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Tassa opinnaytetydssa esitelladn tarralaminaatin uudelleenrullaimen modernisoinnin
suunnitteluvaihetta. Tyossa tarkastellaan modernisointia sdhko- ja automaatioalan néko-
kannalta.

Tyossa kaydaan lapi tarralaminaatin valmistusprosessi ja suunnittelussa huomioitavia
teorioita. Nama on jaettu rullausteoriaan ja sahko- ja automaatiotekniikan teoriaan. Ko-
neen rakenne ja puutteet ennen péivitysta kdydaan lapi ja naiden perusteella maaritellaan
paivityksen tavoitteet.

Sahko- ja automaatiosuunnitteluosio sisaltdd komponentti- ja laitevalinnat perustelui-
neen. Moottoreiden ja taajuusmuuttajien mitoituslaskenta ja kaytettyjen mittalaitteiden
toimintaperiaatteet esitelldan. Tyossé kerrotaan johdotuksen suunnittelusta ja dokumen-
toinnista sek& sahkokeskuksen suunnittelusta.

Sovellussuunnitteluosiossa kaydaan lapi taajuusmuuttajien, ohjelmoitavan logiikan ja
HMI-paneelin ohjelmointia ja keskindistd kommunikointia. Osiossa avataan taajuus-
muuttajien sisdisen laskennan ja saatopiirien toimintaa.

Logiikkaohjelman rakenne ja muutamia ohjelmaesimerkkeja esitelladn. HMI — paneelin
nayttojen rakenne ja tarkeimpien toimintojen toteuttaminen kdyd&an lapi. Toteutusta ja
tuloksia ei aikataulusta johtuen pystytty sovittamaan tyon sisaltoon.

Asiasanat: uudelleenrullain, sdhkésuunnittelu, automaatiosuunnittelu, sovellussuunnit-
telu



ABSTRACT

Tampere University of Applied Sciences
Degree program in Electrical Engineering
Bachelor of Engineering

SALMINEN; SANTTU:
Modernisation of a Coil Rewinding Machine

Bachelor's thesis 111 pages, appendices 11 pages
March 2019

This thesis deals with the modernization of an old coil rewinding machine. The focus of
this thesis is on the planning phase of the project. Installation, commissioning and analy-
zation of the results is not included in this thesis. The main focus is on electrical and
automation engineering.

At the beginning of the thesis there is a brief introduction to the process of making label-
ing materials. Then the theories relevant to this thesis are introduced. They are split into
two categories, winding theory and electrical / automation theory. Next, the machine
structure before upgrading will be introduced as well as the justifications for the modern-
ization and the planned structure of the updated machine.

The components chosen for the project and the reasoning behind them is discussed in the
electrical and automation design part of the thesis, along with motor and inverter sizing,
cabinet and wiring design and documentation. Information on the principles of measure-
ment is also provided

The programming part goes through programming of the inverters, PLC and HMI panel
and communication between these. Calculations and control loops of the inverters wind-
ing software is also introduced. The structure of the PLC code is shown together with a
few examples from the PLC code. The HMI screens and programming of basic operations
can be found at the end of the thesis.

Key words: coil rewinder, electrical engineering, automation engineering, programming
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LYHENTEET JA TERMIT

PLC
HMI
HW
I/0

OP
Jumbo
Bobina
CRM
DTC
PPO

PID
PZD
OB
Sil
PL

Ohjelmoitava logiikka (Programmable logic controller)
Kayttoliittyma (Human Machine Interface)

Laitteisto (Hardware)

Sisééntulo / 18ht6 (Input / Output)

Operointipaneeli

1-2 metri& leved tarralaminaatti emorulla

Leikattu tarralaminaatti rulla

Uudelleenrullauskone (Coil Rewinding Machine)
Suora momenttiohjaus (Direct torque control)
Parametri / Prosessidata kehys (Parameter process data ob-
ject)

PID-sdadin

Prosessidata (Process Data)

Organisaatiolohko (Organisation block)

IEC - turvataso (Safety Integrity Level)

ISO — turvataso (Performance level)



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on tarralaminaatin uudelleenrullaamiseen kaytetyn koneen péivi-
tys nykypdivaiseksi. Tyo tehddaan UPM Raflatac Oy:lle kehitysprojektina. Yrityksessa on
talla hetkelld 28 kyseisen mallin uudelleenrullaus konetta sijoiteltuna ympari maailman.
UPM Raflatac Oy on tarralaminaattia valmistava yritys, joka perustettiin vuonna 1976.
Yritykselld on 10 tehdasta ja 25 leikkuuterminaalia maailman laajuisesti.

Tarkoituksena projektissa on rakentaa Tampereen tehtaalle paivitetty kone, jolla pysty-
tdan testaamaan mitd ominaisuuksia erilaiset lisdykset tuovat koneeseen. Testivaiheen jal-
keen Tampereen péivityksen perusteella luodaan kaksi erilaista paivityspakettia uudel-
leenrullaimille. Yksi ”"High Tech” — ratkaisu tehtaille ja yksi yksinkertaisempi vaihtoehto,
jota voidaan tarjota terminaaleille. Tamé4 erittely johtuu siité, etta tehtailla on enemman
teknistd osaamista ja tarve ajaa haastavampia materiaaleja. Kun taas terminaaleissa ei
valttamatta ole teknista tietotaitoa omaavaa henkil6a ollenkaan paikalla ja ajettavat ma-

teriaalit ovat helpompia.

Tassé opinnaytetydssé keskitytdan projektin esisuunnittelu ja suunnitteluvaiheisiin erityi-
sesti sahko- ja automaatiotekniikan ndkokannasta.



2 TEORIA

Tdssa osiossa esitellaan tarralaminaatin valmistusprosessi ja tyéhon olennaisesti liittyvat

teoriat. Nama on jaettu rullausteoriaan ja séhké/automaatioteoriaan.
2.1 Tarralaminaatin valmistusprosessi

UPM Raflatac oy valmistaa tarralaminaattirullia. Valmistusprosessi on jaettu laminointiin
ja jalkikésittelyyn. Tassé opinnaytetytssa keskitytaan jalkikasittelyosuuteen, erityisesti
leikattujen rullien uudelleenrullaamiseen. Tarralaminaatin rakenne nékyy alla kuvassa 1.
Kuvassa numeroituna 1 = Pintamateriaali, 2 = Liima, 3 = Silikoni ja 4 = Taustamateriaali.
(Koskinen, 2007)

v
v

KUVA 1. Tarralaminaatin rakenne (Koskinen, 2007)

2.1.1 Laminointi

Laminointivaiheessa valmistetaan 1-2 metrid leveitd laminaattirullia. Laminaatissa kay-
tetyt materiaalit ovat erilaisia papereita ja synteettisia kalvoja. Laminointi tehdaan lami-
naattorilla, joka muistuttaa rakenteeltaan paperikonetta. Toisen paan aukirullaimeen ase-

tetaan pinta materiaali ja toiseen taustamateriaali.
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Taustamateriaaliin levitetéan erilaisilla tekniikoilla ensin silikoni ja tdman jalkeen liima.
Kuivatuksen ja muiden osaprosessien jalkeen tausta- ja pintaradat kohtaavat laminointi-
nipissd, jossa ne painetaan yhteen ja rullataan tdman jalkeen laminaattorin keskelld sijait-

sevalla kiinnirullaimella niin sanotuksi jumborullaksi.

Kun rulla on valmis, se kuljetetaan rullavarastoon. Tamé voi tapahtua automaattisesti kul-
jettimia kayttéen tai manuaalisesti esimerkiksi trukilla riippuen tehtaasta ja koneesta. Va-

rastointi on usein toteutettu automaattisella hyllystoéhissilla. (Koskinen, 2007)

212 Jalkikasittely

Osa tarralaminaatista myydaan eteenpéin jumboina tai siirretddn leikkuuterminaaleihin
leikkuuta varten. T&td varten tehtailla on jJumbopakkauslinjat. Yleensa automaattivarasto
syottaa jumborullat pakkalinjalle, jossa ne k&éaritdan ja tarvittaessa asetetaan lavoille. Ta-

man jalkeen jumbot lastataan rekkoihin.

Iso osa laminaatista myydé&an kuitenkin leikattuna pienemmiksi rulliksi. Tallin jumbo-
rullat toimitetaan pituusleikkurille. Leikkurilla nimensd mukaisesti leikataan jumborul-
lasta asiakastilauksen mukaiset rullat. Naita leikattuja rullia kutsutaan bobinoiksi. Tamé

voi tapahtua joko tehtailla tai leikkuuterminaaleissa ympdari maailman.

Leikkuun jalkeen bobinat pakataan lavoille ja l&hetetddn asiakkaalle tai varastoidaan.
Pakkaus toteutetaan joko automaattisella pakkauslinjalla tai manuaalisesti erilaisia apu-
valineita kayttéden. (Koskinen, 2007)

2.1.3 Bobinoiden uudelleenrullaus

Leikkuurullat eivat aina ole taydellisia erilaisista syisté johtuen tai on mahdollista, etta
rullat vaurioituvat leikkuuta seuraavan pakkausprosessin aikana. Tallgin leikatut rullat
viedd&n uudelleenrullaukseen, jossa niita pyritddn korjaamaan myyntikelpoiseksi tuot-
teeksi. Uudelleenrullauskoneilla voidaan myos halkaista tai lyhentaa rullia vastaamaan
kysyntaa. (Koskinen, 2007)
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2.2 Rullausteoriaa

2.2.1 Rullauksen teho

Rullauksessa rullattavan materiaalin vetovoima (ratakireys) ja pintanopeus halutaan usein
pitad vakioina. Alla olevista kuvista 2 ja 3 nahdaan, etta rullaimen teho pysyy vakiona
rullan halkaisijan ja kierrosnopeuden muuttuessa. Kuormamomentti pienenee kierrosno-

peuden kasvaessa. Rullausta voidaan siis kuvata vakiotehokuormana. (Yli-Réami, 2017)

5

I'=Fr
N,

[

o

>

n, n, n(rpm)

KUVA 2. Rullaimen tehon ja momentin kayttaytyminen

P =Fv

KUVA 3. Rullaimen teho kuvattuna, P = Teho, T = Momentti, F = Voima, v = pintano-

peus ja w = kulmataajuus
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2.2.2 Rullauksen kuormamomentti

Rullan aiheuttamia kuormamomentteja laskettaessa on tarked& huomioida kaikki koko-
naismomenttiin vaikuttavat asiat. Rullan kokonaiskuormamomenttiin vaikuttavat rataki-
reyden aiheuttama momentti, seka rullaimen staattiset ja dynaamiset kitkat. Kiihdytyk-
sissd ja hidastuksissa rullan momenttiin vaikuttaa lisdksi vield rullan inertia, eli hitaus-
massa ja rullaimen mekaaninen inertia. Rullan kokonaiskuormamomentti on kuvattu alla

olevissa kaavoissa 1-5, joissa:

M;,: = Kokonaiskuormamomentti

M, = Ratakireyden aiheuttama kuormamomentti
F =Voima (N)

R = Rullan séde (m)

r = Rullan hylsyn séde (m)

M, = Rullan inertian aiheuttama kuormamomentti

M,z = Mekaniikan inertian aiheuttama kuormamomentti
dw
— = Kulmanopeuden muutosnopeus

Myitar = Kitkojen aiheuttamat momentit

Mot = Myir + Mjg + Myg + Myitiar (1)
Myir = F - R (2)
My = |3 -m@®?> =12 |22 )
M]B =/ 'i—(: (4)
Myitkat = Mstack + Maynk (5)

Mekaaninen inertia johtuu akselista, moottorista ja muista voimansiirrossa kéytettavista
mekaanisista osista. Ndmé ovat usein taulukkoarvoja. Staattiset ja dynaamiset kitkat saa-
daan helpoiten selville mittaamalla. Té&ssa tydssa mittaaminen ei ollut mahdollista, joten
kitkat arvioidaan. (Kantanen, 2002)
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2.2.3 Venymad ja ratakireys

Alla tarkastellaan tilannetta, jossa rata kulkee kahden eri pintanopeutta pyo6rivan telan
valissd, mutta teoria patee myos, jos telojen tilalla olisi rullaimet. Kireyden luomiseksi

materiaalin loppupédén pintanopeus taytyy olla suurempi, kuin alkup&an.

~__
V1

Kuva 4. Rata kahden pyorivan telan vélissa (Diplomityo, Paperiradan...)

Kuvassa 4 ja kaavoissa 6, 7 ja 8:
E= venyma

vl = Telan 1 pintanopeus

v2 = Telan 2 pintanopeus

p= Telojen vélinen etdisyys

T= Ratakireys telojen valissa

t = aika

Jos radan ja telojen vélinen kosketuskohta oletetaan téysin luistamattomaksi ja radan nou-
dattavan Hooken lakia, voidaan radan venymé kuvata kaavan 6 mukaisesti. Hooken lain
mukaan venyma on suoraan verrannollinen venyttdvaan voimaan. Kaava patee tilanteissa,
jossa v2 on suurempi kuin v1, rata ei roiku ja venyma ei ole niin suuri, etta se aiheuttaisi

ratakatkon.

E=;,—v)/vs (6)

Nopeuden muutoksen vaikutusta venymaan ja sen kautta ratakireyteen voidaan tarkastella
olettamalla, ettd telan 2 pintanopeus muuttuu askelmaisesti Av; verran. Talléin venyma

muuttuu eksponentiaalisesti kaavan 7 mukaisesti. (Diplomityd, Paperiradan...)
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AE = (Av,/v,) - (1 - e(—%n) (7)

Askelmaisen nopeuden muutoksen aiheuttama venymén muutos nakyy alla kuvassa 5.
Kuvasta nédhdaan, ettd venymén muutos riippuu nopeudenmuutoksen liséksi myos ajasta.

Eli jos nopeuden muutos on nopea hetkittainen ilmid, venymaé ei ehdi muuttua paljoa.
venymin

muutos

d"r"‘.!'("u" ....... g omoror e momoaomeowomom o= oo

0.63 x dv/v

p/v aika

KUVA 5. Radanvenyméan muutos ajan funktiona askelmaisen nopeuden muutoksen jal-

keen (Diplomity6, Paperiradan...)

Venymén muutoksen vaikutus ratakireyteen riippuu materiaalin kimmokertoimesta e kaa-
van 8 mukaisesti. Kaavassa:
A = Radan poikkipinta-ala
| = radanleveys
eA
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2.2.4 Uudelleenrullaimen rakenne

Alla olevassa kuvassa 6 on esimerkki uudelleenrullaimen rakenteesta. Kuvassa:
1. Aukirullain

2. Kaytollinen tela, jossa nippitela.

3.Tanssijatela

4.Teraasema

5.Kiinnirullain

6.Kontaktitela

KUVA 6. Esimerkki uudelleenrullaimen rakenteesta

Yksinkertaisimmillaan uudelleenrullauskoneen ratakireys luodaan pyorittamalla kiinni-
rullainta nopeusohjeen mukaisesti ja jarruttamalla aukirullaimella. Jarrutus voidaan to-
teuttaa moottorilla tai mekaanisella jarrulla. Tassé tapauksessa ratakireys koko koneen yli
on sama. Aukirullainta on mahdollista liikuttaa sivuttaissuunnassa. Tamaé liike tapahtuu
rataohjaimella, joka koostuu anturista, ohjausyksikosté ja toimilaitteesta. Toimilaitteella
liikutetaan aukirullainta siten, etta rata pyritdan pitdmaan anturilla samassa kohdassa.

On myo6s mahdollista, ettd koneelle halutaan eri aukirullaus- ja kiinnirullauskireydet.
Tama voidaan toteuttaa lisaédamall& rullaimien véliin kaytéllinen tela, jossa on nippitela.
Tata kutsutaan paakaytoksi. Paakaytolla pystytdan jakamaan kone kahteen eri kireysalu-
eeseen. Aukirullaus- ja kiinnirullauskireyden maksimiero maéraytyy nippipaineesta, paa-

telan ja nippitelan halkaisijoista, telojen paallystemateriaalista ja ajettavasta materiaalista.
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Uudelleenrullattavat rullat voivat tietyissa tilanteissa olla pydrean sijaan elliptisid. Taman
voi aiheuttaa esimerkiksi vaara rullan kovuusprofiili tai liian pitkd varastointi pystyasen-
nossa. Rullan ollessa elliptinen rata ei tule aukirullaimelta vakionopeudella. Tall6in rata-
Kireys pyritdan pitdméan halutussa arvossa tanssijatelan avulla. Y1l& kuvatussa raken-
teessa tanssijatelaa ei ole sijoitettu optimaalisesti. Sen tulisi olla sijoitettuna paakayton ja

aukirullaimen valiin, jotta se toimisi halutulla tavalla.

Kiinnirullaimella on yleensa kontaktitela. Telan kontaktipainetta eli voimaa, jolla tela
painaa valmistuvaa rullaa vasten voidaan saataa. Kontaktitelalla pyritdan poistamaan ilma

laminaattikerrosten valista ja tarvittaessa lissdmaén rullan Kireytta.

2.2.5 Rullan ominaisuudet

Rullan hyvyyteen vaikuttaa moni asia. Asiakas odottaa rullilta virheettémia pinta- ja taus-
tamateriaaleja ja oikeaa méaraa paallysteitd. Hylsy tulisi olla keskitetty, rullan pituus ja
leveys tulisi olla halutut, ja rullan reunojen tulisi olla suorat. Tarkeimpana rullan hyvyy-
den merkkina yrityksessa pidetaan kovuusprofiilia tai jannitysjakaumaa. Tahan vaikuttaa
eri asiat eri tyyppisissa rullaimissa. Paivitettdvassa koneessa rullan kovuusprofiiliin vai-

kuttaa ratakireys ja kontaktipaine.

Kontaktipaineella voidaan lisata rullan jannitysta kiinnirullaimella. Tdmé saadaan aikaan
painamalla telaa rullaa vasten tietyll& voimalla, jolloin rullan halkaisija pienenee nipin

kohdalla. Lopullinen jannitys muodostuu siis kontaktipaineesta ja ratakireydesta.

Kokemuksen perusteella yrityksessa on todettu, etta paras rullan kovuusprofiili saavute-
taan, kun rullan sateen suuntainen puristusjannitys pienenee tasaisesti rullan keskelta pin-
taa kohden tullessa. Tdma tarkoittaa, ettd ratakireyttd heikennetdén rullan halkaisijan kas-
vaessa. Ratakireyttd heikennetdan eri materiaaleille eri tavalla. Esimerkki rullan raken-

teesta nékyy kuvassa 7. (Kantanen, 2002)
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KUVA 7. Rullankireys eri halkaisijoilla (Kantanen, 2002)

Kuten yll& olevassa kuvaajassa nékyy, heikennetdan kireytté paraabelin muotisesti hal-
kaisijan kasvaessa. Paraabelin muoto vaihtelee paljon eri materiaalien valilla. Alla ole-
vassa kuvassa 8 on kuvattu ratakireyden kayttdytyminen eri moottorimomenteilla. Ku-
vaajassa alin paraabeli kuvaa ratakireyden kéyttaytymisté tilanteessa, jossa moottorin mo-
mentti pidetddn vakiona. Kaksi ylempad ké&yréa kuvaavat erilaisia mahdollisia kireyden
kayttaytymisid, kun moottorin momenttia kasvatetaan ohjelmallisesti. Kuvat 7 ja 8 péte-
vat keskiovetorullaimiin eli rullaimiin, jotka pydrittavat rullaa sen keskiton sijoitetulla
akselilla. (Kantanen, 2002)
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WHEN TORQUE IS INCREASED
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P —
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KUVA 8. Kireyden kéyttaytyminen eri moottorimomenteilla (Kantanen, 2002)
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2.3 Sahko- ja automaatiotekninen teoria

Tdssa osiossa esitellaan paivityksen suunnitteluun olennaisesti liittyvat sahko- ja auto-

maatiotekniikan teoriat.

2.3.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on teollisuudessa kéytetyistd moottoreista yleisin. Oikosulkumootto-
rin pyérimisnopeus riippuu taajuudesta ja moottorin napapariluvusta alla olevan kaavan
9 mukaisesti. Jattama tarkoittaa magneettikentdnpyorimisnopeuden ja moottorinakselin-
pyorimisnopeuden Vvélista nopeuseroa ja se riippuu moottoria kuormittavasta vaantémo-
mentista. Moottori toimii moottorina jattdman ollessa positiivinen ja generaattorina jatta-
man ollessa negatiivinen (Kuva 9). Kaavassa n = pyérimisnopeus, f = taajuus, p = moot-

torin napapariluku ja An=jattamaé. (Yli-Rami, 2017)

n==-—An 9)

T/T
%]

’ V
bl

KUVA 9. Oikosulkumoottorin momentin kéyttdytyminen jattdman suhteen (Yli-Rami,
2017)
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Oikosulkumoottorin vaantdmomentti méaérdytyy jattdmastd. Jattama taas maaraytyy
kuormamomentin mukaan. Vaantémomentti voidaan yleisesti ratkaista kaavalla 10, jossa
T = Vaantdmomentti

P =Teho

ja w = Kulmanopeus

P

T = =~ (10)
Vaadittu moottorin momentti voidaan laskea kaavalla 11, jossa
Tm = Moottorin vaantdmomentti
Tk = Kuormamomentti
J = Hitausmassa
. dw ..
ja—= Kulmakiihtyvyys

Ty =Ty =] == (12)

Sahkomoottorit voidaan kytked kuormaan suoraan tai vaihteen / vélityksen kautta. Vaih-
detta tai valitysta kaytettdessa tulee sen hydtysuhde huomioida moottorin momentti las-
kennassa. Alla olevilla kaavoilla 12 ja 13 voidaan laskea vaihteen / vélityksen vaikutus
vadntomomenttiin ja hitausmassaan. Pyodrimisnopeus muuttuu suoraan valityssuhteen
mukaisesti. (Yli-Rami, 2017)

Kaavoissa:

Alaindeksi 1 = Moottorin puoli

Alaindeksi 2 = Kuorman puoli

T = Vaantdmomentti

J = Hitausmassa

% = Vilityssuhde
T, (12
Tl - n (nl) (12)
2
L=l (2) (13)
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2.3.2 Séaadetty sahkdomoottorikaytto

Suuressa osassa sovelluksia moottorin vakionopeus ei riitd vaan sovellus vaatii vaihtele-
vaa pyorimisnopeutta. Vaihtelevat nopeudet voidaan toteuttaa sahkomoottorilla portait-
tain erilaisilla vaihteistoilla tai portaattomasti taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajan kayt-
tdmiselld on monia etuja. N&itd ovat portaattoman nopeudensdadon lisaksi, energian-
s&4std, moottorin suojaaminen yli- ja alivirroilta ja monimutkaisten saatdjen toteuttami-

nen.

Taajuusmuuttajalla voidaan ohjata sahkomoottorin pyérimisnopeutta tai vdéantmoment-
tia. Tdma tapahtuu sdatdmallad moottorille sy6tetyn jannitteen taajuutta ja amplitudia. Taa-
juusmuuttaja voidaan rakenteellisesti jakaa neljdén osaan. Naitd ovat tasasuuntaaja, vali-
piiri, vaihtosuuntaaja ja ohjauspiiri. Taajuusmuuttajan rakenne on kuvattu alla kuvassa
10.

paavirtapiiri
o
UDC+
& 148 14
&
— = >

- UDC-

KUVA 10. Taajuusmuuttajan rakenne yksinkertaistettuna (Yli-Rami, 2017)

Sinimuotoisesta verkkojannitteestd tehddan ensin sykkivéa tasajannitettd tasasuuntaa-
jalla. Tasajénnite vaatii suodatusta ja tata varten valipiiriin on kytketty kondensaattoreita.
Kondensaattorit toimivat my0s energiavarastoina. Lopuksi jannite vaihtosuunnataan ha-
luttuun taajuuteen ja amplitudiin ja syotetddn moottorille. (Yli-R&mi, 2017)
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Séhkdmoottorin pydrimisnopeuden kasvaessa ja vakiovirran synnyttdmén magneettivuon
pysyessa vakiona kasvaa moottorin k&&mijannite suoraan verrannollisesti pydrimisno-
peuteen kaavan 14 mukaisesti. Kaavassa U = kddmijannite, f = taajuus ja yy=magneetti-

Vuo.

U=f-y (14)

K&amin nimellisjannitetta ei voida ylittaa. Tasta johtuen, jos moottoria pyoritetdan ni-
mellistd suuremmilla nopeuksilla, tulee magneettivuota eli magnetointivirtaa pienentaa.
Oikosulkumoottorin k&&mijannitteen ja magneettivuon kayttdytyminen taajuuden suh-

teen nakyy kuvassa 11.

Moottorin toiminta-aluetta, jossa kddmijannite kasvaa ja magneettivuo pysyy vakiona,
kutsutaan vakiovuoalueeksi tai vakiomomenttialueeksi. Moottorin toiminta-aluetta, jossa
kaamijannite pysyy vakiona ja magneettivuo heikkenee, kutsutaan kentanheikennysalu-
eeksi tai vakiotehoalueeksi. (Yli-Rami, 2017)

W}  Vakionosie D (Remtanheikennysalid)
—_—
1,0 o
' U, kdamijannite
0,8 ks \
0,6 S~
04 U , magneettivuon kédyttaytyminen
0,2 _
IR - kompensoint

3 02 04 06 08 10 12 14 16 g
n/nn

KUVA 11. Oikosulkumoottorin kddmijannitteen ja magneettivuon kéayttdytyminen taa-

juuden suhteen (Yli-Réami, 2017)
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Moottorin tehon kéyttdytyminen pydrimisnopeuden suhteen nahdéén alla kuvassa 12.
Teho kasvaa lineaarisesti jannitteen kasvaessa vakiovuoalueella ja pysyy vakiona, kun
siirrytaan kentdnheikennysalueelle kaavan 15 mukaisesti. Kaavassa
P = S&hkdinen patoteho
U = Jannite
| = S&hkovirta
Cos p = Moottorin tehokerroin
P=U-1I-cose (15)

ra

Ps

Pm

Rpm
KUVA 12. Oikosulkumoottorin sdhkoisen- ja mekaanisentehon kayttaytyminen (Yli-
Réami, 2017)

Moottorin nimellinen momentti laskee suoraan verrannollisesti magneettivuohon ja
moottorin maksimimomentti laskee suoraan verrannollisesti magneettivuon neliéon ken-
tdnheikennysalueella (Kuva 13). (Yli-Rami, 2017)
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KUVA 13. Oikosulkumoottorin nimellis- ja maksimimomentin kayttaytyminen (Yli-
Réami, 2017)
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2.3.3 Taajuusmuuttajan DTC - ohjauksen toimintaperiaate

Taajuusmuuttajat ohjaavat tydssa kaytettyja moottoreita kayttden DTC — tekniikkaa (Di-
rect Torque Control). Sdadettdvat suureet ovat talléin moottorin momentti ja magneetti-
vuo. DTC:n toiminta periaate on kuvattu alla kuvassa 14. Taajuusmuuttajan sisélla on
kaskadis&atopiiri, johon kuuluu paasaatimend toimiva nopeussaadin ja apusadtimend toi-
miva momenttisédadin. Nopeussdadin muodostaa momenttisadtimen asetusarvon nopeu-
den asetusarvon ja takaisinkytkennan perusteella. Momenttisaatimen muodostama mo-

menttiohje viedaan sisédiseen momentinsaatopiiriin.

DTC:n toiminta vaatii moottorin ID — ajon, jolla madritetddn moottorimalli. Moottorivir-
ran, tasajannitevélipiirijinnitteen ja kytkentatransistorien asentojen avulla pystytéan las-
kemaan tarkasti moottorin momentin ja magneettivuon oloarvot. Naita verrataan sisaiseen
momentti ja magneettivuoohjeisiin ja kytkentétransistoreilla tehddén tarvittavat kytken-
tdmuutokset halutun vuon ja momentin saavuttamiseksi. Moottorin jannitteeseen ei kiin-
nitetd huomiota. (ABB, DTC)

DTC Core Mains

Switch
Speed controller Internal torque position
+ acceleration reference commands _
compensator Rectifier

Torque reference

Torque controller Torque Optimum
refecience O O and Control pulse H H

flux signals selector DC bus
d control _(l)_
Speed Q N ® >€
reference _ PID m

Inverter

Flux Actual torque
reference ;
controller Actual flux Switch
Energy i positions
optimising () Z Adaptive
On/Off k/ f motor
model
Flux ~ U
braking C
On/Oft f
Internal flux Y
Actual speed reference Motor DC bus
current voltage

KUVA 14. DTC - ohjauksen periaatteellinen lohkokaavio (ABB, DTC)
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2.3.4 Taajuusmuuttajien jarrutusenergia

Moottorin jattdman ollessa positiivinen eli moottorin jarruttaessa se toimii generaattorina
jasyottaa sahkdvirtaa takaisin taajuusmuuttajalle. Tama virta kulkeutuu taajuusmuuttajan
tasavirtavalipiiriin, jossa jannite alkaa nousta. Vélipiirissa olevat komponentit kestavat
vai tietyn suuruista jannitettd, joten jannitteen nousu tulee rajoittaa. Tama voidaan yksit-

taiselle moottorikéaytolle tenda usealla tavalla.

Ensimmainen tapa on, ettd taajuusmuuttaja rajoittaa jarrutusmomenttia pitdakseen vali-
piirin jannitteen tietyissé rajoissa. Tatd menetelm&& kutsutaan ylijdnnitesdadoksi ja
useimmiten se on vakio ominaisuus taajuusmuuttajassa. Y lijannitesaatod kaytettaess jar-

rutusprofiili ei kuitenkaan ole kayttdjan maariteltavissa.

Jannitteen nousua voidaan myos rajoittaa johtamalla jarrutusenergia jarruvastukseen.
Tata varten taajuusmuuttajassa tulee olla jarrukatkoja. Jarrukatkoja on elektroninen kyt-
kin, joka johtaa valipiirin tasajannitettd vastukselle. Jarrukatkoja aktivoituu automaatti-

sesti, kun vélipiirin jannite ylittaa tietyn rajan. (ABB, Jarrutus)

UDC+ B+
Vi

el H-
Ohjauspiiri B

[TrT1

UDC-

KUVA 15. Jarrukatkojan kytkentdkaavio (ABB, Jarrutus)
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Taajuusmuuttajalla on mahdollista myos siirtdé jarrutusenergia takaisin verkkoon. Tama
voidaan toteuttaa korvaamalla taajuusmuuttajan dioditasasuuntaussillat kahdella vasta-
rinnankytketyll& tyristoritasasuuntaajalla (Kuva 16). Tallgin ké&ytettyd tasasuuntaussiltaa

voidaan vaihtaa moottorin toimiessa moottorina tai generaattorina.

Moottori Generaattori

N N D YV

-

A\ NN Y YVY

Ll

KUVA 16. Taajuusmuuttaja tyristoritasasuuntaussilloilla (ABB, Jarrutus)

Toinen tekniikka, jolla voidaan sy6ttdd moottorin jarrutusenergiaa takaisin verkkoon, on
IGBT - pohjainen verkkoon jarruttaminen. Sdhkdverkossa on monia generaattoreita ja
kuormituspisteitd, jotka on kytketty yhteen. Taajuusmuuttajan kytkentépisteessé voidaan
olettaa, ettd verkko on yksi generaattori, jolla on kiinted taajuus. Taajuusmuuttajan syot-
topuolelle kytkettdvaa IGBT — tulosiltaa tai verkkosuuntaajaa voidaan ajatella kuristimen
kautta generaattoriin kytkettynd vaihtovirtajarjestelmand. Kahden vaihtovirta jarjestel-
man valinen tehonsiirto voidaan laskea kaavalla 16. Kaavassa

U1 = Séhkoverkon Jannite

U2 = Verkkosuuntaajan Jannite

X = Verkkosuuntaajan induktiivinen reaktanssi

@ = U1 ja U2 vilinen vaihesiirtokulma

p=""%. sing (16)

Kaavasta nahdaan, etta jarjestelmien valilla on oltava vaihesiirtoa. IGBT — tulosilta saatéa
verkon ja taajuusmuuttajan vélistd vaihesiirtoa ja taten saataa jarjestelmien vélista tehon-

virtausta. (ABB, Jarrutus)
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Jos prosessissa kéytetddn useita moottoreita, joista osa jarruttaa eli generoi ja osa toimii
moottorina, on taajuusmuuttajien tasajannitevélipiirit mahdollista kytke& yhteen. TallGin
generoiva moottori syottaa tasajannitevalipiirid ja moottoreina toimivat moottorit voivat
kayttdd kyseisen energian hyoddyksi. Talléin voidaan huomattavasti vahentda verkosta

otettavaa sahkotehoa.

Jos sovelluksessa on tilanteita, joissa jarrutusteho on suurempi kuin moottoriteho tulee
yhteiseen valipiiriin kytked yksi tai useampi jarrukatkoja ja jarruvastus. Jokainen yhtei-
seen tasavirtapiiriin kytkettdva taajuusmuuttaja on suojattava erillisilla tasajannite sulak-
keilla. Sahkonsyottd voidaan tuoda yhteen tai useampaan taajuusmuuttajaan. Jos syottod
tuodaan vain yhdelle taajuusmuuttajalle, on kyseisen taajuusmuuttajan maksimivirta tél-
I6in koko piirin virtaa rajoittava tekijé eika verkosta voida ottaa tat4 suurempaa virtaa.
(ABB, Jarrutus)
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KUVA 17. Taajuusmuuttajat yhteisell& tasajannite valipiirilla (ABB, Jarrutus)



27

2.3.5 Suojalaitteiden ja kaapeleiden mitoitus

Sahkokaapeleiden mitoituksessa tulee ottaa huomioon ympariston ja kéytettavien laittei-
den asettamat vaatimukset kuten halogeenivapaus, palo-ominaisuudet tai EMC — suojaus.
Kaapelin tulee kestdad ymparistostd aiheutuvat kuormitukset kuten lampétila, kosteus tai

mekaaninen rasitus.

Kaapelit mitoitetaan niissé kulkevan virran, ymparistosta aiheutuvien korjauskertoimien
ja asennustavan perusteella. Tyon mitoituksissa kaytetyt taulukkoarvot ja eri asennusta-
pojen selitykset nakyvat tyon liitteessé 4. Kaapelin aiheuttama jannitteenalenema tulee
olla sallituissa rajoissa. Pienjannitejakojohdoilla sallittu arvo on 3%. Siirtoetdisyyden ol-
lessa alle 20km voidaan jannitteenalenema laskea riittavélla tarkkuudella kaavalla 17.
(ABB, Kasikirja luku 18) Kaavassa:

U, = Jannitealenema

| = Johtimen virta

R = Johtimen resistanssi

X = Johtimen reaktanssi

¢ = Jannitteen ja virran valinen vaihesiirtokulma

U, =I(R-cosp + X - sing) (17)

Kun kaapelia suojataan ylivirralta ja oikosululta sulakkeella, tai johdonsuojakytkimell&
tulee suojalaitteen koko valita kuvan 18 mukaisesti. Suojalaitetta ei tall6in voida mitoittaa
suoraan kuormitusvirran mukaisesti, koska laitteen on suojeltava kaapelia liialliselta [am-

penemiseltd ja oikosululta.
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Johdon sallittu Suojaavan
kuormitusvirta sulakkeen tai L-
vahintaan / A tyyppisen
johdosuojakytkimen
suurin sallittu
nimellisvirta | A
14 10
20 16
25 20
32 25
41 35
58 50
73 63
93 80
116 100
146 125
185 160
232 200
292 250
366 315
464 400
583 500
733 630
930 800
1170 1000
1460 1250

KUVA 18. Johdonsuojakytkimen tai sulakkeen kéytto eri kaapelin sallituilla kuormitus-
virroilla (ABB kaésikirja, luku 19)

Kaapelia voidaan suojata ylivirralta myos muilla keinoilla. Esimerkiksi moottorilaht6ihin
kytketaan erillinen ylikuormitussuoja tai lampdorele. Talldin sulakkeen tai johdonsuoja-
kytkimen ainut tehtdva on suojata piiria oikosululta. Kyseisessé tilanteessa suojalaite voi-

daan mitoittaa kuvan 19 taulukon mukaisesti. (ABB kasikirja, luku 19)

Johdinpoikkipinta | Johdinpoikkipinta Suojaavan
sulakkeen suurin
sallittu
nimelisvirta
Cumm?2 Almm 2 A
1.5 25 25
25 - 35
5 50
B 10 63
10 16 80
16 25 125
25 35 160
35 50 200
50 70 (95) 250
70 120 315
95 150 400
120 185 500
150 240 630
185 300 800
240 400 100

KUVA 19. Oikosulkusuojana toimivan sulakkeen tai johdonsuojakytkimen maksimi ni-
mellisvirta (ABB kasikirja, luku 19)

Oikosululta suojaavan suojalaitteen katkaisukyvyn on oltava riittdva. Alla olevassa ku-
vassa on kuvattu eri tyyppisten johdonsuojakytkimien laukaisukéayrat. Kuvassa 20 X —
akselilla on nimellisvirran monikerrat ja Y — akselilla laukaisuaika sekunteina. Kaytetty

laukaisukéyra riippuu kuormituksen luonteesta.
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KUVA 20. B- C- ja D-tyyppin johdonsuojakytkimien laukaisukayrat (ABB kasikirja,
luku 19)

Jotta voidaan varmistua, etta suojalaitteet toimivat vikatilanteessa vaaditussa ajassa tulee
maarittda pienin mahdollinen oikosulkuvirta suojalaitteella. T&man oikosulkuvirran tulee
ylittad tyon liitteessa 4 esitetty minimi oikosulkuvirta valitulle suojalaitteelle. Toisaalta
oikosulkuvirta ei saa mydskéaan ylittdd suojalaitteen katkaisukykyé. Johdonsuojakytki-
mien katkaisukyky on yleensa 6 — 10kA. Oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 18, jossa

Ik = Oikosulkuvirta

¢ = Jannitteenalenemasta aiheutuva korjauskerroin
U = Padjannite

Z = Piirin kokonaisimpedanssi

cU

V3z

Iy = (18)

Suojalaitteeseen vaikuttava pienin mahdollinen oikosulkuvirta toteutuu oikosulun tapah-
tuessa kauimmaisessa mahdollisessa pisteessé suojalaitteelta katsoen. Tallgin johtimista

aiheutuva impedanssi on suurimmillaan. Oikosulkuvirta tarkastetaan asennusvaiheessa

my0s mittaamalla. (ABB kaésikirja, luku 19)
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2.3.6 Saatopiirit, PID-saadin ja saatimen viritys
Alla olevassa kuvassa 21 nékyy tavanomainen takaisinkytkettysaatopiiri. Asetusarvon ja

mittausarvon erotuksesta muodostetaan erosuure (e), joka viedaan saatimelle. Saadin

muodostaa erosuureen perusteella ohjaussuureen (u), joka ohjaa toimilaitetta ja sitd kautta

prosessia.
Kuormitus-
hairid wir)
Halritn
dynarmiicka
Asetusarvo rir) . LAMS i) eli
N . saddettdva suure
- Saadin Tolmilaite Prosessi ——
“Brosuure e(i)
ohjaus uft)
Mittavs

-

_

Takaisinkytkenta

+

Mittaus-
kohina wir)

KUVA 21. Takaisinkytkettysatopiiri lohkokaavio (Saatotekniikan perusteet, OAMK)

PID — saatimelld pystytaan toteuttamaan n.90% kaytossa olevista saatopiireistd. Saadin
muodostaa ohjauksen erosuureesta vahvistuksen (Kp), integrointiajan (T;) ja derivoin-

tiajan (Tq) perusteella alla olevan kaavan 19 mukaisesti.

u(t) =K, - (e(t) + 2 [e()dt +Tp - d‘;(t”) (19)

Kuten kaavasta ndhd&én, koostuu PID — s&adin kolmesta eri komponentista. P, | ja D.
Saétimen P — osan vaikutus ohjaukseen on suoraan vahvistuksen K, mukainen. Pelkkaa
P — s&atod kaytettiessd, saatopiiriin jaa pysyva saatopoikkeama. (Saatdtekniikan perus-
teet, OAMK)
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Integroiva osa saa aikaan P-osan kanssa yhta suuren muutokset integrointiajan Ti maéa-
rittdméassa ajassa. Integroiva osuus siis laskee erosuureen pinta-alaa kumulatiivisesti yh-
teen. Sadtimen integroivalla osalla paéstdan eroon pysyvasta sadtopoikkeamasta. Useim-
missa sovelluksissa parjataan kayttamalla pelkastaan saatimen P- ja l-osia. Talldin kay-

tOssa on siis Pl — saadin.

Derivointiosa eli D — osa muodostaa ohjauksen erosuureen muutosnopeuden pohjalta.
Tama nékyy askelmaisessa erosuureen muutoksessa ohjauksen nopeana piikkina. Teori-
assa piikki olisi kytkentéhetkella &arettdbmén suuri, mutta kdytannossa se rajoitetaan suo-
datusajalla. Saatimen eri osien vaikutukset pysyvélla erosuureen askelmuutoksella on ku-
vattu alla kuvassa 22. (Saatotekniikan perusteet, OAMK)

Erosuure
Aka
Ohjaus D-osa
F 9
D-suodatu
— l-08a
R_ P-osa
R ."
Alka

KUVA 22. Saatimen ohjauksen kayttaytyminen erosuureen muuttuessa askelmaisesti

(Saatotekniikan perusteet, OAMK)
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Kuvassa 21 esiteltiin takaisinkytketty saatopiiri. Saadin kytkent6ja on monia erilaisia, ta-
han tyohon olennaisesti liittyy takaisinkytkettysaato ja kaskadis&atd. Muita yleisesti kéy-
tettyja saadinkytkentdja ovat mm. myotakytkettysaatd ja suhdesadtd. Kaskadisaddossa
paasaatimen ohjaussignaali kytketadn apusaatimen asetusarvoksi. Péd&séadin saatéa pro-
sessia ja apusaadin toimilaitetta. Kaskadisdadon suurin hyoty on nopea muutoksiin ja

poikkeustilanteisiin reagointi.

Esimerkki kaskadisdadon lohkokaaviosta nakyy alla kuvassa 23. Esimerkissa prosessin
séadettavasuure on séilion pinnankorkeus. Pinnankorkeuteen vaikutetaan tulovirtauk-
sella. Padsaadin antaa asetusarvon apusaatimelle pinnankorkeuden asetusarvon ja takai-
sinkytkenndn perusteella. Apusaddin saataa virtauksen halutuksi saamansa asetusarvon ja

virtauksen takaisinkytkennén avulla.

heildar presg.zjre Pressure to
%, Feed Rate
Disturbance
liquict level liquic pasition feed liquict
set poirt feed rate valve rate o level
SP1 < Primary | CO1=5P2 Secordary| CO2_ | Feed| . |Feed Flow P2 PVl
@"Cmtroller Cantroller ! \vaive [®| Process > Level »
i Process
inner secondary pracess variable, PV2 (feed rate) o
Copyright @ 2007
by D_ouglas J. Cooper
ARSI E2er=d outer primary process variable, PY1 (liguid level) v

KUVA 23. Kaskadisaatopiirin lohkokaavio (Saatétekniikan perusteet, OAMK)

Sadtopiirien virittdmiseen on tarjolla useita eri menetelmié. Naistd yleisimmin k&ytossé
ovat askelvaste- ja vérahtelyrajamenetelmd. Naitd menetelmié kutsutaan myos Ziegler-

Nichols menetelmiksi.

Askelvastemenetelmdssa séédin asetetaan kasiajolle ja séatimen ohjaukseen toteutetaan
askelmainen muutos. Ohjauksen muutos aiheuttaa prosessissa askelvasteen, joka voidaan
havaita mittausarvosta. Askelvasteesta lasketaan vahvistus (K = APv /ACO) , aikavakio
(t) ja viive (8). Alla on esimerkki ensimmaéisen kertaluvun prosessille tehdysta askel-
vastekokeesta (Kuva 24). (Saatotekniikan perusteet, OAMK)
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KUVA 24. Esimerkki askelvastekokeesta (Askelvaste, verkkosivu)

Kokeen perusteella saadut arvot voidaan sijoittaa taulukossa 1 nékyviin kaavoihin ja saa-

daan eri s&adin tyypeille viritysparametrit. Arvot vaativat usein vield hienoséétoa virityk-

sen jélkeen. Yleisesti pelkka vahvistuksen muuttaminen riittdd. Jos saatopiiri varéhtelee

liikaa, tulee vahvistusta pienentad. Jos taas saatopiirin asettuminen kestéé liian kauan tu-

lee vahvistusta kasvattaa. (S&atotekniikan perusteet, OAMK)

TAULUKKO 1. P, PI, ja PID-saatimien viritysparametrien laskentakaavat Ziegler -

Nichols askelvaste menetelmaa kéaytettaessa. (PID-Viritys)

Ko Ti Ty
P t/(K0)
Pl 09t/(K6) 360
PID 1,21/(K6) 20 0/2
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Vaérédhtelyrajamenetelmassa (Kkriittisenvahvistuksen menetelmad) sdadin muutetaan P-séé-
timeksi. Vahvistus kannattaa aluksi asettaa melko pieneksi. Saadin kytketdan automaat-
tiohjaukselle ja asetusarvoon tehdddn muutos. Prosessin ja mittausarvon pitéisi alkaa vé-
réhtelemaén vahvistuksen ollessa sopiva. Jos vérahtelyé ei havaita tulee vahvistusta kas-

vattaa ja jos vérahtelyn amplitudi kasvaa jaksoittain tulee vahvistusta pienentaa.

Menetelman tarkoituksena on etsié kriittinen vahvistus. Kriittinen vahvistus on vahvis-
tuksen arvo, jolla prosessi varahtelee vakio amplitudilla. Kriittisen vahvistuksen (Kr) ar-
von liséksi mittausarvosta tulee selvittaa kriittisenvarahtelyn jaksonaika (Tkr. Kriittinen
vardhtely on kuvattu kuvassa 25. Kokeen perusteella saadut arvot sijoitetaan taulukossa
2 nékyviin kaavoihin. Joista saadaan laskettua viritysparametrit. Myos talld menetelmalla

parametrit vaativat todennédkoisesti hienosaatoa. (Saatdtekniikan perusteet, OAMK)

08k ( \ | \ { . { 4

0s¢ f ' / | ." ]

asetlsarvo r(t) ja prosessin vaste y(t)

. f | | \ |
04r | \ | \ | \ { -
[ \ | \ | \ /

0.2} | N

18 20 22 24 26 28 30 32
alka t
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KUVA 25. Kriittinen vérahtely (PID-Viritys, verkkosivu)

TAULUKKO 2. P, PI, ja PID-saatimien viritysparametrien laskentakaavat Ziegler -

Nichols vérahtelymenetelmaa kéaytettdessa

Ko Ti Ty
P Kkr /2
Pl Kk /2,2 Twe/ 1,2
PID Kkr /11,7 Tkel 2 Tke/ 8
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3 PROJEKTIN ESISUUNNITTELU

Projektin esisuunnitteluun kuului useita asioita. Nait4 olivat alkuperdisen rakenteen ja
toiminnan selvittdminen, koneiden lukumaaran selvittdminen, vanhojen péivitysten tutki-
minen ja Tampereen koneen péivityksen laajuuden maarittdminen. Laajuuden méaaritta-

misen jalkeen paivitetyn koneen suunnitelman pohjalta tehtiin riskianalyysi.

3.1 Taustatutkimus

Koneiden lukumadrén selvittdminen oli tarked4 yrityksen kannalta, koska se méarittaisi
kuinka laajalti paivitykselle voisi olla kysyntéda. Saman aikaisesti selvitettiin Tampereella
sijaitsevan koneen rakennetta, jotta pystyttaisiin arvioimaan, kuinka helposti péivitykset
olisivat kopioitavissa muihin kohteisiin myéhemmassa vaiheessa. Koneen rakenteesta en-

nen paivitysta kerrotaan lisad tyon kohdassa 3.2.

Kun koneiden maaré ja rakenteet olivat selvilla, pystyttiin toteamaan, etta paivityksille
olisi tarvetta ja ne olisivat riittdvan helposti monistettavissa. Seuraavaksi alettiin méérit-
tdmaan Tampereen péivityksen laajuutta. Laajuuden méérittdmisessa oli mukana useita
tahoja yrityksen siséltd. Toiminnallisuuksissa pyrittiin kuuntelemaan koneen ké&yttéjien

mielipiteitd mahdollisimman paljon.

Tampereen paivitykseen paadyttiin ottamaan mukaan paljon toimintoja, jotta eri lisdyk-
sien vaikutuksia koneen toimintaan voitaisi kokeilla ennen kuin péivitysta lahdetdan vie-

maan muualle. Paivitetyn koneen toiminnallisuuksista kerrotaan liséé tyon kohdassa 3.4.
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3.2 Tampereen kone ennen paivitysta

Tampereen tehtaalla sijaitseva uudelleenrullauskone on ennen paivitysta varsin yksinker-
tainen ja helppokéyttdinen. Kireyden hallinta koneessa tehdaén kiinnirullaimessa olevalla
oikosulkumoottorilla, aukirullaimessa olevalla pneumaattisella jarrulla, heiluritelalla ja
kontaktitelalla. Koneen rakenne nékyy alla kuvassa 26. Kuvassa numeroituna:

1 — Aukirullain

2 — Radanohjain anturit

3 — Heiluritela

4 — Terdasema

5 — Kontakti- tai kuormitustela

6 - Kiinnirullain

KUVA 26. Tampereen koneen rakenne ennen péivitysta

Kuten kuvasta huomataan, koneessa on turvaskanneri, joka estdé koneen l&histoon mene-
misen koneen ollessa ajolla. Ohjaus on toteutettu kasiventtiileilld, paineens&atimilla ja
muutamalla s&hkoiselld painonapilla (Kuva 27). Paapulpetista on mahdollista k&ynnistaa
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ja pysayttaa kone, antaa nopeusohje potentiometrilld, laajentaa kiinnirullausakseli, saataa

Kiristyspainetta, ajaa kontaktitela ylos tai alas ja sadtdd kontaktipainetta. Liséksi panee-

lissa on ndytto, josta ndkee ratapituuden.

KUVA 27. Uudelleenrullaimen p&&ohjauspaneeli ennen paivitysta

3.2.1 Turvallisuuden puutteet

Taman hetkisessé koneessa on puutteita turvallisuus ja toiminallisuus nékokannoista.
Tampereen koneessa turvallisuus on turvaskannerin ansiosta kohtalaisella tasolla, mutta
monilla muilla lokaatioilla ei ole skanneria kéytossa ja koneet eivat vastaa yrityksen tur-
vallisuusvaatimuksia. Vaikka turvaskanneri koneesta 16ytyykin, on koneen liikkuviin
osiin mahdollista p&&sté vield koskemaan ajon aikana. T&st4 pyritaan padasemaan péivi-

tyksessa eroon.
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3.2.2 Toiminnalliset puutteet

Toiminnalliset ongelmat koneessa ovat heikko kireydens&ato ja huonokuntoiset ohjaus-
laitteet. Kireyttd ei ennen paivitysta mitata ollenkaan, joten on mahdotonta tietaa, millai-
sissa kireysarvoissa liikutaan. Sa4to tehdaan kéasiventtiileilld kokemuksen ja nakohavain-
tojen perusteella. Koneen teoreettinen maksiminopeus on téll& hetkelld 390m /min, mutta
kaytannossa koneella ajetaan yleensd maksimissaan n. 150m/min nopeutta, johtuen ki-
reyden hallinnan heikkoudesta. Maksiminopeus 390 m/min johtuu kiinnirullausmoottorin
péivityksessa tehdyistd muutoksista. Alkuperaisessa kunnossa olevan koneen teoreettinen

maksiminopeus on 450m/min.

3.3 Tampereen kone péivityksen jalkeen

Esisuunnitteluvaiheessa pyrittiin méarittdmaan koneen toiminnallisuudet ja komponentit
paapiirteittain. Tama oli valttamatonta, jotta paivitys pystyttaisiin budjetoimaan. S&hkdis-
ten komponenttien valinnoista kerrotaan liséé tyon osiossa 4.

Tampereen koneeseen tullaan lisdédmaan monia toiminnallisuuksia, joista osa nahdaan
valttamattomind ja osa lisatéan testattavaksi, jotta voidaan maéritelld seuraavan paivityk-
sen laajuutta. Suunniteltu koneen rakenne nakyy alla olevassa kuvassa 28. Koneeseen
lisdtaan kuvassa nakyvan ohjauspulpetin lisaksi painonappikotelot, kiinnirullaimen vie-
reiseen aitaan ja terdasemanpalkkiin. Lisaksi aukirullaimelle lisatdan riippupainikekotelo,
josta voi ohjata koneen nopeutta ajon aikana. VVanhat ohjaimet poistetaan kokonaan.

KUVA 28. Paivitetyn koneen 3D — malli
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3.3.1 Aukirullain

Koneeseen lisatdan aukirullain moottori. Tama mahdollistaa paremman kireydenhallin-
nan ja koneella peruuttamisen. Moottori kytketadn aukirullausakseliin hihnavalityksella.
Valityssuhde tulee olemaan 1 : 3. Moottoria tullaan ohjaamaan momenttisaatoisesti ilman
kireyden takaisinkytkentad. Moottorissa on takometri, joka mahdollistaa tarkan moment-
tisdadon ilman aukirullauskireyden mittausta.

Ensimmaiseen vapaasti pyorivéén telaan lisataan pitolista, joka aktivoituu koneen pysah-
tyessd ja pitaa radan paikoillaan. Tdmé helpottaa koneen operointia. Aukirullaimen ole-
massa olevaa pneumaattista jarrua tullaan hyodyntdmaén radanviennissé koneelle ja ti-
lanteissa, jossa koneen séhkdsyotto katkeaa. Aukirullaimelle lisatdan myds halkaisijamit-
taus. Aukirullaimen suunniteltu rakenne nékyy kuvassa 29.

KUVA 29. Aukirullaimen rakenne paivityksen jalkeen
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3.3.2 Tanssijatela

Tanssijatelan mekaniikkaa muutetaan hieman ja siihen sijoitetaan kireysanturi. Tanssija-
telan painetta saddetdan ohjelmasta I/P-muuntimen avulla. I/P — muunnin on laite, joka
muuttaa sdhkdisen signaalin paineeksi. Tanssijatelan asennosta tuodaan mittaustieto lo-
giikalle, jota kaytetaan saatopiirissa. Koneella on mahdollisuus ajaa, joko tanssijatelalla
tai kireysmittauksella ja padkaytolld, mutta ei molemmilla samanaikaisesti. Kireysmit-
tauksella ja paékaytolla ajettaessa tanssijatela lukitaan paikoilleen syottamélla sitd ohjaa-
vaan sylinteriin maksimipaine. Kireysmittausta tullaan kayttdmaan kiinnirullauskireyden

saatamiseen.

Tanssijatelaa tullaan tassd koneessa kayttdmaan lahinné testaamiseen seuraavien paivi-
tysten laajuuden méaéarittdmiseksi. Telan tarkoitus on poistaa aukirullattavan rullan epéta-
saisuudesta aiheutuvia hairigita. Tanssijatelan sijainti on koneen rakenteesta johtuen vasta
paakayton jalkeen, jolloin sitd on hyodyllista k&yttaa vain tilanteessa, jossa paakayttoa ei
kaytetd. Tarkoituksena on siis testata konetta ilman padkayttoa ja tarkastella saataisiinko
talla ratkaisulla edullisempi ratkaisu tietyille toimipisteille.

Testaamista varten rakennetaan kaksi erilaista valmista ohjelmaa. Toisessa tanssija pyri-
tan pitdmaan keskelld painetta sdatamaélla ja toisessa tanssija pyritdan pitaméaan keskella
aukirullain moottorin momenttia saatamalla. Kuvassa 30 nakyy tanssijatelaa ohjaavan sy-

linterin mekaaninen rakenne. Sylinterin alle asennetaan voima-anturi.

KUVA 30. Tanssijatelan mekaniikka
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3.3.3 Paakaytto ja terdaasema

Padkayton lisddminen ja leikkuuterien péivittdminen vaatii suurimman mekaanisen
muokkauksen koneelle. Koneeseen lisataan palkki, johon kiinnitetddn paatelan nippitela
ja leikkuuterat. Paatela tarkoittaa telaa, johon paakaytto tai pdamoottori kytketaan. Nip-
pitela nimensa mukaisesti muodostaa nipin paatelan kanssa. Nippitelan puristuspainetta
voi sadtad palkin paalta paineensaatimeltd koneen ollessa pysahtynyt. Nippitelalla pyri-
taan estdmaan radan luistaminen paatelan yli. Terien ohjaus on toteutettu kasiventtiileilla
palkin paalta.

KUVA 31. Paakayton ja terdaseman rakenne
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3.3.4 Kontaktitela ja kiinnirullain

Kiinnirullaimen mekaniikka tullaan pitdmaan ldhes samanlaisena, kuin ennen péivitysta.
Moottori paivitetdén ja kytketdan akseliin hihnavalityksella kuten aiemminkin. Valitys-
suhteeksi tullaan rakentamaan 1: 3, kuten aukirullaimessakin. Kiinnirullain moottoria tul-
laan ohjamaan momenttiohjatuksi. Kireyttd tullaan sadtdméaan takaisinkytkennan avulla.

S&adosta kerrotaan lisad tyon osiossa 5.

Kontaktitelan kontaktipainetta tullaan ohjaamaan ohjelmasta I/P — muuntimen avulla.
Kiinnirullaimelle tullaan lisadmaan jarru sdhkokatkoksia varten. Kiinnirullaimelle lisa-
taan halkaisijamittaus ja kontaktitelaan asentomittaus. Kiinnirullaushalkaisijaa ké&ytetaan
laskennallisen halkaisijan tukena. Kontaktitelan asentomittaus vaaditaan, jotta koneella
on mahdollista ajaa kontaktitela ylh&alla. Lisaksi se mahdollistaa turvallisen kontaktitelan
automaattisen alasajon. Alla olevassa kuvassa 32 koneen runko on poistettu, jotta moot-

torin voimansiirron rakenne hahmottuu paremmin.

KUVA 32. Kiinnirullain ja kontaktitela
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3.4 Riskianalyysi

Koneelle tehtiin riskianalyysi, jossa pyrittiin arvioimaan riskejd, joita uudessa koneessa
tulisi olemaan. Tama tehtiin turvallisuuden takaamiseksi, mutta myds suunnittelun tuke-
miseksi. Riskit arvioitiin yrityksen valmiilla pohjalla, joka perustuu koneturvallisuus

standardiin.

Mahdolliset riskit listattiin ja timan jélkeen ne arvioitiin vakavuuden ja todennékoisyy-
den mukaan. Jos todettiin, ettd riski on liian korkea hyvaksyttavéksi, suunniteltiin toimen-
piteet, joilla riski saataisiin pienennettyd hyvéksytylle tasolle. Kaytetty valmis pohja ker-
toi kullekin toiminnolle vaaditut Sil- (Safety integrity level) turvatasot IEC 61508 stan-
dardin mukaisesti. Naita turvatasoja kaytettiin automaatiosuunnittelun laitevalinnoissa.

Koneen hétéseis toimintoja toteuttavien laitteiden turvatasoksi maaraytyi sil2.
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4 SAHKO-JA AUTOMAATIOSUUNNITTELU

Sahkosuunnittelu aloitettiin moottoreiden mitoittamisella ja 1/0-listauksella. Seuraavaksi
valittiin ohjelmoitava logiikka (PLC), kayttéliittymé (HMI), sek& muut ohjauslaitteet ja
madritettiin erilaisten kenttalaitteiden tarve. Ndiden pohjalta pystyttiin luomaan séh-

koosille melko tarkka budjetti, jotta projektia saatiin muilla osa-alueilla vietyé eteenpain.

Kun tarvittavat laitteet olivat selvillg, alettiin suunnittelemaan séhkokeskusta. Kaikki oh-
jaukseen kéytetyt komponentit paadyttiin laittamaan pulpettiin, tallgin ei tarvittaisi eril-
listd séhkokeskusta ja operointipaneelia. Tdma helpottaisi myéhemmin paivityksen vie-
mistd maailmalle. Tdssa tyon osiossa kdydaan tarkemmin 1&pi suunnittelun eri osa-alueita

ja valittuja kenttalaitteita.

4.1 Moottoreiden mitoitus ja valinta

Moottoreiden mitoitus aloitettiin, kun vaaditut koneen toiminallisuudet oli maaritetty.
Koneella pyritddn maksimissaan 900 N/m kiinnirullauskireyteen ja maksimissaan 500
N/m aukirullauskireyteen. Varaosatarpeiden vuoksi aukirullaimeen ja kiinnirullaimeen
haluttiin valita samanlaiset moottorit. Naiden liséksi mitoitettiin vapaaseen telaan asen-

nettava paamoottori, jonka yli oli tarkoitus pystya tekeméan 500 N/m kireytta rataan.

Rullaussovelluksissa suositaan erillistuuletettuja moottoreita. Tdma johtuu siité, ettd
moottoreilta voidaan vaatia suuria momentteja pienilla nopeuksilla pitkia aikoja. Erityi-
sesti uudelleenrullaimissa tdma on yleistd, kun yritetadan korjata laadultaan huonoa rullaa.
Talléin kone kéy hitaalla nopeudella kauan, mutta moottoreiden pitaa silti kyeta luomaan
vaadittu kireys rataan ilman, ettd ne ylikuumenevat. Tasta syysta kaikkien moottoreiden
tuli olla erillistuuletettuja.

Rullaussovelluksia voidaan toteuttaa usealla tavalla. Toimivaksi ratkaisuksi on todettu
malli, jossa pddmoottori on nopeusohjattu ja rullaimien moottorit ovat momenttiohjattuja.

Momenttisadtojen tarkkuuden varmistamiseksi moottoreihin tuli lisata takometrit.

Mitoitukseen oli tarjolla monia apuohjelmia. Paadyin kayttaméan yrityksen omaa Excel

— pohjaista mitoitusohjelmaa. Mitoitusohjelman laskenta perustuu opinnédytetyon osiossa
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2.2 ja 2.3 esitettyihin teorioihin. Mitoitukset tarkastettiin myos kasin laskemalla. Laskenta

I0ytyy tyon kohdista 4.1.1 ja 4.1.2.

4.1.1 Rullainmoottoreiden valinta

Tampereen koneessa oli kiinnirullaimessa olemassa oleva kaksiportainen hihnavélitys.
Valityssuhteeksi saatiin mittaamalla n. 1:4,2. Ohjauksen yksinkertaistamiseksi pyrittiin
rakentamaan sekd auki-, ettd Kiinnirullaimeen sama vélityssuhde. Aukirullaimessa me-
kaaniset rajoitteet asettivat maksimi valityssuhteeksi 1:3, joten tata kaytettiin molempien

moottoreiden mitoituksessa.

Kiinnirullausakselin maksimipydrimisnopeus méaaraytyy kiihdytysajasta ja materiaali-
paksuudesta. Tyon moottorit mitoitettiin 60 sekunnin kiihdytysajalla ja 80um materiaali-
paksuudella. Kiinnirullaimen py6rimisnopeus ja koneen ajonopeus 3000 metrin ajopituu-

della n&dkyvat alla olevassa kuvassa 33.
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KUVA 33. Kiinnirullainmoottorin py6rimisnopeus ja ajonopeus

Kuvaajasta nahdaan, etta kiinnirullainmoottorin maksimipydrimisnopeus on n.2700 rpm.
Tulos voidaan tarkastaa laskennallisesti. Tarkistus tehtiin vertaamalla ohjelman laskemaa

pyorimisnopeutta 60 sekunnin kiihdytyksen jalkeen (2590 rpm) laskennalliseen arvoon.
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Kiihdytysajan ollessa 60 sekunttia pintanopeuteen 500 m / min ja oletettaessa, ettd kiih-
dytys tend&én linearisesti, voidaan laskea, kuinka paljon materiaalia on rullattu hetkelld,
jolloin ratanopeus saavuttaa maksimiarvonsa. Keskinopeus on talléin 250 m / min. Ma-

teriaalipituus on 250 m / min * 1 min = 250m.

Kun tiedetdan hylsyn halkaisija (96mm) ja materiaali paksuus (80um), voidaan laskea
rullan halkaisija kaavalla 20. Kaavassa:

r1 = rullan sade (m)

r.= hylsyn sade (m)

¢ = materiaali paksuus (m)

| = materiaali pituus (m)

Ay

I
B

2 (20)

mr? —mri =c-1

\/80um - 250m + m(0,048m)?
Tl S
/[

r, = 0,09311m

Kun tiedetdan rullan séde, voidaan siita laskea rullan kehénpituus p = nd = 0,585m. Kun
tiedetdén kehan pituus, pintanopeus (500m/min) ja vélityssuhde (1:3) voidaan ratkaista

moottorin pyoérimisnopeus n kaavalla 21.

v = nd (21)
. 500 m/min_
0,585m
n = 2563,9 rpm

Aiemmassa kuvaajassa huippunopeus 2700 rpm saavutetaan 52 sekunnin kiihdytysajan
kohdalla. 60 sekunnin kohdalla pydrimisnopeus on 2569 rpm. Arvot ovat riittdvén lahell&

toisiaan, jotta voidaan todeta laskentaohjelman toimivan luotettavasti.
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Akselilla vaadittu momentti pystyttiin laskemaan, kun tiedettiin maksimiarvot ratalevey-
destd (0,5m), rullan maksimihalkaisijasta (1 m) ja ratakireydestd (900 N/m). Rullan saa-
vuttaessa maksimi halkaisijan kireyttd ollaan heikennetty aina véahintdén 30 %. Tall6in
laskennassa kéytetty kireys on 900 N/m * 0,7 = 630 N/m. Ratakireyden aiheuttama mo-

mentti voidaan laskea kaavalla 2.

M = Fr
1
M =0,5m -630N/m-§- 1m

M = 157,5Nm

Ja akselin momentista saatiin laskettua moottorin maksimimomentti sijoittamalla arvot

kaavaan 12. Hihnavélityksen hyotysuhteeksi arvioitiin 97%

M, = M, (E)
n nq
157,5Nm /1
M =—397 (5)
M, = 54,12Nm

Tdahan momenttiin liséttiin arvioitu staattisista ja dynaamisista kitkoista aiheutuva mo-

mentti 2 Nm.
M, = 56,12Nm

Kiinnirullaimella rullan inertia vaikuttaa kiihdytys tilanteessa positiivisesti momentin tar-
peeseen ja hidastuksessa negatiivisesti. Hypoteettisesti pahin tilanne olisi, etta lahell&
maksimihalkaisijaa ja painoa oleva rulla kiihdytettaisi viela maksiminopeuteen. Tallgin
inertian vaikutus kasvattaisi momentin tarvetta kiinnirullaimella kaavan 3 mukaisesti.

Rullan maksimipaino on 400kg.
Iy _[1 (R 2)] dw
JR=[ZTM r dt

8337 /0,5m

1
Mjpns = [— - 400kg ([0,5m]? — [0,048m]?) ] : oos

2
M]RhS = 13,77Nm

Myr = Mjpns + My = 13,77Nm + 56,12Nm = 69,89Nm
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Oikosulkumoottorit kestavéat hetkellista ylikuormitusta erittain hyvin. Ei ole jarkevaa mi-
toittaa moottoria maksimimomentin mukaan. Yrityksen kanssa sovittiin korjauskertoi-
meksi 0,7, jolloin momentin nimellinen tarve on 70Nm * 0,7 = 49Nm. Aiemmin ratkaistu
maksimi pyorimisnopeus oli 2750rpm, mutta tdmékin on hetkellist4 ja tapahtuu vain kiih-

dytyksen aikana.

Kuvasta 33 nahdaan, ettd moottorin kKierrosnopeus on suurempi kuin 2000 rpm vain noin
minuutin ajan kiihdytyksessa ja tll6in momentin tarve on pieni rullan halkaisijan ollessa
pieni. Ndiden arvojen pohjalta paadyttiin valitsemaan 7,5kW / 1500rpm / 50Nm oiko-
sulkumoottorit. Molempien rullaimien moottorit ovat M3 jalkakiinnitteisia.

Hétaseis tilanteessa moottorin tulisi kyeta pysayttaméaan rulla 5 sekunnissa. Pahimmassa
tilanteessa koneessa olisi teoriassa mahdollista olla 400kg painava ja 1m halkaisijainen
rulla ja ratanopeus olisi 500m/min eli 8,3 m/s. Kaytannossé kyseinen tilanne on mahdo-
ton, koska rullan paino ja halkaisija ehtivét pienentya ennen kuin p&éastdan maksimino-
peuteen. Mitoituksen paatteeksi on tarkedd muistaa tarkastaa, ettd moottori kykenee py-

séyttdmaan rullan vaaditussa ajassa.

Momentin riittdvyys varmistetaan vertaamalla moottorin maksimimomenttia kuormituk-
sen maksimimomenttiin. Kuorman maksimimomentti saadaan lisadmélla edellisell& si-
vulla laskettuun kuormamomenttiin M rullan inertiasta (hitausmassasta) johtuva mo-

mentti. Rullan inertian laskentaan kaytetdan kaavaa 3.

dw

Mg = 1-m(Rz—rz) P—
TR dt

2

Sijoitetaan kaavaan arvot, w=v /r

8337 /0,5m

1
Mjrns = | 5+ 400kg([0,5m]* — [0,048m]) | 3

M]Rhs S 166,6 Nm
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Moottorin vélityssuhteen ollessa 1 : 3 saadaan moottorin akselilla vaikuttavaksi inertian

maksimimomentiksi

166,6Nm
M]RM = T = 55,5Nm

Talloin hataseistilanteen kokonaismomentiksi saadaan

MhS = M]RM + M
M, = 55,5Nm + 54,12Nm = 109,62Nm

Moottoreille valmistaja lupaa maksimimomentiksi 3,2 kertaa nimellismomentin. Talléin

Mymax = 50Nm -3,2 = 160 Nm
MMmax > Mhs

Huomataan, ettd moottorin maksimimomentti riittdd hatéseistilanteessa kaikissa tapauk-

sissa.

4.1.2 Paamoottorin valinta

Paadmoottorissa ei kéyteté valitysta vaan se kytketédan suoraan telaan. Telan halkaisija oli
130mm. Kun koneen maksimi ratanopeudeksi oli madritelty 500 m/min voitiin néista ar-
voista laskea telan maksimi kierrosnopeus, joka oli samalla myds moottorin maksimi

kierrosnopeus kaavalla 21.

v =wr =mndn (21)
v
" nd
500 m/min
"= T 0,130m
500 m/min
" T 0,130m

n

1
n = 122427 —
min
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Moottorilta vaadittu momentti pystyttiin laskemaan, kun tiedettiin maksimiarvot ratale-
veydesté (0,5m), telan halkaisijasta (0,13 m) ja ratakireydesta (500 N/m). Ratakireys 500
N/m tarkoittaa kireyttd, joka pddmoottorilla yritetddn luoda. Lopulliseen momenttiin li-

séttiin vield arvio staattisten ja dynaamisten kitkojen aiheuttamasta momentista (MK).

M =Fr+ M,
1
M =0,5m - 500N /m- > 0,130m + 2Nm

M = 18,25Nm

Né&iden arvojen perusteella paadyttiin valitsemaan 2,2kW / 1000 rpm / 22Nm oikosul-
kumoottori. Asennustavasta johtuen moottori valittiin B5 laippakiinnityksell&.

4.2 Taajuusmuuttajien valinta

Taajuusmuuttajiksi valittiin ABB:n ACS 880 — mallit. Malliin p&adyttiin, koska siind on
mahdollisuus toteuttaa rullaussovelluksien laskenta suoraan taajuusmuuttajissa. Taajuus-
muuttajat vaativat erilliset moduulit Profinet-liitynnalle (FPNO-21) ja moottoreiden ta-
kometri takaisinkytkenndille (FEN-11). 7,5kW rullain moottoreille valittiin 11kW taa-
juusmuuttajat ja 2,2kW paamoottorille valittiin 3kW taajuusmuuttaja toimittajan toi-

mesta. Taajuusmuuttajat mitoitetaan moottorin tarvitseman maksimivirran perusteella.

11 kW taajuusmuuttajien hetkellinen maksimivirta on 29A ja 3kW taajuusmuuttajan mak-
simivirta 9,5A. Pienemmaén taajuusmuuttajan maksimivirran voidaan todeta riittdvan kun
tiedetdén, ettd moottorin kuormitusmomentti ei ylitd moottorin nimellistd momenttia.
Isompien taajuusmuuttajien tapauksessa 29 ampeerin maksimivirta rajoittaa moottorin

maksimimomenttia.

Rullainmoottoreiden nimellinen virta on 14,2A. Moottorin kuormamomentin kasvaessa
kasvaa myos virta lineaarisesti. Eli 29 ampeerin virralla moottorilta saadaan 29A / 14,2A
= 2,04 kertainen momentti verrattuna nimellismomenttiin. Tyon kohdassa 4.1.1 laskettiin
hatéaseistilanteen teoreettinen maksimikuormamomentti. Tdam& momentti oli 109,92Nm /

50Nm = 2,19 kertainen nimelliseen verrattuna.
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Taajuusmuuttajan kokoa ei kuitenkaan haluttu kasvattaa pelkéstadn harvinaisella rulla
koolla tehtdvan hataseis toiminnon vuoksi. Suurin tdéhan paatokseen vaikuttava seikka oli
taajuusmuuttajan runkokoon kasvaminen, joka vaikeuttaisi niiden sijoittamista kompak-
tiin séhkdkeskukseen. Ohjelmointi vaiheessa tullaan varmistamaan koneen pysédhtyminen
vaaditussa ajassa rajoittamalla tarvittaessa koneen nopeutta, jos pysaytykseen vaadittu
momentti kasvaa yli 50Nm*2,04 = 102Nm. Vaihtoehtoisesti voidaan myds tiputtaa rata-

Kireytta suurien rullien hataseis tilanteissa, jolloin kokonaismomentti tippuu.

4.3 Séhkoinen jarrutus

Moottoreiden jarrutusenergia tullaan hyodyntdmaan kytkemalld taajuusmuuttajien tasa-
virtavalipiirit yhteen. Jarrutusenergia, jota ei kyeté hyodyntdmaan moottoreilla johdetaan
jarruvastuksiin. Kun valipiirit kytketddn yhteen, tulee jokainen taajuusmuuttaja suojata
omilla erikoisnopeilla sulakkeilla. Sulakekoot maaraytyivat taulukkoarvoista taajuus-
muuttajan koon mukaan. 11 kKW taajuusmuuttajille asennetaan 50A gG — sulakkeet ja
3kW taajuusmuuttajalle 16A gG - sulakkeet.

Rullauksessa aukirullainmoottori toimii generaattorina ja kiinnirullainmoottori mootto-
rina. Paékaytto voi tilanteesta riippuen toimia joko generaattorina tai moottorina. Lahes
aina kiinnirullauskireys on suurempi kuin aukirullauskireys, mika tarkoittaa sitd, ett au-
kirullaimen jarrutusenergia saadaan hyddynnettya kiinnirullaimella. Jarrutukselle suurin
tarve rullaussovelluksessa tuleekin hatéseis tilanteessa, jolloin aukirullain moottori jar-
ruttaa suurrella momentilla ja muut moottorit eivat kuluta jarrutusenergiaa ollenkaan. Ta-

savirtavalipiiriin kytkettava jarruvastus mitoitettiin siis hatéseistilanteen perusteella.

Jarruvastuksen ja jarrukatkojan mitoitus aloitettiin maarittamalla hataseistilanteessa verk-
koon syotettava teho. Suurin mahdollinen hetkellinen teho tulee tyén kohdassa 4.2 laske-
tulla taajuusmuuttajan rajoittamalla maksimimomentilla ja 500 m /min nopeudella.
(ABB, Jarrutus)
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Pyps = Mhsraj Y

Pyps = Mhsraj "v/r

P — 102N 8,333m/s
hs — m 0,5m
Pps =1700 W

Tahan tehoon liséttiin vield arvio kahden muun kdayton mekaanisen inertian pysayttami-

sen aiheuttamasta tehosta 300W.
PhSkOk = ZOOOW

Kéytetyt moottorit ovet IE3 — hy6dtysuhdeluokkaa, jolloin hyotysuhde on 7,5kW mootto-
rilla n. 91%. Talloin sahkdinen teho on 2000W / 0,91 = 2198W

Toimittajan tarjoaman jarruvastuksen ominaisuudet ovat Rjv = 44 ohm, Pcont = 1kW ja
Er =210kJ. Er tarkoittaa energiaméérad, jonka vastuskokoonpano kestad 400 sekunnin

jarrutusjakson aikana. Pcont taas on vastuksen jatkuva tehonhavio.

Jarruvastuksen tulee yhteisessé tasavirtavalipiirissa tayttad seuraavat ehdot:

E, > f Pyen(t) dt

Pcont > Pgenk

Udc = Vélipiirin jannite (600V)
Pgen = Generoitu jarrutusteho
Pgenk = Generoitu jarrutusteho keskiarvo

R, = Jarruvastuksen resistanssi

(ABB, Jarrutus)
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Seuraavaksi tarkastettiin ehtojen tayttyvyys

Uge
R, <
Jv Phskok
600 V2
2200w

44 < 163,60 OK

44Q <

Kokonaisjarrutusenergia arvioitiin siten, ettd 400 sekunnissa voisi tulla maksimissaan 10
hataseispysaytystd. Aiemmin laskettu maksimiteho hatéseis tilanteessa oletettiin piene-
nevén lineaarisesti ajan suhteen pydrimisnopeuden pienentyessa jarrutuksen edetessé.

Tall6in siis keskiméaaréinen teho jarrutuksen aikana olisi 2200W / 2 = 1100W.

E, > f Pyen(t) dt

210k] > 1100W -5s - 10
210k] > 55k] OK

Pcont > Pgenk
1000W > 55kjJ/400s
1000W > 137,5W OK

Arvoista néhtiin, ettd ehdot tayttyvéat ja valittua jarruvastusta voitiin kayttda. Taajuus-

muuttajan jarrukatkoja mitoitettiin jarruvastukselle sopivaksi toimittajan toimesta.
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4.4 Ohjauslaitteiden valinta

Tassa osiossa esitelladn péivitetyn koneen ohjaukseen kéytettévien laitteiden valinnat pe-

rusteluineen.

4.4.1 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitavan logiikan (PLC) valinta rajoittui Siemensin tarjoamiin PLC malleihin yri-
tyksen toiveista johtuen. Jotta saataisi sahkokeskuksessa olevien komponenttien mééra
minimoitua ja turvallisuus vaatimukset helposti taytettyd, paédyttiin kdyttdmaan Fail-safe
PLC:t&. Talloin kaikki turvatoiminnot voitiin toteuttaa logiikalla. VVertailuun otettiin 1200
—sarjan, 1500 - sarjan, ja ET200 — sarjan CPU:t.

Alla olevassa kuvassa 34 nédhdaan millaisiin sovelluksiin, kutakin CPU-mallia suositel-
laan kéytettdvan. 1200 — sarjaa suositellaan kéaytettavéaksi sovelluksissa, joissa sovellus
on suhteellisen yksinkertainen eikd CPU:lta vaadita suurta laskentatehoa. 1500 — sarjaa
taas suositellaan kéytettdvaksi, jos sovellus on monimutkainen tai CPU:lta vaaditaan
suurta laskentatehoa. ET 200 — sarjan CPU:t sijoittuvat mitta-asteikolla kahden aiemmin
mainitun valiin. (Siemens, ET-200SP)

= Engineered with TIA Portal

Y

Advanced Controller
SIMATIC S7-1500

System performance

Distributed Controller
SIMATIC ET 200 CPU

Application complexity

KUVA 34. Siemens TIA — Portal CPU vertailu
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Tassa projektissa ns. erikoisuuksia, johon logiikan pitéisi kyeta olivat 1024 pulssia / kier-
ros pulssianturin luku, yhteys tehtaan Ethernet verkkoon ja web server toiminnon tuke-
minen, joka mahdollistaisi internet pohjaisen HMI ndyton testaamista. Lis&ksi logiikan
tulisi olla Profinet yhteensopiva.

Tulojen ja laht6jen méara oli tassé koneessa kohtuullisen pieni. Pienen koneen ohjelma-
kin olisi toteutettavissa yksinkertaisimmilla 1200 — sarjan CPU-malleilla. Uusimmissa
malleissa oli kaikissa edellisessa kappaleessa mainitut ominaisuudet. Merkittavaksi puut-
teeksi 1200 — sarjassa havaittiin kuitenkin korttien suuri koko ja liitinjarjestely. Liséksi
STL - ohjelmointi kieli ei ollut kaytettavissa 1200 — sarjan malleissa, joka oli vakava
puute, koska ohjelmoinnissa oli tarkoitus kayttaé useita valmiita lohkoja, jotka olivat Kir-
joitettu STL — kielelld. (Siemens, Laite manuaali 1215 CPU)

Néill& perusteilla paadyttiin Simatic ET 200SP CPU — malliin. Kyseinen malli on erittdin
kompakti ja ohjelmoitavuudeltaan se vastaa 1500 — sarjan CPU:ta. Kyseinen logiikka si-
séltdd web server — toiminnon. Siihen voidaan liittdd kommunikointikortti erilliselle Et-
hernet verkolle. Tdm& mahdollistaa erillisen Profinet — verkon HMI — paneelille, taajuus-
muuttajille ja venttiiliyksikolle ja erillisen liitynndn tehtaan automaatioverkkoon. Kom-

munikointikortti tullaan lisédmé&éan PLC:lle my6hemmassa vaiheessa.

Kortit valittiin /O — listan pohjalta. Suurin osa analogisista tuloista / [&hddista hajautettiin
tyon kohdassa 4.3.2 kuvatun venttiiliyksikon yhteyteen. Alla olevassa kuvassa 35 nékyy
logiikalle kytketyt kortit. Digitaalituloja on 48 kpl, digitaalilahtoja 32 kpl, analogivirtatu-
loja 4 kpl, turvadigitaalituloja 16kpl ja turvadigitaalilahtoja 4 kpl. Liséksi logiikalla on
vielda TM Count 1 x24VDC HF Kortti, jota kdytetddn ratanopeus ja pituus pulssianturin
lukemiseen. Turvatulojen ja laht6jen kéyttd yhdessa Fail Safe CPU:n kanssa mahdollistaa
koneen turvatoimintojen rakentamisen ilman turvareleitd aina Sil3 tai PLe turvatasolle

asti. Tama séésti tilaa keskuksessa ja vahensi johdotustyota. (Siemens, Laite manuaalit)
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KUVA 35. Siemens ET200SP CPU ja kéytetyt kortit

442 Kayttoliittyma

Asetusarvojen hallintaa ja vikadiagnostiikkaa varten koneen pééoperointipulpettiin asen-
netaan HMI — paneeli. Paneeli on tyypiltddn Siemensin KTP 1200 Basic. Paneeli on pro-
finet yhteensopiva, siind on 12 kosketusnayttd ja sitd voidaan ohjelmoida Siemensin TIA
— portal ohjelmointitydkalulla. Kosketusnayton liséksi paneelissa on 10 — function paini-
ketta. Paneelin valintaan vaikuttivat TIA yhteensopivuus ja se, ettd Basic paneeleille ei
tarvita erillista lisenssid ohjelmointia varten. (Siemens, Laite manuaalit)

SIEMENS SIMATIC HMI

o BT T T T O T (T W
KUVA 36. Siemens KTP 1200 Basic HMI ohjelmointindkymé
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4.4.3 Venttiiliyksikko

Koneen ohjauksessa kéytetddn paineilmaa useassa paikassa. Paineilmaohjauksia varten
kentélle asennetaan venttiiliyksikko, johon asennetaan 10 venttiilid ja 2 analogi — korttia,
joissa on molemmissa kaksi analogiatuloa ja kaksi analogialdhtéad. Venttiiliyksikkd on
Profinet — vaylalla yhteydessa logiikkaan. Hajauttamalla osa I/O-laitteista kentélle ja liit-
tamalla ne vaylaan véhennettiin kaapelointia ja helpotettiin asennustyota.

Kaikki kentalld olevat analogisignaaleja kayttavat laitteet pois lukien kireysmittaus, kyt-
ketadn venttiiliyksikon yhteydessd oleviin analogikortteihin. Tuloihin kytketdan rul-
laimien halkaisijamittaukset, tanssijatelan asentomittaus ja kontaktitelan asentomittaus.
Lahdot ohjaavat I/P-muuntimia, joilla hallitaan kontaktipainetta, tanssijatelanpainetta ja
aukirullausjarrun painetta. Alla olevassa kuvassa 37 nakyy esimerkki venttiiliyksikon ra-
kenteesta. SI — Unit on yksikkd, joka ohjaa koko venttiiliyksikon toimintaa. Sen vasem-
malle puolelle asennetaan kéytetyt 1/O — kortit ja oikealle venttiilit. (SMC, EX600)

Solenoid valve manifold

Sl unit

Analog output unit

Analog IO unit

KUVA 37. Esimerkki venttiiliyksikon rakenteesta (SMC, EX600)
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4.5 Kentta- ja mittalaitteet

Tassd osiossa esitellaan tyossé kaytetyt kenttd — ja mittalaitteet. Laitteiden teoreettiset

toimintaperiaatteet ja valintaperusteet esitellaan.

45.1 Halkaisijamittaukset

Molempiin rullaimiin lisatddn ultradénianturit mittaamaan rullan halkaisijaa. Ultrada-
nietéisyysantureiden toiminta perustuu nimensd mukaisesti ultradéniaaltoihin. Ultradani
on aant4, jota ihminen ei kykene kuulemaan. Aani, jonka taajuus on yli 20 kHz méaaritel-
l44n ultraddneksi. Ultradé@nianturi l&hettaa daniaaltoja tietylla taajuudella ja ne heijastuvat
kappaleesta takaisin anturille. Adniaallon kulkuun kuluvan ajan perusteella anturi kyke-

nee laskemaan etéisyyden kappaleeseen.

Ultraddnianturin malliksi valittiin Pepper & Fulch UB2000 anturi (Kuva 38). Anturin va-
lintaan vaikutti kayttd muilla koneilla, joka helpottaa varaosa tarvetta. Alla olevasta ku-
vasta 39 nahdaan, kuinka hyvin anturi kykenee havaitsemaan tasaisen pinnan ja 25mm

halkaisijaltaan olevan pydreédn putken eri etdisyyksilla.

Anturilta saadaan ulos 4-20mA viesti, jonka ala- ja ylarajat voidaan s&étaa halutuksi kayt-
tdmalld anturista 16ytyvia Al- ja A2-painikkeita. A1 — painikkeella voidaan asettaa alaraja
arvoon 60mm — 1999mm ja A2 — painikkeella ylaraja arvoon 61mm-2000mm. Ohje an-
turin raja-arvojen asetteluun I6ytyy tyon liitteesta 3. (Pepperl & Fuchs — Datalehti)

Distance Y [m]

1

T ; I T ;
[ Flat surface 100 mm x 100 mm ]

05

Z |

0

T

-05

Round bar, @ 25 mm
4 T I I I I

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 a5
Distance X [m]

r Y
L n X ] wide sonic beam

[ narrow sonic beam

KUVA 38. P&F Anturi KUVA 39. Anturin havainnointikyky
(Pepperl & Fuchs — Datalehti)
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4.5.2 Kireysmittaus

Koneeseen asennetaan kireysmittaus kireyssaddon parantamiseksi. Kireysmittaus toteu-
tetaan ABB:n Pillow Block — anturilla, koska yrityksessa on hyvid kokemuksia kyseisesta
anturista. Pillow block — anturit mittaavat, joko pysty tai vaakasuuntaista voimaa ja ne
asennetaan perinteisesti telan ja koneen rungon valiin molemmin puolin konetta (Kuva
40).

KUVA 40. Pillow Block — anturin perinteinen asennustapa

Koneen paivityksessa paadyttiin kuitenkin kayttdmaan vain yhtd anturia ja sité ei asenneta
perinteisell& tavalla. Anturi tullaan asentamaan tanssijatelan mekaniikkaan kuvan 30 mu-
kaisesti. Tam4 tarkoittaa, ettd kireysmittausta voidaan kayttaa vain tilassa, jossa konetta
ajetaan tanssijatela lukittuna yhteen asentoon. (ABB, Web Tension)

Anturin toiminta perustuu sahkoiseen induktioon. Anturin rungossa oleviin neljaan rei-
kadn on kaamitty kaksi toisiaan vastaan suorakulmaista kelaa (Kuva 41). Ensiokaamiin

syotetadn vaihtojannitettd ja toisiokd&dmi toimii mittauskddmind. Tilassa, jossa anturiin ei
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kohdistu mekaanista rasitetta, toisiokdamiin ei indusoidu jannitettd. Kun anturia aletaan
kuormittamaan kdamit eivat ole en&é kohtisuorassa toisiinsa nahden. Lisé&ksi teréksen per-
meabiliteetti heikkenee kuormitusvoiman suunnassa. Tama johtaa siihen, ettd toisio-
kaamiin indusoituu jannite, joka on suoraan verrannollinen anturiin kohdistuvaan voi-

maan. (Kantanen, 2002)

KUVA 41. Voima-anturin sisdinen k&amitys

Anturia ei voitu kytked venttiiliyksikon yhteyteen asennettuihin kortteihin, kuten muita
mittalaitteita. TAma johtui siitd, ettd mittaus vaatii erillisen vahvistimen, joka sijoitettiin
paapulpettiin. Vahvistin muuntaa anturin signaalin 4-20mA virtasignaaliksi, joka viedaan

logiikalle. Anturin rakenne nékyy alla kuvassa 42. Anturin mekaaninen asennussuunni-

telma selviad aiemmin tyossa kuvassa 30. (ABB, Web Tension)

\|/ Measuring direction J/

a2

Transverse direction

KUVA 42. ABB Voima-anturi



61

45.3 Asentomittaukset

Koneessa mitataan kontaktitelan ja tanssijatelan asentoa. Kontaktitelanasentomittaus vaa-
ditaan, jotta koneella pystytadn ajamaan tarvittaessa myds kontaktitela ylhaalla. Tanssi-
jatelan asentotieto taas on valttdmaton, jos tanssijatela on kaytdsséd. Molemmissa asento-
mittauksissa kdytetdan inklinometrid. Inklinometri antaa sahkoisen virta- tai jannite vies-

tin riippuen laitteen kulmasta maan pintaan nahden.

Inklinometrin toiminta perustuu painovoimaan. Alla olevassa kuvassa 43 on kuvattu an-
turin sisdinen rakenne. Pieni massainen levy, johon on kiinnitetty elektrodisauvat jokai-
selle sivulle, on jousien varassa. Levyyn kiinnitetyt elektrodit asettuvat kiinteiden elekt-
rodien valiin, jolloin niiden véliin muodostuu kapasitanssia. Anturin kallistuessa levy liik-
kuu ja kapasitanssit muuttuvat. Tastd kapasitanssin muutoksesta voidaan laskea laitteen

kulma.

KUVA 43. Inklinometrin siséinen rakenne (Posital, Inklinometers)



62

Inklinometrejd on saatavilla monia erityyppejé. Isoimmat erot laitteiden vélilla ovat mit-
tauskulmassa ja ulostulosignaalissa. Pdivitykseen valittiin kaytettdvaksi Posital Fraba
ADS-090 (Kuva 45). Kuvassa 44 nakyy anturin ulostulon kayttaytyminen eri kulmissa.
Kuvasta ndhddan, ettd anturi lahettad 4-20mA virtaviestin lineaarisesti skaalattuna vélille
0-90 astetta. Vélilla 90-225 astetta anturin ulostulo antaa arvon 22mA ja vélilla 225-360
astetta arvon 2mA. (Posital, Inklinometers)

m— Analog Cutput

Curranit i)

13% 180 228 2T 38 360

Inclination Angle ideg)

KUVA 44. Inklinometrin ulostulon kayttaytyminen kulman suhteen (Posital, Inklinome-

ters)

KUVA 45. Posital Fraba inklinometri (Posital, Inklinometers)
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4.5.4 Ratanopeus- ja moottoreiden pydrimisnopeus mittaukset

Kuten aiemmin mainittiin, konetta ohjattiin ennen paivitysta kiinnirullaimessa olevalla
moottorilla ja taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajalle oli kytketty koneen ratanopeuden
mittaus. Mittaus oli toteutettu pulssianturilla. Mittausta paatettiin hyddyntaa péivityk-
sessd ratanopeuden mittaukseen, koska se oli asennettu ideaalisella paikalla olevaan va-
paasti pyorivaan telaan. Talloin mittaus on riittdvén tarkka, jotta sit voidaan hyodynt&a

myaos ajopituudenlaskemisessa.

Pulssianturi antaa 1024 pulssia jokaista telan kierrosta kohden. Siemens logiikalle piti
hankkia erikoisnopea laskenta kortti, jotta pulssianturin luku onnistuisi. Moottoreihin kyt-
kettavét pulssianturit ovat toimintaperiaatteiltaan samanlaisia, kuin ratanopeuteen kay-
tetty mittaus. Antureissa on kuusi kanavaa. Kanavat ovat A, B ja Z ja nédiden invertoidut

signaalit A-, B- ja Z-.

Kanavien toiminta nékyy alla olevassa kuvassa 46. A- ja B-kanavat tuottavat pulsseja 90
asteen eroilla 360 asteen kuvatessa yhté taytta pulssijaksoa. Pyérimissuunta tiedetdan,
kun tiedetddn kumpi pulssi, A- vai B tulee ensin. Z-signaali antaa yhden pulssin kierrosta
kohden aina samassa kohdassa. Signaalia kdytetdan referenssi pisteend. Invertoituja sig-
naaleja verrataan vastaanottimella alkuperéisiin signaaleihin. Ndin voidaan varmistua,

etta signaali ei ole virheellinen. (Posital, Incremental Enc..)

KUVA 46. Inkrementaalisen pulssianturin toimintaperiaate (Posital, Incremental Enc..)
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455 Pituusnayttod

Koneen ylépuolelle sijoitetaan digitaalinen nayttd, joka ndyttad ajopituuden. Naytto sijoi-
tetaan koneen ylapuolelle, jotta se on nékyvissa mahdollisimman laajalti koneen alueella.
Néaytoksi valittiin yrityksen toiveesta Nokeval 2800 — sarjan ndytté (Kuva 47). Nayton
arvon muokkaus tapoja on monia, tassa sovelluksessa paadyttiin kayttdméaan mallia 2800
— 2061. Kyseinen malli kasvattaa ndyton lukemaa yhdelld, kun lasku — tuloon syotetddn
arvo 24VDC.

Tama mahdollistaa ndyton k&yttdmisen kahdella digitaalisella 1ahdol1&. Toista [&ht64 kady-
tetadan laskentapulsseihin ja toista nollaamaan ndyttd. Nayttod on myds mahdollista kayt-
t&a ja ohjelmoida sen etupaneelissa olevilla kytkimill4. Tassa sovelluksessa operaattorin
ei tarvitse koskea nayttéon. Kéayttéonotto vaiheessa nayttoon tulee ohjelmoida Pulse —
parametriin mita lukuarvoa yksi pulssi vastaa ndytdssa. Ohjelmointi tilaan padsee paina-
malla yhtéaikaisesti *- ja nuoli oikealle — painikkeita kaksi sekuntia. Ohjelmoitavat para-
metrit ja tarkemmat ohjeet ohjelmointi valikossa liikkumiseen 16ytyy tyon liitteesta 2.
(Nokeval, kenttdnaytot)

KUVA 47. Nokeval pituusndyttd (Nokeval, kenttanaytot)
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45.6 Turvaskanneri

Koneeseen oli ennen pdivitysta lisatty turvaskanneri. Skanneri oli nykypdivainen ja vasta
hiljattain lisatty, joten sitd paadyttiin hyodyntdmaan paivitetyssa koneessa. Skannerin
tyyppi oli SICK S30A-4011CA (Kuva 48). Kyseinen skanneri tayttaa sil2 ja cat 3 turva-

vaatimukset.

Turvaskanneriin voi ohjelmoida kaksi eri aluetta. Ensimmaéinen alue on ns. varoitusalue.
Tama voidaan asettaa maksimissaan 49 metrin padhan skannerista. Jos skanneri havaitsee
ihmisen tai esineen ohjelmoidulla varoitusalueella, kytkeytyy skannerin varoitusalue ak-
tivoitu 1ahto péalle. Tamé 1&hto tuodaan logiikalle ja sitd kdytetddn merkkivalon sytytta-
miseen ja merkkid&nen antamiseen. N&in pyritaan valttamaan inhimillisesta erheesté joh-

tuvat hataseis pysaytykset.

Toinen ohjelmoitava alue on ns. pysaytysalue. Alue voi ulottua maksimissaan 7 metrin
paahén skannerista. Jos skanneri havaitsee ihmisen tai esineen télla alueella kytkeytyvét
sen OSSD1 ja OSSD2 pois paélt4d. Skannerin ohjelmointi ja kdyttdonotto tapahtuu SICK
CDS - ohjelmistolla. (SICK, Ohjekirja)

wﬁ"—“

*
SICK

KUVA 48. SICK turvaskanneri (SICK, Ohjekirja)
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4.5.7 Reunanauhasilppuri

Uudelleenrullauksessa on usein tarvetta leikata radan reunasta/reunoista kapeaa nauhaa
pois. Tdmé& reunanauha ohjataan putkistoon, jossa on imu. Nauha ajautuu silppurille ja
siitd edelleen jatepuristimelle. Koneen l&heisyydessé on hiljattain uusittu reunanauhasilp-

puri, joten sitd paatettiin hyodynt&é péivityksessa.

Silppurin ohjaus tuodaan paivityksen yhteydessa péaépulpetille, jotta kaikki koneeseen
liittyvat séhkoiset komponentit olisivat yhdessa paikassa. Silppuria ohjataan yksinkertai-
sella suoralla moottoril&éhd6lla, joka koostuu johdonsuojasta, moottorinsuojakytkimesta
ja kontaktorista. Reunanauhasilppurin rakenne nékyy alla kuvassa 49. (Lundberg, verk-

kosivu)

KUVA 49. Esimerkki reunanauhasilppurin rakenteesta (Lundberg, verkkosivu)
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4.6 Paapulpetti ja operointipaneelit

Tdssa osiossa esitellaan péivitetyn koneen sahkolaitteiston kotelointi ja operointipanee-

lien suunnittelu.

4.6.1 Paapulpetin rakenne

Sahkokeskuksen ja erillisen paddoperointipaneelin sijaan paivityksessa paadyttiin yhdista-
maan namé kaksi yhdeksi padpulpetiksi. Padpulpetti jaettiin kahteen osaan. Etupuolelle
sijoitetaan kaikki 24VDC laitteet ja takapuolelle kaikki 400VAC laitteet. Tdma pienentad
sdhkdmagneettistenhéirididen mahdollisuutta ja mahdollistaa pienemman pulpetin kay-

ton, koska asennus pinta-ala tuplaantuu. Pulpetin rakenne on kuvattu alla kuvassa 50.

Ak
]

Powerl 130nn korkes, n20rn tleo |ohtinille

Poovereeaand

u 1"}
1
[
LT

KUVA 50. Pulpetin sivu layout

Pulpetin paallysosaan sijoitettiin Siemensin Basic HMI-paneeli ja koneen ohjaukseen
kaytetyt painonapit / valintakytkimet. HMI — paneelia kaytet4dan asetusarvojen, kuten ra-
tanopeuden ja kireyksien asettamiseen. Paneelilla on useita muitakin. toimintoja, ne on
kuvattu tarkemmin tyon osiossa 5.3. Paapulpetista 16ytyy kaikki koneen ohjaukseen kay-
tetyt toiminnot. Konetta on mahdollista ajaa kdyttaen pelkastaan padpulpettia. Kaikki paa-
pulpetissa olevat painonapit ja valintakytkimet nékyvat alla kuvassa 51. Pulpetin paalle
on jatetty tilaa mahdollista tietokonetta varten.
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KUVA 51. Paapulpettiin sijoitettavat painikkeet ja HMI — paneeli

Pulpetti kasattiin ja johdotettiin toimittajalla. Kenttélaitteet kaapeloidaan pulpetille rivi-

liittimille paitsi moottorit ja jarruvastukset, jotka kaapeloidaan suoraan taajuusmuutta-
jille.
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4.6.2 Vaihtoséahkopuoli

400VAC puolen rakenne on kuvattu alla kuvassa 52. Tanne on sijoitettu johdonsuojakat-
kaisijat kaikille koneen laitteille. Johdonsuojiksi valittiin ABB S200 — sarjan johdonsuo-
jat ja ne mitoitettiin toimittajien suositusten ja tyon osiossa 2.3.4 esitetyn teorian mukai-
sesti. Suoria moottorildhtdja on nelja kappaletta. Nailla ohjataan moottoreiden jaahdytys-

puhaltimia ja reunanauhasilppuria.

Moottoril&hd6t ovat suojattu oikosululta johdonsuojakatkaisijoilla ja ylivirralta lampére-
leill4d. Kaynnistykset tapahtuvat kontaktoreilla, joita ohjataan logiikalta. Lisaksi pulpetin
tasta osiosta 10ytyy taajuusmuuttajat, niiden tasavirtavalipiirien sulakkeet ja sulakepiti-

met, nolla- ja suojamaadoituskiskot ja riviliittimet, joista lahdetédan kenttalaitteille.

5 = i T

Terminol Blocks -X1

KUVA 52. Pulpetin takaosa (400VAC) asennuslevy suunnitelma
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4.6.3 Tasasahkopuoli

24VDC puolelta I16ytyy Siemensin ET200SP PLC, kireysmittauksen vahvistin, kaksi kap-
paletta 24VDC teholahteitd, elektroniset monikanavaiset ylivirtasuojat, pistorasia ja rivi-
liittimet kenttélaitteille. Monikanavaisia elektronisia ylivirtasuojia kaytetdédn koneen 24
voltin 18htdjen suojaamiseen. Phoenix Contactin tarjoamassa ratkaisussa on mahdollista
s&atad jokaisen kanavan maksimivirta vélilla 0,5 — 10A ja kanavia on kahdeksan kappa-
letta. Kéyttdmalla monikanavaisia ylivirtasuojia sadstetdan tilaa, nopeutetaan asennusta

ja helpotetaan suunnittelua.

Tehol&hteitd on kaksi kappaletta. Ensimmainen on Siemensin ET200 — sarjalle tarkoitettu
10A tehonlahde. Tat4 kaytetaddn logiikan kayttdjannitteen ja HMI — paneelin kdyttdjan-
nitteen sy6ttdmiseen. Toinen on Phoenix Contactin 20 A Quint — sarjan tehonlahde. Quint
—sarjaa kaytetaan yrityksessa yleisesti sen korkean luotettavuuden ja hyvan diagnostiikan
takia. Quint — tehonldhdettd kaytetdan logiikan korttien, mittauksien ja venttiiliyksikon
tehonsy6ttéon. Tehonldahde mitoitettiin summaamalla kaikkien 24V laitteiden virrat yh-

teen. Laitteiden virrat 10ytyvat lahes poikkeuksetta laitteen teknisisté tiedoista.

Logiikan jokainen kortti suojattiin erillisella kanavalla. Talloin vianhaku kortin rikkoutu-
essa on nopeaa. Kaikki pulpetista kentalle 1ahtevat johtimet johdotettiin valmiiksi riviliit-

timille asennuksen nopeuttamiseksi. Asennuslevyn suunnitelma nékyy kuvassa 53.

KUVA 53. Pulpetin etuosan (24V) asennuslevy suunnitelma
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4.6.4 Jaahdytys

Keskuksen jadhdytys toteutetaan puhaltimella ja poistoilma-aukolla. Puhaltimen mitoitus
tehtiin Rittalin Therm — sovelluksella. Sovelluksessa valittiin kaytetty pulpetti ja sen si-
s&an sijoitettavat laitteet. Sovellus laskee komponenttien aiheuttaman lampokuorman, va-
hent&é siitd pulpetin seinien 1&pi haihtuvan Iammon ja kertoo vaaditun ilmavirran. Sovel-
lukselle kerrotaan laitteiden kdyttoaste prosentteina. Tdma prosentti kertoo, kuinka paljon

laitteet ovat keskimaarin kaytdssa tuntia kohden. Kertoimeksi arvioitiin 40%.

Lisaksi madritelladn maksimilampétila kaapin ulkopuolella ja sisépuolella. Maksimiul-
kolampotilaksi madariteltiin 30 asetetta. Tehdashalli pysyy keséisinkin lattiatasolla tdman
alapuolella. Maksimisisalampdétilaksi maariteltiin 40 astetta, joka maaraytyi komponent-

tien lampokestoisuudesta.

Laskennan tulos n&kyy alla olevassa kuvassa 54. Kuvasta ndhd&an, etta pulpettia lammit-
tava teho on 243W. Jotta pulpetin lampdtila pysyy alle sallitun rajan kaikissa tilanteissa,
tulee kaappiin asentaa puhallin, joka tuottaa 83m3/h ilmavirran. Puhallin asennetaan pul-
pettiin siten, ettd se puhaltaa viileda ilmaa pulpetin alaosaan. Taajuusmuuttajat ovat pul-
pettia ylivoimaisesti eniten lammittdvat komponentit ja ne ottavat jaddhdytysilmansa ala-
kautta. L&mmin ilma padsee poistumaan pulpetista ylareunaan asennetun poistoilma-

suodattimen kautta. Puhaltimen ja poistoilma-aukon sijoitus nédkyvét kuvassa 50.

ﬁ Calculation

Details & product selection

Parameters

Effecfive surface area 23 m*

Installed heat loss A70W Total heat loss 243 W
Dissipation via surface 127 W Medium internal enclosure temperature without climate control 59 °C

KUVA 54. Rittal Therm — ohjelmisto laskenta tulos
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4.6.5 Operointipaneelit

Koneella on kaksi painonappikoteloa, joita k&ytetd&n operointiin koneen ollessa pyséhty-
nyt. Ne ovat sijoitettuna lahelle operointipaikkoja. Operointipaneeli 2 (OP2) on kiinnirul-
laimella ja nékyy kuvassa 55. Operointipaneeli 3 (OP3) on terdaseman vieressé ja on tar-

koitettu aukirullaimen ja nippitelan operointiin. Paneeli ndkyy kuvassa 56.

310
-OPZ -S110.1 -S111.1 ( -5113.1 1 f -5114,1
Lm0 il /HL1L Ll 7H113.1 ol H114.1 5502
— E| = El = =
= \\“p N 2 .\ gl,// N
: | i | ( | { |
9 ¥ @ @
Unwinder Rewinder Rewinder Rewinder E-Stop
Brake Brake Air axis Contact Roll
0/1 0/1 Open / Close Off / On
TYPE + Schneider Hoarmony

XAP, XB2 SL-XAPM3306

KUVA 55. Kiinnirullaimen operointipaneeli
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310
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SL-XAPM5508

KUVA 56. Aukirullaimen ja nipin operointipaneeli

Schneider Harmony
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Liséksi aukirullaimelle lisatdan riippuohjain, josta voidaan hallita koneen nopeutta ajon

aikana. Ohjain on Schneiderin valmistava hyllytuote (Kuva 57).

KUVA 57. Aukirullaimen nopeus riippuohjain (Schneider, verkkosivu)
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4.7 Dokumentointi

Sahkosuunnittelun olennaisena osana oli dokumentointi eli sahkokuvien piirtdminen. Esi-
merkit erilaisista séhkokuvista 16ytyvat tyon liitteestd 1. Dokumentointi pyrittiin teke-
maan mahdollisimman helposti luettavaksi ja ymmérrettavaksi. Kaikkien sdhkokuvien

esittelya ei tydssa tehdéd kuvien maarésta johtuen.

Johdin numerointi toteutettiin vastaamaan loogisesti, joko syottéavaa suojalaitetta tai 1/0
— osoitetta. Esimerkkin& johdonsuojalta 2F1 lahteva vaihejohdin on numeroitu 210. Tu-
lojen ja lahtGjen osoitteet alkavat molemmat kymmenestad. Ensimmaiseen tuloon 110.0
tuleva johdin on numeroitu 1000. Ensimmaisestéd 1ahddsta Q10.0 l&hteva johdin on ni-
metty 1005 ja niin edelleen.
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5 SOVELLUSSUUNNITTELU

5.1 ABB Taajuusmuuttajat

Moottoreiden ohjaus toteutetaan ABB:n ACS 880 — taajuusmuuttajilla, jotka on varus-
tettu "Winder control program” — sovelluksella. Sovellus mahdollistaa osittain laskennan
siirtamista PLC:lt4 kaytoille.

Kommunikaatio PLC:n ja taajuusmuuttajien valill4 tapahtuu Profinet — vdylan kautta.
Tata varten taajuusmuuttajiin asennettiin Profinet — moduulit (FPNO-21). Kommuni-
kointi toteutettiin PPO — viesteilla (Parameter process data object). PPO koostuu PZD
(process data) ja PKW (parameter values) sanoista. Yhteen PPO — viestiin mahtuu eri
maaré sanoja riippuen kaytetystd PPO — tyypista. Suurin mahdollinen yhteen PPO-vies-
tiin sovitettavien sanojen maaré on 24, 12 lahtevaa ja 12 palaavaa sanaa. PPO — viesteja
kaytetdan Profibus ja Profinet kommunikointiin. Alla olevassa kuvassa 58 nakyy esi-
merkKi viestin rakenteesta. Jokaisen sanan sisaltd kerrottiin kéytolle parametreilla. (ABB
- FPNO21)

Direction PZD1 PZD2 PZD3 |PZD4 |[PZD5 | PZD6
Out Control word Speed reference Acc time 1 Dec time 1
In Status word Speed actual value | Motor current DC voltage

Kuva 58. Esimerkki PPO 4 — viestilla ohjattavasta nopeusohjatusta kaytosta (ABB —
FPNO21)

Kéyttojen ohjaus tapahtui ohjaussanan ja tilasanan avulla. Ohjaussanan ja tilasanan si-
séltd voidaan madarittaa erilaisilla valmiilla ratkaisuilla, kuten ABB — Pro (ABB:n oma
sana malli) tai Profidrive (Profinet standard sanamalli). Vaihtoehtoisesti ohjaussanan ja
tilasanan sisélt0 voidaan méaarittaa itse k&yton parametreissé. (ABB -FPNO21)

Sovelluksen avulla voidaan toteuttaa kaikki rullauksessa kaytetyt olennaiset laskennat.
Ké&yton konfigurointi aloitetaan kertomalla, onko kyseessa auki — vai kiinnirullain. Myds
paékaytto voidaan toteuttaa sovelluksella. Tallgin tulee tietdd vetdako vai tyontaako paa-

kayttd materiaalia. Sovellukselle on parametroitava rullattavan materiaalin ominaisuudet.



76

N&ma parametrit tullaan tuomana kaytoille vaylan kautta, koska materiaalit vaihtelevat

paljon. (ABB — Winder)

5.1.1 Nopeus

Ké&ytoille annetaan ratanopeusohje (m/min), jonka sovellus muuntaa moottorinpyorimis-

nopeudeksi halkaisija tiedon avulla. Asetusarvoa verrataan moottorinnopeuden takaisin-

kytkent&an tai laskennalliseen nopeuteen ja ndiden erotuksesta muodostetaan erosuure.

Erosuure tuodaan kayton sisdiselle PID — sadtimelle, joka muodostaa momenttisaatimen

momenttiohjeen. Momenttiohjeen jatkokasittely on kuvattu tyon osiossa 2.3.3. (ABB -

Winder)

25.03 Speed integration fime —{Vake 12

06.18 bit 11 Em Off1
OR
06.18 bit 13 Em Off3

25.15 Proportional gain em stop [ Vake

25.02 Speed proportional gain

25.22 i coef at min speed /.—

25.18 Speed adapt min limit
25.19 Speed adapt max limit
§0.01 Motor speed for control

25.21 Kp adapt coef at min speed L

2527 Kp adapt coef at min torque
25.25 Torque adapt max limit {Vaue —— /

06.18 bit 11 Em Off

06.18 bit 13 Em Off3

25.14 Max torq sp cirl em stop
25.12 Speed control max torque

35.01 Torque reference speed control

—{Vake {2553 Torque prop reference)
—{va=__ {2554 Torque integral reference )

t—{Vae (2555 Torque derlv reference))

06.18 bit 11 Em Off1
06.18 bit 13 Em Off3

25.26 Torque adapt fitt ime Vae |——
601 Torq rel 0 TC

25.30 Flux adaption enable s
Ve a

KUVA 59. Nopeussédatimen lohkokaavio (ABB — Winder)
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5.1.2 Halkaisija ja pituus

Sovelluksen laskennassa olennaista on halkaisijatieto. Halkaisijan selvittdmiseksi tarjo-
taan useita vaihtoehtoja. Yksinkertaisin vaihtoehto on mitata halkaisijaa ja tuoda tieto
kaytolle. Tama on kuitenkin todettu yrityksessa ongelmalliseksi ja yrityksessé suositaan-
kin laskennallista halkaisijaa. Halkaisijan laskentaan sovellus tarjoaa kahta eri vaihtoeh-
toa. Molemmat menetelmat vaativat rullan aloitus halkaisijatiedon mitattuna tai kaytt&jan

syottdmana, jos aloitushalkaisija ei aina ole sama. (ABB — Winder)

Ensimmainen tapa on laskea halkaisijaa moottorin pydrimisnopeuden ja radanpintano-
peuden suhteen. Kun tiedetddn moottorin pyérimisnopeus ja radanpintanopeus, voidaan

halkaisija laskea kaavalla 21, jossa

Vv = ratanopeus (m/min)
n = pyérimisnopeus (1 / min)

d = rullan halkaisija (m)

v = tnd
v
d=——
T'n

Tama menetelmd otetaan kayttoon asettamalla parametri 76.01 ”Diameter Calculation
mode” arvoon estimated tai external feedback at stop. Laskenta kuvattu alla kuvassa 60.

DIAMETER CALCULATION —_—
{_TE.50 Raw diamuter esimation |
76.00 Actudl dismeter
Minr time
{7550 U speed 9dl \—W |Z|
- 76,02 Diametar -
ferrqn—r—1— =% — Facnnch 360 {7881
649 Farw eatim alusm—l ‘E
({801 o Do don
- Tl & Dimeter hok H o ]]
(P.72.51.6 Court up enabled >
« ™
{_78.51 EsSmated dameter fered |
GrT4. Ut guae ¢ .m—l_j

Cammt L5 12 Adual damete per )

S - _—
. P 911 Actual demabe )
Iy, § - L )

R Vrkaal ol el -1

TL coslf = 044
7637 Estimation boost muli pler ay

7626 Edimaton bood tme - b

rsing EErnam enabled ,‘»— 1 | {914 Diamater rat nversed )

76,08 Com dismater
TEO8 Cone dunime ke
76,08 Full rolldiaereter -9 | ]
o .

7626 Dmmeter prese! vaiue -|-a,

(P BT Winding mods

76,02 Dianater itk 81— —
7601 Damete  [omas T}
calototon moge 22T}

7601 Dinmatier col uingon mode —{ @
a<b
2: Extal btk whie stopped — b J AND 1 = Extemal fesctack

2~ Exterral feedback while sioped
3= Virtud Hod

(52 O conirl skaie = 2 [dopped]

(TE5T 4 Dlameter Fesei command

(PTA51 5 Diwrmtne Pt command

KUVA 60. Halkaisija laskennan lohkokaavio (ABB — Winder)
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Toinen vaihtoehto perustuu pelk&stdén ratanopeuden tai moottorinnopeuden mittaami-
seen. Kun alkuhalkaisija tiedetdan, tiedetddn myds kehanpituus. Kun kéaytolle syotetédén
vield materiaali paksuus, pystyy se laskemaan halkaisijan muutosta. Tdama menetelma

otetaan kayttoon asettamalla parametri 76.01 arvoon Virtual Roll.

Virtual roll — funktion toimintaa kuvaava lohkokaavio on alla olevassa kuvassa 61. Hal-
kaisijan laskentaa voidaan molempia tapoja kaytettéessa hallita ohjaussanaan méaéritetta-
vien bittien kautta. (ABB — Winder)

(7552 line Reference Famped Idt 2ILine Encoder P f—a, e 10 Mantor
(9011 Encoder 1 Posiion )———T1— VIRTUAL
ROLL
90.21 Encoder 2 Pasition o

8711 Counter source selection

———(__®.54 Datected Line Speed
_ 83 56 VR Roating Speed

—1 8260 Length on Rall

b slosrg S endion — — 8261 Virtisl Roll Diameter
Yy 7406 Motor Direction —
. — 262 VR Diameter Ratio
\_ ) vimal
= Qan dircumferenc 8215 lineFeed Constart_——— Ry e
e - 7.0 Cae Dizmeter __——1—

/ (zzucouuepmenem D] (76,08 Full Roll Diameter _———

/ /' \ (7431 Mteral Thickness_}———
[ | / (8213 Counter inputtype _+———
\ \ On the Line pul
\ o Selection: from which axis feadback is taken————
\ e on the Motar

b (8221 Reset Virtual Roll __»——1—

— - (82.22 Preset irtis Rall_——1—
- 7*\ 8273 VR Preset Value -
\ ] ( E115hold mllCounter _———
\m S
- (_GriaGearratioUsed _—1—

KUVA 61. Virtuaalirulla funktion ”Virtual Roll function” lohkokaavio (ABB — Winder)

Molemmista menetelmistd sovellus osaa laskea rullan pituuden. Kun tiedetédén halkaisija
ja materiaali paksuus, voidaan materiaalin pituus laskea kaavasta 20, jossa

r = rullan séde (m)

¢ = materiaali paksuus (m)

| = materiaali pituus (m)

A1:A2
nri=c-l

r?

|=—
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5.1.3 Kireyden hallinta

Sovellukselle tuodaan ratakireyden asetusarvo muodossa N/m. Asetusarvon késittely na-
kyy kuvassa 62. Jos kireyden heikennys funktio (Tapering) on kéytdssd, suoritetaan Ki-
reydelle parametreilld maaritetyn kayran ja amplitudin mukainen heikennys. Jos hidastus
— funktio (Stall) on k&ytdssa, aktivoituu se nopeusohjeen alittaessa tietyn rajan. Funktiota
kaytetdan helpottamaan kireyden hallintaa alhaisilla nopeuksilla muuttamalla s&&don pa-

rametreja.

Edelld mainittujen funktioiden jalkeen kireyden asetusarvolle, tehdddn parametreilld
maédritetty rampitus (Change rate). Tamaén jalkeen kireysarvo muutetaan moottorimomen-
tiksi tyon osiossa 2.2 esitettyjen kaavojen mukaisesti. Erilaisista sovelluksen saatotyy-
peistéd riippuu, miten moottorimomenttia kaytetdan. Sovelluksessa mahdollisia saatota-
poja on viisi, joista t&ssd tyossa kdytetddn kahta. Nama tavat esitellaan seuraavissa osi-

0issa, joissa kerrotaan auki- ja kiinnirullaimien saadosta. (ABB — Winder)

TENSION CONTROL

{77.51 Tension reference In )

77.5 Max ten:

W (11 Taper shape [ [v]

DSABLED |-

77.3 Tension reference sr

}—{TW.EZ Taper tim share)

77.15 Max taper % —|

L (7712 Taper reforence signal}—i—p
—

e
77.13 Taper starting point 77.14 Taper end-paint
77.61 Tapering progress)

77 6 Tension reference scaling

—(77.52 Tension refersnce used )

———{ 77.56 Tension torque ref % )
{_77.56 Tension torque ref % )

RAMP 800 o
77.23 Stal tension set point [Comare | P
o —{(75.53 Line referance % motor Torque > N_|_¢25.12 Spesd o
I 8005 \__maxtorque
| 3o

77 .22 Stall speed threshold

n — 800
/709.01 Winder status word @ —2

75.53 Line reference % \_bit5: Winder stall active_/ ; s Y| (TS

nngra-.sinnraf_‘:&o"i‘ 1 13 \_min torque__/
77.21 Stall funcion enable change rate SorE- - lap
| a

(.01 bit10 Tension is ON_Jo—{aaL_en

(P913Tague

(251 Tarque referance Convert to
L REF \reference negative

speed control Tension

R
(77.71 Measured tension

(9.03 Actual tersion cirl mode ) Soeiin [ v]

77.02 Tension cirl mode | Selecton vl

0. Open loop 0 - Gpen loop
1. Tension torque frim 1 —Tension torque trinf
2 Tension speed tim 2 - Tension speed trim|

3 - Dancerspead trim

3. Dancerspead trim
4 - Line speed control

4. Line speed master

KUVA 62. Kireyden asetusarvon kasittelyn lohkokaavio (ABB — Winder)



80

5.1.4 Aukirullain

Aukirullainkaytté toimii jarruna muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Kommunikoin-
tiin valittiin PPO7 — viesti, joka sisaltd4 12 sanaa molempiin suuntiin. Taajuusmuuttajalle
ldhetetddén ABB — Pro standardi ohjaussana, ratanopeusohje (m/min), ratakireysohje
(N/m), rataleveys (mm), materiaalipaksuus (um), materiaali tiheys (kg/m3) ja halkaisija-
mittaus. Jokainen arvo on sanan mittainen, poikkeuksena halkaisijamittaus, joka tuodaan
kaytolle liukulukuna. PPO7 — viesti valittiin, jotta arvoja on mahdollista tarvittaessa
muuttaa tuplasanan mittaisiksi, jos vaaditaan suurempaa tarkkuutta. Tarvittaessa kéytolle

vietdvid arvoja on myos helppo liséta.

Kéaytolta PLC:lle luetaan tilasana, rullaussovelluksen tilasana, moottorin py6rimisnopeus,
moottorin momentti, rullan inertia ja taajuusmuuttajan lampdotila. N&itd kaytetaan erilai-

siin diagnostiikka ja ohjaus toimenpiteisiin logiikka ohjelmassa.

Halkaisijamittausta kaytetddn ainoastaan kaynnistettdessa konetta. Halkaisijalaskenta
tehdaan aiemmin esitellylla menetelmalla hyddyntéen ratanopeuden ja moottorinpyori-
misnopeuden suhdetta. Tdma onnistuu asettamalla halkaisijatieto parametri arvoon “Ex-

ternal feedback at stop”.

Aukirullaimella ei ole kireysmittausta, joten sen kireytta sdadetédan ilman takaisinkytken-
t44 (Open loop tension control). Alla olevasta lohkokaaviosta (Kuva 63) selvidd sdadon
toiminta. Kayton nopeussaatimelle tuotavaan asetusarvoon lisataan sovelluksen toimesta
”Speed ref additive” — parametrin mukainen arvo. Tama tarkoittaa, ettd nopeussaatimella

on pysyva erosuure, joka on ”Speed ref additive” — parametrin suuruinen.

Nopeussadtimelle tuodaan liséksi kireyden asetusarvo kuvassa 59 tapahtuneen kasittelyn
jalkeen. Kireysohje méaérittdd momenttirajat moottorille. Nopeussaadin antaa momentti-
rajan laskennan paatteeksi asetusarvona momenttisaatimelle. Inertian ja mekaanisten kit-
kojen aiheuttamia havioita voidaan kompensoida sovelluksen sisdiselld laskennalla. Las-
kenta lisdd momenttisédatimen kireysrajaan laskennan tuloksen mukaisen arvon. (ABB —
Winder)



81

Nopeussaadin pyrkii ajamaan moottoria ylinopeudella ratanopeuteen verrattuna. Kireys-
ohjeelta tulevat momenttirajat rajoittavat kuitenkin moottorin momenttia halutun kirey-
den mukaisesti. Moottori siis ajaa momenttirajaa vasten ja yll&pitda ndin haluttua rataki-
reyttd. Jos inertian tai kitkojen kompensointi toiminnot ovat kdytdssa, summataan ndiden
aiheuttama momentin kompensointi suoraan momenttisdatimen ohjausarvoon. (ABB —
Winder)

Jos moottorin pydrimisnopeus saavuttaa nopeussaatimen asetusarvon tiedetéan, etté kuor-

mamomenttia ei ole. Talloin sovellus tulkitsee tilanteen ratakatkoksi. Téta tietoa voidaan

halutessa kdyttad koneen pysayttamiseen. (ABB — Winder)

OPEN LOOP TENSION CONTROL

TE FF Gl wf i ¢ 2411 5 b
T r peed
| 75.66 Spead mf additive —K P i _’/ l
T801-76d0 | T8 Hncer m) (2211 Spesd ol 1 22 Spoed | SEes | iSbeed | T 7a0ilsedspesd
ine speed ; Diameter scaled SOUFCE 4 4 \ refarance
reference settings ~ - salaction ramp. ~
Y
(_8.13 Diarmeter ratio -
77.01 - 77.29 Tension (25.11 Speed contrdl mintorque™\ | 25Speed | F57 Tarque mierence
r‘alareno;z settings ! - QS 12 Speed contral max tong ua/' control control
7
77.02 Tension ctd mode Tension/ s Y
701 764 = Open loop » Dancer QT SﬁTens»onnmueref%j
Diameter 76 Diameter carirol Y
calculation calcuation (_ 8.11 Adual diameter ) > 26 Torque N
e
seftings — { 26.01 Tarque raference’

chain o torgue control

(" 79.51 Actual motor speed % | — _T
79.11 - 79.29 Friction compansation cuve -~ 79 Mechanical losses . 79.55 Friction torque usad % * \2641 Tefques‘tepjJ

79.31-79.48 Inertia compensation settings | compensation
e — 79.67 Inedial torque ref used %
(__B0.21 Used Vieight )= —_—

KUVA 63. Kireyssaadon lohkokaavio ilman takaisinkytkentdd (ABB — Winder)

515 Paakaytto

Padkaytto on toiminnaltaan varsin yksinkertainen. Kommunikointia varten valittiin PPO4
— viesti. Taajuusmuuttajalle l&hetetédén logiikalta ABB — Pro standardi ohjaussana ja ra-
tanopeusohje. Takaisin luetaan tilasana, sovelluksen tilasana, moottorinnopeus ja moot-
torinvirta. K&yton ainut saddettdva suure on nopeus ja se seuraa annettua ohjearvoa. Paa-
kaytolla halkaisija laskenta on parametreilld lukittu yhteen arvoon, joka vastaa telan hal-

kaisijaa.
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Kiinnirullain kdyton kommunikointiin valittiin PPO7 — viesti. Taajuusmuuttajalle 1&hete-

tdan samat parametrit, kuin aukirullaimellekkin ja lisaksi vieléd kireysmittaus tieto. Logii-

kalle luettavat parametrit ovat tismalleen samat kuin aukirullaimella ja halkaisijalasken-

takin on toteutettu samalla tavalla, kuin aukirullaimella.

Kiinnirullaimen Kireytta sdadetdén kdyton Tension torque trim control” — toiminnolla.

Kyseinen toiminto toimii lahes samalla tavalla, kuin aiemmin esitelty "Open loop tension

control”. Erona on, ettd momenttisdatimelle tuodaan aiemmin mainittujen arvojen lisaksi

sovelluksen siséiseltd PID — saatimelt4 tuleva momenttiohjaus. Tamé& ohjaus muodostuu

kireyden asetusarvon ja kireysmittauksen perusteella tyén osiossa 2.6 esitetyn teorian mu-

kaisesti. Toiminnon lohkokaavio nakyy alla kuvassa 64. (ABB — Winder)

TENSION TORQUE TRIM CONTROL

’—(75 66 Speed ref addive

7 2411 Speed
\___ morrection

75017549 FEWInder | 75 3 Molorref (B, N 225psed Sy 24 Speed
" \ peed ref 1
Line speed = d5|:naet:l k Diameterscaled | ™ ource = rd«lareqce ——p|  reference o
reference settings reference selection ramp ifoning
77.01 - 77.29 Tension >
reference settings
(913 Diameterrato) T - S Ty —
77.02 Tension ctrl mode s » " o peed control min torque pee
= Tensiontorque trim — % Daﬂﬂelf \ 7756 Tension torque ref % )= 55 12 Speed contrd max torque,/ cortrol
‘control e
{911 Adual diameter ) -
76.01-76.49 ) 78 Winder
Diameter 76 Feggm 77.51 Tension reference Ussd—#  pp v
calculation ‘calculation
setlings 77.71 Measuredtension  — —b—< 9.36 Torque tim \/, ML
% - chain

78.01 — 78.49 Winder PID settings —

(7951 Adual molorspeed % )=

79.11 = 79.29 Friction compensation cunve Lt 79 Mechanical losses
79.31-79.49 Inertia compensation settirgs ~ —# compensatian

(" 80.21UsedWeight )9

79.67 Inettial torque ref used %

(" 79.55 Friction tomue used %
L

—
* /»—-—I-&Qﬁ 41 Terque e

KUVA 64. Kireyssaadon lohkokaavio takaisinkytkennélld (ABB — Winder)

N

/

(" 20Usedspeed
reference

__ (257 Torque referenoe\
\__ speedcontrol ./

(26.01 Tarque referencsy
\__tolorgue control _/
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5.2 Ohjelmoitava logiikka

Logiikka ohjelma ohjaa koneen kaikkia toimintoja. Ohjelmointi tehtiin Siemensin TIA-
portal V15 ohjelmistolla. Ohjelmiston ohjelmointi on tagi pohjaista. Esimerkki tulojen
tagilistalta nédkyy kuvassa 65. Ohjelmoitaessa osoitetta 110.0 voidaan kayttéé joko sym-
bolisella osoitteella (110.0) tai tagiosoitteella (Machine stop [S100]).

Stanford » PLC_1 [CPU 1512SPF-1 PN] » PLCtags » Inputs [53]

v E D% TH
Inputs
MName Data type Address F

i -1 Machine stop [S100] Bool %110.0
2 eom | Machine jog [S101] Bool %110.1
3 g1 Machine start [S102] Bool %10.2
4 st} Machine speed - [5103] Bool %103
5 LU Machine speed constant [S104] Bool %104
& e Machine speed + [5105] Bool %I10.5
7 < Error reset [S106] Bool %I10.6
a8 -1 | Safetyreset [S107] Bool %I10.7

KUVA 65. Esimerkki tulojen tagi — listalta

Ohjelmointi aloitettiin konfiguroimalla kaytetyt laitteet eli tekeméllad ns. HW- konfigu-
raatio. Tdma jalkeen ohjelma rakenne valmisteltiin vastamaan yrityksen kayttdmaa stan-
dardi lohkojakoa. T&ssa osiossa esitelldadn paapiirteittdin ohjelman rakenne, hardware-
konfiguraatio ja kdydadn muutamia toteutettuja toimintoja esimerkkind. Koko ohjelman

l&pikédyminen ei ole mielekasta sen laajuudesta johtuen.
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5.2.1 Laitteisto konfiguraatio

Laitteisto tai hardware konfiguraatiossa méaritelldan kaytettavat laitteet, niiden valinen
kommunikointi, erilaiset asetukset ja 1/0 — osoitteet. Alla olevassa kuvassa 66 nakyy lo-
giikka ja siihen valitut kortit. Tahdan tilaan paastaan lisaédmalla haluttu logiikka ”Add new
device” — valikosta ja tdman jélkeen lisadmélla "Hardware catalog” — valikosta kaytetyt
kortit.

P T, < &7 5 A
Pt s O g e’

el

F I FFE IS ELS

&
o & F 7 o
& & & @ & &Y
1 23 4 5 6 7 8 9 w owo2uuw s e EE |m.-ﬁ

B ..- - -“ .:- -- - .V - ‘ EEEE!E

KUVA 66. PLC:n hardware nakymé

Q00000000
000000000
000000000
000000000
000000000
Q00000000
000000000
Q000000000
Q00000000
Q00000000
000000000
000000000
Q00000000
Q00000000
000000000
000000000
Q00000000
000000000
Q00000000

Korttien 1/0 — osoitteet méadritettiin alla olevan kuvan 67 mukaisesta valikosta. Kortti-

kohtaiset asetukset saadaan auki tuplaklikkaamalla korttia. (Siemens, TIA help)

_| General " 10 tags H System constants ]l Texts

w General
O addresses

Project information
Catalog information Input addresses
Identification & Maintenance
Potential group Startaddress: [10 o

¥ Module parameters End address: @ .7|
General

Organization block: I—A {Automatic update) ,,,]

» Channel template
DI Cenfiguration
* Input0-15
General

T T

Process image: |Automatic update -

» Configuration overview
» Inputs
IO addresses

KUVA 67. I/0-kortin asetukset

Muita kuin Siemensin laitteita varten sovellukseen taytyy tuoda laitteiden tiedot. Tdmé
tapahtuu lataamalla valmistajan sivuilta GSD - tiedostot (General station description) ja
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asentamalla ne. Asennus tapahtuu valitsemalla Options = Install GSD - files, jonka jal-

keen avautuu alla olevan kuvan 68 mukainen ndkyma.

Source path: [C:lUserslk76967010neDrive - UPM Kymmene Oyj'.Dccurnent';'J-'«utcmatinn'.f.tanford-';a;
' |

Content of imported path
[] File Version Language  Status Info
D GSDML-V2.3-5MCEX600-201302... V23 English Already installed EX600-5PN%
[] GSDMLA/2.33-ABB-FENA-201709.. V233 English Already installed PROFINETI...
[[] GSDML2.33-ABB-FPNO-201805.. V233 English Already installed PROFINETI...
<] Il B

Delete || nstal |[ Cancel

KUVA 68. GSD - tiedostojen asennus

GSD - tiedostojen asennuksen jélkeen laitteet voitiin lisdtd HW — konfiguraatioon. Pro-
finet verkon rakenne kerrotaan sovellukselle piirtdmalla kaapelit laitteiden porttien valiin.
Laitteiden IP — konfiguraatio voidaan myds tehda ja asettaa laitteille TIA — portaalilla.
Taajuusmuuttajien tapauksessa kayteyt PPO- viestit madritelladn “Device view” naky-
méssa ja valitsemalla kaytetty PPO — viesti ”Device overview” — valikosta (Kuva 69).
Venttiiliyksikolle taas méaritettiin samassa ndkymassa I/O-osoitteet ja kaytetyt 1/0-Kkortit.

Kuvassa 70 nékyy ”"Network view” ndkymaé projektin laitteista.

Stanford » Ungrouped devices » Main Drive [FPNO-21]

|& Topology view | Network view |t Device view
d¢ [Mein Drive [FPNO-21] = By B 6 == TR i | | Device overview |
- ; Y{ Module Rack Slot | address G address Type Amicle number Fir.
—1 * Main Drive L] o FPHO-21 6438177508335 V1.
Q;s‘ b Interface 0 ox1 FPNO
& PPO Type 4_1 o 1 1000 1000 PPOTyped Vi
o
£l
i In
= *
t’ AlR
- "~ FPNO
|

KUVA 69. Taajuusmuuttajan laite nakyma “device view”



86

HML1 PLC_1 Unwinder P—TTTY Main Drive - s Rewinder ——rTT™
KTP1200 Basic PN " CPU 151257 F-1.. FPNO-21 U" A FPND-21 L}' - FEND-21 Lj’l gt
| : ‘ Eno ‘ ®: o : b

EX600-SPN
EXG00-5PNE H ggu
. o helY]

KUVA 70. Projektin verkkondkyma network view”

5.2.2 Ohjelman rakenne

Ohjelman rakenne on kuvattu kuvassa 72. Ohjelma kutsut tehd&an organisaatiolohkoissa
OB1, OB30, OB31 ja OB123. OB123 kaytetaan turvaohjelman kutsumiseen. Ohjelmisto
luo tdmén lohkon automaattisesti, kun fail-safe logiikan turvatoiminnot otetaan kayttoon.
Turvaohjelma voidaan isommissa sovelluksissa jakaa useaan ryhmaan ja useampaan eri
organisaatiolohkoon. Tdssé tapauksessa ei ollut tarvetta, kuin yhdelle ryhmalle. Turvaoh-
jelmaa kutsutaan aina syklisesti. Turvaohjelman ryhma kohtaisia asetuksia voidaan muo-
kata tuplaklikkaamalla OB123 lohkoa, jolloin avautuu kuvassa 71 nakyva nakyma. Kom-
munikointi normaalin ja turvaohjelman valilla tapahtuu Siemensin suosituksen mukai-

sesti erillisen datalohkon l&pi.

General
F-runtime group 1 [RTG1]

~ Fruntime group
Fruntime group 1 [RTG1] Fail-safe organization block Main safety block

F-blocks
F-compliant PLC data types ﬂﬁ

Access protection calls

Ell Eb

Wieh server Eadmins Name |FOB_RTGI | —==4 [Main Safety [FB10000]
Settings Eventclass A |Cyclic interupt |
Number [ 123 ::_j
Cycle time | 100000 s
Phase shift |0 E DB B
priority [12 5 Mein Ssfesy DB [D810000] [/
i F-runtime group parameters
B Warn cycle time of the Fruntime group | 110000 s |
r Maximum cycle time ofthe Fruntime group | 120000 ps |

DB for F-runtime group communication

Fruntime group information DB ’WTGWS_ysInfc

Delete F-runtime group Generate global FI0 status block |

KUVA 71. Turvaohjelma asetukset
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OB30 ja OB 31 ovat molemmat syklisi& lohkoja, kuten turvaohjelmaa kutsuva OB123.
Syklisyys tarkoittaa, ettd niit4 kutsutaan aina tietyn ajan vélein riippumatta siitd missa
suoritusvaiheessa ohjelma on. OB 30 sykliajaksi maéaritettiin 100ms ja sitd k&ytetaéan puls-

sianturin lukemiseen kaytetyn ”High speed counter” — lohkon kutsumiseen.

OB31 sykliajaksi maaritettiin 20ms ja sité kaytetadn koneen parametri toimintojen ja mit-
tauksienlukulohkojen kutsumiseen. Naita ovat pituus, halkaisija, nopeus, paksuus, Kireys
sekd kontaktitelan ja tanssijatelan asennot. Parametrien laskennassa ja mittaustietojen lu-
kemisessa kaytettiin yrityksen ja Siemensin valmiita lohkoja, jotka vaativat sykliajan
tarkkaa laskentaa ja arvojen tulkintaa varten. OB1 — lohkoa kaytetd&n loppujen ohjelma-
lohkojen kutsumiseen. Ohjelman rakenne on kuvattu alla kuvassa 72.

0512_3 — FB10000 - Main Safety [ ——» FB10001 - E-Stop
(100ms)
Safety Read Safety Wirite
DB10005 DB10006

FC200 - Machine light control
FB 201 - Maching Direction
FB200 - Machine Control — Control
FB1000 - 1002 Unwinder Drive FB202 - Machine Interiocks
and shaft control
FB1200 - Dancer Pressure \
FB1600-1601 Main Drive and FB 15000 - ABB Interface
nip roll control

FC15001 - ABB Control Word
FB2000 - Trim Chopper
FB2400- 2402 Rewinder Drive

and shaft control + Tapering

OB 1 —» | FC10005 - Safety Read/\Write

OBSO —» | FB100 - High Speed Counter
(100ms)
0531 S FB600 - Diameters
(20ms)
FB&01 - Length

FB&02Z - Thickness

FB&04 - Tension

FBE0S - Velocity

FB1201 - Dancer Position

FB2251 - Contact Roll Position

KUVA 72. Ohjelmarakenne
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5.2.3 Ohjelmaesimerkki: pysaytys halkaisijan mukaan

Kéydaan lapi esimerkki, jossa toteutetaan koneen pysdytys halkaisijarajan mukaan. Py-
séytyshalkaisijan operaattori voi maarittdd HMI — paneelista. Laskennassa hyddynnet&én
Siemensin valmista ”"LCon - CalcTargetDiameterStopCondition” — lohkoa (Kuva 73).
Lohkolle kerrotaan, onko kyseessa auki- vai kiinnirullain (windingMode). Lohkolle tuo-
daan useita arvoja muualta ohjelmasta, joiden avulla pysédytysmatka on mahdollista las-

kea.

Lohkossa kaytetyt arvot lueteltuna ylhaalta alas: Laskettu halkaisijatieto taajuusmuutta-
jalta, pysaytys halkaisija operaattorilta, minimihalkaisija (hylsyn halkaisija), maksimihal-
kaisija, koneen maksiminopeus, materiaalipaksuus, kiihtyvyys (nopeusramppi lohkolta),
kiihdytysaika, hidastusaika ja ohjelmankiertoaika. Halkaisija — lohkoa kutsutaan OB31
syklisessd lohkossa, jolloin sykliaika on aina sama. Laskennan tuloksena lohko kertoo
jaljelld olevan matkan pysahtymiseen. ja pysaytysmatkan. Laskenta perustuu tyon koh-

dassa 5.1.2 esitettyyn teoriaan. (Siemens, Converting library)

#LCon_
CalcTargetDiam5t
opConditicn_
Instance
WB32015
LCon_
CalcTargetDiamStopCondition™
= EN
True =— enable
windingMode

#"Unwinder
Diameter
Calculated (
mm)*

actualDiameter
#"Unwinder
Stop Diameter
(mm)’ targetDiameter
offset
minDiameter
maxDiameter

*Machine_DB".
"Max velocity busy — ---
[mimin]” — maxvelocity e
#LCon_
*Raflow_DB". CalcTargetDiams5t
Parameters. opCendition_

"Thickness [um]” webThickness error — INstance.error



*Velocity_DB".
LCon_RFGJ_
Instance.ya

"Velocity_DB".
"Acceleration
Time"

*Velocity_DB".
"Deceleration
time”

2.0

0B
#"Cycle Time"

actualAccelerat
ion

stopDistance
rampUpTime stopTime
rampDownTime
roundingTime restLengthToTa
OBMumber rget
tCycle ENO —

#LCon_
CalcTargetDiam5t
opCendition_
Instance.
stopDistance

#LCon_
CalcTargetDiam5t
opCendition_
Instance.
restLengthToTarg
et

KUVA 73. Siemensin valmis halkaisijapysaytyslohko

Lohkon tuloksena saatu jéljell& oleva pituus pyséytykseen skaalataan tdman jalkeen met-
reiksi jakamalla se sadalla ja arvoa verrataan pysdytysmatkaan. Kun pysaytysmatka on

suurempi, kuin pysdytykseen jaljellda oleva pituus asetetaan "Machine stop by UW
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Diameter” — bitti paélle, jota kdytetddn koneen ohjaus lohkossa pysayttdmaan kone (Kuva

74). (Siemens, Converting library)

KUVA 74. Halkaisijapysaytys

*  Network 5: Unwinder diameter Stop
P Scale the value to meters
Div
Real
o= EN —
#LCon_
CalcTargetDiamSt
opCondition_
Instance. #"Unwinder rest
restLengthToTarg length to
& N1 out — target scaled”
100.0 INZ - —
=
Real
#LCon_
CalcTargetDiam5t
opCondition_
Instance. . -
: M 5
stopDistance INT m;::;i. -
i Diameter"
#"Unwinder rest
length to =
target scaled" IN2 —_—
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5.2.4 Ohjelmaesimerkki: hataseispiiri

Turva 1/0 méaritettiin alkamaan osoitteesta 150.0. Kaikki turvakorteille johdotettavat
komponentit ovat kahdennettuja. Kahdennuksesta huolimatta tuloja voidaan lukea, kuten
normaalejakin tuloja. Tulon véhemmaéan merkitsevaa bittia kdytetdan ohjelmoitaessa. Alla
olevassa kuvassa nakyy esimerkki turvaohjelman héatéseispainike osuudesta. Toiminnon

toteuttamiseksi on kaytetty Siemensin valmista Estop — lohkoa (Kuva 75).

Lohkolle tuodaan tieto hataseis painikkeiden tilasta. Mit4 tahansa hataseispainiketta pai-
nettaessa kytkeytyy muuttuja "E-Stop Buttons OK” pois paalta. Tatd muuttujaa kaytetédan
hétéseis toimenpiteiden kdynnistykseen. Jotta muuttuja kytkeytyy takaisin péélle, tulee

hataseispainike nostaa ja kuittauspainiketta painaa. (Siemens, TIA help)

Hétéseis tilanteessa kone pysdytetaan jarruttamalla moottoreilla 5 sekunnin ajan ja tdmé
jalkeen paineilmaohjaukset katkaistaan ja taajuusmuuttajien STO — toiminto kytketdan

paalle.

9Os0 .0
“E-Stop Main
panel (OP1)" ——

W50 .1
“E-Stop
Rewinder (OP2)

W50 2
“E-Stop
Unwinder (OP3)

SESTOP1_
W50.3 Instance
“E-Stop
Unwinder ESIOET
Speed Panel ( = EN #°E-Stop
OP4)" _ 5 E_STOP qQ — Buttons OK”

Q_DELAY — ...

— ACK_NEC —
“Safety_Write_ Buttons Reset
DB"."Safety ACK_REQ — Required
Reset” — ack DIAG

T#300ms — TIME_DEL ENO —

KUVA 75. Turvaohjelman héatéseis osuus
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5.2.5 Ohjelmaesimerkki: kommunikointi taajuusmuuttajan kanssa

Viimeisend PLC - ohjelmaesimerkkind on kommunikointi ABB:n taajuusmuuttajan
kanssa. Yksinkertaisuuden vuoksi kdydaan lapi ainoastaan taajuusmuuttajalle ldhtevan
viestin esimerkki. Kommunikointi toteutettiin ’"DPWR_DAT” lohkoa kayttaen. Lohkolle
syotetadn HW (Hardware)— osoite, joka kertoo mihin kirjoitetaan. Kyseisen kaytén PPO
— viesti varaa tietyt I/O — osoitteet logiikalta ja varaa yhden HW — osoitteen. HW — 0soit-
teen avulla lohko osaa kirjoittaa sille mééritellyt sanat siihen linkitettyihin 1/0-osoitteisiin
ja taté kautta kaytoille. (ABB, FPNO21)

Lohkolle méaritellaan liséksi ”Struct” — muotoinen taulukko, joka sisaltaa kirjoitettavan
datan. Tama taulukko liitetd&n lohkon ”Record” porttiin. Taulukko lahetettavistd sanoista
nakyy kuvassa 77 ja tuodaan lohkolle alla olevassa kuvassa 76 muodossa ”"PPO Out”.
(ABB, FPNO21)

DPWR_DAT
. = EN
#"Drive PPO
HW ADDR FB* LADDR RET_VAL — #"PZD write error"
#"PPO Out" RECORD ENOQ —
KUVA 76. DPWR_DAT - toimilohko
12 @ = ~ prOOuU Struct
14 @ a PZD 1 Word
5 40 . PZD 2 Word
& < L] PZD 3 Word
7 -4 & PZD 4 Word
18 4 . PZD 5 Word
12 4l = PZD 6 VWord

KUVA 77. PPO Out taulukon rakenne
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Taulukko koostuu siis téssé tapauksessa kuudesta sanasta. Jokainen sana voidaan taajuus-
muuttajan parametreilld linkittaa tiettyyn arvoon. Kuten aiemmin mainittiin, taajuus-
muuttajien ohjaus tehtiin ohjaussanojen avulla. Ohjaussana vietiin PPO Out taulukon en-
simmaéisessa sanassa (PZD 1). Sanan rakenne on kuvattu kuvassa 78. Sana on ABB — Pro
standardiohjaus sanan mukainen ja liséksi sen vapaisiin bitteihin on taajuusmuuttajalla
madritelty joitakin toimintoja. Ohjausbitit kasataan sanaksi ja lahetetadan taajuusmuutta-

jalle.

- Network 1: 16 Bits to word (ABB Control word format)

270 P

1 +"ABB { Winder )".3%X0 := $0ffl;

2 +4"RBB ( Winder )".%X1 := #0££2;

3 #"ABB ( Winder )".%X2 := $0ff3;

4 #"ABB ( Winder )".%X3 := #Run;

S +#"ABB ( Winder )".%X4 := #"Ramp Out Zero";

6 "B ( Winder )".%X5 := #"Ramp Hold";

7 ( Winder )".%Xé := #"Ramp in Zero";

i 1 ( Winder )".%X7 := #Reset;
10 #"RABB ( Winder )".3X8 := #"Jog 1"
11 4"ABB ord ( Winder )".%X% := $"Jog 2":

12 #"ABB ( Winder )".%X1l0 := #"Remote Cmd";
13 4"RBB ( Winder )".%Xll := $"Ext ctrl loc™;
14 #"ABB ( Winder ) ".%X12 := #$"Thread forward"™;
15 #"ABB i { Winder )".%X13 := $"Motor Direction™:
16 #"ABB ( Winder )".%X1l4 := #"Disable Tension Control®;
{17 #"ABB ( Winder )".%X1l5 := #"Enable stall mode”™;

KUVA 78. Ohjausbittien kasaaminen ohjaussanaksi
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5.3 Kayttoliittyma

Kayttoliittyman (HMI) ohjelmointi aloitettiin tekemalld pohjanéytto tai "Template”. Poh-
janaytolla voidaan maarittdé toiminnot, ja ndkymat, jotka toimivat pohjana kaikille muille
naytoille. Pohjandyttéon ohjelmoitiin funktiondppaimiin (F1 — F10) eri ndyttdjen valin-
nat, sisaankirjautuminen, kielenvalinta ja paneelin ohjelman sammutus (alkuvalikkoon
palaaminen). Pohjandytt6ja voidaan luoda monta ja eri nayttdihin voidaan linkittaa eri
pohjandyttdjd. Pohjanayttd nakymaé on kuvattu kuvassa 79.

IR Stanford * HM_1 [KTP1200 Basic PN] » Screen management * Templates » Template_1

Q}g [ Ta[F8IUSALtE: At i s St —2 Beis Belllams Fros

v [ sereens SIEMENS SIMATIC HMI
B Add new screen
[] Additicnal Farameters
] Alarms
] Messured vs. Calculated Dismeter
[ PoF_
] raflow
] Recipe
[[] Rewinder
] Root screen
] Root screen_1
] SMATIC PLC syztem diagnostics
] rends
] unwinder
w [ Screen management
- rﬁ Templates

W Add new template
& Template_1
ﬂ Global screen
b Lo HMtags
'2. Cannectianz
£ HM elerms
&b Recipes
Bl Hiztorical data
] scheduled tasks
4l Test and graphic lists
i Uzer administration I_ |_ |_ |_ |_ |_ |_ |_ I_ I_
» i Ungrouped devices
» 23 Security settings

KUVA 79. Template nayttd

HMI - ohjelmointi perustuu tageihin, kuten PLC ohjelmointikin. HMI —tagit maaritellaan
samannimisessa valikossa ja ne linkitetdén kéytettyihin PLC — tageihin, jos tietoa halu-

taan vieda tai tuoda logiikalta. Esimerkki tageista kuvassa 80.

I HMI tags
| |Name | Datatype |Connection | PLCname FLCtag
4@  Contact pressure Tapering % Real HM_Connectic... PLC_1 "Contact roll - tension tapering_DB"."Tapering %"
- Contact pressure Tapering curv.. Real HMI_Connectio... PLC_1 “Contact roll - tension tapering_DB"."Curve Form®
a Contact pressure Tapering start.. Real HMI_Connectio... PLC_1 “Centact roll - tension tapering_DB"."Start Diameter”

KUVA 80. Esimerkki HMI - Tageista
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Koneen paanayttd on kuvattuna alla olevassa kuvassa 81. Paanaytolla naytetddn koneen
tila, kdynnissad olevat halytykset, radanveto ja tarkeimmat muokattavat parametrit.
Parametrit on jaoteltu kolmen otsikon alle : Kiinnirullain , Kone ja Aukirullain. Jokaisen
néiden parametrikentdn alla sijaitsevasta painikkeesta on mahdollista avata kyseisen
koneen osan tarkemmat parametrit.

Funktio néppaimilla saa lisaksi useita erilaisia ndyttoja nakyviin. N&ita ovat muun muassa
erilaiset yrityksen sisdiset resepti ja kommunikaatio nakymat ja hélytyshistoria nakyma.
Liséksi nappdimistd on mahdollista vaihtaa kieltd, tai sammuttaa sovellus, jolloin paésee

muokkaamaan paneelin asetuksia.

SIEMENS SIMATIC HMI

i e = O 1 I 7 I O

KUVA 81. Painiyttd nakyma

Kaikki naytolla nékyvat arvokentat on toteutettu 1/O — field toiminnolla. Tuplaklikkaa-
malla 1/0 — kenttdd aukeaa asetusvalikko, jossa kenttd&n voidaan linkittaa tagi, maarittaa

sen ulkoasua ja toiminallisuuksia. Esimerkki kentésta nédkyy kuvassa 82.
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KUVA 82. I/O field — toiminnon asetus valikko

‘Q.Propem'es ;‘_i..lnfo HL Diagnostics ‘
| Properties Animations Events | Texts |
X ; ]
=% Property list General
General
Process Format
Appearance
Characteristics Tag: |Machine Speed Actual :'E_‘_,, Display format: | Decimal
L = ) =
pyout PLCtag: Velocity DB."Velocity Feedback From Drive (... ol Decimal places: |0 =1
Text format ==
Limits Address: Int = |
Styles/Designs Leading zeros: D
Miscellanecus Type Format pattern: | 9999
Security T
= B “ Mode: |Output i

Muun muassa moottoreiden suunnanvaihdot toteutettiin ”Symbolic 1/O field” — toimin-

noilla eli alasvetovalikoilla. N&ihin valikkoihin linkitettiin tagin lisaksi tekstilista, jossa

maédriteltiin sanalliset arvot tagin eri arvoille. Esimerkki symbolic 1/0O fieldin asetusvali-

kosta nékyy kuvassa 83 ja tekstilistasta kuvassa 84. Moottoreiden suunnanvaihto 16ytyy

molempien rullaimien tarkemmasta parametri ikkunasta. (Siemens, TIA help)

|@l Properties  |%i4Info h& Diagnostics

| Properties {Animations Events Texts |
=¥ Property list General
General
Process Contents

Appearance

Design Tag: |Rewinder Direction = Teat list: | Text_list_1
Layout 1 PLCtag: “"Machine Direction Control_DB" “RewinderF.. /& Visible entries: |2 -2
Text format i -
G r Address: Bool
StylesiDesigns l 1‘:]
Miscellanecus
Security Mode

Mode: | Inputioutput i

KUVA 83. Symbolic 1/0O field asetusvalikko

Text list entries

Default Value a Text
H @ o Backward
g ® Forward

KUVA 84. Yksinkertainen tekstilista

Paanaytolla nakyva kuva koneesta kertoo radanviennin riippuen moottoreiden pyorimis-

suunta valinnoista. Tdma on toteutettu ”Graphic 1/O field” — toiminnolla, joka mahdollis-

taa eri kuvien nayttdmisen sanan tai bitin eri arvoilla. Toiminto toimii kuten ylla mainittu

symbolic I/O field, mutta tekstilistan sijaan sille méaritetd&n grafiikkalista. (Siemens, TIA

help)
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Tagiin web direction kirjoitetaan PLC ohjelmassa arvo 1,2,3 tai 4 riippuen moottoreiden

pyorimissuunnista. Arvon perusteella tulee nakyviin kuvan 85 mukaisesti tietty radan-

veto.

& 1-1

O
8]
]
(8]

Graphic list entries
Default Value o

Stanford 1

Graphic na...

Stanford 2

© 3-3 Stanford 3
© a-a Stanford 4
<Add new=

KUVA 85. Graafinen lista

Graphic

HMI — paneelille tuodaan lukuisia halytyksid. Halytyksen tuodaan Kirjoittamalla hélytys-

bitit sanoihin ja lukemalla sanaa HMI — alarms toiminnolla. Alla olevassa kuvassa 86

nékyy lista halytyksistd. Listauksessa maédritelld&n hélytyssana ja kyseisen hélytyksen

“Trigger bit” — eli kdynnistysbitti. Halytykset aiheuttavat pop — up ikkunan paanaytolle.

Hélytyksia voidaan jakaa eri ryhmiin esimerkiksi kuitattaviin héalytyksiin ja varoituksiin.

(Siemens, TIA help)

Discrete alarms

KUVA 86. Halytyslista

D Name Alarm text Alarm class Trigger tag Trigge.. Trigger address HMI acknowl... |HMIa.. | HMI acknowl...
= &/ OP1 EStop OP1 Emergency Stop pressed Errors [-]EmorsTAla.]..[0 [ "HMiAlarms .. Notag> [-.[0
Ea 2 OP2 EStop 1 OP2 Emergency Stop pressed Errors Errors | Alarm... 1 *HMI Alarms ... <No tag> o
4 3 OP3 E-Stop OP3 Emergency Stop pressed Errors Errors [ Alarm... 2 "HM Alarms .. <No tag> o
Cql 4 OP4 E-Stop OP4 emergency Stop pressed Errors Errors | Alarm.. 3 “HMI Alarms . <No tag> o
CA 5 SafetyScanner Safety Scanner not Ok Errors Errors | Alarm... 4 “HMI Alarms ... <Notag> 0
3 6 SafetyReset Safety Reset Required Errors Errors | Alarm... 5 *HMI Alarms ... <No tag> o
G 7 Unwinder Unwinder Interlocks not Ok Errors Errors | Alarm... 6 “HMI Alarms ... <No tag> o
Cal 8 Main Drive Main Drive interlocks not Ok Errors Errors [ Alarm... 7 “HMI Alarms ... <No tag> 0
Ca o Splice Table Splice Table interlocks not Ok Errors Errors | Alarm... 8 *HMI Alarms ... <Notag> 0
3 10 Rewinder Rewinder interlocks not Ok Errors Errors [ Alarm... 9 *HMI Alarms ... <Notag> [}
Ca 11 Trim Trim chopper interlocks not Ok Errors Errors [ Alarm... 10 “HMI Alarms ... <No tag> 0
G 12 Air Air Supply not Ok Errors Errors [ Alarm... 11 “HMI Alarms ... <MNotag> 0
£ 13 Bypass Interlocks Bypass activated Warnings Errors | Alarm... 12 “HM Alarms .. Mo ta o



97

6 POHDINTA

Tyon kirjoituksen lopetusvaiheessa séhkdsuunnittelu, mekaniikkasuunnittelu ja sovellus-
suunnittelu ovat valmiita ja hankinnat toteutusta varten ovat tehtynd. Valitettavasti aika-
taulusta johtuen opinndytetyohon ei ollut mahdollista sovittaa asennusta, kayttédnottoa

eikd jatkotoimenpiteité.

Uskon paivityksen parantavan huomattavasti koneen ajettavuutta ja tehokkuutta. Koneen
turvallisuus paranee varmasti rakenteellisista muutoksista johtuen. Téssa vaiheessa ei ole
varmuutta saadaanko kone toimimaan taysin halutulla tavalla kayttden ABB:n taajuus-
muuttajien sisdista laskentaa. Téhan tullaan varautumaan rakentamalla logiikkaohjel-

maan mahdollisuus kéayttdd omaa laskentaa koneen ohjaamiseen.

Kéyttoonoton jalkeen koneella on tarkoitus testata useita erilaisia ajotapoja ja kompo-
nenttien tarpeellisuuksia. Nailla pyritadén jattdmaan hinta / hyoty suhteeltaan huonoimmat

komponentit pois ja ndin saavutetaan paivitykselle paras mahdollinen hinta / laatu suhde.

Tyo on ollut &&rimmaisen haastava ja opettavainen usealla osa-alueella. Erityisesti arvo-
kasta kokemusta on kertynyt sdahkosuunnittelusta, automaatiosuunnittelusta ja projektin
hallinnasta. Ymmarrys rullaussovelluksista on myds tyon aikana kehittynyt huomatta-

vasti aiempaan verrattaessa.

Lopuksi haluaisin kiittdd UPM Raflatac oy:n Tampereen tehtaan henkilokuntaa tuesta.

Erityiskiitos ODF — tiimille tydn mahdollistamisesta ja tukemisesta.
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Liite 1. Paivitetyn koneen séhkdkuva esimerkkeja

Jannitteenjakelu (400VAC)

MAIN SWITCH
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24 VDC 204 |
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MOTOR CHOPPER SPARE
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[101]

DRAWING FROM

SPARE WIRE NUMBERS

ENGINEER | 554

DRAWN

DATE 5.10.2018

LOCATION — MAIN CASINET

TS058001

VOLTAGE DISTRIBUTION 400VAC

EL

aTala)
0001
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ireysmittaus

K

OP1

OPTIONAL,
needed If
IP&5 verslon
used,

With 1P20
version only
24VDC

[66]

2001
0

FFEATT

WT20

red
Blu
hik
whi

WEZ0.W1 )

WEZ0

PFCL30TE TkN

DRAWING FROM|SPARE WIRE NUMBERS [OCATION — MAIN_CASINET T5058032
ENGINEER] 554
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DATE 18.10.2018
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Operointipaneelien 1 ja 3 valinen kaapelointi

See Sheets
54,55

63

o

[ O 7
FIELD OP3

— 1 3 c11r
L3 ] 5110.2
— 4 %1 P
- L H110.2
— 1 54
L 5 ] SHZ
— & X -

P1-0P3. Wi n +—= b H112.1
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— 1 3 -
0 T si18
— 1 L
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Brake Resistor installed cutside the cabinet
CrPU h
[40} FROFIMNET 7 [80]

*1_TProFINeT] il "2 Ieromner] ~2_|[ProFieT]

I e

,
FPNO—21 ~F Do— FPNO—21 "+ DC— FENA-21 - S+ DC—
5 U1 ] pC+ DE 5 U1 ] Do+ 0o o Ut R DC+ DC
ABB ACS BBEO-171kW ENCODER ABE ACS BBO — 3kW ENCODER ABE ACS BBO-11kW ENCODER
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Paamenu |Valintamenu Mimitys Kuvaus
A ¥ -likutaan yios/alas welikossa, e - siimytian asetelutilsanseuraavalle tasolle, & - hydksynta/paluu takaizin
Pulze Pulssikertoimen arw [WitE Tukuanea T pulssi vasiaa nayiossa. Lukuano voi olla
myos desimaaliluku
Divide Fulzsijaksjan ane Kayteizan enkoistapauksissa polloin kertoimen anolla 21
woida asetzlla itEvasti desimaaleja, ks esimerkki *.
Start Laskennan aloitusamo |MistS arvests laskuri aloitaa laskennan
Limit1 Hilyty=taza 1 Laskurin amvo, jollain halytysrele 1 weiasd
Cont 1 Na Sulkeutuva kasketin, halytys 1 |Hilytysrzleen 1 tioimisuunnan walinta.
Nc Fusutuva kosketn, halyys 1
Adjust Start Start arwg pika-asetielussa Laskennan aloitus arvoa (Start) tai laskurin halyty=tasoa
— — - (Limit1)} voidaan muutaa sworaan ndytdfilassa mensmitts
LS
Lirnit1 Limit! ano pika-asetelussa shjelmzintisiaan.
Loop On. Loop toiminio kaydssa Loap teiminnolla (On) laskun nollaantuu ja samalla aleittaan
= Toor e FoS T automaatisest uwden laskennan, kun halytyst@aso [Limit) on
s aavutetiu.
Limit2 Halytystaco 2 Laskurin arvo, jollain halytysrele 2 wiad
Follow [ Halytystaso 2 suhteellinen Hilytys 1:n arvo summataan hilytys 20 arvcon jonka kulutua
hilyystaso 1:een. halytys weldd.
Off Halytystaso 2 absoluuttinen Ha lyty=tas o toimii kuten hiltystaso 1.
Cont 2 No Sulkeutuva kosketin, halytys 2 |Haltysreleen toimisuunnan walinta onko avautuneena wai
TC Fuz Utiva KOs kenn, nahyns 2 s ulkeutuneana normaalifilassa.
Divout Jakajan ano |5 ErtEE monenko wiepulssin wlein halytys vetas.
REL?Z Lirnit2 Rele I = hdlyysrele, Rele 3 = |Rele 2 ja Rele 3 toimintojan walinta, m&n toiminnon awlle
|akajalahtd woidaan vaihtaa Rele 2 ja Rele 3 tioiminnot keskenian.
Dirvout Rele 2 = jakajalshio. Rele 3 =
hilytys 3
Res bl [« Ulkoinen nollaus estetty Ulkoisen nollaus kosketimen lukius [askennan ajaksi.
_ _ Wollsus voidzan suorttaa wasta kunnes hilyysraja on
Off Ulkoinen nollaus s allitu s a@vrtetty. Ei lukitse nollausta stupanselista.
Check On. Start/ Limit arvon tarkastus Hollattsessa laskuria, ensimmdinen Resetpainallus twe
I— naytion Adjust tlassa valitun arwon {Start 13i Limit). Toiszlla
o Tarkastus ei kiytiss3 reset painalluksella laskuri nollaantuu.
PO res On. Relesthalyystilassa apujannittesn kytkemizen jalkesn
(kunnes reset)
Odff Releiden normaalibeiminta apujdnnitzen kytkemisen j3lkeen.
Direct Up Laskenta ylospain Laskurin laskentasuunnan valinta. ¥las- tai alaspain.
Diown Laskenta alaspdin
E Swit Mode OFF Poistaa ulkoisen kytkimen kiyton.
FEWErS Laskentasuunan wvaihto ulkoisella kytkimell3
Siep Ulkoizsen kytkimen painallus asksliaa edellisesn lukemaan.
Slot Slot B V'O korttipaikassa B, ulkoinen kytkin tulokanava 4
Slot G I'D korttipaikassa G, ulkeinen kytkin tulokanawva 4
Contac NC Ulkaisen kytkimzn foimisuunnan valinta, normaalist kiinni.
o] Ulkgisen kytkimen toimisuunnan valinta, normaalist auk.
Dec Desimaalien miara Wiyossa nayetidvien desimaslien masra
Int ... 13 Kayion korkkaus Wayton krkkauden saato: 0. 15
Sensor NFEM {Kosksting [Anturi tyypin valinta Pulssianturi tyyppin valinta. HUOM!
FHF mikali anturing k3ytetadn sulkevtuvaa kosketinta, valitaan
Mamur anturi tyypiksi NPH.
Fickup
Baud r SO 18200 daudinapeus daudinopeuwden walinta: 30012200
Addres Addra 0...127  [Sarjawestiosoite Sarjavestiosoittzen valinta: 0...1327
RS_435 [=3 RE4E5 ei kdytdssa RE5485 sarawestkortdin k3ytdonoton valinta. HUOM!
o b RS4n0 FaynsEa Slot . mikali kaytetadn sarfjaviestid RE232 ei wslintaa tandtse tehda.
Save [ Tallznnetaan tehdy muutokset Save |3 Undo tlaan paastaan Faamenusta w-painikkesla.
alints hywdksyiaan e-painikkeella
Undo [ Feruutetaan tehdyt muuiokset

* Divide: Mayttolukemalpulssi voidaan skaalataan kertcimella ja jakajalla, jotka mahdellistavat yli kuuden
numeron asettelun, esim. 0.000087 3. =0,673/10.000.
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Liite 3. P&F UB 2000 Raja-arvojen ohje

Functional Description
The sensor may be completely parametensed via two keys on the side panel of the housing. As & special feature provided by this sensor, the
ultrasound baam width may be adapted o the envionmental conditions: at the place of opemtion of the sansor.
Specilying the evaluation limits:
The evaluation limits determine the characteristic ine and the working range of the analog output.
Spociiying o Al eeallEion Wi Dy prossing e Al Koy
Hulding down i Alkay = 2 Seconds Tz sacenesol Swikchess 0 kasrm moche and e user may spacily e Al
avalslion limil
Pasition the targel abject &t the desired The yellow LED of the sensor flashes fast ko indicale thal the largal abject s
sk recoguised, The red LED Bashes T e object B nol
Bricdly pressing e A1 key Tmmrmmmwmmummmmmmnwmn
&3 A non-volalle value. The spaciiied valus s imalld I tha objact 15 uncertsing
(L. tha e LED lighits up al imeguiar intenals). The leam mose 15 axiied,
The A2 evaluation limit iz specified via the A2 key, analegous to the deseription above.
Elgmmiwly. i avaluabion limils may also be specibed elecincally via the leam input. To spealy e A1 evaluation limil, B leam input must
connecied o
-Ug; to specily the A2 evaluation limit, it must be connacted o +Up. Specilied values are saved wpon the disconnecion lrom the laam input.
Evaluation limits may only be spaciied within tha first 5 manutes after Powar on. To modily the evadusation lirmils later, the usar may specily the
desired values only afer a new Power Cin,
Procead as lollows to paramelerise the oulput function and the ulirasound beam width:
Priszs e A1 Koy during Powor an and hold down i key for anolhr socand b ensaeo thal tha sensor stans B o siop paramaonisaion of he opeesling modos
Step 1, parameterisation of the output functicn
Thie output function parameterised last is displayed. Al output functions available may be selected via consecutive, brief strokes of the A2
kay. These strokes are visualised via short flashes of the green LED,

Tiperatig o Fiash sequence of e grean LEDY Ay
Tk edga N '

B w0,

T*j u D’-, pawsa 1 :D_ L

FrA0s oAt SITARJHE nar :

ﬂuﬂuﬁl s

e “Zietas il it e mmmmm A vl i o O (sabe spexcilication of e cvaustion Bmits). The A2 avalssion B dhomine T oo
ol he charaderslic

Fiokd diown Tha A1 mu7mnmnnmmmm complele e paramelerisalion and ersure Thal e sensor reiums o nomal mode. 1l you iy
press e A1 Key, Slap 2 ks entered (pasametarsalion of e ulisound beam widh).

Step 2, parameterization of the ultrazound beam width

Via Step 2, the ulirasound bearm width mabe adapled o the requirerments of the commes ng application

The baam width parametensed last is displayed first. Availabbe beam width seltings may be selected via consecutive, briel stiokes of the A2
kay. These strokas ara visualisad via tha llash seguance of the red LED.

Biaam widih Flash sequence of e red LED A2 ey

Emall Deam ks ke

:‘E.:?:' pause ,:QE,
Medium baam L

O, 0, pase o
Large basarm i ' f

Hiokd diown e A1 ey o 2 sacons I siava tha selecid boam shape, (erminste i parametersalion and ensure el 1ha senso mlus W nomal mode, Brielly press
fhe A1 Ky o Rt b Siop 1 parsmoterksalion of the oulpul imclion),

IF fhae paramistosation mode s nol lomnalod within & mingtes. (hold down Bhe A1 ey for 2 seconds), Tho sersor abons This modi withoul modiying he setings
Synchronisation

The sensor provides a synchronisation port fo suppress mutual influencang. If this port has not been connected, the sensor works at an
intemally generated cycle rate. Several sensors may be synchronised via the following options.

Extemal synchronisation:

Thi sensor may be synchronised via the external application of & square wave voltage. A synchronisation pulse on the synchronisation input
initiates a measunng cycle. The pulse width must be greater than 100 ps. The measunng cycle is started with the falling edge. A low level =
1 % or an epen synchromisation input imtiat e ansition o nomsal sensor mode, A& high level on the synchonisation input deactivates the
SIS,

Two modes are possibla:

- Sewaral sansors are contmlled wvia the same synchronisation signal. The sensors waodk in common moda,

- The synchronisation pulsas are forwarded at cyclic intervals to respectively one single sensor. The sensors work in multiplex mods.
Self-synchronization:

The synchronisation ports of up to 5 sensors suitable for self-synchronisafion are connected 1o each other. These sensoms work in multiplax
made after Power on. The On delay increases depending on the number of sensors to be synchronised. While the leam mode is active, no
synchronization is possible (and wice-versa), To specify the switching points, the sensors must be operated in non-synchronised mode.
Maote:

If the synchronisation opfion is not used, the synchronisation input must be connected to ground (OV) or the sensor must be operated with a
{4-pole) W1 connecting cable.
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Johtimen Kaapelien suurin sallittu jatkuva kuormitusvirta / A
Poikkipinta Asennustavat
mm? Aja A2 B ja B2 C D E
alumiini
16 45 56 62 78 64
25 60 73 77 100 82
35 74 91 96 121 101
50 89 111 116 142 124
70 113 140 148 176 159
95 136 170 180 208 192
120 157 197 208 237 224
150 180 240 269 259
185 205 274 304 296
240 240 323 349 349
300 276 372 395 403
kupari

1,5 13,5 16 18,5 26 19,5
2,5 19 22 25 36 26
6 32 38 43 57 45
10 44 53 60 78 63
16 59 72 80 101 84
25 77 94 101 130 107
35 94 117 126 156 133
50 114 142 152 185 162
70 144 181 195 228 207
95 173 219 236 271 252
120 199 253 274 308 292
150 228 311 349 338
185 262 361 389 385
240 303 427 450 455
300 347 491 510 526




Asennustavat A ja A2

A

— Eristetyt johtimet eristetyssa seinissa olevassa asennusputkessa.
-~ Monijohtiminen kaapeli eristetyssa seindssa.
Eristetyt johtimet asennusputkessa asennuslistassa.

A2

-~ Monjohtiminen kaapeli eristetyssa seindssa olevassa asennusputkessa.

Asennustavat B ja B2

B

B2

Asennustapa C

Asennustapa D

Eristetyt johtimet puisen seinn pinnalla olevassa asennusputkessa.

Eristetyt johtimet puisen seinin pinnalla olevassa kanavassa.
Eristetyt johtimet tuulettuvassa lattiakanavassa olevassa asennusputkessa.

Monijohdinkaapeli puisen seinn pinnalla olevassa asennusputkessa.

Seinan pinnalla oleva monijohdinkaapeli.
Seindn pinnalla olevat yksjohdinkaapelit.
Monijohdinkaapeli kivirakenteessa.

Yksi- tai monijohdinkaapelit avoimessa tai tuulettuvassa kourussa.

Monijohdinkaapelit kanavassa tai asennusputkessa avoimessa ilmatilassa tai tilisei-

nan kanssa kosketuksissa ( kerro arvot kertoimella 0.8 { huomautus j).
Lattian tai katon pinnalla oleva kaapeli.

— Monijohtimiset kaapelit maassa olevissa kanavissa.
— Yksijohdinkaapelit maassa olevissa kanavissa.
— Yksi- ja monijohdinkaapelit suoraan maassa.

AsennustavatE, F ja G

E

G

Monijohdinkaapeli ima-asennuksessa.
- Wapaa valimatka seinfasta vahintaan 0,3 kertaa kaapelin halkaisija.

Yksijohtimiset kaapelt koskettavat toisizan ilma- asennuksessa.

- Wapaa valimatka seinasta vahintaan kaapelin halkaisija.

Yksijohtimiset kaapelit iima- asennuksessa.
- Wapaa valimatka kaapeleiden valilla vahintaan kaapelin halkaisija.

IiIman l&mpdtilasta aiheutuva korjauskerroin

Johtimen- llman [Empatils 2C

lampitila 10 15 0 | 28 [ ao | =8 40 45
os Kaorjauskerrzin
a0 112 | 108 | 1.04 | 100 | 0.e5 | 000 | 025 | o.s0
a0 1,14 | 100 | 105 | 100 | 0,05 | o200 | 024 | D77
70 112 | 1,12 | 108 | 1,00 | 0.o3 | 028 | o7o | o7
B5 120 | 1,14 | 107 | 100 | ooz | 088 | 077 | D82
&0 1,22 | 1,18 07 | 100 | ooz | 028 | 075 | D.Bs
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Taulikko 1 Johdonsuojien vaatimat oikosulkuvirrat vikasuojaukseen ja oikosulkusuojaukseen

Fienimmat oikosulkuvirrat, jolla erilaiset suojalaitteet toimivat 0.2, 0.4 tai 5,0 sekunnissa

Suojalaitteen Pienin sallitiu yksivaiheinen oikosulkuvirta A
nimellisvirta
A Johdonsuojakatkaisijat
E-tyyppi C-lyyppi C-tyyppi O-tyyppi D-tyyppi
02 04s5jas0s| 02jalds 50s 02jal4s 50s
Lazk.arvo/ Lask.arvo f Lask arva/ Lask.arvo / Lask arvo
mitattu arvo mitatiu arvo mitattu arvo mitattu arvo mitattu arvo
] 307338 60/ 75 42 /55 120 /150 42 /55
10 50 /65 1004125 70780 200/ 250 70/ 90
16 &0 /100 160/ 200 112 /140 320 4 400 112 /140
20 1007125 200/ 250 140/ 180 400 / 500 140/ 180
25 1257160 2507320 1751 220 500 /630 1751 220
32 160 7 200 320/ 400 2251280 640 / 800 2251280
40 200/ 250 400 ¢ 500 280/ 350 800 /1000 280/ 350
50 250/ 320 500/ 630 350/ 440 1000 /1250 350/ 440
63 315 7400 630/ 790 440 / 550 1260 / 1600 440/ 550
a0 400/ 500 200 /1000 RGO/ 700 1600 /2000 560/ 700
125 625/ 780 1250/ 1570 875/ 1100 2600 /3130 875 /1100
Taulukko 2 Vaaditut oikosulkuvirrat kiviettiessd g tai gl -sulakkeita.
Sulakkeiden nimellisvirta Laukaisuaika
A D45 50s
Laskettu arvo / mitatiu arvo Laskettu arvo § mitattu anvo
2 16/ 20 9/12
4 32740 18723
6 46,5758 28135
10 827103 465758
16 110/ 138 65481
20 145 /180 85/ 105
25 180/ 225 110/ 138
32 270/ 340 1657 210
35 290/ 365 1757220
40 315/ 395 1807 240
50 470 590 250/ 315
63 550 / 690 320/ 400
80 840/ 1050 4251530
100 1000 / 1250 580/ 725
125 1450 / 1300 715/ 895
160 1600 £ 2000 950 / 1180
200 21001 2625 1250/ 1560
250 2800/ 3500 1650/ 2065
315 3700/ 4625 2200/ 2750
400 4300 / 6000 2840/ 3550
500 G400  Z000 3800/ 4750
630 8500/ 10625 5100/ 6375
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