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Taman opinndytetyon toimeksianto oli suunnitella ja toteuttaa FAT-testauksessa apuna
kaytettava teollisuuspoltinyksikkdd simuloiva kotelo. Se vastaa toiminnaltaan todellista
poltinyksikkdda ja sen avulla testataan polttimeen liittyvén ohjausjérjestelmén toimintaa.
Kotelon vipukytkimien avulla myds erilaisten vikatilanteiden simuloiminen on mahdol-
lista, mik& mahdollistaa erilaisten turvasekvenssien ja -lukitusten toiminnan testaamisen.

Yrityksella oli tarkoitukseen jo useampia aikaisempia testikoteloita, joihin verrattuna uu-
desta versiosta haluttiin mm. helppokayttoisempi, selkeampi ja helposti liikuteltava. Uusi
kotelo toteutettiin releilla kuten aikaisempikin, mutta sen kayttoliittyma merkkivaloineen
on entistd havainnollisempi. Vérikoodatut ja selkedksi merkityt kaapelit tekevat kanto-
kahvallisesta kotelosta helposti liikuteltavan ja entistd helpommin kytkettavan. Kehitys-
ideat uuteen versioon kotelosta tulivat osittain yritykselta ja osittain tyon tekijalta.

Ty6ssa esitelldan aiemmin kaytossa olleet kotelot ja kdydaan 1api uuden kotelon kehitys-
ideat, suunnitteluprosessi haasteineen piirikaaviosta komponentteihin, seka esitellaan
tyon tulos, kayttovalmis testilaite.
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AIRIKKALA ANTTI:
Industrial burner control system testing equipment

Bachelor's thesis 40 pages, appendices 10 pages
April 2017

The objective of this thesis was to design and manufacture a testing box for testing in-
dustrial burner control system in factory acceptance test. The box simulates burner unit
with its valves and lances. With the switches of box different types of failures can be
simulated to test control system’s safety sequences and interlocks.

The company had several earlier testing boxes for the purpose and new box wanted to
be visual and easier to use and carry with. Main improvements are visual interface and
color coded, clearly marked detachable cables which makes it also easy to connect and
move around.

This thesis introduces older versions of company’s testing boxes and goes through engi-
neering process of the new one. Outcome of this thesis was fully operational testing
equipment.

Key words: testing equipment, factory acceptance testing, industrial burner
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Factory acceptance testing
Distributed control system
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Bubbling fluidized bed
Burner management system

Programmable logic controller



1 JOHDANTO

1.1 TOIMEKSIANTO

Opinndytetyon toimeksiantaja Valmet Technologies Oy:n E&I-osasto tarvitsi FAT-tes-
tauksen avuksi teollisuuspoltinyksikkoa simuloivan testilaitteen. Tarkoitukseen oli jo ole-
massa lukuisia erilaisia koteloita, jotka sisélsivat releitd, vipukytkimia ja potentiometreja.
Koteloissa releiden kelat simuloivat toimilaitteiden, venttiilien ja polttokattilan sisdén
tyontyvien lanssien ohjaukseen kaytettavien paineilmaventtiilien ja -sylinterien keloja, eli
ohjausjarjestelmén laht6ja. Venttiilien ja lanssien asentoa mittaavia rajakytkimia, eli oh-
jausjarjestelmén tuloja simuloitiin releen apukarjilla: avautuvat karjet simuloivat venttii-
lilla kiinni-asennon rajakytkinta ja lansseilla ulkona-asennon rajakytkinta ja sulkeutuvat

karjet venttiililla auki-asennon rajakytkinta ja lansseilla sisélla-asennon rajakytkinta.

Jokaista relettd kohden kotelossa oli kaksi kolmiasentoista vipukytkintd, joista toinen oli
kytketty avautuviin ja toinen sulkeutuviin karkiin. Kytkimilla saatiin muutettua rajakyt-
kimien” tila ohjautuvan releen kelan vetdmisen mukaan ja kelan vetdmisesté riippumatta

johtavaan tai johtamattomaan tilaan.

Releitd ja vipukytkimia sisaltavien koteloiden liséksi testauksen apuna kaytettiin myds
potentiometrejé sisaltavia koteloita. Potentiometrikoteloilla simuloitiin jarjestelmén ana-
logiatuloja, eli mittalaitteita joiden mittaustulos on jotain muuta kuin looginen 1 tai O.
Tallaisia mittauksia voivat olla esimerkiksi virtauksen, paineen ja lamp6tilan mittaukset.

Prosessiautomaation yleisin analoginen mittausviesti on virtaviesti 4-20 mA.

Testauskoteloilla voitiin simuloida normaalin toiminnan liséksi erilaisia héiriotilanteita.
Tallaisia voivat olla esimerkiksi tilanteet: venttiili on rajakytkimien mukaan auki ja kiinni
tai ei ole auki eika kiinni, lampdtila-anturin mittausviesti ylittaa tai alittaa standardivirta-
viestin 4-20mA, lanssin ohjauksen loputtua se ei palaudu normaalitilaan, eli ulkona-ra-

jalle jne. Tarkoitus oli tehda uusi, selkedmpi ja helppokéyttdisempi testauskotelo.



1.2 YRITYSESITTELY

Valmet Technologies Oy:hyn kuuluvan Valmet Pulp and Energy -liiketoimintayksikon
juuret alkavat Tampella Oy:std. Vuodenvaihteessa 1991-1992 se yhtiditettiin viideksi yh-
tioksi, joita olivat Tampella Forest Oy, Tambox Europe Oy, Tamrock Oy, Tampella Pa-
pertech Oy ja voimateollisuuden toimialalla toimiva Tampella Power Oy. Vuonna 1994
Tampella Power Oy painoi koko konsernin tuloksen tappiolle ep&onnistuneen kaupan
myota ja lisdtappioiden pelossa sen koko osakekanta myytiin norjalaiselle Kvaerner:lle.
(Oy Tampella Ab 1856-1997, 9-10.)

Vuonna 2006 Kvaernerin Pulping and Power -divisioona myytiin takaisin Suomeen,
Metso Oyj:lle. Metso eriytti massa, paperi ja voimantuotanto -liiketoiminnat omaksi yh-
tioksi 2013. Uudelle yhtidlle otettiin vuodesta 1999 kayttaméattomana ollut nimi Valmet.
(Valmet, a, 4.)

NyKkyisin Valmetin Pulp and Energy —liiketoimintayksikkd tyollistdd noin 1750 henkil6a
padasiassa Suomessa, Ruotsissa ja Intiassa, ja v.2015 sen tilauksien arvo oli 30% koko
Valmettiin verrattuna (Valmet, b). Vuonna 2015 Valmet osti Metsolta prosessiautomaa-
tioratkaisuja tarjoavan PAS-yksikon, jonka nimeksi tuli Valmet Automation Oy. Valmet
Automation Oy ja Pulp and Energy —liiketoimintayksikko tekevat paljon yhteistyota.
Opinnaytetyon suorituspaikassa Lentokentdankadun toimipisteessd Tampereella on Val-

met Technologies Oy:n lisaksi Valmet Automation Oy:n toimipiste.

Koko Valmetilla on noin 150 toimipistetta yli kolmessakymmenessa eri maassa ja sen
liikevaihto oli vuonna 2015 2,9 miljardia euroa (Valmet, c; Valmet, d). Valmetin toimialat
ovat sellu ja kuitu, kartonki ja paperi, pehmopaperi, energia, biopolttoaineet ja biomate-
riaalit sek& muut toimialat (Valmet, e).



2 TEORIA

2.1 FAT-testaus

Kun voimalaitoksen automaatiojarjestelma on suunniteltu, pitda sen toiminta varmistaa
halutunlaiseksi. T&ta varten valmiille, mutta asentamattomalle jarjestelmélle tehdaan
FAT-testi, eli Factory Acceptance Test, joka suoritetaan yleensa toimittajan tiloissa. Tes-
tissa hajautetulle ohjausjarjestelmalle, eli DCS-jarjestelmélle tuodaan tulo-tietoja ja vas-
taavasti katsotaan laht6jen oikea toiminta. Testissa siis simuloidaan oikeaa tehdas- tai
laitosympdristod ilman toimi- ja mittalaitteita tarkoituksena todentaa ohjausjérjestelman
haluttu toiminta normaalitilanteissa, mutta myds erilaisissa vikaantumistilanteissa. Toi-
sinsanottuna tarkoitus on selvittad, toimiiko ohjausjarjestelma niin, etté se toteuttaa luki-
tus- ja sekvenssikaaviot oikein ja toisaalta onko lukitukset ja sekvenssit suunniteltu halu-
tunlaiseksi. Liséksi FAT-testauksessa tarkistetaan usein 1/0O-listan paikkansapitavyys.

FAT-testaus suoritetaan usein manipuloimalla jarjestelman tuloja ohjelmallisesti. Esi-
merkiksi Valmet DNA-automaatiojarjestelmassa tulokanavat voi asettaa simulaatiotilaan
jaantaa niille arvoja suoraan prosessinaytolta riippumatta tulojen todellisesta tilasta. Nain
tehtdessa ei kuitenkaan varmistuta esimerkiksi 1/0-listan oikeellisuudesta, kanavien syot-
tojen toimivuudesta ja mittauksien skaalauksesta. Tallin ne on todennettava erikseen

esimerkiksi mA-kalibraattorilla ja yleismittarilla tai niiden yhdistelmalla.

Poltinyksikkdon liittyvissa testauksissa erillinen testauskotelo on erityisen kéayttokelpoi-
nen. Ohjelmallisesti testaamalla esimerkiksi venttiilia avatessa taytyisi vaihtaa myos kah-
den rajakytkimen tulokanavan tilaa, mutta simulaattorilaitetta kdyttdessa rajakytkimien
tulokanavien tila vaihtuu automaattisesti venttiilin ohjauksen mukaan. Ohjausjarjestel-
mé&én oikeasti johdotetulla testilaitteella varmistutaan samalla myds 1/O-listan oikeelli-
suudesta, kanavien syottojen toimivuudesta ja mittauksien skaalauksesta. Lisaksi jarjes-

telmén tulotietojen manipulointi on helpompaa vipukytkimien avulla.

Voimalaitoksissa, joissa energia tuotetaan polttamalla, on aina olemassa tulipalon ja ré-
jahdyksen mahdollisuus. Siksi niissa on paéohjausjarjestelmasté erill4&n oleva turva-au-

tomaatiojérjestelmd, TAJ. Sille on mééritelty erilaisia vaatimuksia, esimerkiksi vakavassa
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hairitilanteessa sen tulee pysdyttaa tai ajaa prosessi turvalliseen tilaan, mutta toisaalta se

ei saa aiheuttaa turvallisuuden kannalta tarpeettomia pysahdyksia. (Tukes, 2007, 4.)

Poltinyksikkd on turvallisuuden kannalta yksi voimalaitoksen kriittisimpia osia ja sen
instrumenteista suurin osa on liitetty TAJ:iin. Poltinyksikkdon liittyy siis paljon turva-
automatiikkaa ja erityisesti siksi sen normaalia toimintaa ja vikaantumista FAT-testauk-
sessa on pystyttava simuloimaan kattavasti.

2.2 Poltinyksikko polttovoimalassa

Voimalaitoksissa polttimilla voidaan polttaa erilaisia kaasuja ja nesteitd. Kaksi yleisinta
tyyppia ovat kdynnistyspolttimet (Start burners) ja kuormapolttimet (Load burners). (Val-
met, f) K&ynnistyspolttimia kaytetddn nimensd mukaan palamisprosessin kaynnistyk-
sessé. Esimerkiksi kuplivan leijukerroskattilan (BFB) hiekka esilammitetdin kaynnistys-
polttimilla 400 °C lampdiseksi ennen paépolttoaineen sytytysta. Paapolttoaineen syttymi-
sen jalkeen kaynnistyspolttimet sammutetaan. (Valmet, Youtube, 2014). Kuormapoltti-

met on tarkoitettu jatkuvaan polttoon. Niill4 poltetaan esimerkiksi maakaasua ja 6ljya.

Poltinta ohjaa joko erillinen stand-alone BMS (Burner management system) tai DCS:aan
kuuluva BMS. Poltinyksikkdoén kuuluu polttimen liséksi paikallisohjauskotelo ja venttii-
lirékki, joka siséltéa kaikki polttimeen liittyvat venttiilit. (Valmet, f.) Kuvassa 1 vasem-
malta oikealle on polttimen paikallisohjauskotelo, poltin lansseineen ja venttiilirakki.

Fre——1 " R
e —— | - | | % T —_—

KUVA 1. Poltinyksikko
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3 SUUNNITTELU

3.1 Olemassa olevat testauskotelot

Yrityksesta 10ytyi ennestadn kahdenlaisia koteloita poltinyksikon automatiikan testauk-
seen: potentiometrejé sisaltava, seké releitd ja vipukytkimi sisaltdva kotelo. Molemmista

koteloista oli tehty uudet versiot vuonna 2010, jotka olivat edelleen kaytdssa.

Potentiometrikotelon kannessa oli 8 kappaletta potentiometrejd, joilla voitiin simuloida
standardianalogiavirtaviestia 4-20 mA. Poltinyksikosta analogiamittauksia tehtiin esi-
merkiksi kaasujen ja ilman paineista, seka virtausnopeuksista. Jos kytkentaa tarkastellaan
vain yhden potentiometrin osalta, kuuluu siihen testattavan jarjestelman syéttojannitteen

ja tulokanavan vélille sarjaankytketty etuvastus, diodi ja potentiometri (Kuva 2).
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KUVA 2. Potentiometrikotelon kytkennat. (Valmet, 2010a)

Etuvastuksen tarkoitus on rajoittaa virtaa ja estda logiikan omien ylivirtasuojien laukea-
mista, kun potentiometri ruuvataan oikosulkuun. Diodin tarkoitus on varmistaa, ettd
syotto- ja tulo-kanavan signaalijohto on oikein péin kytketty. Syotto- ja signaalijohto voi-

vat mennd ristiin tilanteessa, jossa mittalaitteen ja tulo-kanavan valissa on riviliitin. Ilman
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diodia téllaista tulo-kanavan ja riviliittimen valilla tapahtunutta kytkentévirhetta ei huo-
mattaisi testausvaiheessa. Potentiometrilla pystytddn simuloimaan my0s virhetilanteita
ylittdmalla tai alittamalla mitta-alue 4-20 mA.

Releitd ja vipukytkimié sisaltavalla kotelolla simuloitiin venttiileita ja lansseja ohjaavia
sylintereita rajakytkimineen. Yhta venttiili& tai lanssia ja niiden rajakytkimia kohden ko-
telossa oli yksi rele ja kaksi kolmiasentoista vipukytkinté. Yhteensa kotelossa oli 18 re-
lettd, 36 kolmiasentoista vipukytkintd ja 8 kaksiasentoista vipukytkintd. Poltinyksikén

venttiilit palautuivat vaikuttamattomina kiinni-asentoon ja lanssit ulkona-asentoon.

Releiden kelat simuloivat venttiilien tai lanssien ohjaukseen kéytettavien paineilmavent-
tiileiden ja -sylintereiden solenoidien keloja, eli ne kytkettiin jarjestelman lahto-kanaviin.
Venttiileitd ei siis varsinaisesti ohjata solenoideilla vaan paineilmalla, jota ohjataan mag-
neettiventtiileill4. Releiden apukarkien avulla taas simuloitiin venttiilin auki- ja kiinni-
rajoja, eli tuloja. Esimerkiksi kun DCS:Ité tulee janniteviesti ”venttiili auki” releen kela
vetdd ja “venttiili auki”-rajakytkintd simuloivat releen sulkeutuvat apukarjet sulkeutuvat.

Vastaavasti “kiinni”-tietoa simuloitiin releen aukeavilla apukarjilla.

Kolmiasentoisilla vipukytkimilla “rajakytkimille” saatiin valittua kolme eri tilaa. Auto-
maatti-tilassa rajakytkimen tila maaraytyi releen vetdmisen mukaan, mutta kahdella
muulla kytkimen asennolla tilan sai pakotettua johtavaan ja johtamattomaan tilaan (Kuva

3). Kaksiasentoisilla vipukytkimill& voitiin simuloida esimerkiksi liekkivahdin tilaa.
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KUVA 3. Yhden piirin kytkenta. (Valmet, 2010b)
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Releiden vetaminen todettiin kotelon kannen reiasta katsomalla kelojen led-valoja. Koska
venttiilien ja lanssien ohjaus saattoi projektista riippuen toimia jannitteilld 24 VDC, 110
VAC tai 230 VAC, olivat releet mallia, joissa kelan sai vaihdettua ilman johtojen irrotta-

mista.

3.2 kehitysideat

Valmetin tyontekijoiden haastattelun perusteella kehitettévia asioita olivat erityisesti joh-
dinten merkinnan ja kayttoliittymén sekavuus. Kytkenndt tehtiin ulkomuistista tai kokeil-
len ja kytkimien selitykset Kirjoitettiin kotelon kanteen liimatulle maalarinteipille. Toi-
saalta kotelot olivat kuitenkin taysin toimivia tarkoitukseensa.

Yhtena ajatuksena oli tuoda testauskoteloon &lya, esimerkiksi PLC ja kosketusnaytto tai
pieni tietokone, ndppaimisto ja hiiri. Talloin vallitsevan konfiguraation voisi rakentaa itse
naytolle valitsemalla valikosta toimilaitteen tai anturin, raahaamalla sen haluttuun koh-
taan ja maarittamalla mita PLC:n kanavaa se vastaa. Konfiguraation voisi myos tallentaa
ja sitd voisi kayttadad uudelleen sellaisenaan tai muokattuna. Talloin laite tarvitsisi kuiten-
kin erilliset releet, koska markkinoilla ei ole PLC:t4, jonka tulo- ja lahtokorteille kévisi
kaikki halutut jannitteet 24 VDC, 110 VAC ja 230 VAC.

Uusi testauslaite paatettiin toteuttaa releilld kuten aikaisemmatkin. Uuden kotelon kan-
nesta haluttiin visuaalisempi. Siihen péétettiin laittaa jonkinlainen prosessikuva toimilait-
teineen. Vipukytkimet sijoitettaisiin niihin liittyvan venttiilin tai lanssin l&heisyyteen ja
nain kayttoliittymasta saataisiin selkedampi. Liséksi releiden kelojen vetdmista ei enda
seurattaisi koteloon sahatun reién kautta, vaan niiden ja myos rajakytkimien tilaa indikoi-

taisiin merkkivaloilla.

Yksi ongelma oli kotelon vaikea liikuttaminen. Kaapelit piti asetella kotelon paélle ja
kannettaessa katsoa, ettei ne valahda alas. Kaapelit pééatettiin kiinnittd4 koteloon liitti-
milla, jolloin ne voidaan kantaa erikseen. Koteloon suunniteltiin laitettavan jonkinlainen

kantohihna tai -kahva.
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3.3 Kayttoliittyma

Paras vaihtoehto visuaalisen ja selkedn kayttoliittymén toteuttamiseen oli kotelon kanteen
liimattava tarra. Mallia tarralle lahdettiin hakemaan kaksipolttoaineisen kuormapolttimen
Pl-kaaviosta, jonka oletettiin olevan eniten venttiileita ja lansseja sisaltdava tilanne (Kuva
4.). Kyseisella poltinyksikolla voitiin polttaa kaasua ja kevytta polttodljya vaihdettavilla
lansseilla ja siind oli kaasusytytin. Yksinkertaisemmissa tilanteissa kaikkia kotelon sisél-
tamia kytkimia ja releita ei kéaytettdisi. Mallina ollut Pl-kaavio muunnettiin Siemens CO-
MOS -ohjelmalla tarran piirrossa kéytetyn Autodesk Autocad -ohjelman tukemaan dwg-

muotoon. Nain symbolit saatiin kopioitua samanlaisina kuin ne olivat Pl-kaaviossa.
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KUVA 4. Mallina ollut Pl-kaavio (Valmet, g)
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Kuvassa 5 olevaan tarraan piirrettiin jokaiselle venttiilille, lanssille ja mittaukselle 10 x

40 mm:n tyhj& laatikko, johon pystyi kirjoittamaan vesiliukoisella tussilla positiotunnuk-

sen ja testauksen loputtua pyyhkimé&an sen pois. Esimerkiksi venttiilin osalta laatikon yla-

puolelle kiinnitettaisiin kiinni-rajan vipukytkin, venttiilin ohjauksen merkkivalo ja auki-

rajan vipukytkin ja vastaavasti alapuolelle venttiilin kiinni- ja auki-rajan merkkivalot.

Analogiamittauksia varten olevat potentiometrit sijoitettiin niitd vastaavien laatikoiden

oikeaan alareunaan. Reikien paikat mitoitettiin tarraan tarkoituksena porata ne tarran lii-

maamisen jalkeen. Kaasulinjat piirrettiin keltaisella, ilmalinjat siniselld ja 6ljylinjat rus-

kealla. My0s venttiilien, lanssien ja mittauksien nimet Kirjoitettiin tarraan.
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KUVA 5. Tarra
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3.4 Komponentit

3.4.1 kotelo

Koteloa etsittiin ensin tunnettujen valmistajien Rittal, Ensto ja Fibox valikoimista ajatuk-
sena koko 400x400x120 mm. Parhaimmaksi vaihtoehdoksi muodostui kuitenkin Gewiss-
merkkinen 420x380x120 mm muovinen kotelo. Muilla valmistajilla timan kokoluokan

kotelot olivat usein 200 mm syvid ja testauskotelosta haluttiin mahdollisimman pieni.

3.4.2 merkkivalot

Molemmilla, tasa- ja vaihtojannitteell& toimivia merkkivaloja etsittiin verkosta, kysyttiin
keskusvalmistajalta ja komponentteja myyvasta liikkeestd, mutta vaihtoehtoja ei 16ytynyt
kuin yksi. Ainoa loytynyt vaihtoehto oli 22 mm reikaan tarkoitettu punainen merkkivalo,
joka sisélsi liséksi &animerkin. Liian suuren koon ja yhden vérivaihtoehdon lisdksi hinta

oli noin 6-kertainen verrattuna 24VDC led-merkkivaloihin.

Merkkivalojen sy6tto péatettiin toteuttaa erillisen tehol&hteen kautta, jolloin syottojannite
pysyy aina samana. Nain merkkivaloiksi voitiin valita 24 VDC kayttojannitteelliset led-
merkkivalot integroiduilla etuvastuksilla, joissa valikoimaa oli riittavasti. Merkkivalojen
toteuttaminen erillisend piirind vaati kytkimiltd yhdet lisékarjet ja releeltd yhden avautu-

van ja yhden sulkeutuvan koskettimen.

Merkkivalojen teholahde mitoitettiin niin, ettd kaikki valot saavat palaa samaan aikaan.
Tarkkaa merkkia ja mallia valoille ei tassé vaiheessa ollut tiedossa, joten virrankulutus
katsottiin halutunlaisesta led-merkkivalosta. (Rapid Electronics) Virrankulutuksena ky-
seiselle merkkivalolle oli ilmoitettu 24 VDC-jannitteellda 9 mA. Kotelossa valoja on 38

kpl, joten kaavaan (1) sijoittamalla tehoksi saatiin laskettua:

P =Ul (1)

jossa P on teho, U jénnite ja | virta

24V -9mA - 38=8,2W
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Virtalahteen merkiksi suunniteltiin alustavasti Phoenix Contact, koska my®os riviliittimet
oli tarkoitus tilata samanmerkkisind. Liséksi Phoenix Contact:in tuotteet, erityisesti rivi-
liittimet ja teholdhteet ovat yleisesti kaytettyja keskusvalmistuksessa ja ne oletettiin hel-
posti saataviksi. Tehol&hteeksi valittiin teholtaan pienin mahdollinen malli UNO-
PS/1AC/24DC/ 30W, jonka lahtoteho on 30 W.

3.4.3 releet

Releiden osalta ongelma oli sama, kelaa pitéisi pystyd ohjaamaan tasa- ja vaihtojannit-
teelld. Vaihtoehtoja 16ytyi yksi, E3K kahdella vaihtokoskettimella. Hinta oli lahes kol-
minkertainen verrattuna aiemmin kéytettyihin Omron G2R-1-SND-releisiin. Lisaksi uu-
teen testilaitteeseen haluttiin venttiilien ja lanssien rajakytkimille omat syo6tét, kun van-
hassa niiden sy6tét oli yhdistetty ja néin toisen rajakytkimen kanavan sy6ton toimivuutta
ei tullut todennettua. E3K-releiden rinnalle olisi siis taytynyt kytke& toinen rele, koska
vaihtokoskettimia tarvittiin yksi molemmille rajakytkimille ja yksi valoille.

Releina paadyttiin kayttdimaan Omronin G2R-2, MY 3 ja MY4 sarjojen releitd, joissa on
nimensd mukaan kaksi, kolme ja nelja vaihtokosketinta. Kaikissa néissd malleissa on
vaihdettava kela, joten se voidaan vaihtaa kdyttojannitteen mukaan irrottamatta johtoja,

aivan kuten aikaisemmissakin testauskoteloissa.

3.4.4 potentiometrit

Potentiometreilla haluttiin simuloida standardivirtaviestia 4-20mA, mutta myds mitta-
alueen ylitys ja alitus haluttiin mahdolliseksi. Alimmillaan virraksi haluttiin noin 2 mA
jaylimmillaan noin 22 mA. Tarvittavaa vastusta lahdettiin hakemaan kaavalla (2), kéyt-
tden DCS:n sy6ttamaé jannitetta 24VVDC.

R=" )
Vastus alarajalla:
24V = 12kQ
2mA
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Vastus ylarajalla:

4V
22mA

= 1,09kQ

Kaavasta huomataan, etta riippuvuus ei ole lineaarista. Virran suuruus vastuksesta riip-

puen on esitettyné kuviossa 1.

Virran suuruus vastuksesta riippuen

AN ORN

HU

mA
PRRPRRPERREREREENNN

NWAUION0WOLOR

Nw

KUVIO 1. Virran suuruus vastuksesta riippuen

Koska virran riippuvuus vastuksesta ei ole lineaarista olisi tarkoitukseen sopinut parem-
min logaritminen potentiometri. Kun potentiometrin vastus kasvaisi logaritmisesti, muut-
tuisi virta suhteessa potentiometrin asentoon lineaarisesmmin. Halutunlaisia monikierrok-
sisia logaritmisia potentiometreja ei ollut saatavilla. Kuitenkin lineaarisesta potentiomet-
ristd saadaan lahes logaritminen kuvan 6 kytkennalld, jossa osa virrasta kulkee suoraan
maahan. Se olisi vaatinut testattavan jarjestelman maapotentiaalin kytkemisen koteloon,
joten siita luovuttiin ja kaytettaviksi valikoitui lineaariset kolmikierroksiset potentiomet-

rit.

Linear
= Control | [* \
2 Value =R Fixed o
= Resistor g
Value = R/4 =4
O L % = 0

KUVA 6. Lineaarisen sédatévastuksen muuttaminen logaritmisen kaltaiseksi (Learn about
Electronics, 2017)
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Jotta testattavan jarjestelman syottojannitettd ja tulokanavaa ei pystyisi taysin oikosulke-
maan oli potentiometrin eteen laitettava etuvastus. Teoriassa laskettu arvo 1,09 kQ olisi
riittanyt, mutta mahdollisen syo6ttdjannitteen aleneman takia ja edellisesté kotelosta mal-
lia ottaen etuvastukseksi valittiin 820 Q:n vastus. Potentiometrin vastukseksi valittiin 10
kQ:a. Aivan kuten aikaisemmassakin kotelossa, potentiometrin ja etuvastuksen kanssa
sarjaan lisattiin diodi virran oikean kulkusuunnan varmistamiseksi. Potentiometrien kyt-

kent& kokonaisuudessaan on esitettyné kuvassa 7.

R1 R2 R3 R4 R5
T L] ] L] ]
820 ohm 820 ohm 820 ohm 820 ohm 820 ohm
X1059 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7 72 73 74 75 X2128 29 30 3 32
X2 |7 X12 (8 X12 |9 X12 |10 X12 [n X12 12 X12 13 X12 |14 X‘Zl“S X21 13 X21 [14 X2‘II‘5
at ow PROSV— - crs pRESSURE o LEANG TEST

KUVA 7. Potentiometrien kytkenta.

3.4.5 kaapelit ja johtimet

Ennen kaapeleiden valintaa valittiin niille liittimet. Aluksi ulkoisten kaapeleiden liitti-
miksi suunniteltiin Harting Han -sarjan moninapaliittimid. Pinneja tarvittiin noin 100 kpl,
joten liittimien suhteellisen iso koko muodostui ongelmaksi. Vaihtoehtoisia liittimia et-
sittiin esimerkiksi valmistajilta Amphenol, Deutsch, AMP ja Cannon. Tarkastelluista
vaihtoehdoista l16ytyi kaksi varteenotettavaa vaihtoehtoa, pyorea ja tihedpinninen Cannon
Trident Neptune-sarja, sekd Amphenol-merkkiset high density D-liittimet. Cannonin liit-
timien hinta olisi ollut noin 200-300 e/pari ja toimitusaika 3-8 vk, joten koteloon valittiin
huomattavasti edullisemmat ja nopeammin toimitettavissa olevat Amphenol High Den-

sity D-liittimet.

D-liittimien jannitteenkestoksi ilmoitettiin 250 VAC ja virrankestoksi 3 A ja niita oli tar-
jolla 15-, 26- ja 44-pinnisind. Ne olivat erityisen tihedpinnisid, esimerkiksi 26-pinninen
liitin mahtui 15-pinniselle tarkoitettuun koteloon ja 15-pinninen liitin 9-pinniselle tarkoi-
tettuun koteloon. Liittimille valittiin metalliset kotelot, joihin mahtui maksimissaan 13

mm halkaisijaltaan oleva kaapeli.
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Kun vaihtoehdot pinnien maarasta valituissa D-liittimissé tiedettiin, voitiin niille valita
sopivat kaapelit. Kaapelien poikkipinta-ala valittiin taulukon 1 perusteella. Taulukon pie-

nin mitoitusvirta on 6 A, jolle pienin taipuisan johtimen poikkipinta-ala on 0,5 mm?,

Taulukko A.1 Kuparijohtimille sopiviin ulkoisten johtimien liittimiin liitettdvien johtimien poikkipinnat

Jaykat tai muutamalankaiset johtimet Taipuisat johtimet
Mitoitusvirta Poikkipinta-ala Poikkipinta-ala
minimi | maksimi minimi \ maksimi
mm2 I'I‘IFI'I2
6 0,75 1,5 0,5 1,5
8 1 25 0,75 2,5
10 1 25 0,75 2,5

TAULUKKO 1. Ote ulkoisten johtimien poikkipinta-alan mitoituksessa kaytetysta taulu-
kosta. (SFS-EN 61439-1, 2013, 156)

Turvajarjestelmain meneville johdoille valittiin kaksi Olflex 25G kaapelia ja kaksi 26-
napaista liitinta seka yksi Olflex 18G kaapeli ja 15-napainen liitin. Tavalliseen jérjestel-
maan meneville johdoille valittiin kaksi Olflex 18G kaapelia ja kaksi 15-napaista liitinta.
Molempien kaapeleiden jannitteenkesto on 300/500 V

Kaapeleiden toisen paan holkitetut johtimet suunniteltiin merkittavan esimerkiksi Phoe-
nix Contact:in kutistesukkamerkeilld (kuva 8). Idea oli my6s varikoodata johtimet eriva-
risill& kutistesukilla, esimerkiksi ilmaventtiilit siniselld ja kaasuventtiilit keltaisella. Tyon
edetessd merkintdjen tekstit paatettiin kirjoittaa kasin kutistesukkiin, koska koneella teh-

dyt merkinnat olisi taytynyt tilata erikseen muualta. Kaapeleiden merkinnét ovat esitet-

tyna kuvassa 9.

KUVA 8. Phoenix Contact:n kutistesukkamerkint6ja



IGN GAS VLV 1:COIL
IGN VENT VLV:COIL
IGN GAS VLV 2:COIL
IGN GAS FLAME:ON
IGN GAS FLAME:COIL
AIR DAMPER:OPEN
GAS VLV 1:CLOSED
GAS VLV 1:0PEN
GAS VLV 1:COIL
GAS VENT VLV:CLOSED
GAS VENT VLV:OPEN
GAS VENT VLV:COIL
GAS VLV 2:CLOSED
GAS VLV 2:0PEN
GAS VLV 2:COIL
MAIN FLAME:ON
IGN CYLINDER:OUT
IGN CYLINDER:IN
IGN CYLINDER:COIL
GAS LANCE:OUT
GAS LANCE:IN

GAS LANCE:COIL

KUVA 9. Testauskotelon johdinmerkinnéat
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IGN AIR:COIL

ATOM VALVE:CLOSED
ATOM VALVE:OPEN
ATOM VALVE:COIL
BLOWING VALVE:CLOSED
BLOWING VALVE:OPEN
BLOWING VALVE:COIL
BURNER DOOR:CLOSED
BURNER DOOR:OPEN
BURNER DOOR:COIL

OIL VLV 1:CLOSED

OIL VLY 1:0PEN

OIL VLV 1:COIL

OIL VLV 2:CLOSED

OIL VLV 2:0PEN

OIL VLV 2:COIL

AIR FLOW

GAS FLOW

GAS NOZZLE PRESSURE
GAS PRESSURE MAIN LINE
GAS PRESSURE FOR LEAKING TEST

Kotelon sisdisiin kytkentdihin suunniteltiin kaytettavan HO5V-K 0,5 mm? -johdinta. Tes-

tattavaan jarjestelmaan kytkettaville johtimille valittiin oranssi vari, jota suositellaan vie-

raalle jannitteelle ja merkkivaloihin liittyville johtimille tummansininen véri, jota suosi-
tellaan DC-ohjausjénnitteelle. (SFS-EN 61439-1, 2000, 77)
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3.5 Piirikaavio ja sen toiminta

Piirikaavio piirrettiin Cads Planner -ohjelmistolla. Se on piirretty niin, ettd yhdella sivulla
vasemmalla puolella on DCS:&én kytkettdvat komponentit ja oikealla puolella kotelon
sisdiset, merkkivaloihin liittyvat kytkennat. Potentiometrien kytkennét on esitetty viimei-

sell sivulla. Yhteensa piirikaaviossa on 9 sivua.

Kytkennat eri releiden kohdalla ovat pitkélti samanlaisia: vipukytkimet A-asennossa “ra-
jakytkimet” seuraavat “venttiilin” tai ’lanssin” ohjausta. Esimerkiksi kuvan 10 vasem-
malla puoliskolla K7:n kelan saadessa jannitteen vaihtavat kiinni- ja auki-rajoja simuloi-
vat releen apukérjet tilaansa. Releen apukarjet voidaan ohittaa asettamalla vipukytkin 1-
asentoon, jolloin “rajakytkin” on vaikuttuneena riippumatta releen vetamisestd. Vastaa-
vasti 0-asennossa sahko ei kulje kytkimen Iapi riippumatta releen vetamisesta. Kuvassa
10 Gas valve 2:n kiinni-rajan rajakytkinta vastaa liittimen X11 pinnit 1 ja 3, auki-rajan
rajakytkinta pinnit 2 ja 4 ja venttiilin kelaa pinnit 5 ja 6. Kuvassa 10 nakyy myos paaliek-
kivahdin kytkentd. Automaattitilassa se kytkeytyy péaalle, kun K7 (gas valve 2) tai K15

(oil valve 2) saa ohjaussignaalin.
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KUVA 10. Piirikaavion sivun 4 kytkennat.

Oikealla puoliskolla kuvassa 10 on esitettynd merkkivalojen kytkentd. H7 syttyy kun
venttiilin ohjaus on paalla, H7.1 kun kiinni-raja on p&alla, H7.2 kun auki-raja on paalla ja
H7.3 kun liekkivahti kuvitteellisesti havaitsee liekin (viittaus 8/8:A johtaa oil valve 2:n

auki-rajan vipukytkimen A-nastaan). Piirikaavio kokonaisuudessaan on liitteend 1.
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3.6 Layout

Kotelon layout-kuva piirrettiin Autodesk Autocad -ohjelmistolla. Komponenttien 2d-ku-
vat ladattiin verkosta, mutta kotelosta ja pohjalevysta ei niita ollut saatavilla. Koteloon
suunniteltiin kaksi D-kiskoa, yksi riviliittimille ja teholahteelle, ja yksi releille. Kannesta
tulevat johdot suunniteltiin vietavéksi oikeanpuolimmaiseen kouruun. Layout on esitet-

tyné kuvassa 11.

X1(sls)

K1 K2 K3 K4 K5 K8 K7 Ka K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15
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KUVA 11. Layout
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3.7 Kuljetussuoja

Vipukytkimien suojaamiseksi kotelon kannen paalle suunniteltiin kuljetussuoja. Se suun-
niteltiin laserleikattavaksi muovilevystd, johon kiinnitettdisiin koteloa vasten nojaavat
3D-tulostetut jalat. Jalkojen tarkoitus on myos estda kuljetussuojan liikkuminen tasossa
kanteen verrattuna. Pystysuunnassa kanteen verrattuna se oli tarkoitus kiinnittaa ruuvein,
mutta Kiinnitystapa vaihdettiin kahteen nahkaremmiin, jotka kiinnittyvéat kotelon kylkiin.
Néin valtyttiin kotelon kanteen kiinnitettavista ruuveista, jotka olisivat mahdollisesti ol-
leet tiell& koteloa kayttaessd. Levyn materiaaliksi valittiin hyvin iskuja kestavé polykar-
bonaatti ja jalkojen materiaaliksi 3D-tulostuksessa yleisimmin kdytetty biohajoava Poly-
laktidi (PLA).

3.8 Kayttoohje
Jotta kotelon kaytto olisi mahdollisimman helppoa ja selke&a laadittiin sen kayttoon kayt-

toohje. Tarkoituksena oli, ettd kotelon kaytto kayttdohjeen avulla olisi mahdollista ilman

erillistd opastusta. Kéyttdohje on liitteena 2.
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4 VALMISTUKSESSA ILMENNEET ONGELMAT

4.1 D-liittimet

Oletetusti suurimmat ongelmat liittyivat D-liittimien juottamiseen. 0,5 mm? johtimet oli-
vat hieman liian paksut liittimien juotosholkkeihin, eivatké ne ulottuneet kuin puoliput-
ken muotoiseen osaan juotosholkkeja. Holkkien sisahalkaisijaa tai suurinta johtimien

poikkipinta-alaa ei mainittu liittimien datalehdessa.

Lisaksi johtimien eristeet olivat niin paksut ja liittimien pinnit tiheé&t, ettei niiden paalle
mahtunut kutistesukkaa. Asia ratkaistiin kotelon liittimissa kuorimalla johtimia ”liian”
paljon, jolloin kutistesukat mahtuivat juotosten ja eristeen paalle johtimien kaartuessa
kauempana liittimesta. Ulkoisten kaapeleiden osalta eristys tehtiin kuumaliimalla. Ku-
vassa 12 kotelon liitin ja kuvassa 13 ulkoisen kaapelin liitin.

KUVA 13. Kaapelin liitin ennen kuumaliimaa
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4.2 Paaliekkivahdin merkkivalon kytkenta

Valmistuksen yhteydessa huomattiin myds suunnitteluvirhe: kun gas valve 2 ja oil valve
2 ovat A-tilassa ja jommankumman ohjaus on péalla, syttyy myos toisen auki-rajan merk-
kivalo, vaikka se ei todellisuudessa ole pééllad. Vika johtui pailiekkivahdin ’flame on”
merkkivalon ohjauksesta, joka ohjautuu péalle, kun gas valve 2:n tai oil valve 2:n ohjaus
on padlla ja paaliekkivahdin vipukytkin A-tilassa. Asia korjattiin lisadmalla kytkent&én
kaksi diodia jotka estavét virran kulun gas valve 2:n auki-rajan merkkivalolta oil valve
2:n auki-rajan merkkivalolle ja toisinpain. Kytkentd kokonaisuudessaan on néhtavissé

piirikaavion sivuilta 4 ja 8, joka on liitteena 1.

4.3 Vastusten ja diodien asennus

Erityisesti vastusten jalat olivat niin ohuita, ett4 ne eivét puristuneet kunnolla jousirivi-
liittimiin. Asia ratkaistiin juottamalla diodeihin ja vastuksiin johtimet, jotka puristuivat
riviliittimiin asianmukaisesti. Ongelmaa ei olisi ollut, jos riviliittimissa olisi ollut ruuvit

tai diodeja ja vastuksia varten olisi hankittu niille tarkoitetut liittimet.

4.4 Releiden ”flyback”-diodit

Katkaistaessa releen kelalta jannite syntyy huomattavan suuria jannitepiikkeja, jotka pa-
himmassa tapauksessa voivat rikkoa relettad ohjaavan lahtékortin transistorin. Jannitepiik-
kid voidaan torjua ns. ’flyback”-diodilla, joka usein on integroitu releeseen. Jannitteen
katkaisuhetkelld syntyva virta kiertaa kelan rinnalle kytketyn diodin kautta uudelleen ke-

lalle, kunnes se hiipuu. (American Zettler)

Asia jai releitd valitessa tdysin huomioimatta ja siitd keskusteltiin toimeksiantajan kanssa,
mutta diodien puuttumista ei pidetty ongelmana. Kaytettyja releitd on saatavilla myds
diodillisina versioina ja ne on mahdollista vaihtaa mydéhemmin. Epéselvéksi jai myos
millaisia ylijannitesuojia Valmet DNA:n tai mahdolliset muun merkkiset DO-kortit sisél-
tavat ja suojaavatko ne ilmiolta, seké sisaltavatkd Valmetin kdyttdmien venttiilien sole-

noidit diodeja.
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45 Maadoitukset

Koska kotelo on muovia, eivét kytkimet, merkkivalot ja potentiometrien rungot maadoit-
tuneet kotelon kannen kautta. Esimerkiksi johdon irrotessa vipukytkimelté ja koskettaessa
kytkimen runkoa tulee myos kytkimen vipu jannitteelliseksi, joka on pahimmassa tapauk-
sessa 230 VAC. Kytkinten osalta maadoitus saatiin tehtyé niiden maadoituskynnen alle
asennetun ja kytkimien kohdalta valikuoritun maadoitusjohtimen avulla. Merkkivalojen
ja potentiometrien osalta riskié ei pidetty oleellisena ja ne jatettiin maadoittamatta. Jos
asiaa oltaisi ajateltu ennen kannen johdottamista, olisi merkkivalojen ja potentiometrien
maadoituksen voinut toteuttaa esimerkiksi kotelon ja komponenttien valiin asennetuilla

rengasliittimilla.
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5 TULOKSET

Tyon tuloksena syntyi kéyttovalmis, helposti liikuteltava ja helppokéyttdinen testausko-
telo kaapeleineen. Kaapeleiden johtimet on merkitty tekstein ja eri véreilla riippuen mi-
hin linjaan ne liittyvat. Kotelon kanteen voidaan kirjottaa vesiliukoisella tussilla esimer-
Kiksi positiotunnuksia.

Kaapelit, D-liittimet, johtimet ja releiden kérjet on luokiteltu véhintadan 3 A virralle ja
250 VAC jannitteelle. Releet ovat valittavissa joko 24 VVDC tai 230 VAC jannitteille ja
ne kéyvat samoihin relekantoihin. Merkkivalot eivét ole yhteydessa testattavaan jarjes-
telmé&an ja ne toimivat erillisen teholahteen kautta. VValmis tuote on esitettyna kuvissa
14-18.

KUVA 14. Testauskotelo, kuljetussuoja ja kaapelisalkku

KUVA 15. Testauskotelo sisélta
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KUVA 16. Testauskotelon vaihdettavat releet

1
i

KUVA 17. Yksi kotelon \}idesté ulkoisesta kaapelista

KUVA 18. Kotelon kéyttéliittyméan mukaan vérikoodattuja johtimia

28
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6 POHDINTA

6.1 Tyon tekijan pohdinta

Ty6 kokonaisuutena oli onnistunut. Vaikka toimintaperiaate vanhaan verrattuna on sa-
manlainen, saatiin uuteen koteloon useita kayttoa helpottavia ja selkeyttavid ominaisuuk-
sia. Tyon laajuus oli sopiva, suunnitteluun riitti aikaa tarpeeksi ja kaikki suunnitellut ke-
hitysideat saatiin toteutettua. Koteloa ei kuitenkaan ehditty kayttdméén tarkoitukseensa
ennen opinndytetyon kirjoitusprosessin loppumista, eika siita siksi saatu kayttokokemuk-
sia kasiteltavaksi tyossa.

6.2 Kehitysideat

Vastaavanlaisia testikoteloita tehdd&n varmasti myos jatkossa. Valmistettavuuden kan-
nalta juotettavat komponentit, erityisesti D-liittimet voisi vaihtaa puristettavilla pinneilla
varustettuihin versioihin ja hankkia vastusten diodien kiinnitystéd varten asianmukaiset D-

kiskoon kiinnittyvét telineet.

Epailematta mittauksien simulointia varten olisi sopinut paremmin logaritmiset poten-
tiometrit, jolloin virran muutos suhteessa potentiometrin asentoon olisi ollut lineaari-
sempi, mutta niita ei ollut tarjolla monikierroksina. Logaritmisia yksikierroksisia poten-
tiometreja on kuitenkin helposti saatavilla ja niill& saavutettavan tarkkuuden riittavyytta
voisi tarkastella. Pohdittavaksi jai, koettiinko monikierroksiset potentiometrit tarpeel-
liseksi vain siksi, ettd kaytetyt lineaariset potentiometrit ovat epatarkkoja erityisesti mit-
tausten yldrajoilla ja olisiko yksikierroksinen logaritminen ollut kuitenkin monikierrok-
sista lineaarista parempi vaihtoehto.

Mahdollinen seuraava versio testauskotelosta voisi olla ohjelmoitava, jolloin kéyttoliitty-
masta saisi aina taysin tilannetta vastaavan nakgisen. Toimilaitteet ja anturit raahattaisiin
vetovalikosta haluttuihin kohtiin, jonka jalkeen niille annettaisiin nimi ja maaritettaisiin
mihin laitteen johtoon ne kytkeytyvat. Esimerkiksi erilaisten poltinyksikéiden mallit voisi
tallentaa laitteen muistiin ja niiden pohjalta voisi luoda uusia malleja. Ohjelmoitava laite
soveltuisi myds muihin kuin poltinyksikon automatiikan testaukseen. Ohjelmoitavan tes-

tilaitteen toteutus ohjelmistoineen olisi kuitenkin kallista.
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Liite 2. Kéyttdohje

Kayttoohje

-Liittimista 1,2 ja 3 lahtevat kaapelit kytketdan TAJ:iin

-A-asennossa “rajakytkimet” seuraavat venttiilin tai lanssin ohjausta, 1- ja 0-
tilassa ne saadaan asetettua johtavaan ja johtamattomaan tilaan riippumatta
ohjauksesta

-Keltainen valo palaa ohjauksen ollessa paalla, punainen venttiilin ollessa
kiinni tai lanssin ollessa ulkona ja vihred venttiilin ollessa auki tai lanssin

ollessa sisalla

-Venttiileja ja lansseja simuloivat releet ovat vaihdettavissa jannitteille 24
VDC tai 230 VAC

-Vaihtoreleitd ja kotelon ulkoisia kaapeleita séailytetaan erillisessa salkussa

-Kotelon kanteen voidaan tehdd merkint6ja vesiliukoisella tussilla ja pyyh-

kid ne pois testauksen loputtua. Tussin paikka on salkussa.

-Paéliekkivahdin (main flame) tila vipukytkin A-asennossa maaréytyy gas

valve 2:n tai oil valve 2:n ohjauksen mukaan

-Potentiometrien kanssa on kytketty sarjaan etuvastus ja diodi. Diodin teh-

tava on kertoa mahdollisesta vaarasta virran suunnasta

-Salkussa on kopio kotelon piirikaaviosta



