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Opinnaytetytn tavoitteena oli suunnitella pydrien lammitysuunin ohjausjarjestelméan paivi-
tys Helsingin kaupungin likennelaitoksen kunnossapitoyksikoélle. Ohjausjarjestelman paivi-
tyksessa kaytettiin teollisuudessa paljon kaytettyd ohjelmoitavaa logiikkaa.

Opinnaytetydssa suunniteltiin ohjausjarjestelméan toiminta, maariteltiin ohjausjarjestelmalta
vaaditut ominaisuudet lammityksen ohjaamiseksi, suunniteltiin paivitysta varten sahkopii-
rustukset seka arvioitiin laitteen toimintaa liittyvia riskeja ohjausjarjestelman paivityksen jal-
keen.

Opinnaytetydssa valittiin ohjausjarjestelman paivityksessa kaytetty ohjauslogiikka, kaytto-
littyma sek& muut ohjausjarjestelman komponentit. Tydn lopussa esiteltiin ohjausjarjestel-
man paivityksessa ohjausjarjestelmaan lisatyn kayttoliittyman paneeleita.

Ohjausjarjestelméassa PID-saatimen avulla saatiin PWM-signaali, jolla ohjattiin uunin lam-
penemista puolijohdekontaktorin avulla. PID-s&étimen avulla suoritetaan teollisuudessa
erilaisia muuttuvien prosessien ohjausta.

Opinnaytetydssa rakennettiin testauslaboratoriossa ohjausjarjestelman prototyyppi, jossa
paastiin koestamaan ohjausjarjestelman ja kayttoliittymén toimintaa. Opinnaytetyon tulok-
sena saatiin rakennettua pyorien ohjausjarjestelman péaivitysta varten toimiva ohjausjarjes-
telma.
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Abstract
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This Bachelor’s thesis presents an updating plan for the wheels heating oven control system
for Helsinki City Transport, Maintenance Department. The purpose of this thesis was to plan
a user-friendly update for the wheels heating oven control system and later in time cover the
original control system.

The objectives of thesis were to clarify the operation of the control system, to determine the
features required of this system to control oven heating, to make plans for electrical circuits
for the update, and to evaluate possible risks that could occur after updating the control
system.

The main priority of the control system was to adjust oven heating with PWM-signal. With
the help of Pid-controller it was possible to create a PWM-signal in the control circuit. Pid-
controller is often used in industry to control many different variable processes.

During this thesis work a prototype for the updated control circuit was built which, was
used to test the control system and the operation of the touch screen. As a result of this
thesis working updates for the control system in the wheels heating oven were created.

Keywords PID-controller, PLC, PWM, heating controller
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1 Johdanto

Opinnaytety6 on tehty Helsingin kaupungin liikennelaitoksen kunnossapitoyksikolle met-
rovarikon korjaamolla. Taman opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella kahden identti-
sen pydrien lammitysuunin (kuva 1) ohjausjarjestelmaan toteutettava paivitys. Pyorien
[Ammitysuuneilla lammitetaan metrojunien pyorid ennen niiden asentamista. Uunit toimi-
vat itsendisesti eivatka vaikuta toistensa toimintoihin, ja niihin tullaan asentamaan sa-

manlaiset ohjausjarjestelman paivitykset.

Kuva 1. Pyérien lammitysuunit.

Vaikka on kyseesséa kahden uunin paivitys, opinnaytetyossa kaydaan selvyyden vuoksi
l&pi vain toisen uunin paivitys. Ohjausjarjestelméan paivityksen tavoitteena oli suunnitella
uusi ohjausjarjestelmd, jonka kayttolittymana toimisi kosketusnayttd. Kayttoliittyman
kayton tulisi olla kayttajan kannalta riittdvan yksinkertainen ja helppokayttéinen. Alkupe-
rainen ohjausjarjestelma koettiin vaikeaselkoiseksi ja hankalaksi kayttaa. Pyorien lam-



mitysuunien kayttd on paivittaista, jonka vuoksi jarjestelmaltd vaaditaan helppokayttdi-
syyttd. Naiden syiden vuoksi pyérien ohjausjarjestelmien paivitys koettiin tarpeelliseksi
ja opinnaytetyo tehtiin.

Alkuperaisessa ohjausjarjestelméassa (kuva 2) kayttaja joutui ennalta asetettujen muisti-
paikkojen joukosta valitsemaan suoritettavan ohjelman. Tama lisaksi kayttaja joutui itse
laskemaan aloitusajan haluamansa lammityksen lopetusajan ja lammityksen keston pe-
rusteella. LAammityksen lopetusaika on hetki, jolloin uunissa lammitettavia komponentteja
on lammitetty riittdvan kauan ja ne ovat valmiina asennettavaksi. Lammityksen kesto on

aika lammityksen aloitus- ja lammityksen lopetusajan valilla.

Kuva 2. Alkuperainen ohjausjarjestelma.

Pyorien asentaminen akselille tapahtuu puristussovitteella. Jotta pyorat voidaan asentaa
puristussovitteesta huolimatta, ilman kosketuspintojen vaurioitumista, on niiden lammit-
taminen ennen asennusta pakollista. Asennustapa perustuu lAmpdlaajenemisilmioon ja
sen synnyttamaan kokoeroon pyoran ja akselin valilla.



Suunnitelmassa pydrien [Ammitysuunin paivitetty ohjausjarjestelma toteutettiin teollisuu-
dessa yleisesti kaytetylla ohjelmoitavalla logiikalla ja sen ympéarille suunnitellulla mittaus-
jarjestelmalla. Ohjausjarjestelma tuli varustaa kayttoliittymalla, jotta kayttajat voivat maa-
ritté& pyorien lammitysuuniin erilaisia, eri aikoina suoritettavia ohjelmia seka valita naita
ohjelmoituja ohjelmia. Kayttdliittyma toteutettiin erillisella logiikkaan liitetylla kosketus-
naytolla.

Suunnitelmassa maaritettiin laitteistolta vaadittavat ominaisuudet, joiden perusteella va-
littiin ohjausjarjestelman paivityksessa kaytettava laitteisto seka mittausjarjestelman
komponentit. Laitteiston valinnan lisadksi ohjausjarjestelman paivitykseen kuului ohjel-

moitavaan logiikkaan ja kayttdliittymaén ladattavien ohjelmistojen suunnittelu.

Projektia varten suunniteltiin aikataulu pytrien lammitysuunin ohjausjarjestelmén paivi-
tyksesta (liite 1), seka pidettiin useita tapaamisia projektin seurantaa varten. Aikataulun
avulla pystyttiin seuraamaan projektin etenemista ja samalla se toimi muistilistana teh-
tavista asioista. Tapaamisia varten Kirjoitettiin erillisid tAman opinnaytetydn ulkopuolisia
selvityksia projektia varten.

Projektin tilaajana toimiva Helsingin kaupungin liikennelaitos (HKL) vastaa metro- ja rai-
tiolikenteen toteutuksesta Helsingissa. HKL:n tytaryhtio Suomenlinnan Liikenne harjoit-
taa linjaliikennettd kaupungin ja Suomenlinnan valilla osana Helsingin seudun liikkenteen
jarjestamaa joukkoliikennetta. HKL:n paatoksista vastaa HKL-liikennelaitoksen johto-
kunta. HKL tydllistdd noin 1200 tydntekijad. HKL liikennoi metroradalla kolmella eri ka-
lustotyypilla, joita ovat M100, M200 ja M300. Metrojen kunnossapitoa suoritetaan Roihu-
pellossa sijaitsevalla metrovarikolla. Raitioliikenteessa kalustona toimivat NRV |, MLNRV
I, MLNRYV I, Variotram ja Artic. Raitiovaunujen kunnossapito tapahtuu kolmella eri vari-

kolla: Koskelan, Toolon seka Vallilan varikoilla.

HKL vastaa Helsingin joukkoliikenteen infrastruktuurin kehittamisesta ja kunnossapi-
dosta, johon kuuluvat metrorata ja raitiotiet, pysakit ja asemat, tunnelit seka kiinteistot
kuten varikot. HKL:n projektiryhm& vastaa Espooseen ja Helsinkiin rakennettavan Jo-

keri-linja-raitiotieprojektin radan toteuttamisesta.



2 Ohjausjarjestelma

2.1 Toimintaperiaate

Ohjausjarjestelmé lammittdd uunissa olevia pyorida ohjelmaan asetettujen parametrien
mukaan. Pyodrien suuren massan vuoksi lammittaminen tulee aloittaa riittavan aikaisin,
jotta pyorien [Ampdtila ehtii nousta ja tasaantua asetettuun lAmpdtilaan. Pitk&n [Ammitys-
ajan vuoksi lammitysohjelma asetetaan alkamaan yolla ennen tyévuoron alkua, jotta ty6-
vuoron aikana pydrien tavoitelampdétila saavutetaan ja pyorien asentaminen on mahdol-
lista. Py6rien lammitysuunin ohjausjarjestelman paivitysta varten luotiin lohkokaavio oh-

jausjarjestelmasta (liite 2), joka kuvaa jarjestelman kytkentoja.

Ohjausjarjestelméaan kuuluvan kosketusnayton avulla ohjelmoidaan ohjausjarjestelmaan
haluttu lammitys aika ja lamp6tila manuaalisessa lAmmityksessa. Valmiissa ohjelmissa
kayttaja tallentaa ohjausjarjestelmaan aikaisempien lammitysten perusteella, joiden pe-
rusteella uuni tietdd, milloin pyérien lammittdminen tulee aloittaa. Lammitysaika ja |am-
potila tallentuvat ohjausjarjestelmaan, jolloin kayttaja joutuu asettamaan valmiissa ohjel-

missa ainoastaan halutun lammitysajan.

Uunin ohjausjarjestelman tulee tarkkailla uunin toimintoja lammityksen ohjaamisen
vuoksi. Ohjausjarjestelman paivityksen jalkeen ohjausjarjestelmé saa takaisinkytkenta-
tietoa uunin sisélle asennetusta lampdétila-anturista sekd l[Ammitettavaan kappaleeseen
kiinnitetystad pintalampotila-anturista. Takaisinkytkentatiedon perusteella ohjausjarjes-
telmé laskee tarvittavan [ammitystehon PID-s&étimen avulla. PID-saadin antaa ulostu-
lona PWM-signaalin, jonka perusteella ohjataan puolijohdereleen avulla lammitysvastus-
ten puolijohdekontaktoria, joka katkoo lAmmitysvastuksille kulkevaa virtaa ja saatelee

uunin lampenemista.

Uuniin on asennettu puhallin, jonka tarkoituksena on varmistaa uunin ja kappaleiden ta-
sainen lampeneminen. Alkuperaisessa ohjausjarjestelmassa lammitysvastusten ja uunin
puhaltimen kontaktoreiden ohjausjannitteet oli kytketty ovikytkimen kanssa sarjaan. Kyt-
kenta esti uunin [Ampenemisen ja puhaltimen toiminnan uunin oven ollessa avoinna. Oh-
jausjarjestelman paivityksessa ovikytkimen tilatieto tuotiin ohjausjarjestelmaan ja sita
kaytettiin ehtona [Ammitysvastusten ja puhaltimen kontaktoreiden ohjauksessa. Samalla
mahdollistettiin puhaltimen kayttdminen ohjelmallisesti myos silloin, kun lammitysoh-

jelma ei ole kaynnissa.



Ohjausjarjestelmén paivityksessa sahkdjarjestelmaan kuuluvien kontaktoreiden tilaa
ryhdyttiin valvomaan, jotta saatiin tietoa niiden tiloista ja toiminnasta. Samalla ohjausjar-
jestelmaan lisattiin itsediagnostiikkaa, minka jalkeen oli mahdollista havaita ristiriitaiset
tilanteet komponenttien tilojen ja ohjauslogiikan valilla. Itsediagnostiikasta saatavia tie-
toja kaytettiin ohjelmassa ehtoina ja niiden avulla estamaan virheelliset tilanteet ohjaus-

jarjestelmén vikaantuessa.

2.2 Vaatimukset

Opinnaytetydn aiheena oli ohjausjarjestelman paivittaminen, minka vuoksi alkuperaista
sahkdsuunnitelmaa ei muutettu ohjausjarjestelmaa lukuun ottamatta. Alkuperaiseen kyt-
kentdkaavioon ja sahkokeskukseen tutustumalla selvitettiin jarjestelmaan kuuluvat kom-

ponentit ja niiden ominaisuudet seka kytkennét komponenttien valilla.

Ohjausjarjestelman paivityksessa suojattiin ohjelmoitavan logiikan lahdét kayttamalla
apureleitd. Samalla pystyttiin jattdmaan logiikan laht6jen teho- ja jannitekestot logiikan
valintakriteereiden ulkopuolelle.

Lammitysvastuksien virtaa ohjaavaa puolijohdekontaktoria ohjataan patkiméalla puolijoh-
dereleella sille syotettya virtaa PWM-signaalilla. Mekaanisia osia sisaltavan releen kayt-
toikéa vaihtelee releen kuormituksesta kytkentahetkelld ja niiden maksimaaliset kytkenta-
kerrat jaavat satoihin tuhansiin kytkentakertoihin kevyimmillakin kuormilla (Product data
sheet RXG12BD). Koska PWM-signaali vaihtelee jatkuvasti, relelahdélla ei voitu toteut-
taa puolijohdekontaktorin ohjausta ja nain logiikalta vaadittiin transistorilahtd. Releiden
rajallisten kytkentékertojen vuoksi joudutaan kayttamaan myods puolijohdekontaktorin
apureleena puolijohdereletta. Ohjausjarjestelman paivityksessa jokaiselle kontaktorille

toteutettiin oma ohjauspiiri.

Aikaisempi ohjausjarjestelma ei saanut lAmpdtilatietoa lammitettavien pydrien pintalam-
potilasta, mink& vuoksi vanhan jarjestelman kanssa jouduttiin kayttamaan erillista 1am-
pomittaria. Ohjausjarjestelman paivityksen yhteydessa lisattiin ohjausjarjestelmaan pin-

talampdtila-anturi, joka mittaa lammitettdvan kappaleen pintalampdatilaa.



Metrovarikon huolto- ja séilytyshalleihin seka korjaamotiloihin on asennettu HKL:n siséi-
nen tuotantoverkko, joka on kaytdssa myos muissa HKL:n toimipisteissé. Osa metrova-
rikolla talla hetkella olevista jarjestelmisté on jo liitetty tuotantoverkkoon ja se mahdollis-
taa laitteiden valvomisen etdnd. Osaan markkinoilla olevista laitteista voidaan edella
mainitun valvonnan liséksi ohjelmoida toimintoja, jotka lahettavat vikailmoituksen laitteen
vikaantumisen yhteydessa Ethernet-liitdnnan kautta. Kyseisen litannan kautta tapahtuva
prosessin seuranta ja valvonta jatettiin kuitenkin projektin ulkopuolelle. Tasta huolimatta
ohjausjarjestelmén paivitysta varten hankittavalta ohjauslogiikalta vaadittiin Ethernet-lii-
tanta, jotta laitteistot voidaan myohemmassa vaiheessa liittdé& metrovarikon tuotanto-

verkkoon.

Ohjausjarjestelma kaynnistaa uunit maaritettyjen ohjelmien ja kellonajan mukaan. Kel-
lonajan sailymista varten ohjauslogiikalta vaadittiin myds sisédinen Real-time clock -omi-

naisuus, joka pitaa logiikkaan ohjelmoitua kelloa oikeassa ajassa.

Kosketusnaytdn toimiessa ohjausjarjestelman kayttoliittymana vaadittiin myoés sille oma

liitin.

2.3 Prosessin virheet

Ohjausjarjestelmén paivityksessa arvioitiin ja tunnistettiin myds mahdollisesti tapahtuvia
vikatilanteita, vikatilanteista johtuvia seurauksia seka ratkaisuja vikatilanteiden esta-

miseksi, jotta valmis laitteisto ei aiheuta vaaratilanteita.

Pydrien lammitysuunin tunnistetuksi vikatilanteeksi ohjausjarjestelman paivitysta suun-
niteltaessa tunnistettiin uunin hallitsematon lampeneminen. Kyseinen hallitsematon re-
aktio voi johtua ohjausjarjestelman virheesta, lammitysvastusten puolijohdekontaktorin

virheellisesta toiminnasta tai termoparien virheellisestd mittausarvosta.

Mahdollinen ohjausjarjestelméan virhe koettiin kasittavan ohjausjarjestelman kaatumisen
ja siitd johtuvan virheellisen ohjauksen. Puolijohdekontaktorin virheellisessa toiminnassa
kontaktori toimii muulla kuin ohjausjarjestelman tarkoittamalla tavalla. Termoparien vir-

heellinen mittausarvo palauttaa jarjestelméén vaaran lampaotilatiedon.



Edella kuvattujen vikatilanteiden estamiseksi ohjausjarjestelmaan lisattiin ylilampdatilara-

jat ja erillinen lampdétilan valvontarele seka rajoitettiin PWM-signaalia ohjelmallisesti.

Ohjausjarjestelmé&an lisatyt ylilampoérajat valvovat omien antureiden lAmpdtila-anturei-

den mitta-arvoja toimien samalla ehtoina ohjausjarjestelméssa lammitykselle.

Lampdtilan valvontarele mittaa uunin sisalampétilaa omalla lampétila-anturilla ja mah-
dollistaa lammitysvastusten paakontaktorin ja puhaltimen kontaktorin ohjausjannitteen
toiminnan. Jos lampdtilareleen kayttdjannite katkeaa tai ylilmporeleeseen asetettu lam-
potilaraja ylittyy lammitysvastusten paékontaktorin ja puhaltimen kontaktorin ohjausjan-
nitteet katkeavat. Lampétilan valvontarele asetetaan toimimaan lampétilassa, jossa kaik-

kien muiden ohjelmallisten toimintojen rajat ovat ylittyneet.

PWM-signaali on ohjausjarjestelmén PID-sdatimen tuottama ohjaussignaali, jonka puls-
sisuhdetta voidaan ohjelmallisesti rajoittaa esimerkiksi asettamalla korkein mahdollinen
pulssisuhde 50 %:iin. Nain maksimaalisesta lammitystehosta on talldin kaytdssa suurim-
mallakin teholla vain puolet ja maksimaalinen lampdtila, jonka uuni voi saavuttaa, jaa
alemmas. Toisaalta pulssisuhteen rajaaminen manuaalisesti aiheuttaa lammityksen hi-
dastumista johtuen rajoitetusta pulssisuhteesta ja samalla rajoitetusta tehosta. Pulssi-
suhteen rajoja voidaan testata ja koestaa vasta, kun jarjestelma on saatu asennettua

lopullisesti uuniin ja sitéa paastaan koekayttamaan.

2.4 Sahkodsuunnitelma

Sahkdsuunnitelmassa kaytiin 1api laitteistolle aikaisemmin asetetut vaatimukset seka
maaritettiin ohjausjarjestelman paivitysta varten tarvittavien komponenttien vaatimukset.
Komponentteja valittaessa oli tarkedd huomioida sahkojarjestelméssa jo olevat kom-
ponentit seka niiden ominaisuudet, jotta kaikki komponentit ovat séhkdisesti yhteensopi-

via keskenaan.

Sahkojarjestelman ohjausta varten tarvitaan apureleet seuraavia jannitteita varten:

. lammitysvastusten paakontaktorin ohjausjannite
o puhaltimen kontaktorin ohjausjannite.

. lammitysvastusten puolijohdekontaktorin kayttéjannite.



Taman lisaksi tarvitaan ohjausjannite lammitysvastusten puolijohdekontaktorin puolijoh-
dereleelle, joka toimii apureleen tavoin. Puolijohderelettd ohjaavaa PWM-signaalia var-
ten kyseisen 1&hdon tulee olla transistorityyppinen. Edell& mainittuja varten ohjauslogii-
kalta vaadittiin nelja kappaletta |aht6ja, joista vahintd&n yhden tuli olla transistorilahto.

Ohjausjarjestelmén paivityksen yhteydessa kontaktoreiden kanssa sarjaan kytketyn ovi-
kytkimen kytkentd muutettiin omaan virtapiiriin, minka jalkeen ovikytkimen tilatietoa voi-
tiin kayttdd ehtona. Tilatietoja mitataan ohjausjarjestelmassa myds lammitysvastusten
paakontaktorilta, puhaltimen kontaktorilta sekd lampdtilan valvontareleeltd. Tilatietoa

varten ohjauslogiikalta vaadittiin kolme kappaletta tuloja.

Alkuperdinen ohjausjarjestelméa sai takaisinkytkentana lampdtilatietoa uunin sisélle
asennetusta K-tyypin termoparista. Ohjausjarjestelman paivityksessa uuniin lisattiin
magneettinen pintalampdtila-anturi, kappaleen lampétilan tarkempaa maarittamista var-
ten. Pintalampdtila-anturina paatettiin kayttaa asentajien aikaisemmin hankkimaan ja hy-
vaksi havaitsemaa, magneettisella paalla varustettua pintalampdtila-anturia, joka oli
markkinoilta helposti saatavilla. Kyseinen pintalampdtila-anturi oli sisalampdtila-anturin
tavoin K-tyypin termopari. Lampdtila-antureita varten ohjauslogiikasta vaadittiin kaksi K-
tyypin termoparille sopivaa tuloa.

Ohjausjarjestelmén paivityksessa jarjestelmaén lisattiin ohjauslogiikan ja termoparien li-
sakortin lisaksi apureleita, sulakkeita seka teholdhde. Alkuperdinen ohjausjarjestelma
sijaitsi uunin kylkeen sijoitetun sahkokeskuksen yhteydessa. Ohjausjarjestelman paivi-
tyksessa ei rakennettu erillista séhkokeskusta ohjauslogiikkaa ja sen komponentteja var-
ten, vaan laitteet sijoitettiin alkuperaiseen sdhkotkeskukseen. Laitteiden sijoitusta varten
alkuperaisten komponenttien sijainteihin ei tehty muutoksia. Tasta johtuen sahkokeskuk-
seen lisattiin kaksi kappaletta DIN-kiskoja, joihin uudet komponentit kiinnitettiin. Osalle
komponenteista on varattu vapaata tilaa, joka tulee asennuksessa jattda vapaaksi

muista laitteista. Nama taytyy huomioida komponenttien sijoituksessa toisiinsa nahden.

Kosketusnaytto sijoitettiin kayttajan kannalta helppokayttdiseen paikkaan eika nain sah-
kokeskusta ja sen koteloa voitu kayttaa asennuspaikkana. Nayttd koteloitiin erilliseen
koteloon uunin etuosaan, mista kayttdjan on helppo seurata ja kayttaa kosketusnayton
avulla uunin toimintoja. Tata varten tarvittiin erillinen kotelo naytolle, jonka etuosaa ko-
neistettiin aukko naytén asennusta varten. Naytto vaatii toimiakseen RJ45-Ethernet-kaa-

pelin nayton ja logiikan valille sek& 24 VDC -tasajannitesyoton ja maadoituksen.



2.5 Sahkosuunnitelmien dokumentointi

Sahkdsuunnitelman perusteella seka ohjausjarjestelmén alkuperéista kytkentakaaviota
(liite 3) kayttamalla suunniteltiin ohjausjarjestelman paivityksen kytkentékaavio (liite 4)
kayttamalla CADS Electric -sovellusta. Sovellus hankittin Kymdata Oy:n opiskelijalisens-
silla, jolla sovellusta voidaan kayttaa valmistumiseen asti maksutta. Sovelluksen avulla
luotiin my6s sadhkdkeskuksen layout-kuva (liite 5), josta ilmenee laitteiden fyysinen si-
jainti, seka komponenttilista (lite 6) uunin sahkékomponenteista. Kuva ja komponentti-
lista ovat tarkeitd varsinkin asennusvaiheessa, kun komponentteja sijoitetaan sahkokes-

kukseen.

2.6 Anturointi

Aikaisemmin kaytetty erillinen lampétila-anturi kiinnitettiin ennen jokaista lammitysta kes-
kimmaiseen pyoraan, josta lampdanturin johto tuotiin mittalaitteelle uunin luukun ja uunin
rungon valistd. Uunin luukkua suljettaessa lammitettavat pydrat ja niiden teline liikkuvat
uunin sisdlle, jolloin lampdétila-anturi usein irtosi magneetista huolimatta. Tasta johtuen
lampétila-anturin johto kiinnitettiin uuniluukun sisapuolelle, josta johto vietiin ohjauskes-
kukselle erillisen energiansiirtoketjun avulla. Kiinnittamalla lampétila-anturi uuniluukkuun
lampétila-anturiin ei kohdistu rasitusta uuniluukkua suljettaessa. Nain mittausjarjestel-

man kaytettavyytta ja luotettavuutta saatiin parannettua.

Energiansiirtoketjuja kaytetaan paljon teollisuuden automaatioprojekteissa, kun joudu-
taan liikkuviin komponentteihin tekem&én johdotuksia. Energiansiirtoketjun avulla johdot
likkuvat suojattuna ketjun sisélla, eika niihin kohdistu mekaanista rasitusta laitteiden ja

komponenttien liikkkuessa.

Valvontareleen vaatima oma lampétila-anturi sijoitettiin uunin rungon sisalle, sisalampo-
tila-anturin l&heisyyteen, jolloin kyseisen anturin mittauspiste on lahellda uunin ohjausjar-

jestelman lampdotila-anturia ja mittaustulosten tulisi olla 1ahes vastaavia.
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2.7 Valmistajan ja komponenttien valinta

Vaatimusten ja sadhkdsuunnitelman perusteella koottiin komponenttien valintaa varten
lista tarvittavista komponenteista ja niiden vaatimuksista. Listan perusteella pyydettiin
markkinoilla olevilta komponenttivalmistajilta alustavat tarjoukset laitevalmistajien suo-
sittelemilla ohjauslogiikoilla. Talla tavalla ohjauslogiikan valinta jatettiin laitevalmistajille.
Saatujen tarjousten perusteella tehtiin valinta komponenttitoimittajista. Valinta perustui

osittain hinnoitteluun, jolloin kalleimmat tarjoukset hylattiin.

Koska ohjauslogiikkaan ja kayttoliittymaan ladattavien ohjelmistojen suunnittelu kuului
yhten& osana ohjausjarjestelman paivitykseen, ennen laitevalmistajan valintaa tutustut-
tiin valmistajien kayttamiin ohjelmointiohjelmiin sek& niiden toimintaan. Laitevalmistajan
valinnassa ensimmaisen vaiheen jalkeen mukana olevista toimittajista kaksi pystyi anta-
maan kaytettdvan ohjelmiston kayttdon ennen laitevalmistajan valintaa. Yksi toimittajista
tarjosi ohjelmistoa ostettavaksi etukateen. Ohjelmiston hinta olisi tdssé tapauksessa hy-
vitetty mahdollisen laitehankinnan yhteydessa.

Paivitetyn ohjausjarjestelman kayttd tapahtuu kosketusnaytoltd, jonka toiminta on suu-
ressa roolissa kayttajakokemuksen syntymisessa. Tasta johtuen projektiin valittu koske-
tusnayttda olisi haluttu nahda ja kokeilla ennen tilausta. Vain Schneider Electric pystyi

tarjoamaan mahdollisuutta tutustua laitteisiin yrityksen omissa tiloissa.

Kaynti tiloissa seka yrityksen osoittama kiinnostus seka neuvot sahkésuunnittelussa joh-
tivat valmistajan valintaa. Yritys tarjosi myos koulutuspaivaa, jossa kaydaan lapi ohjel-
miston toimintaa ja sen tarjoamia mahdollisuuksia. Koulutuspaivan lisdksi valmistajan
tekninen tuki on kaytettavissa projektin aikana logiikan ja kosketusnayton teknisten on-

gelmien ratkaisemiseksi.
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2.8 Kaotelointi

Uunien laheisyydessa hiotaan jatkuvasti pyoria ennen niiden lammittamista ja asen-
nusta. Kuvatuissa tiloissa vaaditaan laitteilta tai niiden koteloilta IP6X-luokitus, jotta esi-
merkiksi ohjauslogiikan sisélle ei paase metallista hiontap6lyd. Taman lisdksi huoltohal-
lissa tehdddn myods muita asennus- ja korjaustoita. IP-luokitukset kuvaavat laitteen poly-

ja vesitiiveytta.

Komponentit sijoitettiin alkuperaiseen sahkokeskukseen, jonka todettiin suojaavan kom-

ponentteja riittavalla tasolla, eika komponenttien erillista lisdsuojausta vaadittu.

Ohjausjarjestelmé@an kuuluvan kosketusnayttd on suojaustasolta luokiteltu kahteen eri
luokkaan. Nayton kosketuspinta ja etuosa tayttavat IP-luokituksen IP68. Kosketusnayton
takaosa, jossa liittimet sijaitsevat tayttaa IP-luokituksen IP20. Tasta ja nayton erillisesta
asennuksesta johtuen naytto jouduttiin koteloimaan, jotta nayton siséalle ei paase ylimaa-
raisia hiukkasia eik& kosketusnaytto vaurioidu olosuhteiden vuoksi.

3 Logiikan ja kayttoliittyman ohjelmien suunnittelu

3.1 Ohjelmointiohjelmat

Schneider Electric kayttaa M221-logiikkasarjan ohjelmoinnissa SoMachine Basic -ohjel-
mistoa. Ohjelmisto on ilmaisversio, ja se voidaan ladata internetista ilman erillista rekis-
terditymista. YouTube-videopalvelusta Schneider Electric -kanavalle on ladattu esimerk-
kivideoita, joiden avulla pystyy tutustumaan sovelluksen toimintaan ja ratkaisemaan yk-
sinkertaisimpia ongelmia sovelluksen kanssa. Naiden liséksi palvelusta l16ytyy my6s mui-

den kayttdjien videoita sovelluksen kaytosta.

Kayttoliittyma ohjelmoitiin erillisella Vijeo Designer -ohjelmalla, joka on Schneider Elect-
ricin nayttdjen ohjelmointiin tarkoitettu sovellus. Sovelluksesta jouduttiin hankkimaan
taysversio, koska projektin aikana paivitettya nayttoa ei pystynyt ohjelmoimaan sovelluk-

sen ilmaisversiolla alkuperdisen suunnitelman mukaan.
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3.2 Koulutuspaiva

Koulutuspaiva jarjestettiin Schneider-Electricin tiloissa Espoossa 23.3.2017. Koulutus-
paivassa kaytiin [api SoMachine Basic -ohjelman toimintoja sekad ohjelmointia. Schneider
Electric oli jarjestanyt koulutukseen ohjelmoitavan logiikan seka kosketusnaytén, jotka
yhdistettiin koulutuksen aikana ja joiden valista tiedonsiirtoa kokeiltiin. Koulutuksen ai-
kana kaytiin 1api myos Vijeo Designer -ohjelman toiminnot ja ohjelmoitiin harjoitusohjel-

maa.

3.3 Logiikan ohjelman suunnittelu

Logiikkaan ladattavan ohjelman toteutus suoritetiin Ladder Diagram -ohjelmointikielella.
Kyseisessa ohjelmointikielessa sijoitetaan erilaisia muuttujia tai toimintoja kuten vertailu
siséltavia lohkoja ohjelmointiymparistoon ja niitd yhdistamalla saadaan rakennettua esi-
merkiksi erilaisia ehtorakenteita. Ohjelmoinnissa tavallisimmat AND- ja OR-ehtolausek-
keet (kuva 3) saadaan rakennettua Ladder Diagram -ohjelmointikielella sijoittamalla
edella mainittuja muuttujia sisaltavia lohkoja ohjelmointiymparistéon perakkain ja rinna-

tusten.

K4 LD

Rungl A S

1k 0

C'- LD - A :-.é":: auseke

Rung2 A . S

M3
- 1R 1 I i
- ] ir )

Kuva 3. Esimerkki OR- ja AND-ehtolausekkeista Ladder Diagram -ohjelmointikielella So-
Machine Basic -sovelluksessa.

Logiikkaan ladattava ohjelmisto suunniteltiin ohjaamaan l[Ammitysvastuksia termoparien
kautta saatavan takaisinkytkentétiedon ja lammitysohjelman perusteella. Aloitus- ja lo-

petusajat saadaan kosketusnaytdn kautta logiikkaan.

Ohjelmaan lisattiin myos itsediagnostiikkaa, joka valvoo komponenttien tiloja ja vertaa
niitd ohjelmassa asetettuihin tiloihin. Jos vertailussa arvot poikkeavat ajallisesti liian pit-

k&an toisistaan uuni siirtyy halytystilaan ja lammitys katkaistaan ohjaamalla apureleita.
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Itsediagnostiikan suunnitteluvaiheessa tehtiin Ladder Diagramin kaltaisia toimintakaavi-
oita (liite 7), joihin mallinnettiin itsediagnostiikan ohjelmointirakennetta. Toimintakaavi-
oon merkittiin my6s itsediagnostiikan ohjelmointia varten tarvittavia muuttujia eri tuloille
ja logiikan siséisille muistipaikoille, joihin tallennetaan 0/1-tietoa. Uuni ei palaudu edella
kuvatusta halytystilasta ilman kayttéjan toimintaa, eivatk&d aiemmin ohjelmoidut ohjelmat
kaynnisty. Itsediagnostiikka valvoo myds kayttdjan asettamia ylilmpoérajoja ja vertaa
niita sisa- ja pintalampaotilojen ylilampdrajoihin. Ylilampd tilanteessa ohjelma siirtyy edella
mainittuun halytystilaan ja taman jalkeen toiminta jatkuu edell& kuvatun mukaisesti. Tilo-
jen vertailu tapahtuu itsenaisesti logiikalla ja niihin ei vaikuta kosketusnayton tila. Kayt-
tajan taytyy kuitenkin kuitata halytystila kosketusnayton kautta.

3.4 Kayttoliittyman suunnittelu

Kosketusnayton ja logiikan valilla siirretddn ohjausjarjestelman paivityksen suunnitel-
massa numeraalista tietoa kuten kaynnistys- ja lopetusaikoja. Tiedot siirretdan muuttu-
jissa, joihin voidaan tallettaa numeroita. Naiden lisaksi laitteiden valilla siirretddn myos
ohjelmassa kaytettavien sisaisten releiden tilatietoja. Suurin osa kosketusnaytén ohjel-
massa kaytetyistd muuttujista on ulkoisia muuttujia, jotka ovat myoés logiikan kaytetta-

Visséa.

Vaikka uunit ovat lahtdkohtaisesti suunniteltu py6rien lammittamista varten, niilla [ammi-
tettadn myds jarrukiekkoja ennen asennusta ja kuivatetaan moottorin staattoreita pesun
jalkeen. Ohjausjarjestelméén ohjelmoitiin oma ohjelma myds jarrukiekkojen paistami-

seen.

Koska uuneja kaytetdan myos muiden kappaleiden lammittdmiseen, seka erilaisiin vari-
aatioihin aikaisemmin esitellyistd [Ammityksistd, ohjausjarjestelméan lisattin myds ma-
nuaalinen lammitys. Manuaalisessa lammityksessa kayttaja asettaa manuaalisesti halu-

tut aloitus- ja lopetusajat, seka tavoitelampaétilan.

Kayttoliittyman suunnittelussa luotiin lohkokaavio (Liite 8) kayttdliittyman suunnitelmasta,
joihin kirjattiin kyseisilla sivuilla olevat tiedot. Lohkokaavion kaytto kayttéliittyman toteu-
tusvaiheessa helpotti huomattavasti koodausta, kun ohjelmoitava jarjestelma oli jo val-

miiksi kuvattuna.



14

Kosketusnaytdn ohjelmoinnissa voidaan luoda useita erilaisia naytt6ja, joihin voidaan
sijoittaa toimintaa ohjaavaa tekstid, painikkeita ja numeraalisia naytt6ja eri arvojen esit-
tamiseksi. Painikkeiden toiminnan yhteyteen voidaan ohjelmoida péaélle/pois toimintojen
lisdksi my6s sivun vaihtoja seka erillisia skripteja. Skripteilla voidaan suorittaa esimer-
kiksi ehtolausekkeiden avulla muuttujien kirjoitusta ja vertailua. Skriptej& jouduttiin k&ayt-
tamaan esimerkiksi oikeiden viikonpaiva nimien esittdmisessa kosketusnaytolla, kun lo-
giikan kautta ei saatu kuin tieto vilkonpaivan numerosta. Kaikki kosketusnayttéon ohjel-

moidut toiminnot sijoitettiin skripteihin.

Tybssdan uunia kayttavalla henkilostolla oli kayttolittyman suunnittelun ja toteutuksen
aikana mahdollisuus tutustua kayttoliittyméaéan ja kommentoida sen toimintaa ennen en-

simmaisen ohjelman lopullisen version hyvaksymista.

4 Komponentit

4.1 Kontaktori

Uunin alkuperainen sahkdjarjestelma sisaltaa kaksi kontaktoria, lammitysvastusten paa-
kontaktorin sekad puhaltimen kontaktorin. Kontaktori toimii releen tavoin, mutta on tarkoi-
tettu 50 A:n ja sita suurempien virtojen kytkentaan. Kontaktorit ovat kolme- tai nelivaihei-
sia, ja niissé on usein myo6s apukarkia pienempien jannitteiden ohjaukseen, joita esimer-
kiksi tdssa projektissa kaytetaan kontaktorin tilan maarittamiseen. Molempia kontakto-
reita ohjattiin alkuperdisessa jarjestelmassa samalla jannitteelld suoraan, jolloin ne kyt-
keytyivat samanaikaisesti paélle uunin luukun sulkeutuessa. Ohjausjarjestelmén paivi-
tyksessa molemmille kontaktoreille lisattin omat apureleet, jolloin kontaktoreita voitiin

ohjata itsenaisesti logiikan lahtdjen avulla.

4.2 Kosketusnaytto

Kayttolittyman suunnittelu aloitettiin ennen laitevalmistajan ja komponenttien valintaa.
Kosketusndytdn kokoa mallinnettiin suunnittelemalla paperille realistisen kokoisia mal-

leja erikokoisista naytdista. Malleihin (lite 9) piirrettiin kosketusnayttdon tarvittavia pai-
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nikkeita seka naytolla esitettavia tietoja. Edella kuvatulla tavalla pystyttiin arvioimaan riit-
tavaa nayton kokoa, jotta pystyttiin valitsemaan oikeankokoinen kosketusnayttt ilman
kayttokokemuksen huonontumista.

Ohjausjarjestelman paivityksen suunnitelmassa valittiin kaytettavaksi 7,5":n Schneider
Electric HMIGTO 4310. Kosketusnaytto toimii 24 VDC -tasajannitteelld ja se siséltaé Et-
hernet- ja sarjaportti-liittimien lisdksi USB-portin ja SD-muistikorttipaikan. Nayton suo-
jaus on jaettu kahteen eri luokkaan: etuosa kuuluu IP68-suojausluokkaan ja takaosa
IP20-suojausluokkaan. (Product data sheet HMIGT04310.)

4.3 Lampdtilan valvontarele

Lampdtilan valvontarele varmistaa pyorien lammitysuunin lammityksen hallitun pysay-
tyksen tilanteessa, jossa uunin lampdétila nousee lampdtilan valvontareleeseen asetetun
lampdotilarajan yli. Lampdtilan valvontareleeseen asetettu ylilampotilaraja on selkeasti
muita ylilampotilarajoja korkeampi, jolloin se toimii viimeisena laitteena uunin lampdtilan
noustessa liian korkeaksi. Hallitussa pysaytyksessa ohjausjarjestelma siirtyy halytysti-
laan ja lammitysvastusten paakontaktorin ja puhaltimen kontaktorin ohjausjannitteet kat-

kaistaan.

Lampdtilan valvontarele tulee erottaa sahkoisesti ohjausjarjestelmasta, jolloin ohjausjar-
jestelma ei pysty vaikuttamaan lampdétilan valvontareleen toimintaan. Sahkdinen erotta-
minen on toteutettu kytkemalla lampdétilan valvontarele ohjaamaan apureleitda, joiden
kautta ohjausjannitteet ja ohjausjarjestelman halytystilan aktivoiva tilatieto. Oheiseen

séhkokaavioon on kuvattu lampétilan valvontareleen toimintakaavio (kuva 4).
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Kuva 4. Lampdtilan valvontareleen toimintakaavio.

Uunin ohjausjarjestelman paivityksessa kaytettin Omronin |Ampdétilan mittausreletta
KBAK-TH. Mittausreleeseen asetettava lampdtilaraja riippuu kaytettéavan lampatila-antu-
rin tyypistad. Koska paivityksessa valittiin kaytettavaksi K-tyypin termopari, lampdtilare-
leeseen voidaan asettaa lampdétilaraja valilta 0 °C-999 °C. Projektissa paatettiin kayttaa

K-tyypin termoparia sen aikaisemman kayton ja helpon saatavuuden vuoksi.

Kaytetyssa lampdtilan valvontareleessa ylilamporajan ylityttya rele toimii edella kuvatun
mukaisesti. Releeseen voidaan asentaa erillisen asetuksen avulla muistitoiminto, joka
estaa releen karkien palautumisen, vaikka lampdétila laskeutuisi asetetun ylilamporajan
alapuolelle. Tallgin rele myos sailyttaa edellisen asennon, vaikka releen kayttojannite
katkaistaisiin. Kuittaus voidaan talléin hoitaa manuaalisesti painamalla releesséa olevaa
nollauspainiketta tai ulkoisen nollauspiirin avulla, mikd mahdollistaa etdna tapahtuvan
releen nollauksen. Koska releen toimiessa ohjausjarjestelma siirtyy vikatilaan, todettiin
muistitoiminnon kayttd tarpeettomaksi. Muistitoiminnon kayttd olisi myds vaatinut aina
séhkokeskuksen avaamisen releen nollaamista varten tai erillisen nollauspiirin rakenta-

misen. (Temperature Monitoring Relay K8AK-TH.)
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4.4 Lampotila-anturit

Ohjausjarjestelmén paivityksessa kaytettiin K-tyypin termopareja johtuen alkuperaisessa
ohjausjarjestelméssa kaytetysta uunin sisalampdtila-anturin K-tyypista. Aikaisemmin
kaytetty erillinen lampétila-anturi oli magneettinen K-tyypin lampdtila-anturi, jolla voitiin
mitata -50 °C—400 °C:n lampétiloja (Temperature measuring instrument (1-channel)).
Koska markkinoilta ei |6ydetty vastaavaa anturia ja koska kyseinen anturi oli todettu jo
aikaisemmassa kaytdssa toimivaksi, tama anturi valittiin kaytettavaksi projektissa. Pro-
jektia varten anturi jouduttiin tilaamaan mittatilaustydéna varustettuna 2,5 m:n pituisella

johdolla johtuen uunin sisa- ja ulkopuolella tapahtuvista johtovedoista.

K-tyypin lampdtila-anturin toiminta perustuu termoparin eli kahden eri metallia olevan
johtimen valille syntyvaan jannitteeseen, joka on riippuvainen edella mainittujen johti-
mien liitospisteen lampdotilasta. Termoparin johdoista saatavan jannitteen avulla saadaan
maaritettyd johtimien liitospisteen lampdtila, kun tunnetaan termoparin johtimina kaytet-
tyjen johtimien materiaalit.

4.5 Ohjelmoitava logiikka ja liskortti

Ohjelmoitavan logiikan tarkoituksena on ohjata koneen toimintaa erillisen logiikkaan
asennetun ohjelman perusteella. Logiikat on varustettu tuloilla ja 1&hdaill, joita tarvitaan
prosessin tilan seuraamiseksi ja prosessin ohjaamiseksi. Logiikoita kaytetdan yleisesti
erilaisten prosessien ohjaamisessa teollisuudessa. Aikaisemmin teollisuudessa ohjaus-
jarjestelmat suunniteltiin relekytkenndilla, joissa jarjestelma toteutettiin useiden releiden
sarjaan- ja rinnankytkenndilla. Vanhoissa relekytkenndilla toteutetuissa ohjausjarjestel-
milla jarjestelman muutokset vaativat aina johdotuksien muutoksia, kun taas nykyaikai-
sissa ohjelmoitavilla logiikoilla toteutetuissa jarjestelmisséa ohjausjarjestelman muutokset
onnistuvat pelkalla logiikkaan asennetun ohjelman perusteella. Osa logiikkaan liitetyista
tuloista voivat olla analogisia tuloja, joilla pystytaan maarittdmaan jannite- tai virta-arvoja

jarjestelman tilasta. (Varja ym. 1995: 6.)

Ohjauslogiikan digitaaliset 1ahd6t voivat olla joko rele- tai transistorityyppisia. Ohjauslo-
giikan transistoritulot ja -lahdét voidaan valmistaa kahdella eri tavalla. Tulot ja 1&hdot
voivat toimia joko NPN- tai PNP-tyyppisesti. Valittu tapa vaikuttaa logiikassa virrankul-

kusuuntaan. PNP-tyyppisessa kytkennassa virta kulkee logiikan l&hddstd komponentin
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kautta maihin. Lahtopuolella virta kulkee komponentilta [aht66n ja on nain todellinen tulo.
(Keinanen ym. 2001: 243.)

Ohjauslaitteiston péaivityksessa valittiin kaytettadvaksi Modicon M221 - ohjelmoitavan lo-
giikkasarjan TM221CE16T-logiikkaa sekéa Modicon TM3 -lisdkorttisarjan TM3TI4-lisa-
kortti. Logiikka ja lisékortti ovat molemmat Schneider Electric -yrityksen valmistamia tuot-
teita.

Ohjausjarjestelman paivitys projektiin valittu logiikka TM221CE16T sisaltaa 16 1/0O-kana-
vaa, joista yhdeksan kanavaa on tarkoitettu tuloille ja seitsemédn kanavaa lahddille.
Lahtd-kanavat ovat transistorityyppisia. Kaksi logiikan l&aht6a ovat nopeita transistorilah-
t6ja, joita voidaan kayttaa PWM-signaalin tuottamisessa. Logiikan kaksi tuloa ovat ana-
logisia tuloja ja niilla voidaan mitata jannitetta 0—10 V. Logiikka toimii 24 VDC -tasajan-
nitteella ja sisaltdda vaatimusten mukaisen Ethernet-litdnnén. (Tuotetietolehti
TM221CE16T.)

Lampatilan mittausta varten Modicon TM3 -lisékorttisarjasta valittin TM3TI14 sen K-tyypin
termoparisopivuuden vuoksi. TM3TI4-lisékortti tukee useita erityyppisia tuloja. Edella
mainitun K-tyypin lisdksi lisékortilla voidaan mitata B-, R-, S-, J-, T-, N-, E- ja C-tyypin
termopareja seka useita muita tulotyyppeja. K-tyypin termoparilla voidaan mitata lampo-
tilaa valilla -200 °C-1300 °C. Mittaustieto saadaan logiikkaan anturilta 0,1 °C:n tarkkuu-
della. Lisakortissa on nelja tulokanavaa, joista ohjausjarjestelman paivityksen jalkeen jai
vapaaksi kaksi kappaletta, joita voidaan myhemmassa vaiheessa vield tarvittaessa
hyddyntaa. Lisakortin virhetarkkuudeksi on ilmoitettu +1 % koko mittausalueella. (Pro-
duct data sheet TM3T14.)

4.6 Ovikytkin

Alkuperaisessa sahkojarjestelméssa ovikytkin oli sarjassa séhkojarjestelmassa olevien
kontaktoreiden kanssa, jolloin ovikytkimen sulkeutuminen oli ehtona kontaktoreiden toi-
minnalle. Ohjausjarjestelman paivityksessa ovikytkimen tilatieto tuotiin logiikkaan ja tie-
toa kaytetaan kontaktoreiden ohjauksen ehtona. Uunia voidaan toisaalta myds jadhdyt-

t&& uuniluukun ollessa auki, kun ovikytkimen kytkentd on edella kuvatun mukainen.
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4.7 Puolijohdekontaktori

Ohjausjarjestelméa sisaltdd puolijohdekontaktorin lammitysvastusten virran ohjaa-
miseksi. Ohjausjarjestelma sisaltda Garlo Gavazzin kolme vaiheisen puolijohdekontak-
torin, joka vaatii 90-250 VAC:n kayttdjannitteen. Puolijohdekontaktori vaatii 20—-275
VAC:n ohjausjannitteen. Ohjausjannitteen virta riippuu kaytetysta jannitteen tasosta, ja
naiden riippuvuutta on kuvattu puolijohdekontaktorin datalehden kuvaajassa. Kuvaajasta

nahtiin, etta kaytetylla 230 VAC -ohjausjannitteella virta asettuu 3—4 mA:n valiin.

4.8 Puolijohderele

Puolijohderele ei sisalla liikkuvia osia, vaan siind kytkenta on korvattu puolijohteilla, joi-
den avulla puolijohdereleen kytkentékertoja saadaan kasvatettua useisiin miljooniin
(Electromechanical and solid-state Zelio® Relays). Puolijohteissa tapahtuu virranvuota-
mista myds tilanteissa, kun puolijohdetta ei ohjata. Virranvuotamista kuvataan kom-

ponenteissa vuotovirta- tai saturaatiovirta-arvolla.

Ohjausjarjestelmén paivitysta varten tarvittiin puolijohderele, jolla ohjataan lammitysvas-
tusten puolijohdekontaktoria. Projektia varten valittiin Schneider Electric SSL1A12BDR
-puolijohderele, jonka vuotovirran maksimiarvoksi on ilmoitettu 4 mA (Product data sheet
SSL1A12BDR). Aikaisemmin kerrottu lammitysvastusten puolijohdekontaktorin ohjaus-
jannitteen virta kaytetylla 230 AC -jannitteelld ja kaytetyssa puolijohdereleessa esiintyva
vuotovirta, saattavat aiheuttaa puolijohdekontaktorin kytkeytymisen, vaikka ohjausjan-
nite ei ole kytkettyna. Kyseinen ongelma poistettiin kytkemalla lammitysvastusten puoli-
johdekontaktorin ohjausjannitteen rinnalle alasvetovastus, joka johtaa maahan puolijoh-

dereleen lapi vuotavan vuotovirran.

Alasvetovastus on teollisuudessa yleisesti kaytetty tapa, estaa ei toivotut ilmiot, jotka
johtuvat vuotovirrasta tai muista hairidistd. Alasvetovastuksella kytketddn lahtd maihin,

jolloin vuotovirta pd&dsee maahan eika vaikuta komponentteihin. (Linja-aho 21.3.2017.)

Alasvetovastuksen tulee kuluttaa vuotovirrasta vahintddn se osuus, joka nousee puoli-

johdekontaktorin ohjausjannitteen virran ylapuolelle. Ongelman poistumisen varmista-
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miseksi mitoitettiin alasvetovastus kuluttamaan puolijohdereleen maksimaalinen vuoto-
virta. Vuotovirran johtaminen maahan lisda ohjausjarjestelméan havittehoa, mutta pois-

taa ongelman puolijohdekontaktorin vaarasta kytkeytymisesta.

49 Rele

Rele on sahkdjarjestelmissa kaytetty kytkin, jossa erillisen ohjausjannitteen avulla saa-
daan avattua tai suljettua releen tyovirtapiiri. Releesséa ohjausjannitteen virta kulkee ke-
lan lapi, joka muodostaa magneettikentan. Magneettikentén avulla ohjataan tydvirtapiirin
avautumista tai sulkeutumista. Tyovirtapiirin kosketin palaa takaisin alkuasentoon palau-
tusjousen ansiosta, kun ohjausjannite katkaistaan ja kelan muodostama magneettikentta

katoaa. (Rele.)

Markkinoilla on olemassa releitd, joissa on yhden tydvirtapiirin sijaan monta, joita ohja-
taan samalla kelalla. Naiden lisdksi on olemassa monia eri versioista releen ohjauksesta

ja sen toiminnasta.

Ohjausjarjestelméan paivityksessa tarvitaan kolme kappaletta apureleitd uunin alkupe-
raisten kontaktoreiden ohjaukseen. Apureleiden kaytolla suojataan logiikan lahtéja, jotta
niihin ei kohdistu liilan suurta kuormitusta. Apureleita jouduttiin kayttdmaan myos koska
logiikan lahtdjannite on 24 VDC alkuperéaisten kontaktoreiden ohjausjannitteiden ja puo-

ljohdekontaktorin kayttdjannitteen ollessa 230 VAC.

410 Teholahde

Kosketusnaytto, logiikka, apureleet ja puolijohderele toimivat 24 VDC -tasajannitteella,
jonka takia sdhkojarjestelmaéan jouduttiin lisddmaan teholédhde. Teholahteen valinnassa
tuli huomioida eri komponenttien tehonkulutukset. Kosketusnayton ja logiikan liséksi 24

VDC -tasajannitettd kayttavat apureleet seka puolijohderele.

Komponenttien tehonkulutuksen lisaksi teho-kapasiteettiin jatettiin marginaalia mahdol-
lisia tulevia muutoksia silmalla pitden. Naiden perusteella valittin kaytettavaksi WAGO
787-712 -teholahde. Kyseisen tehonldhteen teho 60 W, ja sen jannitetta voidaan saataa
22-28 V:n vdlilla (787-712).
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5 Jarjestelman toteutus

5.1 Prototyyppi

Projektin aikana rakennettiin lammitys uunin ohjausjarjestelmén prototyyppi, jossa kom-
ponentit kiinnitettiin erilliselle levylle (kuva 5). Prototyypin avulla logiikan ja kosketusnay-
ton toimintaa pystyttiin koekayttamaéan ennen ohjausjarjestelman asentamista uuniin.
Komponenttien séhkokytkennat tehtiin todellisen sdhkésuunnitelman mukaisesti lukuun
ottamatta apureleiden ja kontaktoreiden valisia kytkentdja johtuen kontaktoreiden kiinte-
astéd asennuksesta alkuperaiseen ohjauskeskukseen. Koekytkenndssa kontaktoreiden
apukarjet korvattiin apureleiden apukarjilla, joista saatiin takaisinkytkentatieto logiikalle
itsediagnostiikkaa varten. Nain myos itsediagnostiikkaa pystyttiin testaamaan ennen

asennusta uuniin.
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5.2 Kaytto- ja huolto-ohjeiden suunnittelu

Jarjestelman kayttamista varten kayttajille suunniteltiin kayttd- ja huolto-ohjeet (lite 10)

jarjestelman kaytto varten.

Huolto-ohjeiden suunnittelussa kaytettiin uunien mukana tulleita alkuperaisia huolto-oh-

jeita mallina ja uusiin huolto-ohjeisiin lisattiin siella mainittuja huoltokohteita.

Vaikka alkuperaisissa kaytto- ja huolto-ohjeissa ei ollut mainintaa lammitettavistéa kappa-
leista tai niiden turvallisuusriskeista, uuteen kaytto- ja huolto-ohjeeseen lisattiin kuitenkin
mainintoja toiminnasta lammitettyjen kappaleiden kanssa.

5.3 Jarjestelman testaus

Jotta asennuksen jalkeen voidaan varmistua, etta py6rien lammitysuunin turvallisuusjar-
jestelmat tayttavat kaikki niille asetetut vaatimukset, laadittiin pyorien lammitysuunin oh-
jausjarjestelman turvallisuusarvio (liite 11) ohjausjarjestelman turvallisuudesta. Turvalli-
suusarvioon lisattiin myos testauspoytakirja kayttoéonoton yhteydessa testattavista koh-

teista.



24

6 Yhteenveto

Opinnaytetyon aikana suunniteltiin ja toteutettiin toimiva ohjausjarjestelma uunien oh-
jausjarjestelman paivitysta varten. Jatkossa uunin kayttdminen péivitetyn ohjausjarjes-
telman on yksinkertaisempaa ja helpompaa, eiké uunin kayttdminen vie niin paljon aikaa.
Vaikka ty0 sisalsi monia eri vaiheita, olisi aikaa tullut varata kuitenkin enemmaén suunnit-
telua ja alkuperéiseen jarjestelmaan tutustumista varten. Tyon aikana kaytettiin liikaa
aikaa komponenttien hintavertailuun, joka on kuitenkin merkitykseténta taméan kokoi-
sissa pienissa kertaalleen toteutettavissa jarjestelmissa. Samalla tavalla aikaa kulutettiin
myd6s komponentteihin tutustumiseen, kun tilanteissa olisi voitu edeta riittdvan kom-

ponentin 16ydyttya.

Opinnaytetydn lopussa luotu jarjestelman prototyyppi oli tarkeassa osassa, kun ohjel-
massa olleita virheitd ja ohjelmistossa olleita ongelmia poistettiin, jotta jarjestelma saatiin

toimivaksi.

Opinnaytety® suoritettiin alusta loppuun asti lahestulkoon itsendisesti, jolloin se sisélsi
jarjestelman maarittelyn, vaatimusten kirjaamisen, suunnittelemisen ja toteutuksen.
Vaikka kyseinen tilanne antaa paljon vapauksi esimerkiksi suunnittelussa ja toteutuk-
sessa, antaa se mahdollisuuden palata takaisin suunnitteluun projektin edetessa. Mah-
dollisuus aiheuttaa ajankaytté ongelmia, kun kesken projektin palatiin takaisin suunnitte-

luvaiheeseen.

Opinnaytetytn jalkeen ohjausjarjestelma tullaan tarvittavien tarkastusten jalkeen asen-
tamaan uuniin ja paivittdamaan ohjausjarjestelma. Vasta siina vaiheessa paastaén nake-
maéan ohjausjarjestelman paivityksen todellinen toimivuus. Samalla joudutaan hake-
maan séatdarvot projektissa mainituille PID-saatimelle sek& mahdolliselle PWM-signaa-
lin rajoitetulle pulssisuhteelle. Kyseiseen s&atoon tulee siiné vaiheessa kayttaa riittavasti

aikaa, jotta jarjestelmé saadaan toimivaan riittdvan luotettavasti ja nopeasti.
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Tilatietojen vertailu

La mmitysvastusten
paakontaktorin tilatieto = 0

La mmitysvastusten
paakontaktorin tilatieto = 1

Puhaltimen paakontaktorin
tilatieto =0

Puhaltimen paakontaktorin
tilatieto =1

Lammitysvastusten
paakontaktorin ohjausjannite = 1

La mmitysvastusten
paakontaktorin ohjausjannite = 0

Puhaltimen paakontaktorin
ohjausjannite=1

Puhaltimen paakontaktorin
ohjausjannite=0

Moottorinsuojakytkin tila=0

Pinta-anturin ylildmpo < Pinta-anturin |ampétilatieto

Sisalampd-anturin ylildmpd < Sisalampd-anturin lampdatilatieto

Lampétilan valvontareleen tila =0

Aika viive

Aika viive

Aika viive

Aika viive

Aika viive

Aika viive

La mmitysvastusten
paakontaktorin tilavirhe

Puhaltimen paakontaktorin
tilavirhe

Moottorinsuojakytkin
lauennut

Pinta-anturin ylilampo
ylitetty

Sisaldampd-anturin ylildmpo
ylitetty

La mpétilan valvontareleen
lampdtila ylitetty

Halytys-tila ehto

La mmitysvastusten
padkontaktorin tilavirhe

Puolijohdekontaktorin
kayttojannitteen tilavirhe

Puhaltimen p&aakontaktorin
tilavirhe

Moottorinsuojakytkin
lauennut

Pinta-anturin ylilampo
ylitetty

Sisalampo-anturin ylildmpo

ylitetty

Lampdatilan valvontareleen

Ia mpétila ylitettty

Halytys-tila
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Virheiden kuittaus

La mmitysvastusten

padkontaktorin tilavirhe

Puolijohdekontaktorin

Virheiden kuittaus

kayttéjannitteen tilavirhe

Puhaltimen paakontaktorin

tilavirhe

Moottorinsuojakytkin

lauennut

Pinta-anturin ylilampo

ylitetty

Sisdlampd-anturin ylilampd

ylitetty

L& mpétilan valvontareleen

lampdatila ylitetty
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Kayttoliittyman lohkokaaviosuunnitelma

P&avalikko e
. . . Tavoiteldmpétila
Kappaleen pinta- ja uunin . . :
S L Manuaalinen Aloitusaika
sisdlampdatila Lammitys e .
o . . . lammitys Lopetusaika
Seuraavan lammityksen aloitus- ja (Nappi) (Nappi) Aseta(Nappi)
lopetusaika PP PP
Kello+pvm

La mmitysajat
Pyori/larru Pyora _(Vall nt_:i) .
(Nappi) Jarru Viikonpaiva
Moottori (nykyinen+2 seuraavaa)
Aseta(Nappi)

Asetukset Aset.t.Jk.s?et "La mpotlla
(Nappi) Pyora La mmityksen
(Nappi) kestoaika

Asetukset Lampdtila
Jarru La mmityksen
(Nappi) kestoaika

Ylilampo Pintalampo
(Nappi) Sisalampo

08:00

10:00

12:00
(Muutettavissa)

La mmityksen
lopetusajat
(Nappi)

Halytys
(Nappi jos virhe
paalla/aktiivinen)

Lista virheista
Kuittaus(Nappi)

Halytys
] (Nappi)



Liite 9
1(3)

Kayttoliittyman suunnitelma
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Pydrien lammitysuunin kayttd- ja huolto-ohje

/N HKL HELSINGIN KAUPUNKI KAYTTO- JA HUOLTO-OHJE
R/ HST LIIKENNELAITOS -liikelaitos
Kunnossapitoyksikk® 6.5.2017

Pyd6rien lammitysuunin kaytto- ja huolto-ohje

Yleista
Tama ohje koskee metrovarikolla kaytettavia pyodrien lammitysuuneja, joita
kaytetaan paasaantdisesti metron pyodrien lammittdmiseen ajastettujen
ohjelmien avulla, ennen niiden asentamista. Lammitettyjen kappaleiden
turvallisesta jaahdytyksesta tulee aina huolehtia. Uunin kayttaja, henkil6 joka
kayttaa uunia tai siirtdad lammitettyja kappaleita uunin ulkopuolelle, on
vastuussa kappaleiden suojaamisesta tavalla, joka estada muiden
henkildiden tahattoman koskettamisen kuumiin kappaleisiin. Kappaleiden
siirrossa tulee aina huomioida tyéturvallisuus ja tydergonomia. Raskaiden
kappaleiden siirtdmiseen tulee kayttaa siihen tarkoituksella suunniteltuja
nostotydkaluja. Uuneja tulee sailyttaa luukut suljettuna, siten etta niiden
sisélle ei paase kulkeutumaan likaa tai muita uuneja tai niiden jarjestelmia
vaurioittavia kappaleita.

Kayttoohje
HUOM.
Pyorien lammitysuunin kayttajan tulee lukea tama ohje ja tutustua
uuniin ja sen ohjausjarjestelmdan ennen kayttoa. Uuniin ei saa sijoittaa
koskaan lammityksen aikana sulavaa tai palavaa materiaalia.
Lammityksen aikana uunissa olevat kappaleet ja osa uunin
ulkopinnoista saattaa kuumentua ja aiheuttaa palovammoja.
Mahdollisista héiridista uunin toiminnassa ja rikkoontuneista uunin ja
sen ohjausjadrjestelman osista tulee aina ilmoittaa esimiehelle.

Tama osa ohjeesta koskee uunin kayttamiseen liittyvia periaatteita.
Ohjeessa kaydaan lapi lammitettavien ja lammitettyjen kappaleiden
turvallista siirtoa koskevia varotoimenpiteita.

Ennen uunin kdyttamista tehtavat tarkistukset:

Kayttajan tulee varmistaa, ettei kaytettavassa uunissa ole kaynnissa
huoltotéita ja ettd uuni on kytketty sédhkékaapelilla sahkdverkkoon. Jos
sahkokaapeli on irrotettu sédhkdverkosta, tulee tydnjohtajalta varmistaa
uudelleen kytkennan turvallisuus.

Lammitettévien osien lisaaminen uuniin:

HUOM.

Uunin osat ja uunissa olevat lammitykseen vaadittavat lisdavarusteet
saattavat olla kuumia ja aiheuttaa palovammoja, edellisesta
lammityksesta johtuen.

Lisattaessa lammitettavia kappaleita uuniin tulee tarkistaa ettad uuni on tyhja,
lukuun ottamatta lammitykseen tarvittavia lisdvarusteita. Kappaleet tulee
asettaa uuniin tuettuna, siten etta ne eivat paase liikkkumaan uuniluukkua
avattaessa tai suljettaessa. Jos lammitys ohjelmassa halutaan kayttaa
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pintalampétila-anturin Iampétilaa, tulee se kiinnittda huolellisesti
kappaleeseen. Pintalampétila-anturi tulee Kiinnittda kappaleeseen siten etta
siihen ei kohdistu rasitusta ja se pysyy luotettavasti paikallaan koko
lammityksen ajan. Kappaleiden siirtdmisen jalkeen uuniluukku tulee aina
sulkea.

Lammitettyjen osien poistaminen uunista:

HUOM.

Lammitetyt kappaleet voivat olla kuumia, vaikka uunin lammitys on
pysahtynyt aikaisemmin. Kappaleisiin tulee suhtautua kuin ne olisivat
kuumia.

Lammitettyja osia voidaan poistaa uunista uunin lammityksen aikana tai sen
jalkeen. Molemmissa tilanteissa tulee kappaleisiin suhtautua kuumina ja
kayttaa riittédvia suojavarusteita niiden siirtdmiseen ja kasittelyyn.
Kappaleiden poistamisen aikana tulee tarkistaa pintalampdtila-anturin sijainti
ja varmistaa etta se ei vaurioidu kappaleiden siirtamisen aikana.
Kappaleiden siirtamisen jalkeen tulee uuniluukku aina sulkea.

Lammityksen ohjelmointi ja ohjausjarjestelman ominaisuudet
HUOM.
Ennen jokaista lammityksen ohjelmointia kdyttajan tulee varmistaa
uunissa olevat kappaleet ja varmistaa niille suunniteltu oikea lampétila.
Ohjausjarjestelmén uudelleen kdynnistyksen tai latauksen yhteydessa
tulee aina tarkistaa asetuksista kaikkien arvojen oikeellisuus.

Tama osa ohjeesta koskee uunin kayttamista paivitetyn ohjausjarjestelman
avulla. Ohjeessa kaydaan lapi lammitysten ohjelmointi ja
ohjausjarjestelmassa olevien asetusten asettaminen.

Paavalikko

Paavalikosta voidaan seurata uunin sisa- ja ulkolampétiloja, tarkistaa
seuraavan lammityksen aloitus- ja lopetusajat seka lammityksen
tavoitelampétilan. Jos ohjausjarjestelmaan ei ole ohjelmoitu seuraavaa
lammitysta, naytetaan ruudulla aloitus- ja lopetusaikojen tilalla teksti Ei
asetettu. Paavalikosta 16ytyvien painikkeiden avulla voidaan siirtya
Lammitys-, Historia-, Halytys- ja Asetukset-valilehdille.

Taman lisaksi lammityksen ollessa kdynnissa voidaan lammitys keskeyttaa
erilisella Lammityksen keskeytys -painikkeella. Edella olevista painikkeista
Halytys- ja Lammityksen keskeytys -painikkeet nakyvat vain tietynlaisissa
tilanteissa. Halytys-painikkeen nakyminen vaatii etta ohjausjarjestelmassa
on havaittu hairié ja ohjausjarjestelma on siirtynyt halytys-tilaan.
Lammityksen keskeytys -painike on nékyvissa vain lammityksen ollessa
kaynnissa.
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Naytdn vasemmassa ylareunassa olevalla Koti-painikkeella voidaan palata
jokaiselta valilehdelta takaisin Paavalikko-valilehdelle. Oikeassa ylareunassa
olevalla Nuoli-painikkeella voidaan ohjelmassa palata takaisin edelliselle
vélilehdelle.

Lammitys-vililehti
Lammitys ohjelmoidaan Lammitys-valilehden avulla, jossa voidaan valita
Manuaalinen-ohjelma tai valmiiksi ohjelmoitu Pyora- tai Jarru-ohjelma.

Manuaalinen lammitys -vililehti

Manuaalisessa lammityksessa kayttajan tulee asettaa aloitus- ja lopetusajat,
haluttu I1Ampédtila ja 1Ampétilan mittauksessa kaytettava I[ampdotila-anturi.
Lammityksen ohjelmointi lopetetaan Aseta-painikkeella, joka tallettaa
lammitys-ohjelman ohjausjarjestelmaan.

HUOM.

Jos ohjausjarjestelméin on aikaisemmin ohjelmoitu lammitys-ohjelma,
se poistetaan jarjestelmésti ja uusi ohjelma Kirjoitetaan tilalle, kun
ohjelma tallennetaan ohjausjérjestelmaan.

Pyo6ran lammitys -valilehti

Pyoéran lammityksessa kayttajan tulee asettaa haluttu Iammityksen
lopetusaika eli hetki jolloin Iammitys paattyy automaattisesti, seka
lammityksen lopetuspaiva esitetyista viikonpaivistd. Nayton yldosassa olevat
lammityksen lopetusajat ovat ennalta asetettuja ja niitd voidaan muuttaa
Asetukset-Lammityksen lopetusajat -valilehdelta. Valmiiden ohjelmien lisaksi
voidaan valita my&s manuaalisesti asetettava lammityksen lopetusaika
naytén alareunasta. Lammityksen aloitusajan ohjelma laskee automaatiisesti
ohjausjarjestelmaan Asetukset-Pyora -valilehdella I1ammityksen kestoksi
ohjelmoidun ajan perusteella. Ohjelmassa kaytetdan Asetukset-Pyora -
vélilehdelle asetettua tavoitelampétilaa. Lammityksen ohjelmointi lopetetaan
Aseta-painikkeella, joka tallettaa lammitys-ohjelman ohjausjarjestelmaan.

HUOM.

Jos ohjausjarjestelmédan on aikaisemmin ohjelmoitu lammitys-ohjelma,
se poistetaan jarjestelméasta ja uusi ohjelma kirjoitetaan tilalle, kun
ohjelma tallennetaan ohjausjarjestelmaéan.

Jarrukiekon lammitys -vélilehti

Jarrukiekon lammityksessa kayttdjan tulee asettaa haluttu lammityksen
lopetusaika eli hetki jolloin Iammitys paattyy automaattisesti, seka
lammityksen lopetuspaiva esitetyista viikonpaivista. Nayton ylaosassa olevat
lammityksen lopetusajat ovat ennalta asetettuja ja niitéd voidaan muuttaa
Asetukset-Lammityksen lopetusajat -valilehdelta. Valmiiden ohjelmien lisdksi
voidaan valita myds manuaalisesti asetettava lammityksen lopetusaika
naytén alareunasta. La&mmityksen aloitusajan ohjelma laskee automaatiisesti
ohjausjarjestelmaan Asetukset-Jarru -valilehdella lammityksen kestoksi
ohjelmoidun ajan perusteella. Ohjelmassa kaytetdan Asetukset-Jarru -
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vélilehdelle asetettua tavoitelampdétilaa. Lammityksen ohjelmointi lopetetaan
Aseta-painikkeella, joka tallettaa lammitys-ohjelman ohjausjarjestelmaan.

HUOM.

Jos ohjausjarjestelméin on aikaisemmin ohjelmoitu ldmmitys-ohjelma,
se poistetaan jarjestelmésti ja uusi ohjelma Kirjoitetaan tilalle, kun
ohjelma tallennetaan ohjausjarjestelmaan.

Historia-vililehti

Historia valilehdelta kayttaja pystyy lukemaan Halytys-lokia, johon tallentuvat
kaikki ohjausjarjestelman havaitsemat virheet. Mahdollisesti syntynyt héalytys
kuitataan kayttdmalla Kuittaus-painiketta.

Asetukset-vililehti
Asetukset-valilehdelta 16ytyvien painikkeiden avulla voidaan siirtya Pyéra-,
Jarru-, Ylilampd-, Lammitysajat- ja PID-Saadin -valilehdille.

Pydéra-vililehti
Pyora-valilehdella pystytdan ohjelmoimaan Pydra-ohjelman lammityksen
kestoa seka lammityksen tavoitelampétilaa.

Jarru-vililehti
Jarru-vélilehdella pystytdan ohjelmoimaan Jarru-ohjelmanpaiston
lammityksen kestoa seka lammityksen tavoitelampdtilaa.

Ylilampo-vililehti
Ylilampo-valilehdella pystytaan ohjelmoimaan ohjausjarjestelman
ylilampérajat uunin sisédlampédtilalle ja kappaleen pintalampétilalle.

PID-Saéadin -vélilehti

PID-Saadin -vélilehdella pystytdén ohjelmoimaan ohjausjarjestelman
sisaltamille sisdlampétilan PID-s&atimelle ja kappaleen pintaldmpdtilan PID-
saatimelle omat P-, I- ja D-arvot.

HUOM. Ohjausjarjestelman PID-sdatimien asetuksien muuttaminen
vaikuttaa uunin ohjausjarjestelman lampétilan ohjauksen
kayttaytymiseen ja se saattaa muuttua merkittavisti. Kyseinen tilanne
voi johtaa ylilampdé-halytyksiin.

Lammitysajat-valilehti
Lammitysajat-valilehdella pystytadn ohjelmoimaan Pyora- ja Jarru-
ohjelmissa kaytettavia kiinteita lammitysaikoja.
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Huolto-ohje
HUOM.

Pydrien lammitysuunin huoltajan tulee lukea tama ohje ja tutustua
uuniin ja sen ohjausjarjestelmdan ennen huoltoa. Uuniin ei saa sijoittaa
koskaan lammityksen aikana mahdollisesti sulavia kappaleita, eika
palavaa materiaalia. Uunit ja niiden sisdlld olevat kappaleet lampenevat
lammityksen aikana. Tama tulee huomioida huoltotdissa ja valittaessa
huollossa kaytettavia tarvikkeita.

Tama osa ohjeesta koskee uunien huolto-ohjelma, jota noudattamalla
saadaan sailytettya uunit toimintakuntoisia. Ennen huoltotdiden aloittamista
tulee kirjata yl6s kaikki uuniin ohjelmoidut asetukset. Huollon lopuksi tulee
tarkistaa asetuksen oikeellisuus ja tarvittaessa korjata ne vastaamaan
tilannetta ennen huoltoa.

Vuosihuoltoon kuuluvat tarkastukset ja huoltoty6t

Yleiskunto:

— Uunin rakenteet tulee tarkistaa silmamaaraisesti uunin sisa- ja
ulkopuolelta.

— Puhaltimen vapaa pyériminen tulee tarkistaa pyérittamalla puhallinta kasin.
Puhaltimen siivet eivat saa koskettaa puhallinkanavan reunoja missaan
tilanteessa.

— Ovikytkimen mekaaninen toiminta tulee tarkistaa painamalla ovikytkimen
tappia ja varmistamalla tapin palautuminen painamisen jalkeen. Tappia
voidaan voidella yleisvoiteluaineella.

Poistokanava:

— Silmamaaraisesti tulee tarkistaa etta poistokanavan kaikki osat ovat
tukevasti kiinnitetty ja kanavassa ei esiinny vuotoja.

— Kanavaan mahdollisesti paiston yhteydessa kertynyt karsta tulee poistaa.

Ohjauskeskuksen huolto:

— Ohjauskeskuksesta tulee tarkistaa silimamaaraisesti kaikkien johtojen ja
litantdjen kunto. Johtimissa ei saa esiintya vaurioita.

— Ohjauskeskuksesta tulee poistaa sinne mahdollisesti kertynyt poly.
Puolijohdekontaktorin puhallin poistaa lamp6a kontaktorilta ja siihen tulee
kiinnittaa erityistd huomioita.

— Puolijohdereleiden(RGC3A60A65GGEAFM) liittimien kireys tulee tarkistaa
mahdollisten Iampétila muutoksista johtuvien liitinten I6ystymisen vuoksi.
Valmistajan ohjeistama kiristysmomentti on 2,5Nm.

— Maadoitusjohtimien kireys tulee tarkistaa liitinten mahdollisen 16ystymisen
VuoKksi.
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Kunnossapitoyksikké 6.5.2017

Pydrien lammitysuunien turvallisuusarvio ohjausjarjestelmien
paivittamisen jalkeen

Pydérien lAmmitysuunien ohjausjarjestelmien péivityksen yhteydessé ja
niiden asentamisen jalkeen tulee huomioida pydrien lammitysuunien
turvallisuus. Tdma arvio koskee metrovarikolla kaytettavien pyorien
lammitysuunien turvallisuuden arviointia ja tarkastelua. Pyorien
lammitysuunien ohjausjarjestelmien paivitetty ohjausjarjestelma vastaa
uunin lampédtilan ohjauksesta, lammityksen aloittamisesta ja lopettamisesta
seka mahdollisessa virhe tilanteessa lammityksen keskeyttamisesta.
Ohjausjérjestelmien paivityksessa uunin ohjausjarjestelméat saatetaan
toiminaan logiikoiden avulla, joiden tayttoliittymana toimii uunien etuosaan
asennettu kosketusnaytté. Molemmat uunit toimivat itsenaisina jarjestelmina,
eivatka vaikuta toistensa toimintoihin.

Jarjestelman turvallisuusarviointi

Pyérien lammitysuuneja kaytetaan paasaantoisesti metron pyodrien
lammittamiseen ohjausjarjestelmaan ennalta ajastettujen ohjelmien avulla,
ennen niiden asentamista. Osa uunien osista ja uuneissa olevista
kappaleista saattavat aiheuttaa palovammoja lammityksen aikana ja sen
jalkeen. Alkuperaisiin pydrien lammitysuuneihin nahden pydérien
lammitysuuneja ei ole muokattu ohjausjarjestelmien péivitysten yhteydessa
tavalla, joka muuttaisi uunien kayttétapoja tai turvallisuutta alkuperaisesta,
ohjausjarjestelmia lukuun ottamatta. Tasta syystéa uudessa
ohjausjarjestelmassa, eika tdssa turvallisuusarvioissa, huomioida kuumien
kappaleiden aiheuttamia vaaratilanteita tai uunien osien turvallisuutta.
Uuteen kayittd- ja huolto-ohjeeseen kayttajille on tastad huolimatta lisatty
varoitus mahdollisista Iammitettyjen kappaleiden aiheuttamista
palovammoista seka ohjeita I1ammitettyjen kappaleiden turvallisesta
kasittelemisesta ja sailyttamisesta.

Ohjausjarjestelma vastaa uunin lammityksen saatamisesta siihen
maaritettyjen arvojen mukaan. Seuraavaan kappaleeseen on koottu
ohjausjarjestelman sisaltdmat turvallisuus ominaisuudet, jotka valvovat uunin
toimintaa.

Ohjausjarjestelmaan on lisatty omat ylilampdrajat molemmille Iampdtila-
antureille. Ylilampdrajan ylittyessa ohjausjarjestelma lopettaa
lammitysohjelman ja asettaa ohjausjarjestelman halytys-tilaan.
Ohjausjarjestelmaan on tdman lisaksi lisatty tilavalvontaa, joka valvoo
lammitysvastusten p&dkontaktorin ja puhaltimen kontaktorin tiloja.
Lammitysvastusten paakontaktorin tai puhaltimen kontaktorin tilojen
poiketessa ohjausjarjestelman olettamasta tilasta, syntyy jarjestelmaan
halytys asetetun ajan (3 sekunttia) kuluttua ja jarjestelma siirtyy halytys-
tilaan. Kaikki halytys-tilaan johtavat viat tallentuvat ohjausjarjestelmaan,
josta ne voidaan kuittauksen yhteydessa lukea. Halytys-tilasta uuni palautuu
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takaisin normaaliin toiminta-tilaan vain kayttajan kuitatessa jéarjestelmaan
syntyneen halytyksen. Taman jalkeen kayttdja joutuu ohjelmoimaan uuden
lammitysohjelman ohjausjarjestelmaan.

Paékontaktorin ohjausjannite ja puhaltimen kontaktorin ohjausjéannite
kulkevat ohjausjarjestelmasta erotetun Iampétilan valvontareleen
apureleiden kautta. Lampdtilan valvontarele valvoo omalla lampétila-
anturillaan pyoranpaistouunin sisalampdbtilaa ja katkaisee edella mainittujen
apureleiden avulla ohjausjannitteet, lampétilan noustessa lampétilan
valvontareleeseen asetetun ylilampdrajan yli. Lampétilan valvontarele
aiheuttaa myds ohjausjarjestelman siirtymisen halytys-tilaan erillisen
apureleen avulla. LAmpétilojen valvontarele saa kayttGjannitteen
paasulakkeiden jalkeen ja sen toimintaan ei vaikuta mahdollinen
kontaktoreiden toiminta. Valvontareleen jouduttua jannitteettéméaksi sen
apureleet siirtyvat ylilampo asentoihin, katkaisevat edellda mainitut
ohjausjénnitteet ja aiheuttaa ohjausjarjestelman siirtymisen hélytys-tilaan.

Jarjestelmien turvallisuustarkastus

Pyéranpaistouunien ohjausjarjestelmien paivityksen jalkeen tulee tarkistaa
turvallisuusarvioissa lapikaytyjen turvallisuusjarjestelmien toiminta.
Tarkastusta ja sen tuloksien kirjaamista varten on luotu tarkastusdokumentti
taman turvallisuusarvion loppuun, johon tulee kirjata tarkastuksen tulokset
seka uunin tiedot ja nain varmistua jarjestelman turvallisuudesta.

Molemmille uuneille tulee suorittaa oma tarkastus, jonka tulokset tulee kirjata

omiin tarkastusdokumentteihin.

Tarkastusdokumentissa kaydan lapi seuraavat kohdat:
— Ohjausjarjestelma katkaisee lammitysohjelman
ohjausjarjestelméan asetetun uunin sisalampétilan ylilampo-
rajan ylittyessa
— Ohjausjarjestelma katkaisee lammitysohjelman
ohjausjarjestelmaan asetetun kappaleen pintalampétilan
ylilampo-rajan ylittyessa
— Lampétilan valvontarele katkaisee apureleiden avulla
lammitysvastusten paakontaktorin ohjausjannitteen ja
puhaltimen kontaktorin ohjausjannitteen lampdétilan
valvontareleeseen asetetun ylilampé-rajan ylittyessa.

Taytetyt ja hyvaksytyt tarkastusdokumentit tulee sailyttaa tarkastuksen jalkeen
ja ne tulee olla esitettavissd muodoissa myéhempia tarkasteluja varten.
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Ohjausjarjestelma katkaisee lammitysohjelman ohjausjarjestelmaan asetetun
uunin sisalampétilan ylilampoé-rajan ylittyessa.

Ohjausjarjestelma katkaisee lammitysohjelman ohjausjérjestelmaan asetetun kappaleen
pintaldmpétilan ylilAmpd-rajan ylittyessa.

Lampatilan valvontarele katkaisee paakontaktorin ohjausjannitteen ja puhaltimen
kontaktorin ohjausjannitteen Iampdtilan valvontareleeseen asetetun ylildmpo-rajan
ylittyessa.
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