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1 Opinnadytetyon lahtokohdat

1.1 Toimeksianto

Opinnaytetyd tehtiin Sulzer Pumps Finland Oy:lle ja toimeksiannon sain
Pasram Qy:lta. Aloitin tyoharjoittelun Pasram Oy:lla 12.5.2014.
Opinnadytetydssa asiakkaana on Sulzer ja ABB tilasi Pasram Oy:lta sahkoé- ja

automaatiosuunnittelun tyéhon.

Opinnadytetydssa tavoitteena oli demonstroida Sulzerin pumppuja ja sita, etta
niilld voi pumpata kaytanndssa mita tahansa ainetta, kuten vaahtoa, hiekkaa,
muttereita, melassia, paperimassaa ja vettd. Kokonaisuutena opinnadytetydssa
tuli tehda kuusi kappaletta ruostumattomasta teraksesta valmistettuja
koteloita, joissa sisalla ovat kaikki logiikkalaitteet seka niiden sahkoistys,
automaatiosovellus ja operointinaytto eli kaytanndssa kuusi toisistaan

riippumatonta demolaitteistoa.

Opinndytetydhdn asiakas antoi aikarajan, joka oli kolme viikkoa.

Opinnaytetydn tuli olla valmis PulpPaper 2014 -messuille mennessa.

1.2 Pasram Oy

Pasram QOy:lla on liki 20 vuoden tyékokemus usealta automaation alalta.
Pasramin vahvuus on erityisesti logiikkajarjestelmien suunnittelussa, ja siina
kaytetdan enimmakseen Siemensin ohjelmointitydkalua. Pasramilla on
Suomen laajinta Siemens -osaamista, osaamisalueeseen kuuluu mm. Step 5,
Step 7, PCS7, Technology CPU, Simotion ja Simatics. Osaamista 16ytyy myds
muista logiikkamerkeista, kuten Allen-Bradley, Omron, Schneider Electric ja
ABB. Markkinoilla yleistyva ABB:n ACS500-tuoteperhe on tullut uutena



osaamisalueena Pasramille, ja myds lisana niiden sahkdkaytét, mm. ACSM 1,
ACS355 ja ACS800.

Pasramin osaamisalue on hyvin laaja se tarjoaa suunnittelua esimerkiksi
mekaaninen metsateollisuus, paperiteollisuus seka metalli- ja
tydstokoneteollisuus. Kokemusta 16ytyy myds infrastruktuurin osa-alueelta yli
viisi vuotta. Kokemusta on kertynyt telematiikkatoteutuksista ja
erityisosaamisalueena ovat avattavat maantie- ja ratasillat.

Pasram Oy:n liikeidea on tarjota asiakkaille ammattitaitoisia
asiantuntijapalveluja sekd automaatio- ja sahkésuunnittelua. Pasram tekee
my0s servokaapeleita asiakkaille maaramittaisena ja jokaisen servovalmistajan

liittimeen sopivilla liittimilla.

Vuoden 2013 tilikaudella Pasram Oy:n liikevaihto oli 389 000 euroa ja
liikevoittoa oli 61 000 euroa. Nettotulokseksi muodostui 45 000 euroa. Tuolloin
yrityksessa tydskenteli kolme henkilda ja nykyaan vuonna 2015 yrityksessa

tyoskentelee kuusi henkiléa. (Pasram Oy, n.d.)

1.3 Asiakas Sulzer Pumps Finland Oy

Sulzer Pumps Finland Oy on yksi maailman johtavia pumppuvalmistajia.
Maailmanlaajuisesti Sulzerilla on valmistustoimipisteita yli 22 seka
huoltokeskuksia yli 170 seka lukuisia myyntipisteita. Sulzerin avainmarkkinat
ovat 6ljyn ja kaasun, éljynjalostus, sahkdéntuontanto, sellu ja paperi seka muut

teolliset markkinat (Tuotteet ja palvelut n.d.)

Sulzer tuottaa laajan valikoiman pumppausjarjestelmia ja -ratkaisuja
avainmarkkinoille. Sulzer tarjoaa raataldityja pumppausratkaisuja ja
lisdvarusteita, kuten valvonta- ja ohjausjarjestelmia seka kompressoreja.

(Pumput ja jarjestelmat n.d.)



2 Demolaitteisto

Lahtotilanne oli se, ettd meilld oli demolaitteiston runko tehty valmiiksi, mutta
sahkoistys, kytkentdkotelot ja ohjelmat puuttuivat (Kuvio 1). Demolaitteiston
toimintaperiaate on, etta sailidssa on eri viskositeeteilla olevia nesteita ja niita
pumpataan hullunkierrolla eli kierrdtetadn neste takaisin sailioon. Kasiventtiilin
tarkoitus on kuristaa virtausnopeutta, jotta saamme virtauksen pysymaan

pumppukayralla.

Tarkoituksena oli tehda demolaitteiston jokaisesta demolaitteistosta
itsendinen, eli ndilla ei ole minkaanlaisia liitantdja toisiin demolaitteistoihin.
Toiveena asiakkaalla oli, ettd yksittdiset demolaitteistot olisi mahdollista
irroittaa toisistaan ja lahettda muille toimipisteille ja, etta niiden

toiminnallisuus pysyy samana.

Kuvio 1 Demolaitteiston runko



3 Pumput

Pumppu on mekaaninen laite, joka siirtda nestetta ja nostaa painetta.
Pumppausjarjestelmaan kuuluu pumppujen lisaksi venttiilit, putkistot ja
moottorit. (Energiatehokas pumppausjarjestelma 2009, 2.) Teollisuudessa
hyddynnetaan erilaisia pumppuja useiden erilaisten nesteiden siirtdmiseen eri
nostokorkeuksilla ja tilavuusvirroilla (Energiatehokkaat pumput 2011, 6-7).

Pumput voidaan luokitella kolmeen ryhmaan:

e turbopumput
- keskipakopumppu
- puoliaksiaalipumput

- aksiaalipumput

e syrjaytyspumput
- mantapumput

- kiertopumput

e Muut pumput
- suihkupumput

- paineilmapumput.

3.1 Keskipakopumput

Keskipakopumput ovat teollisuudessa yleisin kdytetty pumpputyyppi ja ne
kattavat prosessiteollisuuden pumppaustarpeesta noin 80 %. (Energiatehokas

pumppausjarjestelma 2009, 2.)

Keskipakopumpun toimintaperiaate yksinkertaistettuna on, ettéd mekaaninen

energia joka on tuotu pumpun akselille, muuttuu pumpattavan nesteen paine-



ja liike-energiaksi pumpun juoksupyodrassa. Kuviossa 2 tulee ilmi

keskipakopumpun toimintaperiaate.

{MPELLER EYE

YOLUTE

IMPELLER

Keskipakopumpun tarkeimpia osia ovat spiraali, juoksupyoéra seka pumpun
akseli laakerointeineen ja tiivisteineen. Keskipakopumpussa pumpattava neste
syOtetaan imuaukkoon juoksupyodran keskelle. Sdhkémoottori tai jokin muu
voimalahde pyodrittad pumpun akselia, johon juoksupy6ra on kiinnitetty. Neste
virtaa imuaukosta juoksupy6ran siipien siipisolien kautta juoksupyoéran
ulkokehalle. Juoksupyoéran ulkokehalla py6rimisliikkeen vaikutuksesta
tyontynyt neste muodostaa kehan tangentin suuntaisen nopeuskomponentin,
ja nesteen liike-energia muuntuu osittain paine-energiaksi. Liike-energiaa
muunnetaan edelleen paine-energiaksi juoksupyoéran jalkeen spiraalin avulla,
jossa nesteen virtausta hidastetaan. Pumpun lapi muodostuu jatkuva virtaus,
kun juoksupy6rdn kehalta poistuva neste tuottaa juoksupydran keskiosaan
alipaineen, ja tallin imuputken alkupaassa olevan paineen vaikutuksesta
virtaa uutta nestetta kehalta poistuvan nesteen tilalle. Keskipakopumpun
pesan tulee olla tdynna vettd pumpun asianmukaisen toiminnan takaamiseksi
(kuvio 3). (Laaksonen 2013, 7.)



Kuvio 3 Keskipakopumpun liitanta

3.2 Pumpun ominaiskayrat

Pumput mitoitetaan siten, ettd ne toimivat parhaalla mahdollisella
hydtysuhteella prosessiin ndhden. Vakiopy6rimisnopeudella pumppua
kaytettaessa tehontarve, nostokorkeus, hy6tysuhde ja tarvittava imukorkeus
riippuvat tilavuusvirrasta. Tilavuusvirran kasvaessa keskipakopumpun
nostokorkeus vakionopeudella pienenee. Pumpun ominaiskdyrassa esitetaan
nama muuttujat ja niiden suhde eli pumpun toiminta prosessissa (Kuvio 4).
Pumpun toimintapisteen kautta maaritetaan ideaaliset toiminta-arvot, joilla

pumpun tehokkuus on maksimissaan. (Energiatehokkaat pumput 2011, 9.)
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Kuvio 4 Esimerkkikuva pumpun ominaiskayrista (Energiatehokkaat pumput 2011, 10)

Tydssani parametroimme taajuusmuuttajalle ominaisuuskayran arvot,
nostokorkeudet ja tilavuusvirran, seka lisaksi jokaiselle demolaitteiston
taajuusmuuttajalle parametroitiin pumpattavan aineen viskositeetit, aineet
olivat melassi, paperimassa, vaahto, vesi, isot kiintedt aineet, tassa
tapauksessa mutterit, ja lopuksi hiekka veden seassa.

Huomasimme, ettd prosessin arvot eivat pysy pumppukayralld, koska kun

pumpun kierrosnopeus kasvoi, pumppu tuotti liilan paljon ilmaa putkistoon.

Pumppusovellus oli tehty pumppukadyran arvojen perusteella, joten kun
tilavuusvirta muuttui, niin operointindytté ei nayttanyt virtausta ollenkaan.
Tilavuusvirran arvot taytyi saada pumppukayralle, jotta arvot saatiin
kohdalleen, ja koska kaikilla aineilla on eri viskositeetti, tama toteutettiin
putkistossa olevalla kasiventtiililla. Kasiventtiililla saatiin kuristettua virtausta
niin, etta saatiin prosessin takaisin pumppukayralle. Toinen vaihtoehto oli, etta

muutettiin kierrosnopeutta operointipaneelista tai vaihdettiin saatdventtiili
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kasiventtiilin tilalle, mika pitda sen pumppukayralld, mutta helpoimmin se kavi
kaantamalla kasiventtiilia oikeaan asentoon. Demolaitteistossa, jossa oli
hiekkaa, taytyi huomioida 90 asteen kulma kasihanan ylapuolella (kuvio 5),
koska pumpattaessa hiekkaa. Hiekka tulee mutkaan suurella nopeudella, Mika
kuluttaa putken pitkdssa ajossa puhki. Pumpattaessa melassia huomattiin,
ettd demolaitteisto alkoi kavitoimaan ja melaasi roiskumaan. Nain ollen
jouduimme rakentamaan sailion sisalle jatkoputken, joka ylettyy pohjaan asti

ja talla estettiin ylimaaraiset kavitaatio-ongelmat ja roiskumiset.

Kuvio 5 Demolaitteisto

4 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikan laite, jolla saddetaan kolmivaiheisen
oikosulkumoottorin pyorimisnopeutta. Taajuusmuuttajakayttoisilld moottoreilla
kdytetdan yleisimmin pumppuija, kuljettimia seka puhaltimia. Taajuusmuuttaja
muodostaa moottorille kolmivaiheisen vaihtojannitteen, jonka jannitetta seka
taajuutta voidaan saataa portaattomasti. Saadailla vaikutetaan moottorin

pydrimisnopeuteen. Moottorin kdynnistyksessa tarvittava kaynnistysmomentti
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saadaan saatamallad moottoriin menevaa jannitetta. (Makinen, Kallio &
Tantarimaki 2009, 140.)

Taajuusmuuttajan kayttd moottorisovelluksissa on jarkevaa, koska moottorit
kuluttavat teollisuuden sahkbenergiasta yli 65 %. Taajuusmuuttajat sadstavat
energiaa siten, ettd se muuttaa sahkdmoottorin nopeutta ja moottoriin
syotettdavaa tehoa, ndin ollen taajuusmuuttajat maksavat itsensa takaisin 1-2

vuoden kuluessa. (Mika taajuusmuuttaja on? 2008.)

Ll Tasasuuntaus % Vilipiiri ) — 0

Kuvio 6 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate (Kippo & Tikka 2008, 68).

Kuviossa 1 esitetaan taajuusmuuttajan toimintaperiaate.

Sdhkoverkosta tuleva vaihtovirta muunnetaan tasasuuntauksessa sykkivaksi
tasavirraksi. Tasasuuntauksen jalkeen tasasahkdvirta stabiloidaan ja
suodatetaan valipiirissa. Ohjaus annetaan automaatiojarjestelman AO-yksikon
analogialdhdosta taajuusmuuttajalle joko analogisen viestin avulla tai
kenttavaylalta. Vaihtosuuntaaja muuttaa tasavirran takaisin 3-vaiheiseksi
vaihtovirraksi, joka sy6tetaan takaisin moottorille. Ohjearvo eli ohjaus
madrittelee taajuusmuuttajan taajuuden ja jannitteen. (Kippo & Tikka 2008,
68.)
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4.2 Taajuusmuuttajan edut

Taajuusmuuttajaa kayttamalla saadaan erilaisia etuja. Etuna on pieni
moottorin kaynnistysvirta ja alhainen verkon jannitteen alenema.
Taajuusmuuttajalla saadetaan taajuutta ja virtaa niin, etté moottori kiihtyy
prosessin kannalta edullisesti. Nain ollen kdaynnistysvirta pysyy kohtuullisena
eika sahkoverkon jannite alene. (Makinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 139-
140.)

Etuihin kuuluu myds tydlaitteita ja prosessiaineita rasittamaton kdynnistys ja
pysaytys. Hidas kiihdytys poistaa pumppukaytdissa nesteiden paineiskut
putkistoista. Vaihteisto-, kuljetin- ja ruuvikdytdissa vahenevat esimerkiksi
kiilahihnojen ja hammaspydrien mekaaninen rasitus ja rikkoutumiset. Myos
moottorin pysayttaminen kday pehmeadsti. Hitaalla kiihdytyksella ja
pysaytyksella pidetadan myds siirrettdva prosessiaine tai kappaleet liukuhihnalla
tai kuljettimella. (Makinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 139-140.)

Portaaton ja tarkka py6rimisnopeuden saatd seka tuotannon kasvattaminen
lukeutuvat taajuusmuuttajan etuihin. Moottorin pydrimisnopeutta on
mahdollista saataa portaattomasti. Yleisin saatdéalue on 0-50 Hz, mutta
taajuutta voidaan saataa jopa 500 Hz:iin saakka. Tarkka pydrimisnopeuden
saatd parantaa prosessin ominaisuuksia seka lopputuotteen laatua. Jos
nopeuden korottaminen prosessissa on mahdollista, voidaan myds tuotantoa
lisata. (Makinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 139-140.)

Etuina on myds sahkdenergian saasto. Erilaisten laitteiden tuoton tai tehon
saato suositellaan tehtavaksi moottorin pyorimisnopeuden saaddlla. Talldin
moottori pyo6rii silla nopeudella, minka kuormitus vaatii. Eniten energian

saastda saavutetaan laitteilla, joiden kuormamomenttikdyra on neliéllinen.

Talldin kuormitus lisdantyy pyérimisnopeuden neliéon ja tehonkulutus
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pydrimisnopeuden kuutioon. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi pumput ja
puhaltimet. (Makinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 139-140.)

Taajuusmuuttajan etuna on, etta sen voi liittda osaksi automaatio- tai
ohjausjarjestelmaan kenttavaylan tai analogia- ja binaariviestien avulla. Nain
ollen laitetta voidaan kauko-ohjata ja ohjelmoida valvomosta kasin.
Taajuusmuuttajan tulot ja Iahdét ovat yleensa vapaasti ohjelmoitavissa.
Taajuusmuuttajassa voi itsessaan olla “automaatiojarjestelma” eli taysin
ohjelmoitavissa oleva PID-saadin. Taajuusmuuttajalla on myds vahdinen
huoltotarve, sen huolto on silmamaaraista tarkastamista aika-ajoin. (Makinen,
Kallio & Tantarimaki 2009, 139-140.)

4.3 Taajuusmuuttajan periaatteet

Sahkokayton mitoitus tulisi tehda huolellisesti, koska hyvin mitoitettu
taajuusmuuttaja ja moottori pienentdavat huomattavasti kustannuksia.

Kuviossa 6 havainnollistetaan sahkokaytdn mitoituksen periaatteet.

Taajuusmuuttajan valinnassa taytyy valita verkkojannite 380—690 V ja téman
taajuus 50-60 Hz. Verkon taajuus ei rajoita sovelluksen kierrosaluetta. On
myds tarkistettava tarvitaanko kdynnistysmomenttia ja mika on kaytettava
kierrosalue. Taytyy myds maarittda, minka tyyppista kuormitusta
taajuusmuuttaja joutuu kestdmaan. Sahkdémoottorin valinnassa moottoria
tulisi kayttda momenttildhteend, jonka on pystyttdva tuottamaan tietty
momentti ja kestettava ylikuormitusta. Moottorin mitoituksessa on otettava
huomioon, ettd on jatettdva 30 prosentin marginaali moottorin
maksimimomentista. Myds moottorin termista ylikuormitettavuutta ei saa
ylittad. Taajuusmuuttajan valinnassa on otettava huomioon moottorin koko ja

kayttdolosuhteet ja niihin liittyva ip-luokitus. (Sahkdkaytén mitoitus n.d., 7.)
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Mitoituksen vaiheet Verkko Muuttaja Moottori Kuorma
. P T A

1) Tarkista syottava

sahkoverkko ja { =50Hz, 60Hz o1

kuormitus " o e

U, =380.690V
e
Amin " max

2) Valitse moottori néiden T

tekijgiden mukaan: _

» Lampokuormitettavuus Tl

» Kierroslukualue : Toen

= Tarvittava maksimi- -

momentti v nmin N max

3) Valitse muuttaja naiden I

tekijgiden mukaan: -

» Kuommitustyyppi I |5 —T

= Jatkuva ja

maksimivirta i H -
* Sydttéverkko nmin - nmax

Kuvio 7 Yleiskuvaus sahk6kaytén mitoituksesta (Sahkokayton mitoitus n.d., 8.)

Valittiin tyéhén ABB:n ACS880-taajuusmuuttajan, koska tilaaja oli tehnyt
pumppusovelluksen juuri tahan taajuusmuuttajaan. Taajuusmuuttaja tarvitsi

vield FENA-11-Ethernet-adapterin, jonka kautta kommunikointi suoritettiin.

5 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka, eli PLC (Programmable Logic Controller), on
mikroprosessorilla varustettu tietokone, jota kdytetaan erilaisissa
automaatioprosesseissa, kuten tuotantolinjojen ohjauksissa. Ennen vanhaan
automaatiosovellukset toteutettiin sadoilla tai tuhansilla releilld ja ajastimilla,
mutta nykyaan kdytetadn ohjelmoitavaa logiikkaa. Ohjelmoitavassa logiikassa
on input/output-portteja, joihin kytketdan kenttalaitteet, kuten anturit.
Logiikka ohjaa toimilaitteita antureiden antamien tietojen avulla seka tehdyn
ohjelman mukaisesti. (Keindnen, Karkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi 2007,
212.)
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5.1 Ohjelmoitavan logiikan rakenne

Ohjelmoitava logiikka rakentuu erilaisista osista. Niihin kuuluvat logiikan
tuloyksikot BI ja AL Tuloyksikkodn liitetdan kaikki kasiteltavat tulosignaalit. Ne
ovat bindarisignaaleja, (BI), jotka tulevat raja-, paine- ja lampdtilakytkimilta,
painonapeilta, valokennoilta seka kytkimilta. Nykyaikaisiin logiikkoihin pystyy
usein myos kytkemaan analogiatuloja, (AI), jotka tulevat erilaisilta Iahettimilta
tai lampdtila-antureilta. Ohjelmoitavaan logiikkaan kuuluu myds logiikan
lahtdyksikot BO ja AO. Lahtdyksikkddn liitetaan binaarisignaalilla, (BO),
ohjattavat laitteet kuten esimerkiksi apureleet, kontaktorit seka
magneettiventtiilit. Lahtdyksikdt voivat olla transistori- tai releldht6ja.
Nykyaikaisissa logiikoissa on myds analogialahtdja (AO), joilla voidaan ohjata
esimerkiksi saatdventtiileita tai taajuusmuuttajaa. Osana ohjelmoitavaa
logiikkaa on ohjelmamuisti, johon kirjoitetaan ohjelmointilaitteella halutut

loogiset suoritteet eli logiikan ohjelma.

Keskusyksikdssa on ohjelmaa suorittava mikroprosessori ja kayttéjarjestelma.
Keskusyksikkd lukee tuloyksikdiden tiedot, suorittaa sovellusohjelman seka
asettaa lahtoyksikoét oikeisiin tiloihin. Keskusyksikkd myos valvoo kaiken
viestiliikenteen logiikan sisalla seka liitynnat mahdollisiin ulkopuolisiin
laitteisiin. Ohjelmoitavaan logiikkaan kuuluu myds jannitteen syoéttdyksikko,
jossa jannitesyotoksi on valittavissa 230 VAC tai 24 VDC. Ohjelmoitavaan
logiikkaan kuuluu my6s ohjelmointilaite kaapeleineen, jota tarvitaan
sovellusohjelmointiin. Pienissa logiikoissa ohjelmointiin kaytetaan logiikan
omaa nappaimistoa tai logiikkakohtaista kasiohjelmointilaitetta. Yleensa
ohjelmointi tapahtuu tietokoneella ja ohjelmointiohjelmalla. (Makinen, Kallio &
Tantarimaki 2009, 215-216.)
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5.2 Pienlogiikat

Pienlogiikoiksi kutsutaan jarjestelmia, joissa on alle sata bindarituloa ja —
laht6a ja mahdollisesti muutamia analogiatuloja ja -laht6ja. Laite sisaltaa
kaikki tarvittavat komponentit. Se tarvitsee vain verkkosydton ja tulojen seka
lahtdjen johdotukset erillisine virtaldhteineen. Logiikka ohjelmoidaan yleensa
tietokoneelta kayttden esimerkiksi Codysys-ohjelmistoa. Pienlogiikka voidaan
asentaa kiinnityskiskoon ja haluttuun koteloon. Joidenkin valmistajien
pienlogiikoita on mahdollista laajentaa lisdkorteilla. Pienlogiikoita kaytetdan
yleensa pienten prosessien tai yksittaisten koneiden ohjauksiin. (Makinen,
Kallio & Tantarimaki 2009, 216.)

6 Kenttavayla

6.1 Yleista

Teollisuudessa kaytettavat kenttatason tiedonsiirtovaylat, eli kenttavaylat,
hoitavat prosessien laitteiden tiedonsiirtoa, joten kenttavaylien tulee olla
tarvittavan luotettavia ja nopeita. Kenttavaylilla yhdistetaan saatava laitteisto
toimilaitteisiin, esimerkiksi sahkémoottoreihin, venttiileihin ja antureihin.
Aiemmin kdytetyin menetelma reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon on ollut 4-20
mA:n virtaviestiin perustuva analoginen signaali. Talla tekniikalla on
mahdollista vain kahden laitteen valinen tiedonsiirto, ja se myos vaatii
jokaiselle omalle toimilaitteelle oman kaapeloinnin. Tama lisaa jarjestelman
monimutkaisuutta ja heikentda sen luotettavuutta. Kenttavaylat
mahdollistavat useiden, jopa satojen toimilaitteiden yhdistamisen vaylista
riippuen huomattavasti pienemmalla kaapelointimaaralla. (Baumgartner 2009,
5.)
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Kenttavaylatekniikka, joka perustuu digitaaliseen tiedonsiirtoon, mahdollistaa
ohjauskomponenttien hajauttamisen lahemmaksi kenttalaitteita, tallin
jarjestelman teho ja hallittavuus paranevat. Kenttavaylien etuja ovat
virhediagnostiikan paraneminen, yksinkertaisempi kaapelointi ja liitoskohtien
vaheneminen. Vaylapohjaisen jarjestelman muuntelu on helpompaa, ja
tiedonsiirto on monipuolisempaa, esimerkiksi valokuidulla tai langattomasti.
(Sundgqvist 2008, 28-30.) Taulukossa 1 esitetaan kenttavaylateknologiat ja
protokollat.

Taulukko 1. Kenttavaylateknologiat ja protokollat (Baumgartner 2009, 6.)

Teknologia Profiilin Protokolla
numero
1/1 FF H1
FOUMNDATION
. Fieldbus ™ /2 FF HSE
1/3 FF H2
2/1 ControlMet™
2 Clp ™ 2/2 EtherMet/IP™
2/3 DeviceMet™
3/1 PROFIBUS DP
3/2 FROFIBUS PA
3 PROFIBUS, 3/3 PROFIBUS CBA
PROFINET 3/4 PROFINET 1O CC-A
3/s PROFINET 1O CC-B
3/6 PROFINET 1O CC-C
411 P-MET R5-485
4 P-MET = 4/2 P-NET R5-232
473 P-MET on IP
5/1 wWorldFIP
5 | WorldFIP = 5/2 WorldFIP with subMMS
5/3 WarldFIP minimal far TCR/IP
5/1 INTERBUS
6/2 INTERBUS TCP/IP
6 INTERBUS & 8/3 INTERBUS minimal subset of CP &/1
6,4
6/5
6,6
7 - Poistettu
8/1 CC-Link/v1
8 CC-Link 8/2 CC-Link/Wv2
8/3 CC-Link/LT
9 HART 9/1 HART
10 | Vnet/IP 10/1 Vnet/IP
11 | Tenet 11/1 Tcnet
11/2 Tcnet-Loop
12 | EtherCAT 121
1242
13 ETHERMET
Powerlink 13/1 EPL
14 | EPA 14/1
1472
15 MODBUS = - 15/1 MODBUS TCP
RTPS 15/2 RTFS
16/1 SERCOS |
16 | SERCOS 15/2 SERCOS 11
15/3 SERCOS 1
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6.1 Ethernetin kaytto teollisuudessa

Alun perin Ethernetid ei kaytetty teollisuudessa kenttévaylana, mutta silla on
useita hyotyja verrattuna perinteisiin kenttavayliin. Ethernetin kdyttéminen
kenttatasolla antaa mahdollisuuden yhtendistaa kenttatason ylemman tason
tiedonsiirtojarjestelmien kanssa. Ethernetin etuina on myos, etta useat
laitevalmistajat tukevat Ethernetia ja laitteet ovat edullisia. Suurten verkkojen
toteutuksissa Ethernetin etuna on se, etta siina on suuri laiteavaruus seka se
mahdollistaa rinnakkaisten protokollien kdyton samassa vaylassa. (Taiponen
2006, 23.)

6.2 Modbus TCP/IP-protokolla

Modicon/Schneider kehitti Modbus TCP/IP:n protokollan vuonna 1998.
Omistajuus on nykyaan Modbus.org-organisaatiolla. Modbus TCP/IP
mahdollistaa useita parannuksia Modbus-kommunikaatioon ja se vahentaa
kuluja kayttamalla kaupallisia Ethernet komponentteja. Se my6s mahdollistaa
etakdytot kayttamalla internetia tai lIahiverkkoa. Modbus TCP/IP-protokollaa
kayttamalla verkon nopeus voidaan maarittéa 10/100/1000 Mbps. Kayttamalla
Modbus TCP/IP:ta ohjelmoitava on nakyva kaikille verkossa oleville laitteille,
mika altistaa ohjelmoitavan logiikan tavallisille internetin
turvallisuusongelmille, ja nain ollen lahiverkko vaatii suojausta eri menetelmin,
kuten palomuurilla. (Caro 2009, 139.)

Kuviossa 8 esitetadan Modbusin fyysisia kerroksia. Modbus-sarjaliikenteessa
kaytetdan nimikkeita “master” ja "slave” eli isanta- ja orjalaite. Modbus TCP:n
yhteydessa nimikkeet ovat “client” ja “server” eli asiakas ja palvelin.
Esimerkiksi operointindyttd ja ohjelmoitava logiikka ovat pyynt6ja tekevia
laitteita, eli "master” ja “client”, ja pyyntdon vastaavat laitteet, tavallisesti

ohjain- tai mittalaitteita, ovat “slave” ja “server”. Kuviossa 8 esitetédan Modbus
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TCP/IP clientin ja serverin valinen kommunikointi. (Modbus Application
Protocol Specification 2012, 2-4.)

. EIA/TIA-232 or Ethernet
Cuiily LS EIA/TIA-485 Physical layer

Kuvio 8 Modbus:in fyysiset kerrokset (Modbus Application Protocol Specification 2012, 2.)

Client Server

Initiate request L\

[FoRCToREOR ISR | s Foriorm the action

/ Initiate the response

Receive the response |

Kuvio 9 Modbus TCP/IP:n kommunikointi (Modbus Application Protocol Specification 2012, 3.)

Tydssani kaytin Modbus TCP/IP protokollaa taajuusmuuttajan, ohjelmoitavan
logiikan ja operointindytdn valisessa kommunikoinnissa. Maaritimme jokaiselle
verkkoon kuuluvalle laitteelle kiintedt ip- osoitteet ja kytkimme ne RJ45-
kaapelilla kytkimeen, jota kautta laitteet keskustelevat keskenaan.

Ohjearvot taajuusmuuttajalle annettiin operointindytosta.
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7 Kytkentakotelo
7.1 Kytkennat

Kytkentakotelot on valmistettu maalatusta teraslevysta tai ruostumattomasta
teraksesta. Kannet ovat yleensa saranattomia, mutta lisavarusteina saa myos
saranallisia koteloita. Koteloiden sisalld on asennuslevy, johon asennuskiskot
ja kaapelikourut kiinnitetaan. (Makinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 84.)

Kytkenndissa on otettava huomioon standardikirjasta osa 1:SFS 6000

Pienjannitesahkdasennukset seuraavat kohdat:

- 132.8 Suojalaitteet
- 133.2.1 Jannite
- 133.2.2 Virta

Suojalaitteet
Suojalaitteiden ominaisuudet on maariteltdva toiminnan perusteella. Toiminta

voi olla suojausta esimerkiksi seuraavilta ilmidilta:

- ylivirta (Ylikuormitusvirta, oikosulkuvirta)
- maasulkuvirta
- ylijannite

- alijannite ja jannitteettdmyys.

Suojalaitteiden on toimittava sellaisilla virroilla ja jannitteilla seka sellaisessa
ajassa, jotka ovat sopivia ottaen huomioon virtapiirien ominaisuudet ja

vaaratekijoiden esiintymismahdollisuudet.
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Jannite

Sahkdlaitteen on kestettava suurin jatkuva jannite (vaihtojannitteella
tehollisarvo), jolla sahkdlaitetta sydtetadn, seka todenndkdisesti esiintyvat
ylijannitteet. (Sahkdasennukset 2012, 34-35.)

Virta

Sahkolaitteet on valittava ottaen huomioon suurin jatkuva virta (vaihtovirran
tehollisarvo), joka voi kulkea laitteen kautta normaalisessa kaytossa. Myos
poikkeustilanteissa sahkdlaitteessa kulkeva virta, ja esimerkiksi suojalaitteen
toiminta-ajasta riippuva kestoaika on otettava huomioon. (Séahkdasennukset
2012, 34-35.)

Kuvio 10 Kytkentdkotelo

7.2 Maadoitukset

Maadoituksien tarkoituksena on liséta sahkdjarjestelmien turvallisuutta.

Turvallisuutta parannetaan rajoittamalla vikatapauksissa tulevia kosketus- ja
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askeljannitteitd. Maadoituksen tarkoituksena on suojata ihmisia ja laitteita
vikatilanteessa, seka luoda vikavirralle hallittu kulkureitti maahan, tasta
esimerkkind ukkosen aiheuttama ylijannite.

Sahkoéturvallisuutta ajatellen maadoituksen tarkoitus on estaa vaarallisten
jannitteiden siirtyminen jarjestelmista toiseen, ja myds estaa vaarallisten
vuotovirtojen, valokaarien ja kipindiden syttyminen. Maadoitukset luovat
toimintaedellytykset maasulku- ja vikasuojaukselle, ja ndiden avulla voidaan
lyhentaa vikojen kestoaikaa ja ndin ollen estaa laitteille ja ihmisille aiheutuvia

vaaroja. (Sahkoéturvallisuusmaaraykset kaytanndssa 14 2010, 19.)

7.3 Kytkentakotelon rakentaminen

Tehtavanani oli tehda kuusi kappaletta kytkentakoteloita ruostumattomasta
teraksesta. Valitsin tydohon Rittal:in valmistamat kotelot, jonka koon oli asiakas
maaritellyt (300*300*300). Koteloiden kokoamisen aloitin kiinnittamalla DIN-
kiskoon kaikki tarvittavat riviliittimet, paatypalat, teholdhteen, kytkimen,
johdonsuojakatkaisimen ledilla ja logiikan. Taman jalkeen porasin koteloon
reiat kojevastakkeelle, Ethernet-liittimelle ja operointindytdlle. Kun
kytkentdkotelossa oli kaikki tarvittavat laitteet, aloitin kytkent6jen tekemisen.
Ensimmaisena kytkin kaikki maadoitukset ja maadoitin kytkentdkotelon
kannen, taman jalkeen kytkin 230 V vaiheen johdonsuojakatkaisimelle ja
teholahteelle, josta kytkin jannitteen logiikalle, kytkimelle ja operointindytélle.
Lopuksi asensin johdinkourut ja laitoin johtimet siististi nippuun seka testasin
toiminnan. Ensimmaisen kytkentdkotelon valmistuttua tein loput viisi
samanlaisiksi. Taman jalkeen aloitin logiikkasovelluksen tekemisen

demolaitteistoon. Kayttamani kytkentakotelo esitetdan kuviossa 7.
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8 Laitteiden valinta

8.1 Jannitelahde

Hakkuriteholdhde eli ns. jannitemuunnin muuntaa vaihtovirran tasavirraksi eli
AC/DC-virraksi. ABB:n CP-C-teholdhde kayttaa ensiohakkuritekniikkaa, joka
pienentda lampohavidita ja antaa hyvan hyétysuhteen. (Hakkuriteholahteet
2009, 3.)

Valitsin opinnaytetydhoni ABB:n sarjan CP-C-tehonldhteen, koska se oli
mitoiltaan sopivan kokoinen sahkdkaappiin ja halusin kayttéa ABB:n omia
tuotteita, jottei tule laitteista johtuvia ristiriitoja. Koteloon jouduin lisdamaan
kojevastakkeen, eli niin sanotun voimavirtapistokkeen. Pistokkeen lisasin sita
varten, ettei sahkonsyottda voisi asentaa vaarin, silla normaalin pistotulpan
voi kytkea kahdella eri tavalla, mutta voimavirtapistokkeen vain yhdella
tavalla. Nain varmistin, ettd teholahteeseen ei mene L1- ja N -johdin vaarin
pain. Kotelosta kytkin vain yhden vaiheen, koska muita vaiheita en tydssani

tarvinnut.

8.2 Ohjelmoitava logiikka

Padtin kayttad asiakkaan valmistamia laitteita ja paadyin ABB PM556-
logiikkaan, koska se on kooltaan sopiva kytkentdkoteloon ja siind on valmiina
Ethernet-littyma. Tassa logiikassa ei tarvinnut kayttaa logiikan omia input- ja
output -portteja, koska kommunikointi hoidettiin Modbus TCP/IP-
kenttavaylalla. Ohjelmoitavan logiikan valinnassa mietittiin muutamaa
vaihtoehtoa, esimerkiksi Siemensin logiikoita, mutta pienissa malleissa ei ollut

Modbus-liittymaa, joten jatettiin tdma vaihtoehto pois.
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8.3 Operointipaneeli

Operointipaneeli on nayttd, josta ohjataan ja seurataan prosessia.
Operointipaneelissa voi olla omia digitaalisia tuloja ja lahtoja, ja silla voi

suorittaa jopa pienia sovelluksia ilman logiikkalaitteita.

Tydssani kaytin ABB:n CP600 -sarjan operointipaneelia, koska se oli sopivan
kokoinen keskuksen kanteen ja tuo kayttomukavuutta suurella naytdllaan.
Valintaan vaikutti tarkeimpana asiana se, etta ndaytté on yhteensopiva ABB:n
PM556-logiikan kanssa ja naytdssa on Ethernet-liitin, jota kautta se

kommunikoi logiikan kanssa.

8.4 Ethernet-kytkin

Kytkimella voi yhdistaa verkkolaitteita samaan verkkoon ja tallGin jokaiselle
verkkolaitteelle maaritetdan oma IP-osoite, jotta tiedetdan mihin osoitteeseen
data lahetetaan.

Tarvitsimme sellaisen kytkimen, joka soveltuu suoraan DIN-kiskoon, ja josta
l6ytyy 24VDC -liittimet ja nelja Ethernet -porttia. Valitsin nailla tiedoilla
teollisuuskytkimen SPIDER 5TX, joka soveltui erittdin hyvin kyseiseen

kytkentdkoteloon kokonsa puolesta.

9 Sahkosuunnittelu

Sahkosuunnittelussa suunnittelijan tulee hyddyntaa sellaisia teknisia
ratkaisuja, jotka palvelevat asiakkaan toivomuksia annetuissa aikataulu- ja
kustannusrajoissa. Suunnittelussa paatdksentekoon vaikuttavia tekijoita ovat
myos lait, erilaiset suositukset ja alan standardit. Sahkdsuunnitelman tulee
olla riittavan helppolukuinen helpottaa asennusta ja kytkemista. Tyypillisesti

sahkdsuunnitelma sisaltda tasokuvat, joista tulee ilmi sahkdlaitteiden sijoittelu,
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seka myos piirikaavio, keskus-, johdotus- ja logiikkakuvat. Sahkdsuunnitelmaa
tdydennetdan esimerkiksi kaapeliluettelolla. (Haikka 2006, 4-7.)

Nykyadn sahkdsuunnittelu toteutetaan padasiassa kayttamalla erilaisia
suunnitteluun luotuja tietokoneohjelmistoja, silla ne nopeuttavat ja
helpottavat suunnittelijan ty6td, koska ne yleensa sisaltavat tasokuvioiden ja
piirikaavioiden piirtamisen tarvittavat piirrosmerkit. Sahkdsuunnittelua tekevan
suunnittelijan on hyva olla ajan tasalla uutuuslaitteista hanen osattava

hyddyntaa laitevalmistajien katalogeja. (Haikka 2006, 4-7.)

9.1 Kokoonpanopiirustus

Kokoonpanopiirustus kuuluu koneenpiirustuksiin. Se esittaa laitetta osista ja

komponenteista koottuna taysin valmiiksi kasattuna tai rajaytyskuvana.

Kokoonpanopiirustuksen aloitin maarittelemalla mita laitteita tarvitsen ja miten
sijoitan ne kytkentakoteloon. Kytkentakotelon vaatimus (300*300*300) tuli
asiakkaalta. Sen tuli mahtua heidan tekemiinsa telineisiin ja valitsemani
laitteiden taas piti mahtua pieneen kytkentdkoteloon. Liitteessa 5 nahdaan

kytkentdkotelon kokoonpanopiirustus.

9.2 Piirikaavio

Piirikaaviossa esitetadn piirin sahkdinen kytkenta kentalta,
toimilaitekeskuksesta tai jakokeskuksesta automaatiojarjestelmaan.
Piirikaaviossa nakyvat kytkettavien laitteiden liitinnumerot, riviliitinnumerot,
kaapelityypit ja -parit ja automaatiojarjestelman kehikko- tai korttipaikka
litinnumeroineen. Piirikaaviota kaytetaan laitteiden ja automaatiojarjestelman
kaapeloinnissa ja johdotuksissa, vian etsinndssa seka kytkemisessa ja

testauksessa. Piirikaaviot sisaltavat muun muassa mittauspiirit, saatopiirit,


http://fi.wikipedia.org/wiki/R%C3%A4j%C3%A4ytyskuva
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halytys- tai kosketintulot seké moottori- ja venttiiliohjaukset. (Makinen, Kallio
& Tantarimaki 2009, 247.)

Piirikaavion ja kokoonpanopiirustuksen suunnittelussa kaytin CADS-
ohjelmistoa, joka on tarkoitettu sahkdkuvien piirtoon. Piirikaavioiden osuus
suunnittelussa oli suppea, joten paatin yhdistaa jannitteenjakopiirikaavioon
myos laitteiden kytkennat samaan piirustukseen. Piirikaavioiden mukaan tein
mydhemmin kytkentakoteloiden kytkennat. Liitteessa 3 nahdaan tyon

piirikaavio.

Tiedonsiirtokaaviossa esitetaan tiedon kulku. Koska kytkentdkotelossa ei ole
kuin Ethernet -kytkin, niin paatin lisata kaavioon myds kaapelimerkinnat ja
riviliittimet. Ethernet -kytkimelta kulkee RJ45-kaapelit taajuusmuuttajalle,
operointipaneelille ja ohjelmoitavalle logiikalle. Liitteessa 4 nahdaan tydn

tiedonsiirtokaavio.

10 Taajuusmuuttajan parametrointi

Parametroinnissa taajuusmuuttaja asetetaan vastaamaan kaytettavaa
sahkémoottoria ja siihen liitettya laitetta tai konetta. Parametrointi voidaan
tehda kasin nappailemalla taajuusmuuttajan paikallisohjausyksikdsta,
taajuusmuuttajaan kytkettavan tietokoneen ja paratmetrointiohjelman avulla
tai vaylaliitantdisessa taajuusmuuttajassa suoraan automaatiojarjestelmasta.
Kayttdja voi valita taajuusmuuttajiin asennetuista erilaisista sovelluksista
parhaiten tarkoitukseen sopivan vaihtoehdon. Valmistajien kdyttdohjekirjoista
selviaa tarkemmin sovellusten ominaisuudet, liitannat, kayttdédnotto ja niiden
parametrointi. (Makinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 143.)

Kayttdja voi itse vaikuttaa taajuusmuuttajan toimintaan monella eri tapaa,

kuten parametroimalla. Parametri on kayttajan asettama komento
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taajuusmuuttajalle, ja oloarvolla tarkoitetaan taajuusmuuttajan mitattua tai
laskettua signaalia. Taajuusmuuttajassa on sadoittain erilaisia parametreja,

joista voidaan vaikuttaa moottorin toimintaan.

Tydssani parametroin taajuusmuuttajan kayttamalld ABB:n Driver Composer -
ohjelmaa, joka on suunniteltu taajuusmuuttajien parametrointiin.
Ensimmaiseksi parametroin kommunikointiasetukset taajuusmuuttajan ja
logiikan valille kdayttéamalla ModBus TCP/IP-protokollaa. Taman jalkeen saatiin
taajuusmuuttajan mittaavat arvot logiikkaan ja ohjauspaneeliin. Kuviossa 11
esitetdadn ohjauspaneelin etusivulla taajuusmuuttajan laskemat ja mittaamat

arvot.

Etakayton valinta piti maarittaa taajuusmuuttajan parametreista ja kayttaa
arvoa "remote”, koska kaytossani oli ABB:n CP600 -sarjan ohjauspaneeli.
Kaytin taajuusmuuttajan omia muistipaikkoja, johon tallennettiin ABB:n
pumppusovelluksen arvot. Taajuusmuuttajassa on ABB:n tekema
pumppusovellus, josta saadaan logiikan kautta operointindytélle tarvittavat
arvot. Pumppusovellus laskee Bernoullin yhtal6lla taajuusmuuttajan
mittaamista arvoista ja maaritetyista parametreista esimerkiksi virtauksen.
Liitteessa 2 on tiivistelma taajuusmuuttajan ACS880-sarjan

parametriryhmasta.

ABB:n tekema pumppusovellus on salassa pidettava, joten opinnaytetydssani
sitd ei voi kasitella. Sovellus on vield testikaytdssd, joten se on nahtdvissa vain

messuilla.
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SULZER m Alarms ‘ Trend lpa

Kuvio 11 Operointindayton etusivu

11 Logiikkaohjelma

Logiikkaohjelman kuului toimia niin, etta paneelista annetaan kayntivalmius,
kaynnistyskasky ja nopeusohje, joilla moottori lahtee kdyntiin. Moottorin
pysaytys tapahtuu niin, etta painetaan kayntivalmius pois paaltd, jolloin
moottori pysahtyy rampilla tai painetaan stop—painiketta, jolloin moottori
pysahtyy heti. Paneelilla on myds trendikdyria, johon tallennetaan kuvaajat
kierroksista, virtauksista, momentista ja virrasta. Paneelille haluttiin myo6s
aktiiviset halytykset seka halytyshistoriat, jotka nakyvat liitteessa 1.

Logiikkaohjelmassa luetaan arvot kayttaen ETH_MOD_MAST function block:ia,
joka on tarkoitettu MODBUS-kommunikointiin. Arvot luetaan ohjelmassa
500ms valein. Function block tallentaa taajuusmuuttajan arvot
maarittelemaani muuttujaan. Samasta funktion blockista saan
kommunikointivirheet taajuusmuuttajan ja logiikan valilld muuttujaan ERNO
tatd muuttujaa kaytan paneelilla lehdelld alarms. Kuviossa 12 esitetdan
taajuusmuuttajasta luku -toiminto.
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Taajuusmuuttajaan kirjoittaminen tapahtuu samanlaisella function blockilla,
mutta muuttujan ADDR-kirjoitusalue muuttuu. Kuviossa 12 naytetaan luku

function maarittelyt.

|0001]  PROGRAM motor_status
[0002]vaR

(0003  ETH1: ETH_MOD_MagT;

(0004  EMaBLE: BOOL;

[0oog|  sLoT BYTE = 0;

[0008| sy IP_address: STRING = '192.168.0412;  ("M253:n osoite™)

[0007]  uNITID: BYTE = 0 (*PM554 Etherriet portin numera on 07

0008 FCT:BNTE=3; Lukukamenta, luetaan n kgl sanaja®

0008  ADDR: WORD = 50; {*ABB frequency corverter read address 40051 = 50%)
0010  mB:wORD = 15; | {*Lusttavien sanojer Ikm™)

[o017] DATA: DWORD; {*tahan tulee M258:Hta luettavat sanatimuutujat)
00124

(0013 DomE BOOL;

0014 ERR:BOOL;

[0018]  ERMO:wWORD;

Paneelilta kirjoitettavat muuttujat siirretdan logiikan muuttujiin, koska
paneelille on helpompi ladata muuttujat jos ne on maaritelty omassa muuttuja
listauksessa. Kuviossa 14 esitetdan osa ohjelmassa kaytetyistd muuttujista ja

tehdyistd muunnoksista.



31

<

0001[(hmi_i16_to_actualspeed = REAL _TO_INT {(INT_TO_REAL{s_motor_status.in_speed_status)313.33),
000z
o003~
0004 hmi_i16_to_motor_status
0005| hmi_bo_to_motor_alarm

s_motor_status2.i16_statushit.0;
_motor_status2.i16_statushit.3;

ooog) gbo_hmi_ho_to_motar_control_alarm:=gho_motor_control_comm_alarm;

0009
0o10| hrmi_bo_to_motor_status_alarm =gho_motor_status_comm_alarm;

0011

0012 gpo_alarm_reset_on =5_rmotor_write i16_controlbit.7;

0013

0014] hmi_i16_to_motar_torgue = REAL_TO_INT {INT_TO_REAL(s_motar_status.in_matar_torguel 003;
001 5| hmi_i16_to_motor_power =g_motor_status .in_motor_power;

001 6| hrmi_i16_to_motor_current _motor_statu el EEvS: ELaED
0017 hrmi_i16_to_flow_actual =s_motor_stalusivar clopal)
001 8| hrmi_i16_to_saved_kw_hours _rmotar_staios AVE ours,

o119 hmi_i16_to_saved_money _motor_status.in_saved_money,
0o20| hmi_i16_to_co2_reduction =s_motor_status.in_co2_reduction;

0022 hrmi_bo_from_motor_start=FALSE,
0023 hmi_bo_from_motor_stop  =FALSE,
0024 hmi_bo_from_motor_enable=FALSE;
00245 hmi_bo_from_motor_disable=FALSE;
0026 hmi_bo_fram_motor_ack= FALSE;

0029  s_motor_write.in_speed_refl:= REAL_TO_INTONT_TO_REAL{hmI_i16_from_speedref™ 3.33);
0030| s_maotar_write.in_datal:=hmi_i16_from_parl,
0031  s_rotor_write.n_dataZi=hmi_M6_frorm_parz;
0032 s_maotar_write.in_data3d:=hmi_i16_from_par3,

0035 s_rmotor_write.in_dataf:=hmi_i16_from_pars;
0037 hmi_bo_to_rdv_connect_vaoltage
0038 hmi_bo_to_rdy

0039 himi_bo_ta_rdv_ctrl

0o40f hmi_bo_to_fault

0041 hmi_bo_to_off2_disable

_rmotor_status.i16_statushit.o;
_motor_status.i16_statushit1;
_rmotor_status i16_statushit.2;
_motor_status.i16_statushit.3;
_rmotor_status i16_statushit.4;

* 1= Readyto use 0= not ready™)
Readyto use 0= off active =)
Permission granted 0= not aranted™)
Fault 0= no fault*)

* 1= disahle 0= enahle*)

0042 hmi_bo_to_off3_disahle =s_motor_status.i16_statushit.5; ™ 1=disahkle 0= enahle™)
0043 hmi_bo_to_connect_voltage_denied:=s_moator_status.i1 6_statushit &; *1=disable 0= enahle®)
0044 hmi_bo_to_warning =s_motor_status.i16_statushit.7, ™ 1= Active 0= deactive®)
0045 hmi_bo_ta_ctrl_value =5_motor_status.i16_statushit g, i 1= Active 0= deactive™
0048| hmi_bo_to_ext_ctrl =s_motor_status.i16_statushit 9, 1= frequancy converter external control 0= local™)
0047  hmi_bo_to_speedref_greater s_motor_status.i16_statushit.10; (1= speed reference equal or greater than monitor limit 0= speed torque, freguancy in monitoring limit=
0048 hmi_bo_to_userbit! =s_motor_status i16_statushit. 11, " 1=ext2 0= exd1™)
0048 hmi_bo_ta_userhit2 _motar_status i16_statushit12; (* free o use™)
oosnf hmi_bo_to_userbit3 _motor_status i1 6_statushit.13; (*free to use™®)
0051 hrmi_bo_to_userbit4 _rmotar_status i16_statushit.14,; *free to use™)
0052 hmi_bo_to_fieldhuss_fault _motor_status i1 6_statushit. 15, 1= fault 0= ok™)
0053
<

Laitoimme ohjelmaan pienen viiveen ennen kuin kirjoitimme moottorille
ohjausbitit, talla estimme sen, etta jos taajuusmuuttaja ei ole ehtinyt
kaynnistyd, niin logiikka ei laheta ohjausta taajuusmuuttajalle turhaan.

Kuviossa 14 esitetdan moottorin kaynnistysehdot ja keskeytykset.
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12 Kayttoonotto

12.1 Testaus

Kayttdonotto tapahtui Sulzer Pumps Finland Oy:n vanhalla tehtaalla, joka
nykyaan tunnetaan nimella Javasko. Ensimmaisena tehtavana oli saada
kytkettya kytkentdkotelo demolaitteistoon. Asennuksessa huomasimme, etta
meilld ei ollut valmiina porattuja kiinnitysreikia, ja taman takia jouduimme
purkamaan hieman kytkentdkoteloita, jotta saimme reidt porattua. Kun
kytkentdkotelot olivat paikoillaan, kutsuimme sahkémiehen tekemaan

moottorin ja taajuusmuuttajan valisen kytkennan.

Taman jalkeen alkoi logiikkaohjelman testaus. Heti alkuun huomasimme, etta
kommunikointi ei toimi. Saimme korjattua kommunikointivian parametroimalla
taajuusmuuttajaa muun muassa vastaanottamaan ModBus TCP/IP -
protokollaa. Kun logiikan ja taajuusmuuttajan yhteys alkoi toimimaan,
kdynnistimme moottorin, mutta operointinaytolle ei tullut haluttuja arvoja.
Huomasimme, ettd luemme taajuusmuuttajan kayttdjan omia parametriryhmia
vaarasta paikasta. Tama ongelma korjaantui silla, ettd vaihdoimme
kommunikointiasetuksiin lukualueen alkamaan yhden sanan aikaisemmin.
Operointinaytdlle tuli osa arvoista, mutta vield puuttuivat pumppuohjelmasta
saadut arvot, eli virtaus ja saastetyt kW tunnit. Seuraavana pdivana saapui
ABB:n henkild, joka latasi taajuusmuuttajaan heidan tekemansa
pumppusovelluksen. Taman jalkeen parametroimme taajuusmuuttajat el
muun muassa nostokorkeudet, moottorin tehot ja jokaiselle demolaitteistolle
eri viskositeetit. Teimme varmuuskopiot taajuusmuuttajan paneeliin ja
kopioimme paneelista kaikille taajuusmuuttajille samat parametrit lukuun

ottamatta viskositeettia.
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Laitoimme operointinaytdssa olevat trendiviivat kuntoon eli lisasimme siihen
skaalaukset, jotta trendiviivat ndyttavat oikeita yksikoita. Lisasin vield
logiikkaohjelmaan halytyksia, eli kun taajuusmuuttaja antaa jonkun
vikabiteistd, siita tulee halytys operointindayttéon naytosta kay ilmi, minka vian
taajuusmuuttaja on antanut. Testasimme halytykset ja pumppaamalla aluksi
vetta, ja kaikki toimi hyvin. Taman jalkeen laitoimme sailidihin vetta, massaa,
hiekkaa, muovimuttereita, vaahtoa ja melassia. Melassia pumpattaessa
huomasimme, etta tata demolaitteistoa ei kannata ajaa yli nopeudella
950rpm, koska moottorin ottama teho on 1.5kW ja moottorin nimellisteho on
1.5kW. Rajoitin operointindyttéon kierrosnopeudet 950, jotta moottori ei

rasittuisi liikkaa.

Koeajoimme demolaitteistot halutuilla nesteilld ja huomasimme, etta melassi -
demolaitteistossa on pienta tarindd. Putkisto on rakennettu niin, etta
nostokorkeutta on 2 metrid. Putki menee sailioon ylakautta, ja tekee noin 90
asteen kulman ja sailion sisalla vield 45 astetta. Pumppu pumppaa nesteen
sdilion sisdreunaan, mika tuottaa tarinad, roisketta seka ylimaaraista aanta.
Teimme pienen mekaanisen muutoksen eli teimme putken melkein s&ilion
pohjaan asti ja tama muutos poisti ylimaaraiset melut ja kavitaatio-ongelmat.
Taman jalkeen tein operointindyttdon pienia visuaalisia muutoksia, jotka

paransivat kdytettavyytta ja nayttavyytta.

12.2 PulpPaper 2014 -messut

PulpPaper 2014-messut jarjestettiin Helsingin messukeskuksessa 3-5
kesdkuuta, ja opinndytetyon taytyi olla talldin valmis. Lahdin mukaan
naytteilleasettajaksi varmistamaan, etta demolaitteisto toimii viela
messupdivana. Huomasimme yhdessa demolaitteiston taajuusmuuttajassa

vian, tama taajuusmuuttaja kdynnisteli itseaan koko ajan. Epdilimme, etta vika
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on I/O-kortissa ja vaihdoimme sen uuteen, mutta vika ei korjaantunut ja
niinpa mittasimme jannitemittarilla taajuusmuuttajan vaiheet ja huomasimme,
ettd jannite heittelee. Taman jalkeen tutkimme johdot lépi ja huomasimme,
ettd yhden kytkentakotelon kojevastakkeen ruuviliittimet ovat 10ysalla ja
johdin oli paassyt liikkumaan. Vika korjaantui kun kiristin ruuviliittimet ja
kdynnistin taajuusmuuttajan uudelleen. Messupadivana koulutin esittelijoille
demolaitteiston kaytdn ja tein viimeiset koeajot. Seurasin messuilla, etta

demolaitteisto toimii eika siihen tule ongelmia.

13 Pohdinta

Opinnaytetydssa tavoitteena oli tehda Sulzer Pumps Finland Oy:lle
demolaitteisto, jossa demonstroidaan pumppujen toimintaa ja sita, etta
Sulzerin pumpuilla voidaan pumpata erilaisia aineita ja pienia kiinteita esineita.
Tyoni sisalsi kuuden kytkentdkotelon suunnittelun, logiikkaohjelman ja
paneeliohjelman. Tyohdn kuului myds kytkentdkoteloiden kokoonpano ja
sahkokuvien piirto. Opinndytetydssani saavutin tavoitteeni ja tuote valmistui

maadraaikaan mennessa.

Pienia ongelmiakin tuli vastaan tydprosessissa, esimerkiksi taajuusmuuttajan
ja ohjelmoitavan logiikan valilla olevassa kommunikoinnissa. Ongelmana oli
se, etta lukusana joka lahetettiin taajuusmuuttajalle, luki vaarasta paikkaa, ja
ettd taajuusmuuttaja varasi ensimmaiset bitit omaan kayttéonsa. Taman
huomasin luettuani taajuusmuuttajan manuaalia, jossa kerrottiin kyseinen
asia. Asia korjaantui muuttamalla lukualuetta yhdella tavulla eteenpain, jolloin

saimme operointindayttoon tarvittavat arvot.

Kehitettavaa tyossani olisi ollut parametrien muuttamisessa. Paneeliin olisi
voinut lisata sivun, josta voisi muuttaa suoraan taajuusmuuttajalle syoétettyja

parametreja. Tama olisi tehnyt demolaitteistosta monipuolisemman.



35

Esimerkiksi jos halutaan pumpata eri ainetta demolaitteistossa, tama vaatii
taajuusmuuttajan parametroinnin, mutta jos olisin tehnyt sivun jossa voi valita
mita ainetta pumpataan, tama toiminto olisi lahettanyt parametrit

taajuusmuuttajalle.

Tydssani paasin tutustumaan pumppaustekniikkaan, pumppuihin ja
taajuusmuuttajiin seka paasin tekemaan kytkentdja, joita aikaisemmin en ollut
tehnyt. Ohjelmistoymparistona oli Codesys ja sahkosuunnittelussa CADS, naita
ohjelmistoja en ollut ennen kayttanyt, joten uuden asian opettelemiseen meni
oma aikansa. Kenttavaylana Modbus TCP/IP tuli uutena asiana minulle.
Tydssani kohtasin siis paljon uusia asioita, joiden oppimisen myéta oma
ammattitaitoni vahvistui. Mielenkiintoista tydssani oli se, etta paasin tekemaan
opinnaytetyon alusta asti itse, ja se, etta paasin myds suorittamaan sen

kayttéonoton.

Mielestani opinnaytety6 onnistui erittdin hyvin. Sain tehtya kuusi kappaletta
asiakkaan toiveiden mukaisia, toimivia, demolaitteistoja. Jos aikaa olisi ollut
enemman, olisin tehnyt paneelista vield visuaalisesti ndayttavamman ja se
sisaltdisi enemman vikadiagnostiikkaa.

Nykyaan demolaitteistot on irrotettuna toisistaan ja lahetetty maailmalle
Sulzerin muille toimipisteille. Asiakas oli tyytyvainen lopputulokseen ja

tyOpanokseeni.
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Liitteet

Liite 1 Kayttoopas

SULZER Alarms i
- Olrp

Kuva 1 Perusnakyma

1. Yleista

Painikkeiden varit nayttavat taman hetkisen tilan, harmaalla olevia
painikkeita voi painaa ja varilliset tarkoittavat, ettd ne ovat jo aktiiviset.
MyGs pumpun varilla on merkitys, eli valkoinen tarkoittaa etta pumppu
on ns. lepotilassa ja keltainen kayntiluvan saanut ja vihrea on
kdynnissa seka punainen on halytys. Etusivulla ndkee moottorin tiedot,
haluttu nopeus, saastot ja virtauksen. Virtauksen "Actual flow”, jos
tdma nayttaa nollaa se tarkoittaa sitd, etta virtaus ei ole
pumppukayralld, mutta kun kaantaa venttiilia tai vaihtaa
kierrosnopeutta niin paastaan takaisin pumppukayran arvoille ja

virtauksen pitaisi nakya.
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2. Moottorin kdynnistys

Moottorin voi kdynnistaa kun moottori on saanut kayntiluvan “Enable”,
jonka jalkeen voidaan painaa moottorin “start” painiketta. Moottorin
Rpm "“Speed reference” pitaa antaa 0-1500 valilla, jotta moottori ldhtee
pyodrimaan. Yhdessa sailiéssd, jossa on melassia, ei voi ajaa kuin 950
rpm, koska melassi on sitkeda niin moottorin ottama teho on 1.5 Kw
omasta nimellistehosta nailla kierroksilla. Melassin sitkeyden vuoksi

kierrosnopeudet ovat rajoitettu 950 rpm.

Kuva 2 Kayntilupa saatu
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Trend 1 p

ram

R

Kuva 3 Starttia painettu ja kierrosluvut annettu

Moottorin pysaytys

Moottorin voi pysayttaa kahdella eri tavalla, esimerkiksi painamalla
kdyntiluvan pois eli "Disable” jolloin moottori pysahtyy rampilla eli
vapaasti pydrien. Toinen pysaytystapa on painamalla “Stop” painiketta,

jolloin moottori pysahtyy heti nappia painettua.

—_—

B SN
N

Kuva 4 Halytys
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4. Halytys

Halytys menee paadlle kun taajuusmuuttajaan tulee vika tai kun
kommunikaatio ei toimi, eli tdssa tapauksessa kannattaa katsoa
Ethernet johdot lapi. Halytyksen kuittaus tapahtuu vain etusivun “ACK”
painikkeesta, kun painiketta on painettu, paneeli palautuu
perusnakymaan. Halytys sivulla “Alarms” nékyy aktiivinen halytys, joka
joudutaan kuittaamaan etusivulta, jotta se saadaan pois. Halytys sivulla
on myds historia sivu, jossa voi selailla vanhoja halytyksia. Halytyksia
voi simuloida ottamalla taajuusmuuttajalta tulevan Ethernet johdon irti
ja laittamalla takaisin niin saadaan halytys aktiiviseksi.

SULZER | Main | Trend | F] asld |Tf

State Time

[ |Fault Triggered Not Acked 1 24.6.2014 10:01:07 Frequecy converter co... | 1-low

4
Check/Unchack al i

Kuva 5 Aktiiviset héilytyset
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SULZER | Main Trend 1 paSl'ale

Name State Value Time Description Event Type i
Fault Triggered Mot Acked 1 24.6.2014 10:08:45 Frequecy converter co... | Triggered g
Fault Mot Triggered Not Acked |0 24.6.2014 10:08:48 Frequecy converter co... |Not Triggered

FITTI

TR

Kuva 6 Halytys historia

5. Trendi sivut

Trendi sivuilla nahdaan moottorin ottama teho, momentti ja rpm joka
on asetettu etusivulla. Sivulla on myds virtausta kuvaava naytto, joka
nayttaa taman hetkisen arvon.

SULZER | Main l Alarms pasraﬂ"?
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6. Riviliitinsulake

Keskuksen sisalla on riviliitinsulake, joka on varustettu ledilla, eli kun
lasiputkisulake on lauennut niin riviliitinsulakkeessa palaa punainen
valo. Lasiputkisulakkeita 2A on hyva olla jokaisessa kaapissa varalla, jos
sulakkeet sattuvat palamaan. Myds johdonsuojakatkaisia 230v voi

laueta, joka on helppo korjata nostamalla kytkin eri asentoon.
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Liite 2 Taajuusmuuttajan ACS880 parametrien
yhteenveto

Parametriryhmien yhteenveto

01 Oloarvot

Perusoloarvot taajuusmuuttajan valvontaan.

03 Ohjearvotulot

Eri lahteista saatujen ohjearvojen arvot.

04 Varoitukset ja viat

Sisdltaa tietoja viimeksi ilmenneista varoituksista
ja vioista.

05 Vianmaaritys

Eri kayttGaikalaskurit ja taajuusmuuttajan
huoltoon liittyvat mittaukset.

06 Ohjaus- ja tilasanat

Taajuusmuuttajan ohjaus- ja tilasanat

07 Jarjestelmatiedot

Taajuusmuuttajan laitteisto- ja laiteohjelmatiedot

10 Vakio DI, RO

Digitaalitulojen ja relelahtdjen konfigurointi.

11 Vakio DI, FI, FO

Digitaalitulojen/-lahtdjen ja taajuustulojen/-
lahtdjen
konfigurointi

12 Vakio-Al

Analogiatulojen konfigurointi

13 Vakio-AO

Analogialahtdjen konfigurointi

19 Kayttdtila

Ulkoisen ohjauspaikan lahteen ja kayttétilojen
valinta.

20 Kay/seis/suunta

signaalilahteen valinta; positiivisen/negatiivisen
ohjeen sallinnan ldhteen valinta.

21 Kay/seis-tapa

Kaynnistys- ja pysaytystavat, hatapysaytystapa ja
signaalilahteen valinta, DC-magnetointiasetukset,
automaattisen vaiheistuksen tavan valinta

22 Nopeusohjeen

valinta

Nopeusohjeen valinta

23 Nopeusohjeen

ramppi

Nopeusohjeen ramppi asetukset

24 nopeusohjeen

kasittely

Nopeuseron laskenta, nopeuseroikkunan
ohjauksen
konfigurointi, nopeuden eroaskel.

25 Nopeussaato

Nopeussaatimen asetukset.

26 Momenttiohjeketju

Momenttiohjeketjun asetukset

28 Taajuusohjeketju

Taajuusohjeketjun asetukset

30 Rajat

Taajuusmuuttajan toimintarajat
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31 Vikatoiminnot

Asetukset, joilla maaritetaan taajuusmuuttajan

toimintaa vikatilanteissa.

32 Valvonta Signaalin valvontatoimintojen 1..3 konfigurointi
33 Huoltoajastin ja — Huoltoajastimien/-laskurien konfigurointi
laskuri

35 Moottorin Moottorin lampdsuojausasetukset.
lampdsuojaus

36 Kuormitusanalyysi

Huippuarvon ja amplitudin kirjaustoiminnon

asetukset

40 Prosessi PID sarja 1

Prosessi-PID-saadodn parametriarvojen sarja

41 Prosessi PID sarja 2

Toinen prosessi-PID-saadodn parametriarvojen

sarja

43 Jarrukatkoja

Sisdisen jarrukatkojen asetukset

44 Mekaanisen jarrun

ohjaus

Mekaanisen jarrun ohjauksen konfigurointi

45 Energiatehokkuus

Energiansaastolaskurin asetukset

46 Valvonta-

/skaalausasetukset

Nopeuden valvonta-asetukset. oloarvosignaalin

suodatus; yleiset skaalausasetukset

47 Muistipaikat

Tietojen tallennusparametrit, jotka voidaan
kirjoittaa ja lukea kayttamalla muiden parametrien

lahde- ja kohdeasetuksia

49 Paneelin

yhteyskatko

Taajuusmuuttajan ohjauspaneeliliitynnan

tiedonsiirtoasetukset

50 Kenttavaylasovitin
(KVS)

Kenttavaylatiedonsiirron konfigurointi

51 KVS A asetukset

Kenttavaylasovittimen A konfigurointi

52 A datatulo

Parametrilla valitaan taajuusmuuttajasta
kenttavdylasovittimen A kautta

kenttdvaylaohjaimeen siirrettdva data
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53 A datalahto

Parametrilla valitaan kenttavayldohjaimesta
kenttdvaylasovittimen A kautta taajuusmuuttajaan

siirrettava data.

90 Takaisinkytkennan

valinta

Moottorin nopeuden takaisinkytkennan

konfigurointi

91 Anturimoduulin

Anturin litdntamoduulin konfigurointi

asetukset

92 Anturin 1 Anturin 1 asetukset
konfigurointi

93 Anturin 2 Anturin 2 asetukset

konfigurointi

95 Laitteiston

konfigurointi

Sekalaisia laitteistoon liittyvia asetuksia

96 Jarjestelma

Kielen valinta, parametrin tallennus ja palautus,

ohjausyksikdn uudelleenkaynnistys

97 Moottorisaatd

Kytkentataajuuden muuttaminen, jattadman
kompensointi, jannitereservi, vuojarrutus,

signaalin syottd, IR-kompensointi

98 Kayttajan

moottoriparametrit

Ndiden parametrien avulla kayttaja voi muuttaa

moottorimallin arvoja

99 Moottorin tiedot

Moottorin konfigurointiasetukset

(ACS880 Ohjelmointi opas 2012)
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Liite 5 Keskuksen kokoonpano kuva
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