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Toimeksiantajayritys Parker Hannifin Manufacturing Finland Oy:n Urjalan suoda-
tintehtaalla sijaitsevassa laboratoriossa suoritetaan jatkuvasti tuotetestausta teh-
taan ja sen alihankkijoiden valmistamille tuotteille. Laboratoriossa on useita tes-
tilaitteita eri tarkoituksiin, yksi niistd on testisalkku suodattimissa kaytettaville
paine-eroantureille eli indikaattoreille. Indikaattorit ilmoittavat suodattimen kayt-
tajalle, milloin suodattimen elementti tulee vaihtaa.

Indikaattoreiden testausprosessi on vanhalla testisalkulla tydlasta ja aikaa vie-
vaa, silla se sisaltaa useita paineensaatovaiheita ja odottelua niiden valissa, kui-
tenkin vaatien testaajan valppautta ja silmallapitoa koko prosessin ajan. Testisal-
kussa kaytettavat manuaalinen saatorulla ja analoginen viisarilla painetta nayt-
tava mittari aiheuttavat myds helposti epatarkkuutta mittauksissa.

Opinnaytetyona toteutettavan projektin tavoitteena oli suunnitella, kokoonpanna
ja testata uusi automatisoitu testilaite, jolla testaukset pystyttaisiin suorittamaan
ilman kayttajan lasnaoloa. Projektin onnistuessa testiprosessi ei vaatisi muita toi-
mia kuin indikaattoreiden kiristamisen testauslohkoon ja ohjelman kaynnistami-
sen. Testilaite suorittaisi taman jalkeen testausprosessin ja tulostaisi siita valmiin
raportin.

Projekti paatettiin lopulta jakaa kahteen osioon, joista ensimmainen piti sisallaan
testilaitteen suunnittelun ja automatiikan ohjelmoinnin. Opinnaytetydn tuloksena
saatiin valmis suunnitelma komponenteista, joita testilaite pitaa sisallaan, suun-
nitelma testilaitteen fyysistd ominaisuuksista ja simulointien perusteella toimiva
ohjelman automatisoidulle testiprosessille. Suunnitelman perusteella on voitu jo
tilata testilaitteeseen tarvittavat komponentit. Kun ne saapuvat laboratorioon, pro-
jektin toinen osa eli kokoonpano ja testaus voidaan suorittaa suunnitteluvai-
heessa keratyilla tiedoilla.

Asiasanat: automaatio, paine-eroanturit, testilaite
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The aim of this thesis was to design, build, and test a new automated test bench
for the case company’s test laboratory, for testing differential pressure indicators
used in oil filters to signal the clogging of the filter element. The new test bench
would replace the outdated manually operated test bench, consequently reducing
working hours and providing more precision for the test results.

Due to a limited time frame, difficulties obtaining required components, and keep-
ing this study compact enough, the project was split into two phases. The first
phase consisted of the theoretical design of the test bench and the creation of
the automation program to be used in the test bench. The second part included
building the actual test bench, performing testing, and making additional fixes and
updates to the test program. This study succeeded in creating a layout of which
components would be used in the test bench, creating the general physical de-
sign, and developing the programmable logic controller program for the test
bench.

With the findings of this study, correct components can be acquired to build the
test bench, and the second phase of the project can be completed once all the
required components are available. Although the logic program proved to work in
the simulations, the actual functionality cannot be verified until practical tests
have been completed with a built prototype.

Key words: automation, pressure sensor, test bench
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1 JOHDANTO

Tuotteiden testaus on tarked osa laadunhallintaa valmistavissa yrityksissa. Hy-
van tuotetestauksen avulla valmistaja voi maaritella tarkat ominaisuudet valmis-
tamilleen tuotteille ja taata asiakkaillensa niiden turvallisuuden. Sdannoéllisen tes-
taamisen avulla valmistaja voi valttya isoilta kustannuksilta, joita voi seurata vial-
listen tuotteiden reklamoinneista. Taman opinnaytetyon toimeksiantajayrityksen,
Parker Hannifin Manufacturing Finland Oy:n Urjalan suodatintehtaan laboratori-
ossa testataan tehtaan valmistamia tuotteita. Erilaisilla testeilla kuten suodatti-
mien paine- ja sykaystestit seka elementtien paine- ja suodatuskapasiteettitestit
varmistavat, etta tehtaan tuotteiden laatustandardi pysyy korkealla myos silloin

kuin esimerkiksi materiaalitoimittajaa vaihdetaan.

Laboratoriossa testattavien tuotteiden piiriin kuuluu myos painesuodattimien lisa-
laitteena toimivat paine-eroanturit eli indikaattorit. Indikaattoreiden testauspro-
sessi seuraa tarkasti sille standardissa maariteltyja ohjeita, jonka mukaan pai-
netta saadetaan testeissa pieni maara kerrallaan samalla pitaen silmalla testat-
tavia indikaattoreita. Paineen saato tapahtuu nykyaan manuaalisesti rullaa pyo-
rittamalla ja seuraamalla painetta analogisesta viisarimittarista. Edella mainitut
tekijat yndessa aiheuttavat sen, etta testiprosessi on testaajalle usein pitkavetei-

nen ja aikaa vieva tehtava.

Vaikka indikaattorien testaus ei ole laboratoriossa jokapaivaista tyota, testattavia
kappaleita tulee yleensa paljon kerralla, jolloin siihen uppoaa huomattava maara
tyotunteja. Vanhan testilaitteen tilalle tulisi suunnitella ja rakentaa, uusi automa-
tisoitu laite, joka ei sitoisi kayttajaa koko testiprosessin ajaksi. Tassa opinnayte-
tydssa esitetdan projekti uuden indikaattoritestilaitteen suunnittelusta. Projektin
tavoitteena on suunnitella ja rakentaa laboratoriolle automatisoitu indikaattorien
testilaite, joka pystyisi suorittamaan testit ja kokoamaan testiraportin itsenaisesti.
Projektin onnistuessa laboratorio saastaisi tulevaisuudessa huomattavan maa-

ran tyotunteja seka testien tarkkuus paranisi.



2 TOIMEKSIANTAJAYRITYS

2.1 Parker Hannifin

Fortune 250 listalta 16ytyva Parker Hannifin on maailman johtava liikkeenohjaus-
teknologian valmistaja. Yhtio on jo yli sadan vuoden ajan toiminut useilla erilaisilla
teollisuuden aloilla tydllistaen nykyaan noin 57 000 ihmista ja toimintaa silla on

vildessakymmenessa maassa. (Parker, tietoja yrityksesta)

Parker Hannifinin toimialoja ovat:

¢ Maastoajoneuvot

e Kuljetus

e Oljy ja kaasu

e Teollisuuden tuotantolaitteet

e Séahkontuotanto

e Terveydenhuollon laitteet

e Elektroniikka ja puolijohteet

e Teollinen ja kemiallinen kasittely

e LVI, kylmalaitetekniikka ja ilmastointi

(Parker, teollisuudenalat)

2.2 Parker Hannifin historia

Parker Hannifinin juuret ulottuvat vuonna 1917 Yhdysvaltojen Clevelandiin, jossa
Arthur LaRue Parker ja Carl Klamm perustivat yrityksen nimelta Parker Appliance
Company. Paamaaranaan heilla oli rakentaa yhtio, joka keskittyisi siihen aikaan
nouseviin voimansiirtoteknologioihin, kuten hydrauliikkaan ja pneumatiikkaan.

(Parker Hannifin’s 100-year journey)

Sittemmin Parker Hannifinin tuotteet ja osaaminen ovat olleet osana mahdollis-
tamassa useita merkittavia historian tapahtumia kuten ensimmainen Atlantin yli-

lento ja ensimmainen kuulento. (Parker Hannifin’'s 100-year journey, 105 ja 265)



2.3 Parker Hannifin Manufacturing Finland Oy

Suomessa Parkerilla on nykyaan nelja toimipistetta. Toimipisteista kolme on teh-
taita, jotka sijaitsevat Tampereella, Urjalassa ja Forssassa seka yksi myyntiyhtio,
joka sijaitsee Vantaalla. Tama opinnaytetyo toteutettiin Urjalan tehtaalle ja tar-

kemmin kuvattuna siella sijaitsevalle testi- ja tutkimuslaboratoriolle.

Parkerin Urjalan tehdas on osa yhtion Hydraulic & Industrial Process Filtration
Division Europea (HIFE) ja tarkemmin sanottuna osa divisioonan Hydraulic, Fuel
& Lube Filtration (HLF) toimintayksikk6a. HLF:n toiminta keskittyy hydrauliikka-,
polttoaine- seka voitelujarjestelmien puhdistukseen ja yllapitoon. Paatuotteita
ovat erilaiset nesteiden ja kaasujen suodattimet, seka veden- ja Oljynerottimet.
(HIFE markkinointipaallikkd Olli Rantanen)

2.4 Tuotteet ja kdyttokohteet

HLF:n tuotteet on erityisesti suunniteltu hydrauliikka- ja voitelujarjestelmien seka
vaihteistodljyn, polttoaine- ja kaasujarjestelmien puhtaanapitoon. HLF:n tuotteita
kaytetaan monilla eri toimialoilla ja useissa eri kayttokohteissa. (HIFE markkinoin-

tipaallikko Olli Rantanen)

Tassa opinnaytetyossa kasiteltavia indikaattoreita kaytetaan hydraulidljyn suo-
dattimissa. Tyypillisia kayttokohteita naille suodattimille ovat muun muassa liik-
kuvat hydrauliikkavoimaa kayttavat kallionporaus- ja kivenmurskauslaitteet, kap-
paleiden kasittelylaitteet, maanrakennuskoneet, laivat, tuuliturbiinit ja teollisuu-

den tuotantolaitteet. (HIFE markkinointipaallikké Olli Rantanen)
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3 INDIKAATTORIT

Kansainvalisen standardin ISO 16860 (2005) mukaan suodatin elementti on huo-
koinen laite, joka suorittaa itse suodatusprosessin. Paine-ero anturi (indikaattori)
on apuvaline, joka signaloi, kun sille valmiiksi maaritelty paine-ero suodatinele-
mentin tulo ja l1ahtdpuolen valillda on saavutettu. Sita kaytetdan normaalisti sig-
naloimaan, kun tukkeutunut suodatinelementti tulisi vaihtaa seka joissakin ta-
pauksissa, kun indikaattori on linkitetty ohivirtausventtiiliin (englanniksi bypass
valve) signaloi se tdman venttiilin tilasta. (INTERNATIONAL STANDARD ISO
16860:2005, V)

Ohivirtausventtiili on hyoddyllinen osa itse suodatinta, silla se tasoittaa paine-eroa
elementin tulo- ja lahtdpuolen valilla paastamalla jonkin verran suodattamatonta
Oljya elementin ohi, talloin pitaen huolen siita, etta jarjestelman laitteet suodatti-
men jalkeen saavat tarpeeksi oljya. Kayttaja ei voi kuitenkaan todeta elementin
tukkeutumista ja siité aiheutunutta venttiilin aukeamista, jos suodattimessa ei ole

indikaattoria, joka tunnistaa joko nousseen paine-eron tai ohivirtausventtiilin tilan.

Parker HIFE:n katalogissa indikaattorituoteperheita on kaksi, DPI ja FMU, jotka
molemmat ovat paine-eroantureita. Tuoteperheiden erona on se, etta DPI sopivat
Parkerin uudempiin suodattimiin kuten GMF ja EPF sarjat, kun taas FMU tuote-
perheen indikaattoreilla on laajempi yhteensopivuus kaikkiin Parkerin suodatti-
miin. (Differential Pressure Indicators; Indicators Series) Testipenkin suunnittelun
kannalta DPI ja FMU indikaattorit voidaan jakaa neljaan eri luokkaan niiden indi-
kointitavan perusteella:

e Visuaaliset

o Elektroniset, digitaalinen signaali

e Elektroniset, digitaalinen signaali + visuaalinen

o Elektroniset, analoginen signaali

3.1 Visuaalinen

Visuaaliset indikaattorit ovat toiminnoiltaan kaikista yksinkertaisimpia ja ne kyke-

nevat yleensa esittamaan elementin tilan ainoastaan kahdessa eri vaiheessa,
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vihrealla varilla silloin kun paine-ero ei ole ylittdnyt asetettua arvoa ja punaisella
varilla silloin kun paine-ero on ylitetty. (Differential Pressure Indicators; Indicators

Series)

Nykyisista FMU ja DPI tuoteperheista 16ytyy kolme taysin visuaalista indikaatto-
rimallia: itsestaan nollaantuvat FMUM3 ja DPIM3 seka manuaalisesti nollattava
FMUM1. Kaikkien naiden indikaattoreiden toimintaperiaate on kuitenkin samalai-
nen. Indikaattorin sisalla on pystysuunnassa liikkuva manta, joka pitaa ylaosassa
olevan punaisen merkin alhaalla magneettivoiman avulla. Karan yldosaan tulee
pieni linja painepuolelta ja sen alapuoli on suodattimen lahtopuolella. Karaa pitaa
ylhaalla jousi, joka on mitoitettu halutun indikointipainearvon mukaan, myos indi-
kointinapissa on jousi, joka yrittaa tyontaa sita ylés. Kun paine-ero nousee tar-
peeksi korkeaksi ja sita myoten manta painuu tarpeeksi alas, voittaa nappia ylos

tyontava jousivoima karan ja napin valilla vaikuttavan magneettivoiman.

Suodatuselementti

4—— tulee vaihtaa kun,

'& vari muuttuu
vihredsta punaiseksi

KUVA 2. Parkerin DPIM3 visuaalinen indikaattori (Differential Pressure Indica-

tors. Reliable and continuous filter control)
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3.2 Elektroninen digitaalisignaali

Elektroniset digitaalisignaali indikaattorit toimivat lahes samalla periaatteella kuin
visuaaliset, mutta niissa visuaalisesti indikoiva osa on korvattu mikrokytkimella,
joka kytkeytyy, kun mannan ja kytkimessa olevan vivun valinen magneettivoima

ei enaa kykene pitamaan vipua alhaalla.

Indikaattorit voivat olla myds useampivaiheisia kuten Parkerin FMUF, jossa on
kaksi digitaalista uloslahtoa. Indikointipisteet on asetettu 75% ja 100% indikaat-
torille maaritellysta indikointipaine-erosta. Parkerin FMUL1 indikaattori taas pitaa
sisallaan mikrosirun seka portaattoman kytkimen, jolloin indikaattorin kaksi digi-
taalilaht6a voidaan ohjelmoida halutuille paine-eroarvoille valilla 0,5 — 10 baaria.
(Indicators Series, 200)

KUVA 3. Elektroninen digitaalisignaali-indikaattori (Differential Pressure Indica-

tors. Reliable and continuous filter control)
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3.3 Elektroninen digitaalisignaali + visuaalinen

Parkerin valikoimasta lIoytyva DPIF elektroninen — visuaalinen indikaattori sig-
naloi paine-eroa kahdella digitaalisella uloslahdolla, jotka on kalibroitu seitse-
maankymmeneenviiteen ja sataan prosenttiin indikaattorille maaritellysta maksi-
miarvosta, taman lisaksi indikaattori esittaa elementin tilan eri varisilla led valoilla

(Kuva 4). (Differential Pressure Indicators)

VISUAL OUTPUT
NORMAL FUNCTION IF T>T* (TLO)
RANGE [%FS]  COLOR
0-50 Continuous GREEN - Normal working condition

0- Continuous YELLOW - Element to be changed in near
20-75 future, spare element planned to be available.

Continuous ORAMNGE - Schedule for element

75-100 change soon.
100-120 Continuous RED - Element needs to be changed.
>120 Blinking RED - Overdue

COLD CONDITION IF T<T* [TLO])
RANGE (%FS]  Color
0-120 BLUE - Oil temperature below TLO temperature.

KUVA 4. Selitys indikaattorin eri varisignaaleille (Differential Pressure Indicators)

Automatisoinnin kannalta taman mallisen indikaattorin testaus on tyolainta toteut-
taa, silla sen testauksessa taytyy mitata niin digitaalilahtoja kuin myds vareja,

joita varten testilaitteeseen taytyy lisata erilliset varianturit.

3.4 Elektroninen analogisignaali

Elektroninen analogisignaali indikaattori lahettaa analogista signaalia 4 — 20 mil-
liampeerin valilla (Differential Pressure Indicators). Analogisen signaalin vahvuus
on lineaarinen indikaattorille asetettuun paine-erovaliin nahden, esimerkiksi kun
viiden baarin nominaalisen arvon omaava indikaattori lahettaa 20 milliampeerin
signaalia tarkoittaa se viiden baarin paine-eroa ja neljan milliampeerin signaali

indikoi nollaa baaria.
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4 AUTOMAATIO

Metha ja Reddy (2014) mukaan varhaisimmat "automatisoidut” systeemit vaativat
ihmisen, joka asetti kytkimen paalle. Kytkin asetti virransyoton ulostulolle, tyypil-
lisesti moottorille. Jossain vaiheessa ihminen kaansi kytkimen pois paalta taten
kumoten virransyotdn ja sammuttaen moottorin. (Metha & Reddy 2014, 2) Tassa
automatiikan alkeellisimmassa versiossa, jota kutsuttiin automaation "valokatkai-
sin” aikakaudeksi, nojattiin viela erittdin vahvasti laitteen kayttajaan, joka toimi
jarjestelman logiikkana. Reletekniikan kehitys mahdollisti monimutkaisempien

loogisten prosessien luomisen.

Releasemat kuitenkin tuottivat suuria maaria lampo6a, veivat paljon tilaa, olivat
vaikeita johdottaa ja paivittaa, seka olivat vikaherkkia. Nama heikkoudet johtivat
ohjelmoitavan ohjainlaitteen keksimiseen, tama keksinto paaasiassa syrjaytti re-
leet. DCS (Distributed Control System), eli hajautettu ohjausjarjestelma mahdol-
listi sen, etta systeemin kayttaytymista voitiin muuttaa ilman tarvetta irrottaa tai
vaihtaa yhdenkaan johdon paikkaa. (Metha & Reddy 2014, 3)

Ohjelmoitavaa logiikkaa (PLC) voidaan pitaa automaatiosysteemin ensimmai-
sena rakennuspalikkana. PLC on erityinen mikroprosessoriohjain, joka kayttaa
ohjelmoitavaa muistia sailyttaakseen ja implementoidakseen toimintoja kuten lo-
giikka, jasentely, ajanmittaus, laskeminen ja aritmetiikka ohjatakseen laitteita ja
prosesseja. (Metha & Reddy 2014, 37) Kuvassa 5 ohjelmoitavan logiikan periaate
on esitetty yksinkertaisuudessaan informaation ja signaalien kulku ohjelmoitavan
logiikkayksikon lapi. Yksikoon voidaan liittaa esimerkiksi antureita (Inputs), seka
ohjattavia toimilaitteita kuten moottori (Outputs). Yksikkdon tallennettu ohjelma

voi taten kayttaa sisaan tulevaa dataa ja ohjata uloslahtoja.



Program
Inputs Outputs
—_—> —
—i PLE .

KUVA 5. Ohjelmoitavan logiikan periaate (Metha & Reddy 2014, 37)
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INDIKAATTORIEN TESTAUS

5.1 Testausprosessi

Indikaattoreiden testaus toteutetaan noudattaen ISO 16860:2005 Hydraulic fluid

power — Filters — Test method for differential pressure devices standardia. Tama

kansainvalinen standardi antaa ohjeistuksen sille, miten maaritelldan hydrauliol-

jynsuodattimissa lisalaitteena kaytettavien, paine-eroa tai ohivirtausventtiilin tilaa

signaloivien laitteiden toiminnalliset ominaisuudet. (INTERNATIONAL STAN-
DARD ISO 16860:2005)

Indikaattorien testausprosessi on tarkasti maaritelty standardin luvussa 7.2 (IN-
TERNATIONAL STANDARD ISO 16860:2005). Testaus tapahtuu paineilmalla

seuraavanlaisesti:

. Nostetaan painetta ylds niin, etta indikaattori signaloi ja kirjataan pai-

nearvo ylos. Lasketaan paine nollaan baariin ja jos tarpeen, nollataan in-
dikointi manuaalisesti. Toistetaan kolme kertaa ja lasketaan indikointi ar-

vojen keskiarvo.

. Nostetaan paine 85 prosenttiin edellisessa kohdassa lasketusta keskiar-

vosta ja nostetaan siita 0,05 baaria tai 0,1 baaria portaittain ylos pitaen
saman paineen aina 30 + 3 sekuntia. Painetta nostetaan talla tavoin aina
siihen asti, kunnes indikaattori signaloi ja kirjataan signaloinnin painearvo
testiraporttiin. Automaattisesti nollaantuvia indikaattoreita testattaessa

nostetaan painetta 0,5 baaria signalointipaineesta.

. Lasketaan painetta 0,05 baaria tai 0,1 baaria portaittain pitden saman pai-

neen aina 30 = 3 sekuntia kunnes indikaattori nollaantuu tai sen pystyy

nollaamaan manuaalisesti ja kirjataan nollauspaine raporttiin.

. Toistetaan kohdat 2. ja 3. viela kaksi kertaa ja lasketaan keskiarvot kaikista

kolmesta signalointipainearvosta seka kolmesta nollauspainearvosta.

. Automaattisesti nollaantuvan indikaattorin tulee aina nollaantua itsestaan

ja manuaalisesti nollattava indikaattori tulee aina pystya nollaamaan, jos

nain ei tapahdu indikaattori ei ole suoriutunut hyvaksytysti testista.
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5.2 Lahtotilanne

Nykyaan indikaattoreiden testaukseen kaytetaan siihen tarkoitukseen rakennet-
tua "testisalkkua” (Kuva 6). Testilaite on alun perin rakennettu salkkumuotoon,
koska silla suoritettiin testeja myos kentalla, mahdollisesti tilanteissa, jossa lop-
puasiakas on raportoinut indikaattorin toimintahairiosta. Nykyaan testilaitetta kay-
tetaan ainoastaan Urjalan laboratoriossa, joten uutta laitetta ei tarvinnut suunni-
tella liikuteltavaksi laboratorion ulkopuolella. Tama tuo helpotusta uuden laitteen
suunnitteluun, silla siina ei tarvitse kiinnittaa niin suurta huomiota automatiikassa
kaytettavien herkkien laitteiden suojaamiseen ulkoilmalta ja niiden mahduttami-
seen kompaktiin salkkuun. Myos johdot ja letkut ovat helpommin reititettavissa ja

suojattavissa paikallaan olevassa testilaitteessa, jota kaytetdan vain puhtaissa

laboratoriotiloissa.

KUVA 6. Visuaalisen indikaattorin testaus. Numeroituna 1. indikaattoreille me-

neva paineletku 2. paineensaatorulla 3. painemittari 4. sekuntikello
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Indikaattoreiden testausprosessi on nykyaan erittain aikaa vievaa seka hyvin
staattista tyota. Kuviosta 1 voidaan nahda, etta yhden testikierroksen suorittami-
nen viiden baarin indikaattorille 0,05 baarin nousuvaleilla voidaan parhaimmillaan
suorittaa noin kahdessakymmenessa minuutissa ja standardin mukaisessa tes-
tausprosessissa kierto tulee suorittaa kolme kertaa. Talloin yhden testausproses-
sin teoreettinen minimiaika on noin 60 minuuttia, joka ei kuitenkaan ole realistinen
odote ihmisen suorittaessa testausta, silla testaaja joutuu manuaalisesti saata-

maan painetta seka kirjaamaan ylos testituloksia.

ndikaattoritesti

/3x indikoimispisteeseen

mn

\

Vali 30s, lasku 0,05bar

| /
\ l‘ Indikointipiste -> Noustaan 0,5bar
|
85% |
Indikointi resetoituu ’

'vali 30s, nousu 0,05bar |

KUVIO 1. Testiprosessin kuvaaja

Yksinkertaisimpia testattavia tydomaaran kannalta ovat taysin mekaaniset visuaa-
liset indikaattorit, jonka testaustilanne nakyy aiemmin nahdyssa kuvassa 6. Indi-
kaattori/indikaattorit kiristetdan lohkoon (Kuva 6, kohta 1), painetta saadetaan rul-
lasta (Kuva 6, kohta 2) ja sita valvotaan painemittarista (Kuva 6, kohta 3), Pai-
neen nostojen valinen pitoaika mitataan sekuntikellolla (Kuva 6, kohta 4). Kun
indikaattorin kyljessa nakyva vihrea alue muuttuu punaiseksi, on indikointipaine-
ero saavutettu.

5.3 Raportti

Jokaisesta suoritetusta testista taytetaan testiraportti (Liite 1). Testiraportin pe-

rustiedoista kay ilmi testinumero, kuka testin on tilannut, testin suorittaja, testin
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paivamaara, testimetodi (standardi ISO 16860:2005) seka materiaalit ja testivali-

neisto.

Testituloksiin (Kuva 7) merkataan testattavan indikaattorin/indikaattoreiden ole-
tus paine-eroarvo baareina, testattavien indikaattoreiden tarkka tuotekoodi, kol-
men testikierroksen indikointi- ja nollauspaine seka niiden keskiarvot, keskiarvo-
jen erotus (hystereesi), hystereesin prosenttiarvo ja indikoinnin tarkkuus prosent-

teina annetusta oletus paine-eroarvosta.

Results;
Indicator (1.2bar)
Nr:1 Nr:2 Nr:3
DPIM3IGVU14MMX1 DPIM3IGYS08MX1 DPIT1GVS0EMDC1
Ap [bar] Ap [bar] Ap [bar]
Increase | Decrease| Increase | Decrease | Increase | Decrease
Test 1 :
Tost 2 i
Test 3
Average
Hysteresis
Accuracy:
Indicator (1,5bar)
| Nr:d Nr:5
DPIM3HVU1ZHMX1 | DPIT1HVU1ZHMDCA
hap 15‘“‘1 Ap [bar]
Increase | Decrease) Increase | Decrease
Test 1 i
Test 2
Test 3 ]
Avorage
Hysteresis | ¢+ &+
Accuracy:

KUVA 7. Testiraportin tulokset

Usealla varilla signaloivien DPIF indikaattorien raporttiin (Liite 2) kirjataan ylos
painearvo jokaisen varin syttymishetkella painetta nostaessa seka laskiessa.
DPIF indikaattoreissa on myds kaksi digitaalisignalointia, jotka on asetettu indi-
koimaan 75:ssa ja sadassa prosentissa indikaattorille annetusta nominaalisesta

paineesta. Myds nama arvot ja niiden keskiarvot kirjataan raporttiin.
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6 SUUNNITELMA JA SEN TOTEUTUS

Komponenttien pitkien toimitusaikojen takia, projektin suunnitelma (Liite 3) paa-
tettiin kohdeyrityksen kanssa muuttaa kaksivaiheiseksi siten, etta ensimmaiseen
vaiheeseen sisaltyy projektisuunnitelman kohdat 1. Ongelman maarittely, 2. kon-
septisuunnittelu ja 3. alustava suunnittelu. Projektin toinen vaihe, johon lukeutuu
suunnitelman kohdat 4. Proton valmistus, 5. Testaus ja suunnittelun viimeistely
seka 6. Projektin paattaminen suoritetaan loppuun sitten kun kaikki testilaittee-

seen vaadittavat komponentit on saatu hankittua.

6.1 Ongelman maarittely

Suunnitteluprosessin ongelman maarittelykohdassa keskityttiin maarittamaan
projektin tavoitteet ja haasteet seka kayttajavaatimukset ja laitteelta vaadittavat

toiminnot.

Kehitysprojektin tavoitteena oli suunnitella, rakentaa ja testata automatisoitu tes-
tilaite, jolla indikaattorien testaukset voitaisiin  suorittaa standardin
ISO16860:2005 mukaisesti. Laboratoriotyontekijoiden kanssa laaditussa spesifi-

kaatiossa esiin nousivat seuraavat asiat:

o Testilaitteella tulisi pystya testaamaan kolme samanlaista indikaattoria
kerrallaan

e Laitteessa tulee olla kayttopaate, jolla helppokayttdinen kayttoliittyma

o Laite kykenee suorittamaan koko testiprosessi itsenaisesti sen jalkeen,
kun kayttaja on kiristanyt indikaattorin/indikaattorit lohkoon ja kaynnistanyt
testin kayttopaatteelta

e Laite pystyy vahintaan kirjaamaan testitulokset yl0s, mutta parhaassa ta-
pauksessa luomaan niistd myos valmiin raportin

o Laitteen tulee olla turvallinen kayttaa

Ylla olevaa listaa kaytettiin laitevaatimuksena. Jotta testilaite kykenisi suoritta-

maan listatut vaatimukset tulisi siita 16ytya seuraavat toiminnot:
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o Laitteessa tulee olla omat testiohjelmat erilaisille indikaattorityypeille

o Laitteen tulee toimia painelinjasta tulevalla ilmalla, joka saadetty maksi-
missaan noin kymmeneen baariin (korkein mahdollinen asetus paine-ero
indikaattoreissa 8,5 baaria)

o Laitteen pitaa pystya mittaamaan ja saatelemaan painetta valilla 0-10 baa-
ria

o Laitteen pitaa pystya vastaanottamaan digitaalista ja analogista signaalia
indikaattoreilta seka tunnistamaan varit visuaalisista indikaattoreista

e Laitteen tulee ilmoittaa mahdollisista hairidista sen toiminnassa

Haasteita projektin suorittamiselle loivat verrattain lyhyt aika seka maailmalla
viela vallitseva komponenttipula, joka nayttaytyy erittain vahvana varsinkin auto-
maatiossa paljon kaytettavissa ohjelmoitavissa logiikoissa. Toimitusaikatieduste-
lut ohjelmoitaville logiikoille valmistajilta kuten Siemens ja Omron paljastivat, etta

ohjelmoitavan logiikan saaminen tulee kestamaan useita kuukausia.

6.2 Konseptisuunnittelu

Konseptisuunnittelussa laadittiin laitteen spesifikaatio ja ideoitiin suunnitelma-
vaihtoehtoja. Standardi ISO 16860:2005 maarittelee, etta testit tulee suorittaa
kayttaen paineilmaa. Testattavista indikaattoreista korkeimman paine-ero arvon
omaava indikaattori on 8,5 baaria ja kun tdhan arvoon lisataan 0,5 baarin nosto
indikointipisteesta, teoriassa suurin tarvittava sisaantulopaine laitteelle olisi 9
baaria, mutta koska indikointipaine voi todellisuudessa poiketa annetusta arvosta
voidaan laitteen spesifikaatioon laatia 0 — 10 baaria paineilmaa. Laitteen tulee
my0s tunnistaa sahkaisiltd indikaattoreilta saatavaa signaalia, joka on joko ana-
logista 4 — 20 milliampeeria tai digitaalista 24 volttia tasasahkoa. Testipenkin tu-
lee my0s toimia verkkovirrassa eli vaihtovirralla, jonka vaihejannitteen nimellinen

tehollisarvo on 230 volttia.

Konseptisuunnittelussa ideoitiin mitka olisivat komponentit, joilla testiprosessit
voidaan suorittaa (Kuvio 2). Pneumatiikkapuolella lahtétilanne oli se, etta testila-
boratoriossa kulkee linja johon kompressori tuottaa paineilmaa. Linjasta tuleva
paine tulee rajoittaa kymmeneen baariin manuaalisella paineensaatimella. Seu-

raavina osina pneumatiikkajarjestelmaa tarvitaan paineen saadin, jota voidaan
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ohjata sahkoisesti seka painemittari, jolta saadaan tieto sahkoisesti. Viimeisena
laitteena pneumatiikkajarjestelmassa ovat itse testattavat indikaattorit, jotka sig-

naloivat, kun tietty paine on saavutettu.

Ohjauskomponentteja lahdettiin luonnostelemaan ohjelmoitavan logiikan ympa-
rille. Jotta kayttaja voi valita oikean ohjelman tietyn indikaattorin testaamiseen tai
tarkastamaan esimerkiksi laitteen virheilmoituksia tarvitaan jonkinlainen rajapinta
tama voi olla joko HMI naytto tai tietokone. Anturit ja ohjattavat laitteet ovat muu-
ten samat kuin pneumatiikkajarjestelmassa, mutta lisdksi tarvitaan vareja tunnis-

tava anturi visuaalisille indikaattoreille.

Paineen
Paineensdito Indikaattorit

valvonta

=

KUVIO 2. Testilaitteen konseptisuunnittelu. Yhtenaiset viivat kuvastavat ohjel-
moitavan logiikan yhteytta komponenteille ja oranssit nuolet kuvastavat paineil-

man kulkusuuntaa pneumatiikkajarjestelmassa
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7 ALUSTAVA SUUNNITTELU

Alustavan suunnittelun vaiheessa testipenkistd suunniteltiin kokonaisuus, jonka
perusteella laite rakennettaisiin. Vaiheeseen kuului toimilaitteiden ja komponent-

tien valinta, kokonaisuuden mallintaminen seka kytkenta- ja ohjaussuunnittelu.

Pneumatiikan ja ohjauksen komponentit seka toimilaitteet valittiin edellisissa osi-
oissa laadittujen laitevaatimuksen ja spesifikaation perusteella. Osien valinnassa
suosittiin mahdollisimman paljon Parkerin omia tuotteita. Talla tavoin hankinta-
kustannuksia saatiin laskettua kuitenkaan tinkimatta osien laadusta ja pystyttiin

samalla tukemaan toisen divisioonan toimintaa.

7.1 Paineensaato ja valvonta

Osien valinta aloitettiin valitsemalla sopivat paineensaatimet ja painemittari. Kun
paineilma tulee linjasta, taytyy paine saataa kaytettavalle laitteelle sopivaksi. In-
dikaattoritestipenkin tapauksessa maksimipaine tulisi olla kymmenen baaria. Pai-
neilma taytyy myos suodattaa linjassa olevasta oljysta ja vedest3, jotta herkem-
pien komponenttien tarkka toiminta voidaan taata ja pidentaa niiden elinkaarta.
Tahan ratkaisuksi kaytetaan valmiiksi laboratorion paineilmalinjastosta 10ytyvaa

paineensaatimen ja paineilmasuodattimen yhdistelmaa.

Paineensaatoon testilaitteessa soveltui Parkerin P31P (Kuva 8). Tata elektronista
paineensaadintad voidaan ohjata analogisella 0 — 10 voltin signaalilla ja silla voi-
daan toteuttaa paineen saato 0,5 — 10 baarin valilla. Paineensaadin toimii 24 vol-
tin kayttojannitteella ja sen tarkkuus on yksi prosentti maksimi toimintapaineesta.
(P31, P32, P33 and P3Y Series Air Preparation System, 38)
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KUVA 8. Parker proportionaalinen paineensaadin P31P (P31, P32, P33 and P3Y

Series Air Preparation System, 38)

Proportionaalinen paineensaadin pitaa sisallaan kaksi solenoidiventtiilia joista toi-
nen auetessaan paastaa ilmavirtausta sisaan ja toinen ulos. Venttiilien asennon

maarittaa ohjauspiiri, laitteeseen tulevan signaalin perusteella. (Kuva 9)

24 VDC + O control signal
- |

KUVA 9. Parker P31P & P32P proportionaalisten paineensaatimien saatopiiri.
(P31, P32, P33 and P3Y Series Air Preparation System, 38)

Vaikka testipenkin ohjelma voitaisiinkin luoda siten, etta se kayttaa vain paineen-
saatimen dataa tunnistaakseen vallitsevan paineen, se ei ole jarkevaa. Koska
paineensaadin voi rikkoutua tai sen kalibrointiin tulla heittoa. lIman erillista pai-
neenvalvontaa, varsinkin pienemmat heitot saatimen asettaman ja todellisen pai-
neen valilla voisivat jaada pitkaksikin aikaa noteeraamatta. Painemittariksi valit-
tiin Parkerin SCPSD painemittari (Kuva 10), joka kykenee mittamaan paineen -1
— 16 baarin valilla ja ilmoittamaan sen analogisesti 4 — 20 milliampeerin signaa-
lilla. (SCPSD, Catalog, 65)
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'@

KUVA 10. Paineanturi (SCPSD, Catalog, 64)

7.2 Varintunnistus

Oman haasteensa testilaitteen suunnitteluun toi tarve tunnistaa vareja etenkin
DPIF indikaattoreista. Koska kyseisessa indikaattorissa on tunnistettavana viisi
eri varia, oli haastavaa loytaa anturi, jolla testaaminen voidaan jarkevasti toteut-
taa. Laitteessa voitaisiin kayttaa analogista signaalia lahettavaa varianturia, jonka
eri virta-/janniteskaalat ohjelmoitaisiin logiikalla tarkoittamaan eri vareja, ongel-
maksi voi myohemmin nousta se, etta varianturit ovat hyvin herkkia heijastuksille

ja ymparoivalle valaistukselle.

Anturin tulisi mielellaan pysya taydellisesti samassa kohdassa ja asennossa tes-
tattaviin indikaattoreihin nahden, mika taas on haastavaa koska varianturien tulee
yleensa olla hyvin Iahelld kohdetta ja tdssa kayttokohteessa indikaattoreita seka
lohkoa, johon ne kiinnitetaan, taytyy jatkuvasti vaihdella. Talldin anturi olisi hyva

siirtaa suojaan asennusprosessien ajaksi ja silloin kun sita ei kayteta.

Naita rajoituksia silmalla pitaen sopivaksi varianturiksi valikoitui SensoPart FT 55-
CM (Kuva 11). Anturista katevan tekee se, etta tunnistettavat varit voidaan opet-
taa suoraan anturille muutamalla napin painalluksella ja analogisen signaalin si-
jaan anturissa on kolme digitaalilaht6a, joiden kombinaatiot (Kuva 12) voidaan
ohjelmoida logiikassa tarkoittamaan tiettyja vareja. Anturia kaytettaessa ulkoiset
hairidtekijat eivat ole enaa niin suuri riski, silla kayttaja voi helposti opettaa varit
tarvittaessa uudelleen anturille, eika kayttajan tarvitse tietda muuta kuin mille

muistipaikalle kukin vari kuuluu.
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KUVA 11. SensoPart FT 55-CM. Anturin paalla nakyvissa LED nayttd ja napit,
joilla varit voi opettaa (SensoPart, 2022, 2)

Q off Qan\

5-pin...-L5M

Kuva 12. Digitaalilahtdjen kombinaatiot. Sarakkeissa seitseman varipaikkaa ja ri-
veilla digitaaliset uloslahdét (SensoPart, 2022, 3)

Varianturi tunnistaa eri varit siten, etta se heijastaa tunnistettavaan kohteeseen
yksitellen punaista, vihreaa ja sinista valoa. Riippuen kohteen varista, kohde joko
heijastaa takaisin tai absorboi anturin heijastamaa valoa. Valotunnistin anturissa
mittaa lahetettyjen varien takaisin heijastuneen valon intensiteetin ja vertaa nii-
den suhdetta toisiinsa, jos mitattu suhde vastaa jollekin muistipaikalle tallennet-
tua suhdetta, lahettaa anturi signaalin muistipaikalle varattua/varattuja johtoja pit-

kin. (Keyence. Sensor basics; SensoPart, 2022)

7.3 Ohjausjarjestelma
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Testilaitteen ohjaus paatettiin toteuttaa kayttaen ohjelmoitavaa logiikkaa. Ohjel-
moitavien logiikoiden hyotyja ovat niiden luotettavuus, laajat ohjelmointi mahdol-
lisuudet ja etenkin joustavuus laitteiston muokattavuuden kannalta. Ohjelmoita-
vaan logiikkaan on tarvittaessa helppoa poistaa tai liittda toimilaitteita ja antureita
digitaalisiin ja analogisiin portteihin, eika operaatiossa tarvitse juottaa tai muokata
piirilevyja. Myds ohjelmistot ovat helppokayttoisia eika ohjelmointi vaadi erityisia

koodaustaitoja.

Ohjainlogiikkaohjaimeksi valittin SIMATIC S7-1200 1214C CPU, joka sisaltaa
valmiiksi kaksi analogista sisaantuloa ja 14 digitaalista sisaantuloa. Kun testilait-
teeseen tarvittiin yhteensa nelja analogista sisaantuloa, yksi analoginen lahto ja
18 digitaalista sisdantuloa, tuli keskusyksikkdon lisata vield kahdeksan digitaa-
lista sisdantuloa-, nelja analogista sisaantuloa- ja kaksi analogista l1ahtda sisalta-
vat I/0 kortit.

Kayttopaatteeksi valittiin seitseman tuumainen Simatic HMI TP700 Basic paneeli,
joka sisaltaa korkearesoluutioisen kosketusnayton ja laajat ohjelmointimahdolli-
suudet. Nayttoon voidaan myos liittaa hiiri ja nappaimistd, seka sen kautta voi
tallentaa dataa usb-muistitikulle. (Human Machine Interface Systems/ PC-based
Automation, 2/14)
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8 PLC OHJELMOINTI

Koska testilaitteessa paadyttiin kayttamaan Siemensin ohjelmoitavaa logiikkaa
seka nayttopaatetta oli luonnollista, ettd ohjelmoinnissa hyddynnettiin myds Sie-
mensin ohjelmistoa. Siemensin tarjoama ohjelma S7-1500 sarjan ohjelmoitaville

logiikoille on nimeltaan Totally Integrated Automation (TIA) Portal.

8.1 Ohjelman suunnittelu

Yhteensa testipenkkiin tuli ohjelmat neljan erilaisen indikaattorin testaukseen, va-
riaatiot ovat: visuaalinen, digitaalinen, digitaalinen+ visuaalinen ja analoginen. Al-
kuun paatettiin luoda ohjelma digitaalisille ON/ OFF tyylilla signaloiville indikaat-
toreille. Tama ohjelma toimisi runkona myods muille ohjelmavariaatioille, silla
kaikki ohjelmat seuraavat standardissa maarattya kulkua. Ainoastaan signaloin-

timetodi ja raportointitapa muuttuvat.

Logiikkaohjelman suunnittelun tueksi laadittiin sekvenssikaavio ohjelman toimin-
nasta (Kuvio 3). Sekvenssikaavio antaa selkean kuvan ohjelman toimintavai-
heista ja vaiheiden siirtymista. Sekvenssikaaviossa testin vaiheet jaettiin kolmeen
eri osaan:

o Alkunostot, jossa paine nostetaan niin korkealle, etta testattavat indikaat-
torit signaloivat, taman jalkeen paine lasketaan nollaan. Prosessi toiste-
taan yhteensa kolme kertaa.

o Testinostot vaiheessa ohjelma laskee 85 prosenttia alkunostojen indi-
kointiarvojen keskiarvosta ja asettaa paineen siihen. Taman jalkeen nos-
taen painetta 0,1 baarin portailla aina pitaen jokainen painearvo 30 sekun-
tia. Testattavien indikaattoreiden indikoidessa arvot tallennetaan dataloh-
koon ohjelmassa ja ohjelma siirtyy testilaskut vaiheeseen.

o Testilaskut vaiheessa paine nostetaan testinostovaiheen korkeimmasta
indikointiarvosta 0,5 baaria, josta ohjelma laskee sita alaspain 0,1 baarin
portailla aina pitaen painearvon 30 sekuntia. Kun indikaattorien signaalit
nollaantuvat tallennetaan arvot datalohkoon. Ohjelma palaa testinostot
vaiheen alkuun, kunnes molemmat vaiheet on suoritettu yhteensa kolme

kertaa.
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HMI Ohjelma Anturit Tallennuslohko

Ohjelma

valittu Laskee +0,1
Paine nolla baarin

painestepin

Ei
indikointia

Pitdd paineen
0,5 sekuntia

Nostaa
paineen

Alkunostot

Indikointi

Ei
indikointia

Paineen nosto
85%
alkunostojen
keskiarvosta

Laskee +0,1
baarin
painestepin

Pitdd paineen

Nostaa paineen
= 30 sekuntia

Testinostot i

Indikointi

Ei
Ohjelma Paineen nosto Laskee -0,1 e Pitdd resem‘intia
pattynyt 0,5 baaria baarin e paineen 30

i Indikointi
1 arvojen
tallennus
korkeimmasta painestepin sekuntia
Testilaskut Resetointi
arvojen
1 tallennus
Testiraportti H

KUVIO 3. Sekvenssikaavio ohjelman vaiheista ja niiden sidonnaisuuksista

8.2 Ohjelma

Ohjelman luonti aloitettiin konfiguroimalla kaytettavat laitteet CPU S7-1200
1214C ja HMI TP700 Basic paneeli TIA- Portal projektiin, seka asetettiin fyysiset
I/O osoitteet logiikkaohjaimen korteille. Koska testipenkissa kaytetaan analogi-
sella signaalilla ohjattavia toimilaitteita, taytyi ohjaimen analogiset sisaan- ja ulos-
tulot konfiguroida tarkastelemaan oikeita suureita. Sisdantulo painemittarille ase-
tettiin mittaamaan virtaa valilla 4 — 20 milliampeeria ja 1ahtd paineensaatimelle

asetettiin Iahettamaan 0 — 10 voltin signaalia. (Kuva 13)
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KUVA 13. Ylla logiikkaohjain simuloitu TIA-portaalin ohjelmointinakymassa ja alla

analogisten tulokanavien konfigurointi

Logiikkaohjain skaalaa automaattisesti tulevan analogiarvon, joka on tassa ta-
pauksessa 4 — 20 milliampeeria, kokonaisluvuiksi valilla 0 — 27648, kun kaytossa
olevan anturin mittaus-skaala on -1 — 16 baaria tarkoittaa se sita, etta jos systee-
missa vallitsee -1 baarin paine, lahettda anturi ohjaimelle neljan milliampeerin
signaalia jonka ohjain tulkitsee nollaksi, jos taas systeemissa vallitseva paine on
16 baaria ohjaimelle tuleva signaali on 20 milliampeeria jonka se tulkitsee koko-
naisluvuksi 27648. Analogisille paineensaatimelle ja painemittarille luotiin tasta
syysta FC (Function) lohkot, jotka muuntavat ohjaimen tunnistamat kokonaislu-

kuarvot baareiksi. (Kuva 14)
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27648 ouT — Value 0.0 — MAX L |
#"MAX VALUE" — max L -

*  Network 2: Scale normalized value

- Network 2: Scaling normalized value to real value Scales nermalized percent value to value between 0 to 27648
Scales percentvalue to pressure sensor operating values bethween (-1 barto 16 bars}
SCALE_X
Real to Real
SCALE_X
Real to Real =
o
- EN #"MIN VALUE® MIN
10— MIN
: #*Normalized
— - R
UBEUE ELd nputfressure 27648 OUT — #Analog_Output
5.0 —fHk S— O, — #"MAX VALUE" —ZIMAX L — envo—

KUVA 14. Kuvassa vasemmalla paineanturilta tulevan arvon muuttaminen baa-

reiksi ja oikealla paineensaatimelle annetun painearvon skaalaus

8.2.1 Alkunostot

Testiprosessi alkaa, kun ohjelma on valittu ja painettu kaynnistys nappia kaytto-
paatteelta. Testausohjelman kaynnistys asettaa alkunostot vaiheen paalle. (Kuva
15)

¥  Network 1: Start ON/OFF digital indicators test

Test starts when program is selected and start button pressed from HMI. Starts phase 1. Initial Pressure Increase.

“Hmi

communication”.

"ONIOFF_
Digital" _ #Test_Program_

ON_SR
“Hmi

communication”. SR
Start — 5. —

"DB1".Initial_
Pressure_
Increase_

Completed __

"DB1".Tests_

Completed — .
"DB1".Initial_

Pressure_

“Hmi Increase_ON

communication”.
“ONIOFF_ -

Digital” _g 44 Ri 0 _

KUVA 15. Testiprosessin kaynnistys

Puolen sekunnin paineen pito kaynnistyy, kun ohjelma on varmistanut, etta todel-
linen paine on sama kuin asetettu painearvo. Paineen asetetun arvon ja mitatun
arvon vertailu suoritetaan erillisessa lohkossa. Liipaisin toiminnolla saadaan ai-

kaan se, etta ajastin aktivoituu aina vain kerran painearvojen kohdatessa ja kun
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saadettya painearvoa taas muutetaan, todellinen paine tulee perassa ja aktivoi

ajastimen uudestaan paineiden kohdatessa. (Kuva 16)

- MNetwork 2: Initial Fressure Increase OK

w Activates assigment "Pressure_Initial_Pressure_Increase OK™ when assignment "Initia|_Pressure_Increase” is ON and pressure is in

Range.
&
"DB1"Initial_ #Pressure_In_
Pressure_ Initial_Pressure_
Increase_ON Increase_0OK
"DB1" Pressure_ P_TRIG =
In_Range_;‘», — LK Q— —

#Pressure_In_
Initial_Pressure_
Increase_OK_
Trig

b Network 3: Pressure Hold between steps

Holds the pressure setpoint for 0,5 seconds between steps.

%DB4
"IEC_Timer_0_DB"
TOF
Time -
"DB1" Initial_
#Pressure_In_ F‘rESSurE_IEI
Initial_Pressure_ Increase_Ho
Increase_OK IN ET THOmS _
T#500MS — pT Q _

KUVA 16. Painesaatimen ja painemittarin arvo samassa antaa luvan puolen se-

kunnin pidolle

Kuvassa 17 pidon kaynnistyminen antaa kaskyn suorittaa laskutoimitus seuraa-
valle paineportaalle. Laskutoimitus suoritetaan erillisessa FC lohkossa ja se lisaa

0,1 baaria nykyiseen painearvoon (Kuva 18).

i Network 4: Calculate next pressure setpoint

Hold assigment gives order to calculate the next pressure setpoint.

"DB1".
"Calculating_
Next_Setpoint_
(Initial_
P TRIG Pressure_
- Increase)”
"DB1".Initial_
Pressure_ =
Increase_Hold CLK Q— L

#Pressure_Step_
Calculation_Trig

KUVA 17. Kasky seuraavan painestepin laskutoimitukselle
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w7 Network 1: Mext pressure step during Initial Pressure Increase” phase

Adds 0,1 bar to the previous inputvalue and records it to DE1 when 30 second hold begins.

&
“DE1".
"Calculating_
MNext_Setpoint_
(Initial_
Pressure_
Increase)” __

ADD

"DE1".Initial_
Real

Pressure_

Increase_OMN — s —_EN

"DE1".Input_
Fressure N1 out
0.1 IN2 3¢ —

"DB1".Next_
Fressure

KUVA 18. Laskutoimitus suoritetaan omassa FC lohkossa

Kun puolen sekunnin pito lakkaa olemasta paalla, Iahtee lupa nostaa painetta.

Multiply toiminto saa arvon seuraavalle paineportaalle kuvan 18 laskutoimitus

lohkosta, kertoo sen yhdella ja lahettda arvon "Pressure_Setpoint” muuttujaan,

joka taas antaa arvon skaalaus lohkoon ja siita paineensaatimelle. (Kuva 19)

¥  Network 5: Ordertoincrease pressure

Next pressure is set when the held timer ends

"DB1".Initial_
Pressure_
Increase_Hold o

"DB1".Initial_
Pressure_
Increase_ON __ s«

"DB1".Initial_
Pressure_
Increase_Hold

#Digital_B1 —
#Digital_B2
£Digital_B3 e 3

"DB1".Pressure_
To_Zero —

"DB1".Initial_
Pressure_
Increase_

Completed __

“Hmi

communication".

"ONIOFF_
Digital" _g 32

KUVA 19. Toiminto paineen saadolle

#"Permission_
To_Change_
Pressure_SR_(
Initial_Pressure_
Increase)”

SR

MUL
Real

—R Q—EN
: N1 “DB1".Pressure_
“DB1".Next_ ouT — Setpoint
Pressure N2 32 L

Paine asetetaan nollaan aina kun kaikki indikaattorit ovat signaloineet (Kuva 20).

Kuvassa 21 laskuri kirjaa nostokierrokset ja lopettaa alkunostot, kun kolme kier-

rosta on suoritettu.



¥  Network 6: Orderto setthe pressure to zero

w Pressure is setto zero when all indicators have signaled/ phase "Initial Pressure Increase” is completed/
Indications are reseted

&
“DB1" Initial_
Prezzure
Increase ON
#Digital_B1 —
#Digital_B2 e P
#Digital_B3 — 33 —
P_TRIG
“DBY" Initial_
Prezzure.
Increaze_
Complaed
—ak Q—
# Initial_
Preccure_
Increaze_
Complead Trig
#5R_Prezure_
To_Zero
“pe1t.
Indications_ SR
Receted
—_— —_—1 DE1" Prezzure_
To_Zero
“DR1 Praszure =
In_Zera _ gq Q -

¥  Network 7: Pressure tozero

Sets pressure setpoint to zero

MuUL
Real

“DB1" Preszure_
To Zeo __ gy

“DB1".Input_ “DB1" Preczure_
Prezsure __ 1nq ouT — Sepoint
0.0 —IN2 3 —

KUVA 20. Toiminnot paineen nollaukselle

hd Network 8: Indication calculator during phase Initial Pressure Increase

Counts three rounds of indications. Counter 1 sends the value to indication value recording. Sets Initial_Pressure_Increase_completed” when counter reaches value 3.

%DB12
“IEC_Timer_0_
a DB_5"
#Digital_B1 — TON
#Digital 82 — Time
#Digital_B3 — sk —IN
ET = %DB9
%15 PT Q "IEC_Counter_
)_DE"
cw
P_TRIG Int
— QK Q—a
#Trig_lnitial_
Pressure_
Increase_ “DEB1" Initial_
Counter Pressure_
“Value bank” Clncrea‘:e_d
“Counter 1 omplete
e=—R o Value® =
PV Q

KUVA 21. Laskuri laskee kierroksen, kun kaikki kolme indikaattoria ovat signaloi-
neet
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Jokainen indikointi arvo tallennetaan erillisessa FC lohkossa (Kuva 22) "Value
bank” datalohkoon. Jokaiselle indikaattorille ja nostokierrokselle on samanlainen
toiminto. Samassa lohkossa on myds toiminto, joka laskee indikointiarvojen kes-

kiarvon ja siita 85 prosenttia. (Kuva 23)

w Block title: Indication value recording during “Initial Pressure Increase” phase

w Recerds indication values to value bank, calculates average and 85% of those values when
counter hits 3

¥  Network 1: Indicator 1 Value 1

Records indicator 1 first signal value.

>=1

" ONIOFF
Digital tect
program_DB8”
Digital_B1

ONIOFF Visual
indicators tect
program_DB”
Color_Sanzor_

Q3

Multiple Color
Digital test
porgram_DB"
“Color_
Indicator_1_
100%°

Analogic test
program_DB" &
Analog B1 .
J—

N1
“Value bank™
Countar 1 P_TRIG MOVE
Value
A w2 —_ —ak Q —EN
“DB1" . Trigger_
Initial_
Indication_1_{
BIF
“Value bank
B1_Initial_
DB1".Input_ & oum — “AUe
Preczure gy |

KUVA 22. Toiminto tallentaa tietyn indikoinnin tietylla nostokierroksella "Value

bank” datalohkoon



¥  Network 10: Calculating average

Calculates the average value from all the indications.

“valusbank”
"Gou nter 1 Real

value N2 EN

“Valuebank®,
Bi_initial_
value_ N1

“Valuebank®
Bi_initial_
‘3l 2
Value_ N2

“Valusbank™.
B1_Initial_
value 3

- IN3

“valuebank™.
B2_Initial_
v -
BT N

“valuebank™
B2_Initial_
Value_2

“Valuebank®,
B2_Initial_
value s e

“Valuebank™.
B3_Initial_

Value_ INT

“Valusbank™.

B2 Initizl_

value 2

INE Valuebank”.

“valuebank”. g:;_;:lue:_
B3_Initial_

value 2

g
i

IN® 3F'= ENC EN

“Valuebank”,

nitial_values_
Gombined N1 T
9.C—IN2 ENC

¥  Network 11: 85%from average

Calculates 85% of the average value calculated in the previous network.

MUL
Res|

= Average

Glculatea EN

“valuebank”, “valuebank”,
Initial_values_ "B5% o
Ayarage N1 T Ayerags
085 — N2 sl ENC =—

Valuebank”
nitial_values_
Average

36

= f-'u‘?igﬁ_
@lculateg

KUVA 23. FC lohkossa, verkko 10 laskee keskiarvon indikoinneista ja verkko 11

laskee 85 prosenttia keskiarvosta
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8.2.2 Testinostot
Kun alkunostot on suoritettu ohjelma aloittaa testinostot vaiheen. Ensimmaisena
toimenpiteena testinostot vaihe asettaa paineen aiemmin laskettuun 85 prosent-

tiin keskiarvosta. (Kuva 24)

¥  Network 9: Begin phase 2. Test Pressure Increase

Starts phase Test Pressure Increase when phase Initial Pressure Increase is completed

&
“DB1” .Initial_
Preszure_
Increaze_
Complatad
Hmi
communication™.
“ONJOFF_ >t
Digital™
&
" Hmi
communication”
ONIOFF_
Digital” # Begin_Test_
— Prazsdre._
Increaze SR
"DB1".
Indications_ SR
Rezetad
—_ — —_—%
»=1
"DB1" Test_
Preczure
Decreaze_ON il
"DB1" Ters_
Completad _
‘DB1" Tet_
Prezzure_
“Hmi Increaze ON
communication”
“ ONIOFF_ =
Digital”
- —R1 Q =— —
. Network 10: Pressure 85%
Sets the pressure to 85% of the calculated average.
&
"DB1" Test_
Preczure
Increaze ON ] #°SRB5%"
"DB1".Pressure. SR
In_Zere .0 —
“DB1"."Input_
Same As_ MuL
85% _From_ Real
Average
—R Q ——EN
"Value bank” P -_D?‘;‘__ .
"85%_of_ *DB1".Prezsure_ RS
Avarans P
Aveage INT ouT Setpoint =

IN2 s — _—

KUVA 24. Testinostot vaihe paalle ja paineen saatd 85 prosenttiin indikointien

keskiarvosta
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Testinostot vaiheessa paineen nostoa ja pitoa kierratetaan samalla periaatteella
kuin alkunostot vaiheessa. Painemittarin arvon ollessa sama kuin asetettu paine,
aktivoituu 30 sekunnin pito (Kuva 25). Pidon laskurin umpeutuessa lahtee kasky
paineen saadolle 0,1 baaria ylospain. Seuraava paineporras lasketaan valmiiksi

aina pidon alkaessa. (Kuva 26)

¥  Network 11: Confirmation that pressure is setto 85%

Confirms that pressure is set to the setpoint given in previous network

"DB1" Test_
Pressure_
Increase_ON e

#"Pressure_

*DB1""Input_ 85%_OK"

Same_As_
85%_From_ P_TRIG -
Average” — ¢ [— e Q— -
#"Pressure_
85%_OK_trig"

¥  Network 12: TestPressure Increase OK

Confirms that pressure is in range when performing phase Test Pressure Increase.

&
"DB1" Test_
Pressure_
Increase_ON e
#Pressure_In_
"DB1".Pressure_ Test_Pressure_
In_Range — Increase_OK
"DB1” P_TRIG -
“Pressure_B85%" —o 3¢ — kK Q— |

#"Pressure_ln_

Test_Pressure_

Increase_After_
85%_Trig"

¥  Network 13: FPressure step hold 305

Holds the pressure step for 30 seconds when input and output pressure is in range

>=1 %DB5

#*Pressure_ *IEC_Timer_0_
85%_OK" — DB_1"
#Pressure_in_ TOF *DB1" Test_
Test_Pressure_ Time Pressure_
Increase_OK w3k — Increase_Hold
ET—7 -
PT Qg -

KUVA 25. 30 sekunnin pito aktivoituu, kun verkko 11 tai 12 antaa luvan



¥  Network 14:

Ascigment “Test_Pressure_Increase_Hold” triggers calculation order (Calculation done in FC 6).

“DB1"
" Calculating_
Nact_Sapoint_
(Test_Prescure
LA Increazer
"DB1”.Test_
Pressure =
Ingreaze Hold
. —_ K Q —
#" Prezzure_

Order to calculate next pressure step 0.1 bar

Step_
Calculation_Trig_
85%"

¥  Network 15:

Order to up the pressure during phase 2 Test Pressure Increase

Applies the next calculated setpoint when held timer has run 30 seconds.

“DB1" Teet_
Preccure_
Increaze Hold o

"DB1".Test_
Pressure_
Increaze ON

“DBI1" Test_
Preczure_
Increaze_Hold

“DB1".Presture_
To_Zero

DRI,
“Pressure 85%° __

"DB1" Test_
Prezsure_
Decreaze ON "
[—

KUVA 26. Verkossa 14 seuraavan painestepin laskentakasky. Verkossa 15 pai-

>=1

neen nostoehdot

#" Parmiszsion_
To_Change_
Prezzure SR_(
Test_Pressure_

Increaze)”

— R1 Q ——EN

“Valugbank™.
" MNext_Precsure
Setpoint_(Test_
Preczure
Increasel”

IN2 3%

out

DB1" Precsure_
Satpoint

39
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Kun kaikki indikaattorit ovat antaneet signaalin, aktivoituu testinostot tehty ko-
mento, joka paattaa paineen noston ja pidon kierron. Komento lahettaa myos
kaskyn hakea testinostokierroksen korkein indikointiarvo erillisessa FC lohkossa.
(Kuva 27)

b Network 16: Phase Test Pressure Increase completed

Sets assigment "Test_Pressure_Increase_completed” when all indicators have signaled.

&
#Digital_B1 ==
#Digital_B2 — &
#Digital_B3 == 3 —_—
*DB1".Test_
"DB1".Test_ Pressure_
Pressure_ Increase_
Increase_ON e Completed
“DB1".Pressure_ =
To_Zero =0 sk — f—

- Network 17: Order to fetch the highestindication value

When phase "Test Pressure Increase” is completed, order to fetch highest indication in FC 7

&

"DB1".Test_ "DB1"."Order_
Pressure_ To_Fetch_The
Increase_ Highest,

Completed — Indication_

Value"
“DB1".Initial_
Pressure_ P_TRIG =
Increase_ON —g 3¢ CLK Q— -
#Fetch_Highest_
Indication_
Value_Trig

KUVA 27. Testinostot suoritettu ja kasky hakea korkein indikointiarvo

Kun korkein indikointiarvo on tallennettu antaa verkko 18 kaskyn tehda laskutoi-
mitus, jossa tallennettuun arvoon lisataan 0,5 baaria (Kuva 28). Laskutoimituksen

tapahtuessa verkko 19 saa luvan asettaa laskettu paine (Kuva 29).

¥  Network 18: Orderto calculate 0,5 bar step

When highestindication value of the round is fetched in FC 7. Order to calculate 0,5 step up of the highest value in FC 6.

“DE1" "Highest_

Indication_

Value_Saved_
1. Round”

"DB1"."Highest_
Indicatien_
Value_Saved_

2. Round” — "DE1"."Order_

To_Calculate_+
) 0.5bar_
"DB1"."Highest_ Pressure_Step”
Indication_ -
Value_Saved_ P_TRIG =

3.Round” — ¢ — LK Q— —

#"Trig_+0.5_
Bar_Calculation®

KUVA 28. Kasky suorittaa laskutoimitus korkein indikointiarvo + 0,5 baaria



- Network 19: Pressure setpeintup 0.5 bars

Gets +0,5 bar value from FC7 and apllies it.

&

DB1" Tt
Preszure
Incresze

Completed

“DB1"."0.5_
bar_Galculation_ >=1
Done_1.Round .

"DB1".Te
Precsure_
Increase_

Completad

"DB1"."0.5_
bar_Calculation_
Done_2.Round”

DB1".Tet_
Preczure_
Incresze
Completad
‘D105, #°5SR_+0.5bar
bar_Calculation_ SR
Done_3.Round” .

“DB1" *Input _

Same As_+0 MuL
Sbar_From_ Real
Indication”
—R Q —EN —
IN1
Value bank”.
"Prezzure_Step "DB1" Pressure_
_+0 . 5bar_ ouT Setpoint
After_Indication”
IN2 3¢

KUVA 29. Paineen saato laskutoimituksen jalkeen

8.2.3 Testilaskut

41

-DB1"

" Pressure_+0
Sbarz_From_
Indication”

Verkko 20 asettaa paalle vaiheen testilaskut. Verkko 21 varmistaa, etta mitattu

paine on sama kuin edellisessa vaiheessa asetettu paine ja antaa hyvaksynnan

paineen pidolle. (Kuva 30)
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¥  Network 20: Begins phase 3. Test Pressure Decrease

w Begins phase "Test Pressure Decrease” when phase "Test Pressure Increase” is completed and pressure is set
to +0.5 bar from highest indication value

%DE10
"IEC_Timer o
TON
Time

b Network 21: Confirmation that input and output pressure are atthe same

» Gives OK when input pressure correlates with setpoint setin network 19. Comparsion is exec...

KUVA 30. Testilaskujen aloitus ja painearvojen varmistus

Paineen laskua ja pitoa kierratetdan samalla tyylilla kuin aiemmissa vaiheissa.
Verkko 21 antaa kaskyn paineen pidolle silloin kun paine on nostettu 0,5 baaria
korkeimmasta indikointi arvosta ja verkko 22 siita eteenpain (Kuva 31). Myos seu-
raavan painestepin laskutoimitus tapahtuu samalla tavalla kuin aiemmin pidon

antaessa kaskyn laskea paine (Kuva 32).



¥  Network 22: TestPressure Decrease OK

Confirms that pressure is in range and gives permission to start 30 second hold.

“DB1" Test_
Pressure_
Decrease_ON e

“DE1".Pressure_
In_Range —
#Pressure_In_
. . Test_Pressure_
. Dar-. Decrease_OK
Pressure_+0.
Sbars_From_ P_TRIG =

Indication” —g s¢ — K Q— —

#Pressure_
Lowering_ok_
Trig

¥  Network 23: Pressure hold between steps durin phase Test Pressure Decrease

Holds pressure for 30 seconds when given OK.

»=1
#"Indication_ %DB8
Value_+0. "IEC_Timer_0_
5bar_ok" mm DB_2"
"DB1" Test_
#Pressure_In_ TOF Pressure_
Test_Pressure_ Time Decrease_
Decrease_OK — st JE— Pressure_Hold
ET— T#0ms =
T#305 PT Q —_

KUVA 31. Verkko 22 antaa luvan paineen pidolle verkossa 23

¥  Network 24: Calculate next setpoint during phase “Test Pressure Decrease”

Activation of the 30 second held, orders the calculation of the next setpoint.

*DB1".
"Calculating_
P_TRIG Next_Setpoint_

. . (Test_Pressure_
DB1" Test_ Decrease)’
Pressure_
Decrease_ =

Pressure_Hold — Q— -
#Calculate_

Next_Setpoint_
Test_Pressure_
Decrease_Trig

KUVA 32. Kasky seuraavan painestepin laskutoimitukselle

43
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Verkko 25 laskee painetta 0,1 baaria kerralla silloin kun testilaskut vaihe on paalla

ja pito pois paalta. (Kuva 33)

¥  Network 25: Pressure lowering during phase "Test Pressure Decrease”

Sets the next setpoint when phase “Test Pressure Decrease” is ON and held is OFF

nerease 0N * R
= - ermission_To_
screass
"Pressy ":—3: -
Sbars_From_ =R
cation”
=1
MUL
Rreal
—R1 ¢ ——EN 1

KUVA 33. Toiminto paineen laskulle

Kun kaikki indikaattorit ovat indikoineet testilaskut vaiheessa, aktivoituu "Indica-
tors_Reseted” tila (Kuva 34). Tama tila jatkaa ohjelmaa testinostot vaiheesta sii-
hen asti, kunnes verkon 27 laskuri on kaynyt kolme kertaa, jolloin "Tests_Comp-
leted” tila aktivoituu ja lopettaa testiprosessin seka pudottaa paineen nollaan
(Kuva 35). Verkko 28 avaa testiraportin HMI naytolle, kun kaikki testikierrokset

on suoritettu (Kuva 36).

¥  Network 26: Indications reseted

w Assigment "Indications_Reseted” gives command to start next cycle from beginning of phase “Test Pressure Increase”,
when all indicators have been reseted during "Test Pressure Decrease” phase.

- "DB1".

. & "DB1" Test_ Indications_
#Digital_B1 =0 Pressure_ Reseted
#Digital_B2 —0 Decrease_ON e _
#Digital_B3 =0 3} 5% s L =

KUVA 34. Indikaattorit resetoitu tila



~  Network 27: Test process counter

nany times assigment "Test_Pressure,

Counter keeps tracl

w811

*IEC_Timer_0_
DB_4*
TON
Time
W87
“DBI1" Test_ 'Eg-g‘;“”f.”-
Pressure_ _DB_
nnnnn e cu
Completed — 1 1 P TRIG int
PT Q—— Kk Q——cu
#Trig_Counter_2 “Value bark®
“Counter 2
e =R oy — value” 8
Q
#SR_Tests_
—— Completed
DB1".
Indications_ SR
Reseted — 33 —
“Hmi
communication”
"BackYes” — gy Q—
KUVA 35. Testikierrosten laskuri
v Network 28: Testreportready
Open test report on HMI screen.
“Hrni
communication®.
P TRIG Test_Report
"DB1".Tests_ -
Completed — 1k Q— —

#Trig_Test_
Report_Ready

KUVA 36. Kasky avata testiraportti HMI naytolle

8.2.4 Ohjelman testaus

ncrease_Completed” has been activated. Sets assigment "Tests_Completed” when the count is 3. and indicators hav
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e been reseted

Ohjelman toimivuus voitiin testata luomalla simulointiruutu ja yhdistamalla siihen

tarvittavat toiminnot ohjelmasta. Kuvassa 37 nakyvaan simulointiruutuun on lii-

tetty 1. ohjelmanaloitusnappi, 2. nappi testiraporttiin, 3. paalle ja pois paalta napit

indikaattorien signaaleille, 4. painemittausarvon asetus, 5. asetetun paineen arvo

ja 6. testattavien indikaattoreiden nominaalinen painearvo.
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SIEMENS SIMATIC HMI

|+0.400 | [+0.500 |

Input Value Output Value

o 0o o

?

Nominal value of tested indicators

EaEs | [

KUVA 37. Simulointiruutu

Simulointia varten indikaattorien sisaantulot piti korvata ohjelmassa simulointiruu-
dun napeilla, HMI naytdn "SetBit” ja "ResetBit” toimintoja kayttamalla voitiin si-
muloida indikaattorien signaaleja. Simulointien perusteella ohjelma toimi vaadi-
tulla tavalla eika suurempia bugeja tassa ohjelmaversiossa loytynyt, joskin todel-
linen toimivuuden arviointi voidaan suorittaa vasta kun ohjelmaa on testattu fyy-

sisessa testilaitteessa.

8.2.5 Kayttoliittyma ja testiraportti

Testilaitteen kayttoliittymana toimii Siemensin Simatic HMI TP700 Comfort kos-
ketuspaneeli. Paneeli on kooltaan seitseman tuumainen ja sen ohjelmoiminen
yhteen logiikkaohjaimen kanssa onnistui saumattomasti kayttaen TIA Portaalia.
Kayttoliittyman aloitusnakymassa on ohjelmavalinta (Kuva 38). Kayttaja valitsee

ohjelman sen perusteella minka tyyppisia indikaattoreita ollaan testaamassa.
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SIEMENS SIMATIC HMI

SRR ON/OFF Digital :

s ON/OFF Visual R
L

KUVA 38. Kayttopaatteen aloitusnakyma

Ohjelman valittuaan kayttaja paasee testinakymaan (Kuva 39). Testinakymasta
lOytyvat painike testausohjelman kaynnistamiselle, painike testiraportti-ikkunaan
ja "Back” nappi, jolla paastaan takaisin aloitusikkunaan. Nakymasta voidaan
my0s tarkastella asetettua ja mitattua painetta reaaliaikaisesti seka asettamaan
testattavien indikaattoreiden nominaalinen indikointiarvo. Testindkymat ovat sa-

manlaiset jokaisella ohjelmalla.

SIEMENS SIMATIC HMI

s o0o0000) 22 [0000000] - < +0000000]

;11 SetNominalvalue - - InputValue : - - -Output Value: - -

KUVA 39. Testinakyma
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Jos kayttaja painaa takaisin nappia aukeaa ponnahdusikkuna (Kuva 40), joka il-
moittaa mahdollisen meneillaan olevan testiprosessin lopettamisesta ja testattu-
jen arvojen pyyhkiytymisesta, mikali aloitusnayttoon palataan. Ponnahdusikkuna

ei lopeta testiprosessia ja "No” nappia painamalla jaadaan testausnakymaan.

SIEMENS SIMATIC HMI

Leaving the test program screen will terminate 000 I +0.000

the test process and test data will be wiped.
Do you want to exit? 1t Value Output Value

“

Nominal value of tested indicators

=

KUVA 40. Ponnahdusikkuna poistuessa testinakymasta

Myos testiraportin luominen nayttdpaatteelle voitiin simuloida. Kuvassa 41 ole-
vasta simuloinnin tuloksena syntyneesta testiraportista, voidaan lukea kolmen
testikierroksen indikointi- ja resetointitulokset, niiden keskiarvot seka hystereesi,
joka on keskiarvojen erotus. Raportista ilmenee myds hystereesin koko prosent-
teina verrattuna indikaattoreiden nominaaliseen arvoon seka indikointitarkkuu-
det, jotka ilmaistaan prosentuaalisena heittona indikointien keskiarvon ja nomi-

naalisen arvon valilla.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Indicator #1 | Indicator #2 |Indicator #3

Increase | Decrease |Increase |Decrease |Increase |Decrease

Test 1 |+1220 |[+0720 ||+1.120 | +0.820 +1.320 | +0.920

Test 2 | 1120 | +0720 +1.120 | +0.820 +1.220 | +0.920

Test 3 |+1320 |[+0720 ||+1320 | +0.820 +1.320 | +0.920

Average +1.220 +0.720 +1.187 | +0.820 +1.287 +0.920

Hysteresis| +0.500 | +41.667 || +0.367 | +30.556 |[+0.367 | +30.556

Accuracy | :1.667 E 1111 +7.222

KUVA 41. Testiraportti. Kohta 1. tarkkuus prosentteina, kohta 2. hystereesin pro-

sentuaalinen koko indikaattorin nominaaliseen arvoon verrattuna.

Usealla varilld ja digitaalisignaalilla indikoivien indikaattoreiden raportti eroaa
muissa testeissa kaytettavasta raportista, silla kyseiset indikaattorit ilmoittavat
paine-erosta viidessa eri vaiheessa eri varisilla led valoilla seka kahdella digitaa-
lisignaalilla 75:n ja sadan prosentin kohdalla indikaattorille asetetusta paine-
erosta. Testiraporttiin tulostetaan painetta nostaessa ja laskiessa eri valojen indi-
kointipaineet, 75:n ja sadan prosentin indikointipaineet seka naiden keskiarvot.
(Kuva 42)
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SIEMENS SIMATIC HMI

Increasing

Green Yellow Orange Red Flashing 75% 100%
+00000/ | +00000( | +00000( | +0D0000(  +00000 +00000( [ +000001

+000001 | +00000( | +00000( | +00000(| +00000( +000001 | +000001
+000001 | +00000( | +00000( | +00000t| -+00000( +00000! || +000001
000000C| 000000C || 000000C || 000000C| 000000C 000000C | 000000C

Decreasing

Green Yellow Orange Red Flashing 75% 100%

+000001 | +00000( | +00000( | +00000! | +00000I +00000( +00000(

+000001 | +000001 | +00000( | +00000! || +00000I +000001 +00000!
+000001 | +000001 | +000001 | +000001 | +000001 +000001 +000001
000000C | 0O000OC || 000000C | 00000OC || 00000OC | 00000OC 000000C

KUVA 42. Usean varin indikaattoreiden testiraportti



51

9 TURVALLISTAMINEN

Standardi SFS-EN ISO 12100 maarittelee, ettd tehdakseen riskin arvioinnin ja
riskien pienentamisen, suunnittelijan on toteutettava seuraavat toimenpiteet osoi-

tetussa jarjestyksessa:

a) Maaritettava koneen raja-arvot, joihin sisaltyvat kaytto, seka kohtuudella
ennakoitavissa oleva vaarinkaytto

b) Tunnistettava vaarat ja niihin liittyvat vaaratilanteet

c) Arvioitava riskin suuruus kunkin tunnistetun vaaran ja vaaratilanteen
osalta

d) Arvioitava riskin merkitys ja tehtava paatos riskin pienentamisesta

e) Poistettava vaara tai pienennettava vaaraan liittyvaa riskia suojaustoimen-

piteiden avulla

Toimet a) ... d) liittyvat riskin arviointiin ja e) riskin pienentamiseen. (SFS-EN ISO
12100 Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin

pienentaminen, 28)

9.1 Laitteen raja-arvojen varmistus

Automatisoitu indikaattorientestilaite on sahkoinen laite, joka toimii 230 voltin
vaihtojannitteelld, jota laitteessa oleva virtalahde muuttaa testilaitteen komponen-
teille sopivaksi 24 voltin tasajannitteeksi. Virtalahde pitaa sisallaan ylijannitesuo-
jan, joka aktivoituu yli 33 voltissa, eli teoriassa tata korkeampaa jannitetta ei vir-
talahteeltda komponenteille paase. Sahkolaitteisto suojataan ylikuormitukselta su-

lakkeella ja vikavirtasuojakytkimella

Toisen vaaraelementin testilaitteessa luo siina kaytettava paineilma. Maksimis-
saan testilaitteeseen tuotu paine voi olla 10 baaria. Maksimipainearvo asetetaan
ennen testilaitetta sijaitsevalla paineensaatimella ja laitteen komponentit suoja-

taan 10 baarin varoventtiililla, painesaatimen mahdollisesti vikaantuessa.
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9.2 Riskit normaalikaytossa

Kun testilaitteeseen oli suunniteltu vaadittavat turvamekanismit, joilla vaaraa ai-
heuttavat elementit rajataan, voitiin tarkastella millaisia riskeja testilaite normaa-
lioloissa voi aiheuttaa. Riskit arvioitiin taulukon 1 riskimatriisilla ja riskien selitteet

ovat seuraavanlaiset:

Merkitykseton riski:  Riski on pieni, ei vaadi toimenpiteita. Tilannetta pitaa
seurata

Vahainen riski: Toimenpiteita ei valttamatta tarvita. Tilannetta pitaa seu-
rata ja tarvittaessa ryhtya toimenpiteisiin

Kohtalainen riski: Toimenpiteita tulee harkita. Toimenpiteiden maara ja
laatu pitda suhteuttaa vaaraan. Jos vaaraan liittyy vaka-
via seurauksia, on tarpeen tarkentaa riskianalyysia

Merkittava riski: Vaaditaan toimenpiteita riskin pienentamiseksi. Toimen-
piteiden maara ja laatu pitda suhteuttaa vaaraan. Jos
vaaraan liittyy vakavia seurauksia, on tarpeen tarkentaa
riskianalyysia

Korkea riski: Toimenpiteet riskin pienenentamiseksi ovat valttamatto-
mia. Toimenpiteet pitaa aloittaa heti. Suunnittelua ei saa
jatkaa, ennen kuin ratkaisut on maaritelty

Sietamaton riski: Riskin poistaminen valttamatonta. Toimenpiteet pitaa
aloittaa heti. Suunnittelua ei saa jatkaa, ennen kuin rat-

kaisu on maaritelty
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Seuraus

1.Vahainen

- Ohimenevat tai lie-
vat vaikutukset

- Korkeintaan mus-
telma

- Ei sairaslomapaivia

2. Kohtalainen

- Ohimenevat lievat
vaikutukset

- Korkeintaan mus-
telma tai nirhauma

- Max. 3 sairasloma-

3. Haitallinen

- Pitk8kestoisia tai
vakavia vaikutuksia
- Murtumia tai palo-
vammoja

- 3- 30 sairasloma-

4. Vakava

- Pitkakestoisia tai
vakavia vaikutuksia
- Pysyvid vammoja
- >30 sairaslomapai-

vaa, pysyva tyoky-

- Esiintyy kerran 1

vuoden aikana

Todennikdisyys paivaa paivaa vyttdmyys tai kuo-
lema
1. Epatodenndkéi- | Merkitykseton | Vahainenriski | Kohtalainen | Merkittava riski
nen L o
riski riski

- Esiintyy kerran 1

paivassa

2. Mahdollinen Vahainen riski Kohtalainen Merkittava riski Korkea riski
- Esiint kerran 1 ..

i riski
kuukauden aikana
3 Todennakoinen Kohtalainen Merkittava riski Korkea riski Sietamaton
- Esiintyy kerran 1 . ..
) ,yy riski riski
viikon aikana
4. Erittdin todenna- | \erkittava riski Korkea riski Sietamaton Sietamaton
koinen . .

riski riski

Riskien vakavuus arvioitiin niiden surausten ja todennakoisyyden perusteella.

Suunnitteluvaiheessa voitiin todeta seuraavien riskien olemassaolo silloin kun

laite toimii normaalisti:

e Sahkoisku, avoimista liitantajohdoista tai ohjauskeskuksen komponen-

teista

e Palovaara, avoimista liitantajohdoista

e Silma- viilto- tai iskuvamma paineletku- tai liitinrikon sattuessa

e Testilohkon putoaminen jalalle
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9.3 Sahkoisku

9.3.1 Riskiarvio

Sahkoaisissa laitteissa piilee aina vaara sahkoiskulle. Automatisoidussa testipen-
kissa sahkaisiin indikaattoreihin kaytettavat signaali ja kayttdjannitejohdot ovat
aina fyysisesti kytkettyina ohjauskeskukseen, joten niissa voi kulkea 24 voltin jan-
nite ja sahkoiskun mahdollisuus on olemassa, vaikkakaan seuraus terveelle ih-

miselle siita ei ole kovin vakava.

Vakavamman vaaratilanteen luo mahdollisuus saada sahkoisku 230 voltin verk-
kovirrasta ennen virtalahdetta tai virtalahteesta. Tama vaara on kaytanndssa
mahdollinen, jos kayttaja koskee kytkentdihin, kun laite on virrallinen. Riskin to-
dennakoisyys voidaan arvioida mahdolliseksi ja seuraukset vakavaksi, taten ris-

kimatriisin mukaan riski on korkea ja toimenpiteet valttamattomia.

9.3.2 Riskin pienentaminen

Riski 24 voltin pienjannitteelle altistumiselle voidaan pienentaa silla, etta indikaat-
toreille menevien johtojen paissa on aina indikaattorimallin mukaan, siina nor-
maalisti kaytettava suojattu liitin. Myos palovaaran todennakdisyytta avoimista lii-
toksista voidaan pienentaa talla toimenpiteella, huomioitavaa lisaksi kuitenkin on,
etta testilaitteen valittomassa laheisyydessa ei tule sailoa herkasti palavia aineita
ja kayttotilan paloturvallisuudesta tulee huolehtia yleisesti muun muassa riittavilla

esisammutusvalineilld, joilla mahdollisen palon seuraukset voidaan minimoida.

Suuremmalle jannitteelle altistumisen todennakdisyytta voidaan vahentaa sijoit-
tamalla ohjauskeskuksen komponentit lukolliseen ja asianmukaisesti valmistet-
tuun sahkokeskukseen. Keskuksen avain tulisi olla ainoastaan laitteen kayttoon
koulutettujen ja valtuutettujen henkildiden hallussa. Sahkdkeskus tulee olla va-
rustettu hataseisnapilla ja jannitteesta varoittavilla tarroilla. Sahkokeskuksesta
I6ytyva vikavirtasuojakytkin suojaa myods kayttdjaa sahkdiskulta tunnistaessaan
virtavuodon laitteen ulkopuolelle, jolloin mahdollisen sahkoiskun kesto lyhenee,
nain ollen pienentaen sen seurausta. Toimenpiteiden jalkeen jaannosriski voi-

daan arvioida epatodennakoiseksi ja sen seuraukset haitalliseksi, jolloin riskin
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suuruus on kohtalainen. Mahdollisena jatkotoimenpiteena voidaan harkita turva-
kytkimen asennusta sahkokeskuksen oveen, joka katkaisee virran laitteesta, kun

ovi avataan.

9.4 Silma- viilto- tai iskuvamma paineletku- tai liitinrikon sattuessa

9.4.1 Riskiarvio

Rikkoutuessaan pneumatiikkaletku voi puhaltaa esimerkiksi pienia metallipartik-
keleita tai muita hiukkasia, jotka voivat aiheuttaa vaurioita tai arsytysta silmaan
joutuessaan. Testilaitteen maksimitoimintapaine on kymmenen baaria, joten
pelkka ilmavirta tarpeeksi laheltd on omiaan aiheuttamaan silmavaurioita. Rik-
koutunut letku tai liitin voi myos aiheuttaa letkun edestakaista ruoskimisliiketta,
joka voi aiheuttaa pienempia viilto tai iskuvammoja. Kun pneumatiikkaletkut ja
liittimet ovat oikein mitoitettuja, rikkoutumista voidaan pitaa epatodennakoisena,
mutta seurauksia silmavammoissa haitallisina, taten riski arvioidaan kohta-

laiseksi ja toimenpiteita tulisi harkita.

9.4.2 Riskin pienenentaminen

Paras ratkaisu seurausten pienentamiseen on suojalasien pitaminen laitetta kay-
tettdessa. Suojalasit estavat tehokkaasti hiukkasten tai ilmasuihkun suoran osu-
man silmaan, taten pienentaen niiden seurausta huomattavasti. Suojalaseja pi-
dettaessa voidaan seuraus arvioida vahaiseksi. Riskin todennakoisyytta voidaan
my0s pienentaa entisestdan mitoittamalla keskuksesta lohkolle tuleva pneuma-
tiikkaletku mahdollisimman lyhyeksi, taten vahentaen mahdollista ruoskintalii-
ketta rikkoutumisen sattuessa. Edella mainittujen toimenpiteiden jalkeen jaan-

nosriski voidaan arvioida merkityksettomaksi.

9.5 Testilohkon putoaminen jalalle

9.5.1 Riskiarvio

Lohko, jossa indikaattorit testataan, on valmistettu metallista ja se painaa yli kilo-
gramman. Pudotessaan testilaitteen tasolta, eli noin metrin korkeudelta jalalle, on
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seuraus mahdollisesti murtumavamma eli haitallinen. My6s tapahtuman toden-
nakoisyys voidaan arvioida mahdolliseksi, talloin riskin kokonaisvakavuus on

merkittava, eli toimenpiteita vaativa.

9.5.2 Riskin pienentaminen

Riskin todennakoisyytta voitiin pienentaa epatodennakdiseksi suunnittelemalla
testilaitteen poytatasoon lohkolle kehikko, joka pitaa lohkon paikallaan ja estaa
sen liukumisen seka putoamisen tasolta. Seurausta lohkon putoamisesta pienen-
taa turvakenkien kaytto, joka on jo valmiiksi pakollista indikaattoritestilaitteen

kayttotilassa. Toimenpiteiden jalkeen jaanndsriski arvioitiin vahaiseksi.
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10 FYYSINEN SUUNNITTELU JA LAYOUT

Testilaitteen fyysiset ominaisuudet suunniteltiin paapiirteittain laboratoriohenkil6-
kunnan toiveiden mukaan. Paaraameina fyysiselle suunnittelulle olivat testilait-
teen ulkoiset mitat, liikuteltavuus ja modulaarisuus, jossa otettiin huomioon tarve
pystya testaamaan eri kierteilla olevia indikaattoreita seka varintunnistusanturei-

den liikuteltavuus.

Testilaitteesta luotiin hahmotelma (Kuva 43) kayttaen Autocad Inventoria. Testi-
poyta (Liite 5) valmistetaan teraksesta ja sita voidaan liikuttaa laboratoriossa tar-
peen vaatiessa jaloissa olevien pyorien ansiosta. Koska indikaattoreita valmiste-
taan neljalla eri kierteella, tulee lohkojen olla helposti vaihdettavissa. Tata varten
ylempaan pdytatasoon hitsataan kehikko lohkolle (Kuvassa 43, kohta 1). Poyta-
tasolle myds pultataan sahkokeskus (Kuva 43, kohta 2) seka teline HMI naytdlle
(Kuva 43, kohta 3). Runkoon hitsataan myds alempi poytataso (Kuva 43, kohta
4) vaihtolohkoja ja testeissa tarvittavia tyovalineita varten. Varintunnistusanturit
kiinnitetaan liikuteltavalla varrella poytatasoon, jolloin anturit voidaan siirtaa si-

vuun silloin kun niita ei kayteta (kuva 43, kohta 5).

Logiikkaohjaimen ja toimilaitteiden kytkenndista piirrettiin kytkentakaavio (Liite 4),
jonka perusteella laitteen kytkennat kokoonpanovaiheessa voidaan suorittaa.
Layoutin suunnittelua ei testilaitteelle tarvinnut tehda koska testipoydasta suun-
niteltiin liikutettava ja sita voi tarpeen mukaan kayttaa missa tahansa on kaytet-

tavissa riittava paineilma ja verkkovirta.
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Kuva 43. Testilaitteen hahmotelma
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11 POHDINTA

Projektin tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa automatisoitu indikaattorien tes-
tauslaite toimeksiantaja yrityksen testilaboratorioon. Johtuen aikatauluhaasteista
ja materiaalien hankintojen venymisesta tama opinnaytetyo paatettiin lopulta
tehda projektin suunnitteluvaiheista, jattaen testilaitteen kokoonpano- ja testaus-
vaiheet sen ulkopuolelle. Projektin tuloksena saatiin teoreettisesti toimiva suun-

nitelma testilaitteesta.

Projektia voidaan pitaa onnistuneena, silla sen tuloksena luotiin suunnitelma tes-
tilaitteen toteuttamiseen tarvittavista komponenteista, hahmotelma testipdydan
fyysisistda ominaisuuksista seka ehka tarkeimpana osana luotua testilaitteelle oh-
jelma, jolla testilaite pystyy testaamaan neljaa erilaista indikaattorityyppia itsenai-
sesti. Kayttajalta ei vaadita muita toimia kuin indikaattoreiden asettaminen testi-
paikalle, mahdollisesti variantureiden asettelu ja/tai indikaattorin signalointijohto-
jen kytkenta seka ohjelman valinta ja kdynnistaminen kayttopaatteelta. Projek-
tissa pysyttiin aikataulussa, mutta jos testilaite olisi haluttu ehtia fyysisesti raken-
taa ja testata, olisi projekti pitanyt aloittaa aiemmin ja olla aktiivisempi tarvittavien

osien hankinnoissa jo projektin alkupuolella.

Projektin seuraava osa jatkuu, kun tarvittavia osia alkaa saapua laboratorioon ja
niiden toimivuutta paastaan testaamaan. Ensimmaisina komponentteina ovat
saapumassa elektroninen paineensaadin ja painemittari, joiden tarkkuutta voi-
daan testata jo ilman logiikkaohjainta. Kun logiikkaohjain ja varianturit saadaan
kayttoon, voidaan testilaitteen toiminta jo kaytannodssa testata kokonaan. Toimi-
vuuden todentamisen jalkeen voidaan vield hioa testipdydan fyysisia ominaisuuk-

sia ja valmistaa se.

Testilaitetta voidaan tulevaisuudessa kehittaa viela pidemmalle. Etenkin kaytto-
littymanakymaa voidaan parannella lisdamalla siihen tietoja missa vaiheessa
testausprosessi on menossa seka mahdollisuus kayttajalle pysayttaa testipro-
sessi valiaikaisesti ja jatkaa siitd mihin se on jaanyt. Ohjelmaan voisi lisata myds
tarkat ilmoitukset siita, jos testiprosessissa ilmenee hairidita ja huomioilmoitukset
jos testattavan indikaattorin arvot poikkeavat selkeasti sille annetusta arvosta.
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Vaikka laite kokoaakin automaattisesti testiraportin HMI naytolle, josta kayttaja
voi sen Kkirjata viralliseen testiraporttipohjaan, voisi raportin tulostamista viela ke-
hitella siten, etta testilaite loisi raportin valmiille pohjalle ja lahettaisi sen siihen

yhdistettyyn tietokoneeseen.
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