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KASITTEET

CPU Keskusyksikko

Mpuk Kaksiputkinen putkielementti
2Mpuk Yksiputkinen putkielementti
PN Paineluokka

DN Putken halkaisija (mm)

STL Kaskylista

FBD Logiikkakaavio

LAD Tikapuukaavio

CAD Tietokoneavusteinen suunnittelu
PLC Ohjelmoitava logiikkayksikko
PID Saatotekniikan saadin

1/0 Input/Output

Digitaalinen Siirrettdvaa dataa kuvaava numeerinen arvo

Analoginen Kuvaa suoraan siirrettdavaa dataa

FC Toimintayksikko, joka ei sisdlla staattista dataa

FB Toimintayksikko, joka sisdltaa staattista dataa



1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

1.1 PV-Putkitus Oy

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Kinnulassa sijaitseva PV-Putkitus Oy. PV-
Putkitus Oy on perustettu vuonna 1986 ja yritys on erikoistunut kaukolampdputki-
tuksiin ja asennuksiin, teollisuuden putkituksiin ja kunnallistekniikan putkirakentami-

seen seka luokka- ym. hitsauksiin.

Yrityksen toimitilat sijaitsevat Adnekoskella sek3 Kinnulassa, ja yritys tyéllistaa 40
ammattitaitoista tyontekijaa. Vuonna 2009 Kinnulassa aloitti maailman nykyaikaisin
putkitehdas, joka on keskittynyt kaukolampoétuotteiden valmistukseen. Yritykselld on
myo0s vaadittavat luvat paineasennuksiin ja sille on myonnetty vakavaraista yritysta
merkitsevda AAA-Rating-tunnustus. Yrityksen tuotteille on myos myoénnetty INSTA-
CERT-sertifikaatti, joka osoittaa muun muassa yrityksen valmistamien muoviputkien

laadun tayttavan pohjoismaiset laatuvaatimukset.

1.2 Opinnaytetyon tausta

Yritys on automatisoinut tuotantoaan hyvin paljon, mista kertoo se, etta yritys on
maailman nykyaikaisin toimialallaan. Kaukolampoputkien valmistusten eri vaiheet on
automatisoitu, jotta ylimaaraiset tyovaiheet saadaan poistettua valmistusprosessista.
Ty6vaiheiden ja -koneiden automatisoinnilla pyritdan vahentamaan ihmisille vaaral-
listen ja pitkdveteisten tyotehtavien tekemistd. Nain tyosta saadaan tyontekijoille

miellyttavampaa.

Tehtaassa katkaistaan ja tehdaan reikida muovi- ja rautaputkiin painevesileikkurilla.
Muoviputkiin tehdaan reika korkeapaineistetun veden avulla ja rautaputkien tyosta-
misessa apuna kaytetdan hienoa hiekkaa leikkuun tehostamiseksi. Leikkaamisessa

kdytettavan vedenpaineen nostamiseksi kaytetaan korkeapainepumppua.



Pumpussa kaytetadn talla hetkelld vanhaa Omron sysmac c40k - ohjelmoitavaa lo-
giikkaa. Omron ei enda valmista kyseista ohjausjarjestelmaa, joten yritys haluaa vaih-
taa laitteen nykyaikaiseen jarjestelmaan. Vanhaan laitteistoon kuuluu myds naytto-
paneeli, jossa olisi tarkoitus nayttaa veden paine. Talla hetkelld vanha paneeli ei toi-
mi ja se on tarkoitus vaihtaa uuteen. Pumppu kdynnistetaan myds talla hetkella tahti-

kolmiokadynnistimelld. Taman tilalle vaihdetaan pehmokaynnistin.

1.3 Opinndaytetyon tavoitteet

Opinnaytteen tavoitteena on suunnitella PV-Putkitus Oy:lle uusi korkeapainepumpun
ohjausjarjestelma. Yritys kdyttaa Siemensin automaatiotuotteita, joten uusi jarjes-

telma perustuu myds Siemensin laitteistoon.

Ohjelmoitavaksi logiikaksi toimeksiantaja valitsi Siemensin S7-1200-logiikan, koska
yritys kayttaa Siemensin automaatioratkaisuja muissakin prosesseissa. Tama helpot-
taa asennus- ja korjaustoimenpiteitd, eika tyontekijoille tarvitse jarjestaa koulutusta
laitteiston kaytosta, kun kaikki toiminnot on tehty tutuilla jarjestelmilla. Uusi ohjelma
S7-1200-logiikkaan tehddan vanhan ohjelmiston pohjalta. Samalla tehdaan myds
laitteiston toiminnan kuvaus. Nayttopaneeli ohjelmoidaan samalla indikoimaan ha-
luttuja tietoja. TyOssa tehdaan uudelle logiikalle I/0-taulukko, josta ndkee ohjausjar-
jestelmaan tulevat signaalit. Yhtena tavoitteena on myos muuttaa vanhan jarjestel-
man CAD-kuvat sdahkoiseen muotoon seka paivittaa ne vastaamaan uutta logiikkaa.
Talla hetkella kuvat ovat vain paperilla. Tyon lopuksi on myds tarkoitus tehda laitteis-

tolle kdyttéonotto yhtion Kinnulan toimipisteessa.



2 PV-PUTKITUS OY

2.1 Kaukolampoputkien valmistaminen

Kaukolampdputkien valmistaminen aloitetaan tekemalld sopivan kokoisia muoviput-
kia. Putkien halkaisija voi vaihdella DN 20 — DN 1000 ja putkien pituudet voivat olla 6
m, 12 m, 16 m ja 18 m. Kaukolampdputket (kuvio 2) voivat olla mallia 2Mpuk tai
Mpuk. 2Mpuk-putkessa on sisalld yksi kaukolampda siirtava putki, kun taas Mpuk-
putkessa niita on kaksi. Tall6in Mpuk-putkien halkaisijat ovat pienempia ja maksimi-
koko yhdella putkella on DN 250. Yhdessa elementissa on siis suurimmillaan kaksi
putkea, joiden halkaisija on DN 250. 2Mpuk putkien suurin halkaisija on DN 1000.
(PV-Putkitus Oy 2011)

Muoviputket valmistetaan muovirakeista eli granuliiteista. Rakeet syotetaan ruisku-
valukoneen siirtoruuviin, jota [dmmitetdan putken ulkopuolelta. Rakeet sulavat sa-
malla, kun siirtoruuvi liikkuttaa rakeita eteenpain. Siirtoruuvi kayttaytyy kuin manta
sen syottdessa rakeita muottiin. Putki jadhtyy sen kulkiessa linjastolla eteenpain. Lo-
pussa putken paahan merkitaan putken koko, putken tekijan nimi, putken malli, val-
mistus paivamaara ja tyyppinumero, jotta putket voidaan tunnistaa. Muoviputkia
tekevaa konetta kutsutaan ekstruuderiksi (kuvio 1) ja menetelmaa kutsutaan suula-
kepuristukseksi. Menetelmassa sula muovimassa tydnnetdadan muotin lapi, jolloin saa-
daan haluttu malli (Wikipedia 2011). Vakuumitankin ja soviterenkaan avulla saadaan
maariteltya putken halkaisija. Putken paksuus voidaan saadella halutunlaiseksi saa-
tamalla ekstruuderin sy6ttonopeutta ja vetotankin vetonopeutta. Yrityksella on kay-
tossaan nelja samanlaista tuotantolinjaa muoviputkien valmistamiseksi. Ainoastaan

putken halkaisija on nadissa koneissa erilainen.

Valmiiden putkien sisaan sijoitetaan terasputki tai putket, joissa kaukolampda siirre-
taan. Muoviputken ja terdasputken valiin ruiskutetaan uretaanieristevaahto, jotta

kaukolammon siirron aikainen havikki saadaan mahdollisimman pieneksi. Putkiin



voidaan tarvittaessa tehda myos liitoskohtia, jolloin muovi- ja metalliputkiin tehdaan

korkeapaineleikkurilla sopivat lapiviennit.

KUVIO 1. Ekstruuderi

2.2 Muut tuotteet

PV-Putkitus valmistaa kaukolampoputkien lisaksi vesijohtoputkia paineluokkiin PN 6,
PN 10, PN 16 ja PN 20. Putkien koot ovat 20 mm — 800 mm. Lisaksi yritys valmistaa
putkiin tarvittavia muotokappaleita, kuten kulmapaloja. Yritys toimittaa my6s muun

muassa venttiileja, pumppuja, sshkdmuhveja ja muita tarvikkeita.

Viemadriputkia yritys tekee paineluokasta PN 6 — PN 20 ja halkaisijat voivat olla 20 mm
— 160 mm. Naita tuotteita on saatavana kieppi- tai salkotavarana. Suuremmat koot
aina 800 mm asti ovat myo6s saatava salkotavarana. Viemari- ja vesijohtoputkien li-
saksi yritys tarjoaa my0ds kokonaisratkaisuja. Ndita ovat jatevesipuhdistamot, jateve-
sipumppaamot, vedenottamot, valipumppaamot ja keinopohjavesilaitokset, joihin on
tarjolla koneistotyot, sdthkdautomaatio ja rakenteelliset tyot. Taman lisaksi yritys te-

kee my0s putkiasennuksia ja maanrakennustoita.



2.3 Palvelut

PV-Putkitus tuottaa eri toimialueille erilaisia palveluita: teollisuuden prosessiputki-
tuksia, pumppu- ja laiteasennuksia seka kaukolampderistyksia kuten sahkémuhvauk-
sia ja muovihitsauksia. Palveluihin kuuluu myo6s kaukolampoétoiden konsultointi,
lammonjakokeskukset ja eristystyot seka kunnallisteknisia toita. Yritys tarjoaa myos

uusia sdshkdmuhveja sekd antaa mahdollista koulutusta taman tuotteen kayttoon.

KUVIO 2. Kaukolampoputkisto

3 LAITTEISTO

3.1 Vesileikkuri

Korkeapainevesileikkaus perustuu veden kuluttavaan voimaan (Muototera 2011).
Paineistettu vesi voidaan sy6ttaa safiirisuuttimen lapi. Suuttimen halkaisija voi olla

0.1 - 0.4 millimetria. Vesi on normaalisti maksimissaan 400MPa. Vesisuihkun nopeus



voi olla jopa 2-3 kertaa danennopeus. Talla nopeudella ja voimalla voidaan leikata
pehmeita materiaaleja, kuten kumia, paperia, lasikuitua ja muoveja. Vesileikkaus
sopii myds muille vaikeasti leikattaville materiaaleille. Kun veden sekaan lisatdaan hio-
vaa ainesta, abrasiivia (kuvio 3), voidaan vesileikkausta kdyttda jopa metallien ja kivi-
en leikkaamiseen. Abrasiivin lisdédminen mahdollistaa my&s arvometallien kuten kul-
lan ja hopean leikkaamisen. Hiekkaa kaytetdan noin 200-350g minuutissa (Watercut
2011). Hiekan maaraan vaikuttaa materiaalin paksuus ja kovuus. Osaavissa kasissa

vesileikkurin jalkea ei tarvitse edes metallien kohdalla jalkikasitella.

Vesileikkauksen etuina ovat laaja leikattavien materiaalien kirjo, leikkaus ei jatda ma-
teriaalin pintaan epdpuhtauksia, jalki on siistia, leikkuumuoto on ldhes vapaa eika
leikkauksesta synny lampo6a eika termista jannitystd. Tdman ansiosta leikattavaan
materiaaliin ei tule varimuutoksia. Myods materiaalihdvikki on pienempi. Vesileikkauk-
sella voidaan leikata paksumpiakin materiaaleja kuin laserilla. Oikein kaytettyna vesi-
leikkaus on hyvin helldvarainen menetelma. Se ei aiheuta materiaalin saroilya, mur-
tumisia eika repeilya veden ulostulopuolella. Jopa pintakasitellyt materiaalit kestavat
leikkaamisen, jolloin leikattava materiaali voi olla esimerkiksi villaa, liimattuja kerros-
levyja tai kuitulevyja. Leikkaus ei juuri kastele leikattavaa materiaalia, joten myds

pahvien leikkaaminen on mahdollista (Laserle 2011).

Hauraiden materiaalien leikkaamiseen sovelletaan matalapainelavistysta. Tallaisia
materiaaleja ovat muun muassa kivet ja lasi. Usein leikkauksessa syntyvat haitalliset
polyt ja kaasut eivat aiheuta ongelmia, koska vesi yleensa sitoo kaikki epapuhtaudet.
Vesileikkaus on kannattavaa materiaalin ollessa noin 8-60 mm paksua. Joskus voi-
daan kayttaa sarjatuotannossa useampaa leikkuupaata, kun muoto on yksinkertainen
ja leikkuurata on sama. Talloin saadaan yhdella leikkauksella valmistettua useampi
samanlainen kappale, jolloin tavaran kappalehinta saadaan pienemmaksi ja tuotan-
tonopeudet suuremmiksi. Vesileikkaus voi myos jossain tilanteissa korvata perinteisia
tydmenetelmia. Yleisesti erilaisia materiaaleja kuten metalleja, muoveja ja kived on

muokattu hiomalla, poraamalla ja jyrsimalla.
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KUVIO 3. Vesileikkurin toiminta

PV-Putkituksen kayttamalle vesileikkurille syotetaan leikkaukseen tulevia muovi- ja
metalliputkia sy6ttélinjalta. Leikkuria ohjataan siihen asennetulla tietokoneella, joka
sisaltaa tarvittavat ohjelmistot. Leikkurin ohjelmisto huolehtii automaattisesti putken
syotosta ja leikkaamisesta. Leikkuuaukko ja -muoto maaritelldaan laitteen ohjauspa-
neelin kautta operoitavalla 3D-ohjelmistolla, jolla voidaan piirtaa tarkasti haluttu
malli. Muoviputkia leikatessaan leikkuri kayttaa vain korkeapaineista vetta leikkaami-
seen. Mikali halutaan leikata metallia, nostetaan leikkuupainetta ja sy6tetaan veden

sekaan hienoa hiekkaa.

3.2 Korkeapainepumppu

Opinnaytetyossa keskitytaan Ingersoll-Rand Stremline SLII -korkeapainepumppuun.

Ingesoll-Rand-yhti6 on perustettu jo vuonna 1871 ja se on maailman suurin ilma-
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painekoneiden valmistaja. Yhtio on erikoistunut erilaisten paineilmatydkalujen val-

mistamiseen teollisuudelle.

Korkeapainepumppuja kdytetadn monenlaisissa eri sovelluksissa. Pumpuilla saadaan
nostettua vedenpainetta hyvin korkeisiin lukuihin. Yleensa tama tapahtuu hydrauliik-
kasylinterilla. Erilaisia kayttokohteita pumpuille ovat korkeapainepesurit prosessite-
ollisuudessa seka erilaisten putkien ja viemareiden huuhtelu-, avaus- ja puhdistus-
tyot. Pumppuja kdytetadan myos palontorjunnassa, katujenpesussa, markahiekkapu-
halluksissa ja pesulaitteissa, joita kdytetaan esimerkiksi irtoaineksen irrottamiseen

kallioseindmasta. (Dynaset 2011)

Korkeapainepumppua kdytettdessa on hyva muistaa, etta kaikki sahko-, paineilma-,
jadahdytysvesi- ja leikkuuvesikytkennat on tehty turvallisuusstandardien mukaan, jot-
ta laitteen turvallinen kaytt6 voidaan taata. Korkeapainepumpuille on myds maaritel-
ty tietyt vaatimukset veden laadusta. Jos vedessa on paljon liukenemattomia aineita,
kuten piioksidia, klorideita tai kalsiumia, voi pumpun eri komponenttien elinika ly-
hentya. Tama johtaa siis osien kulumiseen ja saattaa hairitd pumpun oikeaa toimin-
taa. Liitteesta 1 l6ytyy pumpun leikkausveden laatuarvot. Myo6s jadhdytysvedelle on
annettu omat maaradykset. Kalsiumkarbonaatti on yleisin karstoittumista aiheuttava
aine. Kun veden lampétila kasvaa, karbonaatit alkavat saostua lammonvaihtajan pin-

nalle.

Yrityksessa kdytettavaa korkeapainepumppua kadytetaan yleensa normaalilla kaytolla.
Normaalissa kaytossa ilmanpaine on 6 bar ja syottovesi, jdahdytysvesi ja paavirta
ovat paalla. Tassa toiminnossa pumpulla on seitseman sekunnin pehmokaynnistys-
vaihe, jonka aikana pumppu saavuttaa asetetun paineen. Normaalin leikkauksen ai-
kana korkeapainepumppu tekee 0-74 iskua minuutissa. Nama iskut nostavat veden-
paineen halutulle tasolle. Oljynpaine on 0-120 bar. ja jadhdytyséljy on 2-3 bar. Mata-
lapaineinen leikkuuvesi on ennen suodattimia 7-13 bar ja suodattimien jalkeen 7-12

bar. Korkeapaineleikkuuvesi on 2000-3000 bar. (Kayttéohje 2011)
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Pumpun korkeanpaineen saa aikaan mantdapumppu, joka pumppaa veteen asetetun
paineen. Mantapumppu aiheuttaa paineen alenemista hydrauliikkadljyn, matala- ja

korkeapaineleikkuuveden mittareissa. Tama paineen aleneminen on normaalia.

3.3 Kayttopaneeli

Korkeapainepumpun kayttopaneeli on tarkoitettu laitteiston pdaasialliseksi ohjausyk-

sikoksi. Kayttopaneeli sisdltda seuraavat kytkimet ja ohjausvalot:

- Poweron

- Reset

- Hataseis

- Leikkuuveden paine (matala, korkea)

- Pumpun ohjaus (Auto, recirc)

- Halytysvalot 6ljyn lampétilalle (65°C), 6ljyn pinnan korkeus, matala leikkuu-
paine, pitka varallaoloaika, pumpun paine alhainen ja [ampdtila korkea

- Varoitusvalot: 6ljyn lampétilalle (55°C) ja 6ljyn suodattimelle

Taman lisaksi kayttopaneelin vieressa on itse pumpun operointipaneeli. Tassa panee-
lissa on pumpun kaynnistys- ja sammutuskytkimet, hataseis-painike, merkkivalot
pumpun normaalille kdytolle ja varoitusvalo, mikali laite ei toimi oikein. Taman ope-

rointipaneelin ylapuolelle sijoitettiin my6s uusi nayttépaneeli.

4 OHJAUSJARJESTELMA

Ennen ohjelmoitavia logiikoita ohjaukset suoritettiin kontaktoreilla ja releilla. Ohja-
ukset toteutettiin ndin ollen johdotusten ja kytkentdkomponenttien avulla. Virtapiiri-
kuvat, johdotuslistat ja sijoituskuvat olivat peruselementteja tamankaltaisissa van-

hoissa jarjestelmissa. Taman vuoksi johdotukset voitiin tehda vasta dokumentaation
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ollessa kunnossa, mika hidasti asennustyéta. Mikali jossain dokumentissa oli tehty
virhe, johti se aina johdotuksen uusimiseen. Nykyaan automaatiolaitteet hoitavat
kyseiset toiminnot ja paljon monimutkaisemmatkin toteutukset. Tdssa toimintata-
vassa myos johdotuksien maara on huomattavasti pienempi. Talléin muutosten te-
keminen on huomattavan paljon helpompaa. Ohjelmoitavien logiikoiden kaytto sdas-
taa aikaa asennustoissa ja laitteisto vie vdahemman tilaa. Vanhoja jarjestelmia uusit-

taessa vapautuvaa tilaa voidaankin saada parempaan hyotykayttéon.

Rele- ja logiikkaohjausta vertaillessa huomataan myo6s, etta releohjaus on kalliimpi ja
hankalammin toteutettavissa kuin logiikkaohjaus. Taman vuoksi vian etsinta jarjes-
telmastad ja mahdollisuus liittdd ohjaus kenttavaylaan ovat paljon huonompia. Toi-
saalta logiikkaohjelmointi vaatii aina kayttajalta ohjelmointituntemusta ja lisensoitu-

jen ohjelmistojen omistamista. (Edu 2011)

4.1 Siemens S7-1200

Opinnaytetydssa suunniteltava ohjausjarjestelma toteutetaan Siemensin automaa-
tioratkaisuilla. Tyossa oli kdytdssa Siemens S7-1200 starter -paketti. Tama paketti
sisaltda 1212C AC/DC/RLY CPU:n, jossa on 8 digitaalituloa, 2 analogiatuloa ja 6 rele-
l[ahtoa seka KTP 400 -operointipaneelin, Simatec Step 7 -ohjelmointiohjelmiston, et-

hernet-kaapelin ja digitaalisen tulosimulaattorin SIM 1274.

Siemens S7-1200 on kadytettavyydeltdadn helppo ohjelmoitava logiikka (kuvio 4). S7-
1200-sarja on modulaarinen ja sitd voidaan hyvin helposti laajentaa uusilla korteilla
modulaarisuutensa avulla. Logiikassa on valmiiksi ohjelmoituja kirjastoja, mita voi-
daan kayttaa ohjelmoinnissa apuna. Tdma nopeuttaa ja helpottaa ohjelmoimista,
koska kertaalleen tehtya koodia voidaan kadyttaa aina uudestaan. 1200-sarjan etuihin
kuuluu my®ds, etta se on erittain tehokas, ja koska Siemensin HMI Basic -paneelit voi-
daan helposti liittda logiikkaan, voidaan sekd ohjelma etta kayttoliittyma tehda no-
peasti samalla tyokalulla. Ohjelmointitydkaluna kaytetaan Step 7 Basic V10.5 -

ohjelmistoa. (Siemens 2011)
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S7-1200 sarjan logiikka sisaltaa kuusi erittdin nopeaa laskuria, kolme 100 kHz:n ja
kolme 30 kHz:n tuloa. Ndiden integroitujen ominaisuuksien ansiosta logiikalla voi-
daan mitata ja laskea muun muassa pulssiantureilta tulevia pulsseja. CPU sisaltaa
myos kaksi 100 kHz:n alueella toimivaa Iaht64, joilla voidaan ohjata esimerkiksi ser-
vomoottoreita. Laite sisaltda 16 PID-kontrollia yksinkertaisiin toimintoihin. 50 KB:n
tyomuisti takaa muistin riittdvyyden isollekin ohjelmalle, ja mahdollisuus kayttaa ul-
koista muistikorttia helpottaa ohjelmien siirrettavyytta. CPU:hun on myds saatavilla
helppo laajennusmoduuli logiikan paalle, tama moduuli voi olla digitaalinen tai ana-

loginen 1/O-moduuli. (Siemens 2010)

Logiikkaohjelmaa voidaan tehda kolmella eri ohjelmointikielelld. STL eli kaskylistaoh-
jelmointi vastaa eniten normaalia ohjelmointia, jota tehddan ohjelmistotaloissa.
Tekstimuotoista STL-kieltd voidaan kayttaa tilanteissa, joissa ohjelmaa ei voida esit-
taa graafisesti. Ohjelma kay lapi kirjoitettua ohjelmaa rivi kerrallaan. FBD:ssa eli toi-
mintakaavio-ohjelmoinnissa kdskyt esitetdadan suorakaiteen sisdlla olevilla symboleilla.
Symbolien vasemmalla puolella ovat tulosignaalit ja oikealla puolella Iahtdsignaalit.
LAD eli kontaktikaavio on virtapiirikaavion tapainen esitystapa, jossa signaali kulkee

vasemmalta oikealle.

KUVIO 4. Siemens S7-1200 -logiikka, kommunikointimoduuli ja 1/O-kortit

4.2 Siemens TOUCH-paneeli

Siemens KTP 400 touch-paneeli on 3,8” informaatiopaneeli (kuvio 5), jonka avulla on

helppo nayttda ja tehda erilaisia yksinkertaisia prosessitoimintoja. Paneeli on opti-



15

moitu kaytettavaksi S7-1200-logiikan kanssa, mutta se soveltuu myds muiden laittei-
den apunaytdksi. Paneeli on kokoonsa ja hintaansa nahden hyvin monipuolinen laite.
Paneelin etuina ovat myos tuki 32 eri kielelle seka nelja vapaasti ohjelmoitavaa paini-
ketta. Paneelin ohjelmointi voidaan suorittaa helposti samalla tyokalulla, jolla itse

logiikkakin ohjelmoidaan. (Siemens 2011)

TyOssa kaytossa olevassa CPU:ssa kaytetdaan kahta signaalikorttia, jotta siihen saa-
daan mahdutettua kaikki tarvittavat tulot ja Iahdot. Ensimmainen kortti on SM 1221,
jossa on yhteensa 16 binaarituloa, ja toinen kortti on SM 1222, jossa on 16 binaari-

|ahtoa. (Siemens 2011)

KUVIO 5. Siemens KTP-400 -nadyttopaneeli

4.3 Omron-logiikka

Omron Sysmac C40K on ohjelmoitava logiikka (kuvio 6), johon voidaan liittda vain
bindarituloja, ja silla voidaan ohjata vain binaarilahtdja. Logiikkaan voidaan siis tuoda
vain on/off-tietoa erilaisilta antureilta. Logiikkaan voidaan myds liittaa tarvittaessa
ylimaaraisia I/0-moduuleita, joilla voidaan lisata tulojen ja lahtdjen maaraa. Sysmac
C40K on jo suhteellisen vanha jarjestelma (90-luvun lopusta), mika vaikuttaa mahdol-

listen varaosien ja teknisen tuen saamiseen. Tasta syysta logiikka haluttiin vaihtaa
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nykyaikaisempaan ja paremmin kdytettavaan logiikkaan. Ohjelmointikielena on kay-
tetty ladder-ohjelmointia. Logiikkaohjelmointi tapahtuu joko tietokoneella kdytetta-
valla Syswin-ohjelmalla tai vaihtoehtoisesti kasiohjelmointilaitteella (kuvio 7).

(Ramcodeals 2011)

KUVIO 6. Omron Sysmac C40K - ohjelmoitava logiikka

KUVIO 7. Omaron pro27 -kasiohjelmointilaite
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4.4 Moottorin kdaynnistys

Vanhaa pumppua ohjattiin tahti-kolmiokytkennalla. Talla kytkennalla pyritaan vahen-
tdmaan kaynnistysvirtaa ja -momenttia. Kytkenta koostuu yleensa kolmesta kontak-
torista, ylikuormitusreleesta ja ajastimesta. Ajastimella maaritetdaan aika, jonka
moottori on tahtikytkenndssa. Tahti-kolmiokytkenta soveltuu vain tilanteisiin, joissa
moottorin kuormitus kaynnistyshetkella on pieni. Siksi se soveltuu pumppujen ja pu-

haltimien kaynnistykseen.

Pumpun modernisoinnin yhteydessa tahti-kolmiokytkenta muutetaan pehmokayn-
nistimeen (kuvio 8). Pehmokéaynnistys eroaa merkittavasti muista moottorien kdyn-
nistysmenetelmistd. Pehmokaynnistin sisaltaa tyristoreja, ja sen jannitetta saadellaan
piirilevyjen elektroniikalla. Tallda menetelmalld saavutetaan pienet kdaynnistysmomen-
tit ja -virrat. Kdynnistyksen alussa moottorille ohjataan vain sen verran jannitetts,
ettd rattaat ja vetohihnat kiristyvat. Pikkuhiljaa jannitteen kasvaessa my6s moottorin
pyorimisnopeus kasvaa ja moottori kdaynnistyy. Nain valtytdaan tarpeettomilta nyka-
yksilta kaynnistyksen aikana. Toinen suuri etu on pehmopysaytys. Talla valtetaan

etenkin pumppukaytossa tarpeettomat paineiskut putkistoon. (ABB 2011)

KUVIO 8. Siemens Sirius -pehmokaynnistin
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4.5 1/O-KORTIT

Siemens S7-1200-sarjan ohjelmoitavat logiikat ovat modulaarisia, joten niihin voi-
daan helposti lisdta uusia analogisia tai digitaalisia I/O-signaalikortteja. Kortit on
helppo lisdta CPU:n oikealle puolelle. Tydssa kaytettavaan malliin CPU 1212A voidaan
lisata kaksi erilaista signaalikorttia. Signaalikortteja on monen kokoisia aina muuta-
masta |/O:sta aina 16 1/0:hon. Talld saavutetaan se etu, ettd jarjestelmista voidaan
tehda juuri oikean kokoisia. On kuitenkin muistettava, ettd on hyva aina jattaa muu-
tamia vapaita paikkoja 1/O-kortteihin, talla varmistetaan helppo laajennettavuus.
Taman lisaksi CPU:hun voidaan lisdta jopa kolme kommunikaatiomoduulia laitteen

vasemmalle puolelle. Naihin moduuleihin voidaan liittaa esimerkiksi ndayttépaneeleja.

5 PERUSSUUNNITTELU

Opinnaytetyon tekeminen aloitettiin tutustumalla vanhaan logiikkaan ja korkeapai-
nepumpun materiaaleihin. Omronin logiikka oli jo sen verran vanha, etta logiikkaoh-
jelma oli hankala purkaa, koska tarvittavia laitteita ei enaa ollut montaa saatavilla.
Alkuvaiheessa myos paatettiin, mita kaikkea halutaan uusia ja kuinka paljon vanhaa
materiaalia jatetdan jaljelle. Jo tyon alussa oli hyvin selvaa miten paljon laitteistoa
uusitaan. Yritys halusi uusia vain logiikan, nayttopaneelin ja tahti-

kolmiokaynnistimen.

Perussuunnittelu aloitettiinkin tutustumalla korkeapainepumpun CAD-kuviin. Kuvista
etsittiin logiikkaa kuvaavat kohdat ja kuvien perusteella tehtiin laitteen I/0-taulukko
(Liite2). Kuvista maariteltiin logiikkaan tulevat bindariset tulot ja Idhd6t. Naiden tieto-
jen selvittdmisen apuna olivat vanhasta logiikasta otetut kuvat, jotka auttoivat hah-
mottamaan laht6ja ja tuloja. Naiden tietojen pohjalta pystyttiin ostamaan tarvittavat

analogia- ja binaarikortit logiikkaan.
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Omronin logiikasta ei ollut olemassa CAD-kuvia enaa sahkoisessa muodossa, vaan
ainoastaan paperiversiona. Seuraavaksi tyossa tehtiin vanhojen kuvien perusteella
pdivitetyt versiot CAD-kuvista. Paivitykset liittyivat Iahinna uusien osoitteiden kirjaa-
miseen ja muutamaan johdotuksen muutokseen. Kuvat muutettiin séhkdiseen muo-

toon ja ne paivitettiin uusiin kuvapohjiin.

Kun vanha logiikkaohjelma saatiin kdytettavaksi, oli opinndytetyon seuraavana vai-
heena tutustua tdhdan vanhaan ohjelmaan. Vanha logiikkaohjelma oli kirjoitettu LAD-
muotoon (kuvio 9). Koska uusi ohjelma on tarkoitus suunnitella FBD-muotoon (kuvio
10), oli vanha koodi tulkattava ja kddannettdva uuteen muotoon. Ennen ohjelman
kdantamista tehtiin vanhan ohjelman pohjalta toimintakuvaus ja piirrettiin signaali-
reitit, jotta itse ohjelmointity® sujuisi helpommin. Vanha ohjelma kirjoitettiin Excel-
taulukkoon (liite 3), joka kuvastaa FBD-muotoa. Tall6in itse logiikkaohjelmaa voidaan
tarkastella myds ilman ohjelmointiohjelmistoa. Tama helpottaa ohjelman kaytetta-
vyyttad. Taulukkoon kirjoitettiin eri tulot ja Iahdot oikeilla osoitteilla, toimintalohkot,
joissa osoitteet kerdataan yhteen seka signaalien paatepisteet eli erilaiset kiikut, las-
kurit ja [ahdot. Excel-taulukossa on my6s maariteltyna vanhojen muistipaikkojen uu-

det vastineet.

Opinnaytetydssa paneelia kdytetddan nayttamaan painepumpun veden painetta. Pa-
neelista voidaan myds valita, ajetaanko pumppua matalalla paineella, jota kdytetaan,
kun halutaan leikata muovia. Korkeapaine valitaan, mikali halutaan leikata metallia.

Paneeliin halutaan myos indikoinnit mahdollisista varoitus- ja halytystapahtumista.
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KUVIO 9. Vanhaa logiikkaohjelmaa LAD- ja STL-muodossa

&
T3
“Pumpun paine
kytkin® —
%M10.2 »=1
3g 1" 0 (-
&
Wi22
“Pieni katkaisu
paine” —
%12
"Dual
Compensator
HighiLow™ -@
TMoO
“Tag 9 © -
%i20 . S
“Dual & *Qiljyn pinnan
Compensator O - - oo |
T.Q —
*M1.0 T5.Q —
“Tag_6" @ [
%WM7.0
_ %10.6 208
“Oljynlampdtila I
6507 — - -

KUVIO 10. FBD-koodina sama kuin ylla



21

6 TOTEUTUSSUUNNITTELU

S7-1200-logiikan ohjelmointi toteutettiin vanhan logiikkaohjelman pohjalta. Koska
vanha ohjelma oli tehty kontaktikaaviotyylilla, ei sita voinut suoraan kopioida uuteen
ohjelmaan. S7-ohjelmointi on hyvin yksinkertaista, kun ohjelma tehdaan FBD-
muodossa. Ohjelmalohkoja vedetdan valikosta haluttuun networkiin eli ohjelmaosi-
oon. Ohjelma tehtiin kahteen yksikkoon, jolloin ohjelmasta saatiin luettavampi. Paa-
ohjelma on kirjoitettu FB-osioon. Nayttopaneelin halytysasetukset sen sijaan ovat FC-
osiossa, jossa kdytetdan staattisia arvoja ja joka on kdyttokelpoinen perusohjelmoin-
nissa. Kun padohjelma on FB-yksikdssa, voidaan ohjelmoinnissa kayttaa parametroi-
tavia arvoja, joita voidaan kutsua main-lohkossa. Naita FB-lohkossa olevia ohjelmia
voidaan kutsua useasti, kuten moottoreita kdaynnistettdessa, jolloin saadaan toteu-
tettua monimutkaisempia ohjelmia. FB-yksikko sisaltda sen vuoksi oman muistialu-
een. Ohjelma sisaltaa myos DB-yksikoita, joissa sailytetdaan laskurien ja pulssi-
generaattoreiden kayttajatietoa. Itse pdaohjelmaa FB-lohkosta ja ndyttépaneelin
halytyksia FC-lohkosta kutsutaan ohjelman OB-lohkossa. Kun tarvittavat lohkot on
valittu, annetaan niille tarvittavat tulo- ja [dhtéosoitteet tai tarvittavat arvot erilaisiin
laskureihin ja kelloihin. Lohkot yhdistetdan toisiinsa viivoilla, jotka kuvastavat signaa-

lien kulkureitteja.

Samalla kun ohjelmaa kirjoitettiin, tehtiin myos laitteistolle tarvittava konfiguraatio.
Laitteistomaarittelyssa valittiin ohjelmaan oikea CPU. CPU valittiin listasta vertaamal-
la tuotenumeroita ohjelmassa ja itse laitteessa. Taman jalkeen valittiin oikeat kort-
tiyksikot. Kun oikeat kortit oli valittu, muutettiin niiden osoiteavaruutta. Tulokortin
osoitealueeksi valitsimme 11.0 - 2.7 ja lahtékortin osoitteiksi Q 1.0 - 2.7, koska
CPU:ssa oli tulopaikat 10.0 - 0.7 ja laht6paikat Q0.0 - 0.5. Nain saimme kaikki signaalit
hyvaan ja selkedan jarjestykseen. Kun tama vaihe oli suoritettu, valitsimme ohjel-
maan oikean nayttdpaneelin. Nayttopaneelin valinta oli yhtd saumatonta, kuin muu-
kin konfiguraatio. Laitteistoon maariteltiin vield oikeat IP- ja aliverkko-osoitteet, jotta

laitteistoa voidaan ohjelmoida ja simuloida kayton aikana.
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Samalla suunniteltiin ja ohjelmoitiin myds nayttépaneeli pumpun yhteyteen naytta-
madn pumpussa olevaa leikkauspainetta. Nayttépaneelin ohjelmointi pystyttiin te-
kemaan samalla ohjelmalla, kuin muukin ohjelmointi. Tama on mahdollista, koska
Siemens on integroinut nayttépaneelien ohjelmoinnin ja logiikan ohjelmoinnin sa-
maan ohjelmaan. Tama teki ndayttopaneelin ohjelmoinnista helppoa. Vanhassa jarjes-
telmdssa ei ollut suoraa mahdollisuutta saada painetietoa uudelle naytolle, joten
jarjestelmaan piti tehda tiettyja muutoksia, jotta analogiatieto paineldhettimelta saa-

tiin nayttéon.

Pumpun kaynnistamiseksi toimeksiantaja oli valinnut Siemens Sirius -
pehmokaynnistimen. Kaynnistin toimii 400 voltilla, 80 ampeerilla ja 45 kW:n tehoalu-
eella. Pumpun moottorin teknisista tiedoista kavi ilmi, ettda teho on maksimissaan 37
kW, ohjausjannite 380 V ja maksimivirta 66 A. Ndiden tietojen pohjalta oli mitoitettu
juuri oikean kokoinen pehmokaynnistin. Pehmokaynnistin voidaan mitoittaa valitse-
malla kdynnistin pumpun nimellistehon ja virran mukaan. Pehmokaynnistimen ase-

tuksista myds valittiin sopivat ajat kdaynnistys- ja pysdytysrampeille.

Siemens touch-paneeliin tehtiin vikatilanteista kertova naytto. Halytystaulu l16ytyi
valmiina Siemensin kirjastoista ja siihen oli helppo lisdta tageina kaikki 1ahdét, jotka
aiheuttavat varoituksia tai halytyksia. Nama olivat samoja tageja, joita kdytetaan itse
ohjelmassa. Tageilla tarkoitetaan ohjelmassa kaytettavia signaalien ja muistipaikko-
jen osoitteita ja nimia. Ohjelmaan piti lisata “halytyssanal”- ja “halytyssana2”-
muistipaikat, joiden avulla halytyksista ilmaisevat tulot saatiin liitettya nayttépanee-
liin. Lisdksi ohjelmaan tehtiin uusi ohjelmalohko, FC-lohko (liite 4), jossa halytykset
asetettiin muistipaikkaan. Tata muistipaikkaa kutsutaan nayttopaneelin halytyslistas-

sa (liite 5). Mikali pumpulta tulee halytys, se nakyy pop-up ikkunana naytossa.

Suunnittelutydn suurimpana haasteena oli puutteellinen dokumentaatio laitteistosta
ja vanhasta logiikkaohjelmasta. Vanhaa logiikkaohjelmaa ei saatu ulos kommenttien
kanssa, joten laskurien kayttotarkoitusta oli erittdin hankala saada selville. Myo0s se,

mihin asti laskureilla olisi tarkoitus laskea, oli hamaran peitossa. Edes laitteiston

maahantuoja ei voinut auttaa asiassa. Pumpun paineanturistakaan ei ollut tietoa sen
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enempadd. Emme saaneet selvitettyd, tuleeko painetieto logiikalle milliampeeri- vai
volttiviestina, koska paineanturilta tuleva viesti meni elektroniikkayksikoélle, joka
muuttaa signaalin nayttdpaneelille. Elektroniikkayksikko oli jollain tavalla rikki, koska
painearvo heittele maksimi- ja minimiarvon valilla ilman johdonmukaisuutta. Naytto-
paneeli ndyttaa paineen numeroarvoina. Elektroniikkayksikk6on ei [6ytynyt mitdaan

dokumentaatiota, mika esti laitteen toiminnan selvittamisen.

Viimeinen ty6ta hankaloittanut asia oli pumpun oman sahkénsy6tén huono doku-
mentaatio. Itse keskuksesta ei ollut lainkaan kuvia, joten eri johtojen toiminta piti
selvittda kayttoonoton yhteydessa kaymalla jokainen johto lapi. Johdot otettiin irti
riviliittimelta ja yleismittarin avulla etsittiin paikka, johon tama johto oli kytketty. Oli
selvitettdava, meniko se esimerkiksi toiselle riviliittimelle vai kontaktorille. Tama oli
huomattavan hidasta ja vaikeutti kdyttéonottoa, koska johtoja oli paljon ja ahtaan
tilan vuoksi ne olivat hyvin sekaisin. Oman haasteensa toi myds pumpun kaynnistyk-
sen uusiminen. Vanhaan logiikkaohjelmaan oli tehty kdynnistysten ajoitukset tahti-
kolmiokaynnistimen perusteella. Pumpun kayntitieto oli saatu, kun kaynnistys oli
mennyt kolmiokdynnistimeen. Uudessa pehmokaynnistimessa tama ei ollut mahdol-
lista, joten ohjelman kdynnistysaikoja piti muuttaa pehmokaynnistimelle sopivaksi.
Kaytannossa tama tarkoitti sitd, ettd ohjelma odottaa hieman pidempas, kun start-

tisignaali tulee, jotta pumppu ehtii kdaynnistya, ennen kuin starttisignaali katkaistaan.

7 TOIMINTAKUVAUS

Korkeapainepumpun ohjausjarjestelman toiminta voidaan selvittdaa seuraamalla oh-
jelmoitavaan logiikkaan tulevia ja lahtevia signaaleja (liite 3). Toiminnan kuvauksessa
viitataan ohjelman lohkoihin eli networkeihin, jonka avulla ohjelman toimintaa voi-

daan seurata.

Logiikkaohjelman tarkoituksena on sisaltdaa kaikki toiminnot jotka vaikuttavat laitteis-

ton toimintaan. Pumppua kdynnistettdessa ohjelma tarkistaa, etta stop-kytkimet
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ovat oikeissa asennoissa eikda pumpulle tule yhtdaan hairio- tai varoitussignaalia. Pum-
pun kdydessa se nostaa veden paineen halutulle tasolle kdyttépaneelin kayttokytki-
men asennon mukaan. Mikali pumpulta tulee hairidsignaaleja, ohjelma joko ilmoittaa
niista varoitusvaloilla tai tarvittaessa sammuttaa pumpun. Sammutus voi tulla kysee-
seen, mikali veden lampdtila kasvaa lilan suureksi (yli 65 astetta), pumppu on pitkaan
tyhjakaynnilla tai mikali vedenpaine kasvaa liian suureksi. Ohjelmaan on tehty tarvit-
tavat toiminnot, jotta pumppu pysahtyy turvallisesti stop- tai reset-napeilla. Ohjelma
myos vastaa nayttopaneelin ilmoitusten toiminnasta nayttamalla ne operaattorille
kdyton aikana. Seuraavissa kappaleissa ohjelman toiminta kdaydaan hyvin seikkape-
raisesti lapi, jotta mahdolliset muutostyot logiikkaohjelmaan olisivat helpompia.
Seikkaperdinen selostus helpottaa myos ohjelman toiminnan ymmartamista parem-

min, kuin pelkka ohjelmakoodin lukeminen.

7.1 Tulosignaalit

Pumpun lampdtilakytkimen mennessa paalle tulee 300 ms:n viive (network 1). Start-
napin painaminen joko ohjauspaneelista tai erillisesta ohjauspaneelista aiheuttaa
start-signaalin, joka kdynnistda 2500 ms:n viiveen (network 3). Taman jalkeen start-

signaali pysahtyy joko stop-napeilla tai 2500 ms:n viiveen jalkeen (network 2).

Dual compensatorin kdyttd asettaa muistipaikan M9.0 paalle (network 4). Muisti-
paikka nollaantuu, kun kytkimet kddannetdan pois paalta, jolloin tulee muistipaikan
M9.0 nollaava 60 ms:n viive (network 5). Dual compensatorin kadyttoé kdynnistda myos
laskurin (network 6), joka laskee kayttokertoja. Laskuri asettaa muistipaikan M10.0
paalle. Kun muistipaikkaan tulee laskeva reuna, asetetaan muistipaikka M10.2 paalle
(network 7), joka nollataan samalla kuin muistipaikka M9.0. Muistipaikka M7.0 asete-
taan networkin 8 ehtojen mukaisesti paalle. Muistipaikkaan tulee tieto monilta pum-

pun toimintaan vaikuttavilta halytystuloilta.

Pumpun vasemman sylinterin rajakytkimen tieto ohjataan kahdelle laskurille, jotka
laskevat lyontikeroja ylos- ja alaspdin (network 9). Sylinterin alaspain laskeva laskuri

asettaa muistipaikan M6.2 paalle ja ylospain laskeva laskuri asettaa paikan M6.0
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paadlle. Muistipaikkaan M6.0 nollataan, kun pumpun oikealta rajakytkimelta saadaan
tulosignaali. M6.2 muistipaikka asettaa muistipaikan M1.2 paalle (network 10). Tama
paikka nollataan sylinterin yl6spadin laskevan laskurin signaalilla tai kun pumppu py-
saytetdan. Muistipaikka M1.2 aiheuttaa 1 sekunnin pulssin, ndita pulsseja lasketaan
laskurilla C1 aina 20:een asti (network 11). Laskuri nollataan taas pumpun pysahtyes-
sa tai pumpun ylospain laskevalta laskurilta tulevalta positiivisella signaalilla. Laskuri
C1 asettaa muistipaikan M1.4 paille ja muistipaikka nollataan pumppua kdynnistet-
tdessa tai sammutettaessa tai rajakytkimen ylospain laskevan laskurin signaalilla
(network 12). Laskurilta C1 tuleva signaali kdynnistda my6s 9000 ms:n viiveen, jonka

jalkeen tulee myos toinen 9000 ms:n viive (network 13/14).

Booster controllin kdyttdminen asettaa muistipaikan M1.6 paalle, tdma nollataan 20
ms:n jalkeen (network 15). Tdma 20 ms:n viive asetetaan paalle, kun booster control-
lit ovat pois pdalta ja kun muistipaikalta M1.6 tulee signaali (network 16). Booster
controllin kdyttaminen asettaa myds muistipaikan M3.0 paalle, ja se nollataan cont-

rollin ollessa pois paalta (network 21).

Start-napin painallus ja tulolta 11.6 tuleva invertoitu signaali asettavat muistipaikan
M1.7 paalle. Tdama paikka nollataan 70 ms:n jalkeen, kun muistipaikka M1.7 on ase-
tettu paalle (network 19/20). Muistipaikka M2.2 asetetaan networkin 26 ehtojen
mukaisesti paalle, kun pumppu ei ole paalla ja muistipaikka nollataan pumppua
kdynnistettdessd. Pumppu pysdytetaan, kun painetaan stop- tai reset-nappia ja ase-
tetaan muistipaikka M2.0 paalle (network 27). Tama muistipaikka nollataan 40 ms:n
jalkeen, kun M2.0 on mennyt paalle (network 28). Stop-napin painallus asettaa myos
muistipaikan M3.2 péaalle (network 44), ja M3.2 nollataan, kun start-nappia paine-

taan.

Muistipaikat M7.6, M8.2 ja M8.4 asetetaan networkien 38, 39 ja 40 mukaisesti paal-
le. M8.4 asetetaan paalle muistipaikalla M7.6 ja nollataan start-kaskylla. Muistipaikat

antavat padalle mennessdan pieni katkaisupaine -signaalin.
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7.2 Lahtojen asetus

Lahto Q0.0 eli hydraulipumpun start-signaali asetetaan paalle pumppua ajettaessa ja
kayttoehtojen toteutuessa (network 18), kun pumpulta ei tule halytyksia eika stop-

nappeja ole paalla.

Lahto Q1.2 eli hydrauliosan solenoidi asetetaan paalle muistipaikan M3.0 tai M1.7
ollessa paalla (network 22). Lahto Q0.1 asetetaan paalle pumppua pysaytettdessa ja
dual compensaattorien ollessa pois paalta (network 23). Lahtd Q0.2 ja Q0.3 eli 4-
suunta venttiilien A ja B portit asetetaan paalle networkissa 24/25 olevien ehtojen
mukaisesti. Liht0a asetettaessa tarkistetaan, etta sylinteri on oikealla rajalla. Lahdot
nollataan, kun sylinteri tulee toiselle rajalle tai jos pumppua ei kdyteta. Esimerkiksi
mikali pumpun sylinteri tulee oikealle rajalle, vasenta rajaa merkitseva lahto nolla-
taan. Lahto Q0.4 eli pumpun turvaventtiili menee paalle ja pois, kun painetaan reset-
nappia tai painetaan stop-nappia. Samoilla ehdoilla asetetaan myo6s 1ahté Q0.5 eli
vedenjakeluventtiili paalle ja pois (network 29/30). Lahto Q1.5 eli 6ljyn lampotila yli
55 astetta menee paalle lampdtila-anturilta tulleesta signaalista (network 31). Myo6s
[ahto Q1.6 eli 6ljyn lampdtila yli 65 astetta menee paalle lampdtila-anturista tulevalla
signaalilla (network 32). Lahto nollataan, mikali pumppua kdytetaan ja lampétila on
alle 65 astetta. Lahto Q1.3 eli pitka varallaoloaika menee paalle, mikali pumppu on
ollut tarpeeksi pitkdan kayttamatta ja |ahto nollataan start-napin kaytolla (network

33).

Muistipaikat M7.4 ja M7.7 asetetaan networkien 34 ja 35 mukaisesti. Muistipaikko-
jen asetuksiin vaikuttaa muun muassa pumpun painekytkimelta tuleva tieto. Muisti-
paikka M7.4 asettaa paikan M8.0 paalle, joka asettaa yhdessa paikan M7.7 lahddn
Q1.4 paalle eli pumpunpaine alhainen (network 37). Muistipaikat M8.2 ja M8.4 aset-
tavat 1ahdon Q1.7 eli pienen katkaisupaineen paalle (network 41). Muistipaikkoihin
vaikuttaa tieto, mikali pumpun leikkauspaine on liian alhainen. Lahté Q1.0 eli pum-
pun normaalikdyttd on paalla, kun pumpulta ei tule yhtaan varoitusta (network 42).
Vahvistimen tarkistus [ahto Q2.1 menee paalle, kun pumpulta tulee varoituksia erilai-

sista hairioista (network 43). Muistipaikka M3.2 asettaa lahdon Q1.1 eli pumpun py-
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saytyksen paalle yhdessa muistipaikan M7.0 kanssa (network 45), kun logiikalle tulee
stop-signaali. Lahtd Q2.0 eli vahvistimen varoitus menee paalle, mikali pumpulta tu-
lee varoituksia lampétiloista tai 6ljynsuodattimelta (network 46). Kun pumpun turva-
venttiililtd ja vedenjakeluventtiililta tulee signaali, muistipaikka M7.2 menee paille

(network 17).

FC-blockissa olevat networkit 1-11 asettavat muistipaikat paalle, kun niihin tulee sig-
naali. Naita muistipaikkoja kdytetaan, kun halutaan saada nayttopaneeliin ilmoituk-

set ja varoitukset (liite 4).

8 KAYTTOONOTTO

Uusitun jarjestelman asennus ja kayttéonotto suoritettiin opinndytetyon tilanneen

yrityksen toimipisteessa Kinnulassa. Kayttoonotto tapahtui yhden viikonlopun aikana.

Toimeksiantaja oli vaihtanut kdytt66noton nopeuttamiseksi vanhan tahti-
kolmiokaynnistimen pehmokaynnistimeen ja poistanut vanhan ohjelmoitavan logii-
kan. Myds sahkonsyotto oli jarjestetty pehmokaynnistimelle. Itse asennustyoét ja
kayttoonotto aloitettiin selvittdmallda miten uuteen logiikkaan saadaan tehtya tarvit-
tava sahkonsyotto. Tassa kaytettiin apuna jarjestelmasta piirrettyja kuvia. Tyota hi-
dasti kuitenkin itse sdahkokaapin piirustusten puuttuminen, joten yleismittarilla piti
monta kertaa tarkistaa, mille riviliittimelle tulee mitakin tietoa. Vanhaa jarjestelmaa
muutettiin myos silld tavoin, etta saatiin tulotietojen sahkonsyottoé yhden sulakkeen
taakse ja laht6jen syotto toisen sulakkeen taakse. Tama toimenpide helpottaa myo-
hempaa vianetsintaa jarjestelmasta. Tyon edetessa myos jarjestelman dokumentteja
paivitettiin sitd mukaa, kun muutoksia tuli. Muutokset koskivat sahképuolta ja liittyi-
vat ldhinna siihen, mita kautta uudelle logiikalle ja releille saadaan sahkonsyotto.

Ensimmaisen paivan lopuksi logiikkaan yhdistettiin tulotietojen johdot.

Toisena paivana paasimme asentamaan logiikasta lahtevien signaalien johdotukset.
Ohjausjarjestelmaa muutettiin hieman ohjaamalla jokaista lahtda releiden kautta.

Vanhassa jarjestelmassa ei ollut releohjausta, vaan laht6ja ohjattiin suoraan logiikal-
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ta. Releiden lisddamiselld haluttiin parantaa ohjauksen viansietokykya. Kun lahtéja
ohjataan releiden avulla, se ei kuormita logiikkaa. Silloin kun ldhtevan signaalin joh-
toon tulee virtapiikki, se ei riko logiikan korttiyksikkoa eika logiikkaa, vaan pelkastaan
releen. Kun kaikki ohjaussignaalit oli kytketty, tarkistimme viela kerran, etta sahkon-
syotto oli oikein eika virhekytkennoista johtuvia oikosulkuja ollut missaan. Tassa vai-
heessa kytkimme myds ohjauksen pehmokaynnistimelle ja otimme siita kayntitiedon.
Tatakin tyota hidastivat puutteelliset kuvat sahkokaapista. Pdivan lopuksi kdynnis-
timme jarjestelman ja ajoimme logiikkaohjelman jarjestelmaan. Teimme vield nopei-
ta tarkistuksia siitd, ettd ohjelmassa toimii ensinnakin kaikki hataseis-painikkeet oike-
alla tavalla ja sen, ettd stop-painikkeet pysayttavat myds pumpun. Pdivan lopuksi
huomasimme, ettd jarjestelmassa oleva paineldhetin ei toimi oikein, vaan se nayttaa

jatkuvasti maksimiarvoa.

Viimeisena paivana kayttoonotossa aloimme tarkastaa logiikkaohjelman toimintaa.
Ajoimme pumppua ja selvitimme sen toiminnallisuutta seuraamalla tietokoneen
avulla signaalien kulkua ohjelmassa ja eri komponenttien toimintaa. Koska vanha
logiikkaohjelma oli saatu vain pelkkdana ohjelmakoodina, puuttuivat siita tarkeat
kommentit. Tama seikka hidasti myos tuntuvasti kayttéonottoa, koska ohjelmassa on
monta erilaista laskuria eikd meilla ollut tietoa siitd, mita niilla lasketaan ja miksi.
Myoskaan laskurien yla- ja alarajoista ei meilla ollut tietoa. Paineanturin nayttaessa
vaaraa arvoa, emme voineet tdysipainoisesti kokeilla laitteistoa. Paineanturista ei
myoskaan [6ytynyt teknisia tietoja, joten emme saaneet selvitettya, tuleeko painetie-
to paineanturilta milliampeeriviestina vai janniteviestina. Tasta syysta nayttopaneelia
ei pystytty vield ohjelmoimaan vaan tama tyovaihe jatettiin myohempaan ajankoh-
taan. Pystyimme kuitenkin testaamaan, etta kaikki lukitukset toimivat oikein ohjel-
massa eli korkeapainepumppu pysahtyy esimerkiksi, jos paineveden lampétila nou-

see riittavan korkeaksi.

Toimeksiantaja selvitti korkeapainepumpun toimittaneelta yritykselta seuraavalla
viikolla paineanturin teknisia tietoja, jotta han pystyi jarjestamaan anturille oikean

sahkonsyoton ja jotta saataisiin tieto siita tuleeko paineanturin viesti milliampeereina
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vai voltteina. Samalla toimeksiantaja selvitti my6s ohjelmassa kdytettyjen laskurien

toiminta-ajatuksen. Maahantuoja ei kuitenkaan pystynyt auttamaan tdssa asiassa.

9 OMAT PAATELMAT

Opinndytetyd onnistui suurimmilta osin juuri suunnitellulla tavalla. Opinndytetyon
tarkoituksena oli tehda yritykselle korkeapainepumpun ohjausjarjestelman moderni-
sointi. Tydssa vaihdettiin vanha Omron Sysmac C40K — ohjelmoitava logiikka uuteen
ja nykyaikaiseen Siemens S7-1200 -sarjan ohjelmoitavaan logiikkaan. Lisaksi uudistet-
tiin pumpun sahkdnsy6tté toimimaan pehmokaynnistimelld, tahti-
kolmiokdynnistimen sijaan. Tydssa paivitettiin myds vanhat CAD-kuvat vastaamaan
uutta logiikkaa ja uudesta logiikkaohjelmasta tehtiin Excel-taulukkoon malli (liite 3).
Modernisointiin liittyi kuitenkin muutama haaste. Vanha logiikkaohjelma oli tehty
LAD-ohjelmointitavalla. Koska uusi ohjelma tuli FBD-muodossa, piti ohjelma kdantaa
eri kielelle. Kdantamista vaikeutti paikoin suuresti dokumentaation puute. Vanhasta
ohjelmasta ei ollut saatavilla dokumentaatiota, joten monesti piti arvailla, mita oh-
jelmassa tapahtuu. Myds temppuileva paineanturi vaikeutti kayttoonottoa, koska
pumppua ei voitu testata kunnolla ilman luotettavaa painetietoa. Korkeapainepum-
pun ollessa kyseessa voi paine olla useita tuhansia baareja, ja putkirikko voi aiheuttaa

vakavia vammoja laitteistolle ja ihmisille.

Opinndytetyon suurin tydvaihe oli vanhan ohjelman kdaantaminen uudelle logiikalle ja
nayttopaneelin ohjelmointi. Téhan tyohon sai kuitenkin tarvittaessa aina apua yrityk-
sen puolesta. Myos dokumentaation paivittdminen ja erityisesti CAD-kuvien piirtami-
nen vei paljon aikaa. Ajallisesti ohjelmointi ja dokumentaatio kestivat suunnilleen

yhta kauan.

Ohjelman tekemisen jalkeen suoritettiin laitteiston asennus ja kayttéonotto. Kayt-
toonotto suoritettiin erdana viikonloppuna yrityksen toimitiloissa yhdessa opinnayte-
tyon toimeksiantajan kanssa. Kayttoonotto ja asennus olivat minulle uusia kokemuk-

sia, silld en ollut aiemmin tdssa mittakaavassa ottanut laitteistoa kayttoon.
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Opinnaytetyo oli kattava projekti, jossa sai olla mukana koko projektin kulussa, aina
alkusuunnittelusta itse toteutukseen. Tydssa padsi toimimaan niin logiikkaohjelmien,
kuin AutoCAD-ohjelmankin parissa. Tydssa paasi kayttdamaan monipuolisesti auto-
maatiosuunnittelussa kaytettavia ohjelmistoja. Opinnaytetyd antoi minulle hyvan
kuvan vanhoihin jarjestelmiin kohdistuvista haasteista, kun niita yritetdaan moderni-
soida ja paivittaa. Tyo vastasi vaativuudeltaan tekniseltd toteutukseltaan hyvin omia

tavoitteitani ja odotuksiani.

Parannus- ja jatkoehdotuksia opinndytetyon pohjalta ei yrityksen edustajalta tullut.
Ohjausjarjestelmaa voidaan kuitenkin kehittaa edelleen. Nayttopaneeliin voidaan
lisdta korkeapainepumpun kaynnistys- ja pysaytyspainikkeet. Nayttopaneelista voi-
taisiin my0s valita, ajetaanko pumppua korkealla vai matalalla paineella. Naytto-

paneelissa voitaisiin myds nayttdaa pumpun sylinterin lyéntikertoja aina ajon aikana.
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Liite 1. Veden laatuarvot
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Veden laatuarvot Minimivaatimukset | Parempi Paras
Alkaliteetti (mg/1) 50 25 10
Kalsium, Ca (mg/I) 25 5 0.5
Hiilidioksidi, CO, (mg/I) 0 0 0
Kloridi, Cl (mg/I) 15 1 0.1
Vapaa Kloori, Cl,(mg/1) 0.05 0.05 0.05
Rauta, Fe (mg/l) 0.2 0.1 0.01
Mangaani, Mn (mg/I) 0.1 0.1 0.1
Magnesium, Mg(mg/I) 0.5 0.1 0.1
Nitraatti, NO3(mg/l) 25 25 10
Happi (mg/l) 2 1 0.1
pH-luku 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5
Piioksidi (mg/1) 15 10 1
Natrium, Na (mg/I) 50 10 1
Sulfaatti, SO4 (mg/l) 25 25 1
Kokonais(liukoinen) Kuiva-aine (mg/I) 200 100 25*
Kokonaiskovuus CaCOs:na (mg/l) 25 15 1
Sahkonjohtavuus (uS/cm) 290 145 45%
Sameus (NTU) 5 5 1

*Al3 vihenna tdmén rajan alapuolelle tai vesi muuttuu liian aggressiiviseksi.
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Liite 2. Input/Output-taulukko
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Liite 3. Logiikkaohjelma FB-lohkossa

Network 1

Painepumpun lamp6tila kytkin

10.0

Timer
T1

#300

36

Network 2

Vahvistin Start

EP

11.0

Vahvistin Start

OoP

11.4

Kaynnistyksen aika viive

OR

T2

Vahvistin Stop

INV

OR

SET

EP

11.1

Vahvistin Stop

INV

OoP

11.5

RESET

Network 3

Kaynnistys

M1.0

Timer
T2

#2500

Network 4

Dual comsensator

12.0

Dual comsensator High/Low

OoP

11.2

Compensaattorin aika viive

OR

M9.0
SET

T40

RESET

Network 5

Dual comsensator

INV

12.0

Dual comsensator High/Low

INV

OoP

11.2

AND

Timer
T40

#60
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Network 6

Dual comsensator

12.0

Dual comsensator High/Low

0P

11.2

OR

DIFD

M10.0

Network 7

DIFD

M10.2

M10.0

Compensaattorin aika viive

SET

T40

RESET

Network 8

Oljyn pinnan korkeus

10.7

Oliyn lampétila ilmaisin >66°C

10.6

Pumpun lampdtila aika viive

Tl

Pumpun painekytkin

10.3

M10.2

Pieni katkaisu paine

AND

OR

12.2

Dual compensator

12.0

Dual comsensator High/Low

11.2

M9.0

AND

ML0

5

AND

OR

M7.0

Network 9

Vasen kayttokytkin (prox. switch)

DIFU

DIFU RESET

0.1

M6.0

DIFD

M6.2

10.2 Oikea rajakytkin
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Network 10

laskevareuna

M6.2

nousevareuna

M6.0

Vahvistin STOP

INV

11.1

Vahvistin Stop

INV

11.5

OR

SET

RESET

Network 11

M1.2

1SEC Pulssi

M5.0

AND

M6.0

Vahvistin STOP

INV

11.1

Vahvistin Stop

INV

11.5

OR

Counter
C1

#20

Network 12

Cl

M6.0

Vahvistin STOP

INV

EP

11.1

Vahvistin STOP

INV

oP

11.5

Vahvistin START

EP

11.0

Vahvistin START

oP

11.4

OR

SET

RESET

Network13

Timer
T4

#9000
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Network 16

ML6 |

Dual ¢ |

NV AND

OoP

1.3 |

Booster recirc control | |

1.7 |

Timer
T6

#0

Network 17

H.P Turva venttiili |

OoP

Q04 |

Veden jakelu venttiili |

Q05 |

AND

M7.2

Network 18

Vahvistin START |

1.0 |

Vahvistin START |

oP

1.4 |

Hydrauli pumpun kdynnistys |

116

MLO |

OR

M7.0 |

AND

M7.2 |

ML6 |

Vahistin STOP |

111

Vahvistin STOP |

OoP

11.5

Oljyn pinnan korkeus |

10.7

Reset |

121 |

|Booster recirc control Auto/Recircl

AND

oP

113

Booster recirc control |

117

OR

OR

Hydrauli pumpun Start signaali

Q0.0

Network 19

Vahvistin START |

11.0

Vahvistin START |

OP

114

Hydrauli pumpun kdynnistys |IN\/

OR

116

AND

ML7

SET

it |

RESET




Network 20

Timer
T7

Network 21

| |Booster recirc control Auto/Reci rc| M3.0
| or | 11.3 | SET
OR

| | Booster recirc control |
| 11.7

RESET

| |BoosterredrccontrolAuto/Recircl INV
| or | 11.3

AND

| Booster recirc control | INV
| | 1.7

Network 22

OR Hydrauliikka osan solenoidi

Q1.2

Network 23

[RESET
[i2.1

|Dua| Compensator
[i2.0

Dual comsensator High/Low
11.2
Vahvistin STOP
EP 11.1
Vahvistin STOP
OP |I1.5

AND |Dua\ comsensator or P.P.C option
|ao1

Network 24

|Hyd rauli pumpun kdynnistys
| 11.6

OR

L A

| | M1.0 AND

[ [ 4suuntaventtiili'B'portti | INV

[ [ Q0.3 | AND Q0.2

| | Oikea kiyttokytkin
| | 10.2

SET

| |Booster recirc control Auto/Reci rcl
| or | 11.3 | OR

| | Booster recirc control |
| [ 1.7

| | Hydrauli pumpun kdynnistys | INV
| | 11.6

AND RESET

[ [ ML0O | OR

| | Vasenkayttokytkin |

| [ 101
AND
|Booster recirc control Auto/Reci rc| INV
| or | 11.3

| | Booster recirc control | INV
[ 11.7
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Network 25

| Hydrauli pumpun kdynnistys |

[ 11.6

| MLO |

| Vasenkayttokytkin |

OR

AND

| 10.1 |

[ Vahvistin START |

EP

| 11.0 |

[ Vahvistin START |

OoP

| 11.4 |

| Hydrauli pumpun kdynnistys |

OR

OoP

[ 11.6

| 4-suunta venttiili 'A' portti |

AND

OR

| Q0.2

|Booster recirc control Auto/ Recircl

| 11.3

[ Booster recirc control |

AND

Q0.3

| 11.7

| Hydrauli pumpun kdynnistys |

| 116

| MLO |

[ Oikea kiyttokytkin |

AND

SET

| 10.2

|Booster recirc control Auto/ Recircl

[ 11.3

Booster recirc control |

|
| 1.7

OR

RESET

Network 26

| M7.0 |

| Hydrauli pumpun kdynnistys |

| 116

|Booster recirc control Auto/ Recircl

[ 11.3

| Booster recirc control |

| 1.7

[ RESET |

AND

M2.2

| 12.1 |

| Vahvistin START |

SET

EP

[ 11.0

|Booster recirc control Auto/ Recirc|

| 113

[ Vahvistin START |

OoP

| 11.4

| Booster recirc control |

| 11.7

OR

RESET




42

Network 27

Vahvistin STOP

INV

EP

11.1

Vahvistin STOP

INV

OR

opP

1.5

RESET

AND

M2.0

12.1

SET

T8

RESET

Network 28

M2.0

Timer
T8

#40

Network 29

Vahvistin Stop

11.1

RESET

AND

Qo4

12.1

INV

T8

M2.0

RESET

INV

AND

SET

OR

12.1

M2.2

RESET

Network 30

Vahvistin Stop

111

RESET

AND

Q0.5 Vedenjakelu venttiili

12.1

INV

T8

M2.0

RESET

INV

AND

SET

OR

12.1

M2.2

RESET




Network 31

|Oljyn lampétila ilmaisin >55°C

[61jyn Ismpétila yli 55°C |

10.5

[ars

Network 32

|Oljyn lampétila ilmaisin >65°C

Q1.6

10.6

|Oljyn lampétila ilmaisin >65°C

INV

SET

RESET

10.6

|Booster recirc control Auto/Reci rcl

11.3

| Booster recirc control

[ 11.7

| Vahvistin START

OR

EP

[ 11.0

| Vahvistin START

OP

| 11.4

Oljynlampétila
yli 65C

AND

Network 33

Q1.3  Pitkd varallaolo

[ T5

| Vahvistin START

EP

| 11.0

| Vahvistin START

OR

OoP

| 11.4

SET aika

RESET

Network 34

| Pumpun paine kytkin

| 10.3

| Hydrauli pumpun kdynnistys

| 11.6

INV

AND

| M1.0

INV

[ M1.6

INV

[ M10.2

Network 35

| Pumpun paine kytkin

[ 10.3

| 1SEC Pulssi

AND

| Pulsel

| Hydrauli pumpun kdynnistys

INV

[ 11.6

Network 36

M8.0

[ M7.4

| Vahvistin START

EP

[ 11.0

| Vahvistin START

OR

OP

| 11.4

SET

RESET
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Network 37

M7.7

M8.0

OR

Pumpun paine alhainen

Ql.4

Network 38

Pieni katkaisu paine

12.2

Hydrauli pumpun kdynnistys

11.6

INV

AND

M7.6

M1.0

INV

M9.0

INV

M1.6

Network 39

Pieni katkaisu paine

12.2

1SECPulssi

AND

Pulse 4

Hydrauli pumpun kdynnistys

INV

11.6

1SEC Pulssi

Pulse5

Pieni katkaisu paine

12.2

Hydrauli pumpun kdynnistys

11.6

M9.0

M1.6

M1.0

OR

AND

OR

M8.2

Network 40

M8.4

M7.6

Vahvistin START

SET

EP

11.0

Vahvistin START

oP

11.4

OR

RESET




Network 41

M8.2

M8.4

OR

Pieni katkaisu paine

Ql.7

Network 42

INV

M7.0

Oljyn lampétila ilmaisin >55°C

INV

10.5

Oljyn suodatin

INV

10.4

Pumpun paine kytkin

INV

10.3

Pieni katkaisu paine

INV

12.2

AND

Normaali operaatio

Q1.0

Network 43

M7.0

Oljyn lampétila ilmaisin >55°C

10.5

Oljyn suodatin

10.4

Pumpun paine kytkin

10.3

Pieni katkaisu paine

12.2

Paine pumpun lampotila kytkin

OR

10.0

0.2 SEC Pulssi

M5.2

AND

Q2.1
Tarkista
vahvistin

EP
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Network 44

Vahvistin STOP

INV

EP

11.1

Vahvistin STOP

INV

OR

M3.2

op

115

Vahvistin START

SET

EP

11.0

Vahvistin START

[0l

11.4

OR

RESET

Network 45

M7.0

OR

M3.2

0.1 SEC Pulssi

M5.4

AND

QL1
Vahvistimen
sulkeminen

[0l

Network 46

Oljyn lampétila ilmaisin >55°C

10.5

Oljyn suodatin

10.4

Paine pumpun Iampétila kytkin

OR

10.0

0.2 SEC Pulssi

Pulseb

AND

Q2.0
Vahvistimen
varoitus

[0l




Liite 4. Logiikkaohjelma FC-lohkossa

47

FC-Block

Network 1

Oljynlampétila yli 55 astetta

Ql.5

M220.0

Network 2

Oljynlampétila yli 65 astetta

10.6

M220.1

Network 3

Oljynpinnan korkeus

10.7

M220.2

Network 4

Pumpunpaine alhainen

Ql.4

M220.3

Network 5

Vahvistimen sulkeminen

Ql.1l

M220.4

Network 6

Vahvistimen varoitus

Q2.0

M220.5
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Network 7

Pumpun lampétilakytkin >50°

10.0

M220.6

Network 8

Oljynsuodatin

10.4

M220.7

Network 9

Pieni katkaisupaine

12.2

M221.0

Network 10

Pitka varallaoloaika

Ql.3

M221.1

Network 11

Tarkista vahvistin

Q2.1

M221.2




Liite 5. Nayttopaneelin hdlytyslista

KorkeapainePumppu » HM_1 » HM alarms

49

Discrete alarms

L4l Discrete alarms

5 Analog alarms

[a Alarm classes

i} Alarm groups
group:

<Add news

D Event text Alarmclass  Triggertag Trigger.. HMl acknowle... HM ac..
B 1 Oljyn lampétila yli 55C Virheet_1 Halytyssanal O <No tag> 0
B 10 = | Fitki varallaolo aike 2] vitheet 1 . Halytyssanal. 1 5 <Notag> .. O
B 1 Tarkista vahvistin Virheet_1 Halytyssana2 2 <No tags o
BA 3 Oljyn pinnankorkeus Virheet_1 Halytyszanal 2 <No tagx 0
EA 2 Oljyn lampétila yli 65C Virheet_1 Halytyssanal 1 <o tag 0
G 4 Fumpun paine alhainen Virheet_1 Halytyssanal 3 <No tags 0
B4 5 Vahvistimen sulkeminen Virheet_1 Halytyssanal 4 <o tags [t}
B e Vahvistimen varaitus Virheet_1 Halytyssanal 5 <No tags i}
G4 7 Painepunpun ldmpétilakytkin, Virheet_1 Halytyssanal 6 <No tag> 0
i Dljynsuedatin likainen Virheet_1 Halytyssanal 7 <No tag> 0
2 Fieni katkaisupaine Virheet_1 Halytyssana2 O <No tags ]




