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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella koeajokoneikko Betamet Automation
OY:lle. Suunnittelun tavoitteena oli, etta koneikolla pystyy testaamaan painekesta-
vyyden putkistossa, huuhtelemaan putkiston ja testaamaan erilaisia hydrauliikkayksi-
koita. Liséksi testattavia komponentteja ja yksikoité tulee pystya ohjaamaan logiikan
avulla ja yksikoissé olevia kiinteitd mittauslaitteita lukemaan logiikkaan liitettyna.

Suoritettavat testit ja niiden vaatimukset on kuvattu tarkemmin seuraavassa luvussa.

Tavoitteena projektissa oli suunnitella koeajokoneikko kokonaisuudessaan alusta lop-
puun ja valmistaa koeajokoneikko Betamet Automation OY:n tiloissa tyontekijoiden
avustamana. Tyon edetessé projektista kuitenkin karsiutui koeajokoneikon valmista-
minen aikataulullisista syistd. Projekti aloitettiin suunnittelemalla yksi iso hydrauliik-
kakaavio, josta pystytdan ndkemaan koko jarjestelmén toiminta. Talla ratkaisulla py-
rittiin selkeyttdmadn prosessin tarkastelua tuomalla kaikki oleellinen informaatio yh-
teen kuvaan. Suunnittelun tavoitteena oli luoda mahdollisemman kattavat ja monipuo-
liset suunnitteludokumentit. Tall4 tavoin pyrittiin minimoimaan valmistuksessa aiheu-
tuvat virheet. Koneikko tullaan valmistamaan tulevaisuudessa tilaajan tyontekijoiden

toimesta.

Betamet Automation Oy on erikoistunut teollisuusautomaatioasennuksiin ja esiko-
koonpanoon. Yritys on perustettu jyvéaskyléssa vuonna 1984 ja liitettiin Betamet-

konserniin vuonna 2000 (Toimiala: Automaatio, n.d.)

Yritys tekee hydrauliikka- ja pneumatiikka-asennuksia sekd muita mekaanisia asen-
nuksia konepajallaan sekd asennusprojekteissa eri puolilla maailmaa. Yritys tekee
my0s vaihdehuoltoja konepajallaan Leppévedelld ja asennusvalvontaa ympari maail-

maa (mt..)

Yrityksen asiakkaina ovat paperitehtaat, energialaitokset, terastehtaat sekd kone- ja
laitetoimittajia muun muassa Metso, Moventas, Polarteknik, Raute ja Fluidhouse.
Yrityksen sijainti l&helld Jyvaskyldd mahdollistaa sujuvan toiminnan teollisuuden

alihankkijana koko Suomessa (mt..)
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2 KOEAJOKONEIKOLLA SUORITETTAVAT TESTIT

Koeajokoneikolla on tarkoitus testata laitteita, yksikoitd ja putkia niiden suunnitelluis-
sa kayttoolosuhteissa. Koeajokoneikolla voidaan tehd& lukuisia eri testejd, voidaan
esim. kiinnittd4 koneikko suoraan useampaan hydrauliikkasylinteriin, minka jalkeen
voidaan testata sylintereiden toimivuus. Putkista, venttiileista ja toimilaitteista saadaan
testattua paineh&viot eri virtausnopeuksilla. Proportionaaliventtiileistd voidaan testata
tiiviys ja painehdviot eri virtausnopeuksilla. Venttiiliin avautumista ja sulkeutumista
voidaan ohjata suoraan ohjauspaneelista. Koneikkoon voidaan kiinnittaa venttiileita

nopeasti koneikon sahkodkeskuksen ovessa oleviin sahkéliittimiin.
2.1 Painetesti

Painetestin tarkoituksena on havaita valmistuksesta tai kulumisesta johtuvat paineha-
vidt ja vuodot. Koneikosta séadetédan haluttu paine paineenrajoitusventtiililla, joka

saatdd pumpun kierrostilavuuden oikealle tasolle.
2.2 Huuhtelu

Huuhtelun tarkoituksena on poistaa epapuhtauksia jarjestelmasta. Pieninkin metalli-
hiukkanen voi aiheuttaa hienomekaanisen laitteen rikkoutumisen. Epépuhtauksia syn-
tyy jarjestelmiin valmistuksessa, ja myos kuluminen aiheuttaa epdpuhtauksia. Jérjes-
telmén puhtautta mitataan nykyadn Standardin 1SO 4406 -puhtausluokituksella. Stan-
dardi ISO 4406 -puhtausluokitus ilmoittaa 6ljyn puhtauden kolmella numerolla, esim.
15/13/10. Puhtausluokitus perustuu kumulatiivisiin hiukkasmaéariin kokoluokissa
>4um(c) / >6um(c) / >14um(c) (ks. taulukko 1). (Oljynaytteiden hiukkaslaskenta
2009, 3)



TAULUKKO 1. Standardin 1SO 4406 puhtaustaulukko (Oljynaytteiden hiukkaslas-
kenta 2009, 4)

Hiukkasmaara/ 1 ml Hiukkasmaara / 10 ml Hiukkasmaara / 100 ml 1SO-4406
> < > < > < puhtausluokka
2.500.000 25.000.000 250 milj. >28
1.300.000 2.500.000( 13.000.000 25.000.000 130 milj. 250 milj. 28
640.000 1.300.000 6.400.000 13.000.000 | 64.000.000 130 milj. 27
320.000 640.000 3.200.000 6.400.000 | 32.000.000 64.000.000 26
160.000 320.000 1.600.000 3.200.000 | 16.000.000 32.000.000 25
80.000 160.000 800.000 1.600.000 8.000.000 16.000.000 24
40.000 80.000 400.000 800.000 4.000.000 8.000.000 23
20.000 40.000 200.000 400.000 2.000.000 4.000.000 22
10.000 20.000 100.000 200.000 1.000.000 2.000.000 21
5.000 10.000 50.000 100.000 500.000 1.000.000 20
2.500 5.000 25.000 50.000 250.000 500.000 19
1.300 2.500 13.000 25.000 130.000 250.000 18
640 1.300 6.400 13.000 64.000 130.000 17
320 640 3.200 6.400 32.000 64.000 16
160 320 1.600 3.200 16.000 32.000 15
80 160 800 1.600 8.000 16.000 14
40 80 400 800 4.000 8.000 13
20 40 200 400 2.000 4.000 12
10 20 100 200 1.000 2.000 1
5 10 50 100 500 1.000 10
25 5 25 50 250 500 9
1,3 25 13 25 130 250 8
0,64 1,3 6.4 13 64 130 7
0,32 0,64 3,2 6,4 32 64 6
0,16 0,32 1,6 3,2 16 32 5
0,08 0,16 0.8 1,6 8 16 4
0,04 0,08 04 0,8 4 8 3
0,02 0,04 0,2 04 2 4 2
0,01 0,02 0,1 0,2 1 2 1
0 0,01 0 0,1 0 1 0

Huudeltaessa putkistoa tai hydrauliikkayksikoita on koneikkoon huuhtelun laadun

varmistamiseksi kiinnitettava hiukkaslaskin, joka antaa tiedon 6ljynpuhtauslukitukses-

ta standardin 1SO 4406 mukaisesti. Koeajokoneikossa on sy0tto- ja paluusuodatin,

jotka puhdistavat epdpuhtauksia 6ljysta.

2.3 Kasiajotestit

Koeajokoneikolla voidaan ajaa koneikossa kiinni olevaa pumppua ja venttiileitd ilman

automatiikkaa. Lisaksi koneikkoon voidaan kytked sahkokaapissa oleviin sahkoliitén-

toihin koneikon ulkopuolisia venttiileitd. K&siajo saadaan paélle operointipaneelista.

Késiajolla voidaan ajaa proportionaaliventtiileitd auki ja kiinni 1 %:n tarkkuudella.




3 KOEAJOKONEIKON SUUNNITTELU

Aluksi projektissa selvitettiin koeajokoneikon tulevat toiminnot ja keskusteltiin mah-
dollisista ratkaisuista. Opintojen aikainen tyoharjoittelu tilaajan konepajalla loi hyvén
pohjan lahte& suunnittelemaan omaa koneikkoa. Suurena apuna suunnittelussa olivat
konepajalla aikaisemmin tehdyt koneikot. Suunnittelussa tarkedd oli, ettéd kéytettaisiin

mahdollisemman paljon konepajalla olevia ns. ylimaaraisia komponentteja.
3.1 Hydrauliikkasuunnittelu

Hydrauliikkakaavion luonti on yksi tarkeimmistd, ellei jopa tarkein, yksittéisista
suunnitteluprosessin vaiheista. Hydrauliikkakaavio luo pohjan koko projektille, ja
tdmén pohjan ymparille suunnitellaan muut osa-alueet. Taman takia hydrauliikkakaa-
vio tulee tehda huolellisesti alusta alkaen. Muutokset projektin aikana vaikuttavat suu-
resti myos suunnittelun osa-alueisiin. Hydrauliikkakaavion luominen aloitettiin selvit-
taméalla millaisilla paine- ja virtausalueilla yksikoité ja putkia tulisi pystya testaamaan.
Tutkimalla testattavia yksikoita ja putkia paéadyttiin konepajalta l[0ytyneeseen saatoti-
lavuuspumppuun. Saatétilavuuspumppu on Rexrothin tyyppimerkinnéltaan
A10VSO100DFLR/31R-PPAKOL.

Pumppu on 100 cm®/r:n kokoinen ja kuten taulukosta 2 kay ilmi, pumpun maksimi-

paine on 280 bar ja maksimituotto 150 I/min. Pumpun tuotto saadaan yhtalosta 1.

Q=Vv,-n (1)
Q tilavuusvirtaus
Vi kierrostilavuus

n pyérimisnopeus



TAULUKKO 2. Saatétilavuuspumpun tiedot (Axial Piston Variable Pump A10VO

2009, 14)
Table of values (theoretical values, without considering efficiencies and tolerances; values rounded)
Size NG 18 28 45 ! 100 140
Displacement
variable pump Vg max cm? 18 28 45 71 100 140
Speed”
maximum at Vg max Nmax rpm 3300 3000 2600 2200 2000 1800
maximum at Vg < Vg va® Mmarpem.  fPM  |3900 3600 3100 2600 2400 2100
Flow
at Npmay @Nd Vg ey [o g L/min 59 84 117 156 200 252
at n=1500 rpm qv L/min 27 42 68 107 150 210
Power
at Nmax Ap=280bar Pqgy kW 30 39 65 73 93 118
at n=1500 rpm P kW 12,6 20 32 50 70 98
Torque
at Vg ma and Ap=280bar T Nm 80 125 200 316 445 623
Ap=100bar T Nm 30 45 72 113 159 223
Torsional stiffness drive shaftS ¢ Nm/rad | 11087 22317 37499 71884 121142 169537
driveshaft R ¢ Nm/rad | 14850 26360 41025 76545 - -
driveshaft P ¢ Nm/rad | 13158 25656 41232 80627 132335 188406
':’;f::;:;l‘:f Es bw kgm? |0.00093 0.0017 00033 00083 00167  0.0242
Case volume \Y L 0.4 07 1.0 1.6 2.2 3.0
Weight (without through drive) m kg 12 15 21 33 45 60
2pprox.

¥ Values shown are valid for an absolute pressure (pass) Of 1 bar at inlet port S and use with mineral oil
(with a specific weight of 0,88kg/L).

2 Values are valid for V < Vg mey Or increase of inlet pressure p a5 at inlet port S (see diagram page 5)

Pumpun tarvitseman sdhkdmoottorin teho saadaan yhtalosta 2.

-0
P moottorin teho
Q tilavuusvirtaus
Ap paine-ero

n hyotysuhde

Sahkomoottorin tarvitsemaksi maksimitehoksi saadaan 78 kW, jos hyotysuhteelle
oletetaan arvo 0.9. Sdhkdmoottoriksi ei valittu kuitenkaan yli 78 kW moottoria, koska
maksimitehoinen kaytto olisi todella harvinaista. Pumpun padasiallinen kaytto tulisi
olemaan huuhtelussa ja painetesteissd. Huuhtelussa tarvitaan pumpun maksimituotto,
mutta pienet alle 10 bar:n paineet. Painetestissa tarvitaan aluksi suuri tuotto, jotta saa-

daan testattava laite tayteen 6ljya nopeasti. Kun testattava laite on tdynna 6ljya, ei ole



enad tarvetta suurelle tuotolle, vaan ruvetaan nostamaan pienelld, maksimissaan 25

I/min tuotolla, jolloin paine on maksimissaan 280 bar.

Néiden tietojen perusteella paéadyttiin paine-, teho- ja tilavuusvirtaséadettyyn aksiaa-
limantapumppuun. Aksiaalimantdpumpuissa mantien liike on akselin suuntainen. Ky-
seinen pumppu on vinolevypumppu, jossa sylinteriryhma pyorii ja ménnat saavat
edestakaisen liikkeen pydrimattomasté vinolevysta. Kuviossa 1 on pumpun rakenne-
kuva. Pumpussa kierrostilavuus muuttuu vinolevyn ja sylinteriryhmén valista kulmaa
saatamalla. Vinolevyn ollessa kohtisuorassa on Kkierrostilavuus nolla, koska mannét

eivat liiku.

KUVIO 1. Vinolevypumpun rakennekuva (Hydrauliikka 1 2009, 61)

Pumpun sadtttavasta kdytetadn yleisesti nimitystd kuormantunteva saato, joka on va-
rustettu tehonrajoituksella. S84t6 tapahtuu automaattisesti jarjestelman tilasta ja pum-
pun séatimen asetusarvoista riippuen. Pumpussa on ikdan kuin kaksi pienta hyd-
rauliikkasylinterid, jotka muuttavat pumpun Kierrostilavuutta. Kuviossa 1 alempi séé-
tosylinteri méarittaa jarjestelman maksimipaineen. Sylinteri pyrkii siirtdmaan pumpun
maksimituotolle, kun ylempi saatosylinteri on kytketty tankkiin. Kun alemman s&ato-
venttiilin jousella asetettu maksipaine ylitetaan, siirtyy venttiili oikealle avaten saato-
paineelle reitin ylemman saatosylintein mannén taakse. Tdmaé sylinteri pystyy pienen-
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tdméaan kierrostilavuutta suuremman pinta-alansa avulla. Saadin pyrkii pitdmaan pai-
neen maksimiarvossa saatamalla tuoton riittdvén suureksi. Sdatimen alla olevat kuris-

timet hidastavat saatimen toimintaa, jolloin valtytd&n sdatimen epdstabiilisudelta.

Pumppu ohjataan tuottamaan sellainen tilavuusvirta, joka synnyttdd ylemman sylinte-
rin karan jousella mééritetyn paine-eron (15 - 25 bar) virtausta saatdvassa kuristukses-
sa. Sadtokaran hydraulinen tasapaino siis syntyy, kun kuormanpaine (x-liitynnéssa)
lisattynd jousivoima on yhtdsuuri kuin syottopaine sdatokaran vasemmalla puolella.
Saadin pyrkii hakemaan tdmén tasapainotilan aina, ja seurauksena pumpun syottopai-
ne on mainitun paine-eron verran kuormanpainetta suurempi. Jos kuormanpaine x-
liitynnéssd alenee, sadtdkara paasee hetkellisesti siirtymaan oikealle pienentden pum-
pun tuottoa ja samalla sy6ttopaine laskee oikealle tasolle. Tyhjakaynnilla x-liitynndssa
ei ole painetta (todellisuudessa) ja pumppu joutuu tuottamaan jousivoiman verran pai-
netta (15 - 25 bar) saadakseen tuoton minimille. Tata varten jarjestelmaan lisattiin
paineenalentaja (PVR-1).

N Xpg__

i t ] |notinscope
RS Srrre s S » of supply

= LT ]
SR R
| R S |7
i I : : ! N R
|

-

L4 S

KUVIO 2. Tilavuusvirtaus-, paine- ja tehosdédetyn pumpun toiminta (Axial Piston
Variable Pump A10VO 2009, 14)
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Tehonrajoitus alentaa pumpun kierrostilavuutta automaattisesti syottépaineen kasva-
essa. Kuviossa 3 ndkyva tummennettu alue ndyttéd, mille kohtaa tehonsaato voidaan
asettaa. S&adin toimii vahan kuin auto, jossa on portaattomasti toimiva automaatti-
vaihteisto, joka alentaa auton nopeutta, jotta se jaksaisi nousta méaen paalle. Saato ta-
pahtuu suurimman kuormanpaineen perusteella, joten yhteiskaytssa pienempéa pai-
netta tarvitsevat toiminnat saavat korkeamman paineen ja niiden liikenopeus pyrkii
kasvamaan. Saatojarjestelman vaatima tehohavid on n. 5 % pumpun hydraulisesta
tehosta.

Maximum
power curve

100 pemeeeg

—>

75
S
(e]
g
o 50
Minimum
power curve
25

0 50 100 150 200 250 280 300
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KUVIO 3. Pumpun tehonsaatdalue (Hydrauliikka 1 2009, 68)

Tehosééatimelld asetetaan pumpun hydraulinen teho noin 13 kW:iin. Moottoriksi valit-
tiin ABB:n valmistama 15kw oikosulkumoottori. Saatétilavuuspumpun peraan lisattiin
my6s hammaspydrapumppu, jonka tehtdvéna on jaéhdyttéa oljya ja tuottamaan pienen
vastapaineen. Hammaspy6rapumpun Kierrostilavuus on 11 cm*/r. Pumppu tuotto me-

nee suodattimen vastaventtiilin kautta suoraan séilioén. Pumpun paine ei voi siis nous-

ta yli 5 bar:n, jonka perusteella pumpun tehoksi on arvioitu noin 1 kKW.
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Putkiston mitoitus

Putken sisdhalkaisija voidaan maarittaa kaavan 3 avulla.

d=20. |9 ©)
m-V-6
d putken siséhalkaisija
Q tilavuusvirtaus
v virtausnopeus

Paineputkessa haluttiin maksimivirtaukseksi 5 m/s, jotta saataisiin laminaarinen virta-
us koko toiminta-alueelle eli 150 I/min tilavuusvirtaukseen asti. Sijoittamalla edella
mainitut arvot kaavaan 3 saadaan putken siséhalkaisijaksi 25mm. Paineputkeksi valit-
tiin mitoituksen perusteella kokoa 30 x 3 oleva standardin SFS 2006 mukainen sauma-
ton hiiliterasputki, joka kestad satunnaiset paine-testit 280 bar:lla. Paluuputkessa ha-
luttiin virtaukseksi 2,5 m/s, jotta paine ei nousisi putkessa kovin suureksi. Sijoittamal-
la edell&d mainitut arvot kaavaan 3 saadaan paluuputken sisahalkaisijaksi 30 mm.
Paluuputkeksi valittiin mitoituksen perusteella kokoa 42 x 3 oleva standardin SFS
2006 mukainen saumaton hiiliterasputki.

Venttiileiden valinta

Suuren tilavuusvirtauksen vuoksi valittiin syotto- ja paluuventtiileiksi patruunaventtii-
lit, joita ohjataan 3/2 -suuntaventtiileilld. Virranséatoventtiilit ja 2/2 -suuntaventtiilit
on mitoitettu maksimissaan 50 I/min:n tuotolle ja 300 bar:n paineelle. Ndm4 arvot

riittdvat hyvin ohjaamaan esim. pienié sylintereita.

Suodatus

Jarjestelméssa on kolme suodatinta: kaksi painesuodatinta pumpuille ja yksi suodatin
paluuvirtaukselle. Suodattimet on varustettu ohitusventtiililld, joka avautuu suodatti-

men likaannuttua. Suodattimien likaisuudesta kertoo suodattimiin asennetut painekyt-

kimet.

Séilio
Séilién kooksi valittiin 6001, koko on 3.6 kertainen pumppujen tuottoon nahden. Saili-

On suuri kapasiteetti mahdollistaa pitkien putkien huutelun ilman 6ljyn lisdysta.
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Lampotasapaino

Hydrauliikkajérjestelmissa on tarkeaa, ettd hydrauliikkadljy pysyy tietyn lampdrajan
siséllg, koska lampdtila vaikuttaa oleellisesti 6ljyn viskositeettiin. Valitsimme jarjes-
telmaan lammittimeksi 3 kW:n lammittimen. LA&mmittimen ja pumpun avulla saadaan
kylma 6ljy lammitettyad haluttuun lampdotilaan nopeasti. Jaadhdyttimeksi valittiin vesi-
kiertoinen ja&hdytin, joka on pienen kokonsa ansiosta hyva tdhan projektiin. Jadhdyt-
timen veden virtausta ohjataan 2/2 -venttiililla. Jaahdyttimen liiallista 61jyn jaahdytys-

t4 kompensoidaan sailion lammittimella.

Jarjestelman mittaukset

Jérjestelmé&ssé on painekytkin, joka sammuttaa jarjestelman, jos jarjestelman paine on
nousut yli 350 bar:n. Jarjestelmdssa on mekaaninen paineen naytto syotto- ja paluulin-
jassa seké sahkoiset paineenmittaukset lahto- ja tulolinjassa sek& ensimmaisessa testa-
us- ja toisessa testauslinjassa. Lisaksi jarjestelmdsséa on monta mittauspistettd seké
virtauksenmittauspiste. Hydrauliikkakaavio (ks. liite 1) valmistui lopulliseen muo-

toonsa hiljalleen suunnitteluprojektin aikana.
3.2 Sahkosuunnittelu

Hydrauliikkakaavion pohjalta aloitettiin piirikaavioiden luominen. Suunnittelua varten
opettelin AutoCAD® Electrical:n kayttdd. AutoCAD® Electrical kuuluu AutoCAD®
-ohjelmisto perheeseen. Ohjelmisto on suunnattu sdhkdisten ohjausjérjestelmien suun-
nittelijoille. Ohjelmisto siséltaa kaikki AutoCAD -ohjelmiston ominaisuudet ja liséksi
ohjelmistoa on tdydennetty tyokaluilla sahkopiirustusten luontiin. Ohjelmisto sisaltaa
kattavat symbolikirjastot seké tyokalut suunnittelurutiinien automatisointiin, jotka

séastavat merkittavasti tyotunteja (Autocad Eletrical n.d..)

Ensimmaisend mietittiin, mitd sdhkoa kuluttavia komponentteja tarvittaisiin ja paljon-
ko niiden maksimisahkotehot on. S&hkoa kuluttavista laitteista katsottiin tai arvioitiin
séhkoteho: oikosulkumoottori 15 kW, kaksi 24 Vdc:n teholahdettd, jotka kuluttavat
yhteensd 400 W, valaisin ja pistorasia 300 W, lammitin 3 kW, logiikka 50 W, saato-
muuntaja 1000 W ja loput laitteet noin 250 W. Néista oikosulkumoottori ja lammitin
toimivat 3-vaihevirralla, joten néiden yhden vaiheen tehon kulutus piti laskea yhtalon

4 avulla.
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P

P=-F£ 4
73 4)

Py 1-vaihe teho

Po 3-vaihe teho

Yhteen laskettu 1-vaiheinen séhkotehon tarve on siis n. 8 KW, josta yhtal6ll4 5 saa-

daan laskettua jarjestelman virrankulutus.

| = (5)

| virta
jannite
P séhkodteho

Taman laskutoimituksen perusteella paadyttiin kdyttdmaan 63 A:n syottopistoketta.
Sulakkeelle tulevat johdot ovat poikkipinta-alaltaan 25 mm?, koska se on 63 A pistok-
keen johtojen standardikoko.
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TAULUKKO 3. Oikosulkumoottorin tiedot (Low voltage Process performance motors

2011, 85)

Efficiency

|EC 60034-2-1; 2007 Current Torque Morent Song

Full  3/4 172 Power of inertia pressure
Output Speed load load load factor v s Tv T To j-174GD* Weignt levelL,
kW Motor type Product code r/min __ 100% 75% 50% cos¢@ A Ik Nm Ty Ty kgm? kg dB
1500 r/min = 4-poles 400 V 50 Hz CENELEC-design
0.12 M3AA 63 A 3GAA 062 311-eeC 1400 65.5 60.4 51.7 057 046 3.1 0.81 2.7 2.8 0.00019 4 40
0.18 M3AA 63 B 3GAA 062 312-eeC 1380 67.3 639 56.7 0.62 0.62 3.1 1.24 25 2.6 0.00026 4.5 40
0.25 M3AA 71 A 3GAA 072 311-e¢E 1365 65.1 66 62.7 076 072 4 1.74 2 2.1 0.00066 5.2 45
037  M3AAT71B 3GAA 072312-eeE 1375 69.7 719 711 079 096 3.8 2.5 2 2.2 0.0008 59 45
0.55 M3AA 80 A 3GAA 082311-eeE 1375 72.8 76.1 752 0.77 1.41 45 38 1.8 2.2 0.0013 8.5 50
0.75 MB3AA 80 D 3GAA 082 314-e¢E 1415 79.8 813 799 0.82 165 59 5 2.6 3.2 0.0016 12 50
1.1 M3AA 90 LB 3GAA 092 314-eeE 1435 83.7 84.1 83 078 24 66 7.3 29 3.2 0.0043 16 50
1.5 MB3AA 90 LD 3GAA 092 315-eeE 1435 842 841 819 076 33 7 99 3.1 35 0.0048 17 50
2.2 M3AA 100 LC 3GAA 102313-e¢E 1450 86.4 86.2 84.1 079 46 7.3 144 28 3.4 0.009 25 54
3 M3AA 100 LD 3GAA 102 314-eeE 1445 85.7 86.1 851 079 6.3 7 198 24 3 0.011 28 63
4 M3AA 112MB  3GAA 112312-esE 1445 86.7 86.5 852 0.75 88 7.3 264 3.1 3.4 0.0126 34 64
5.5 M3AA 132 M 3GAA 132312-eE 1465 89 89.8 89.1 079 11.2 6.3 358 1.9 2.6 0.038 48 66
7.5 M3AA 132 MA  3GAA 132 314-eeE 1460 89.1 899 895 0.7¢ 153 6.4 48 1.8 2.6 0.048 59 63
11 M3AA 160 MLA 3GAA 162 031-eeG 1466 90.4 916 91.3 0.84 209 6.8 716 2.2 2.8 0.081 99 62
15 M3AA 160 MLB 3GAA 162 032-eeG 1470 91.4 924 922 0.83 285 7.1 974 2.6 3  0.099 11 62
18.5 M3AA 180 MLA 3GAA 182031-eeG 1477 919 929 927 084 345 7.2 119 26 2.9 0.166 146 62
22 M3AA 180 MLB 3GAA 182 032-eeG 1475 924 93.3 932 0.84 409 7.3 142 26 8 0.195 163 62
30 M3AA 200 MLA 3GAA 202 031-eeG 1480 93.2 94 93.7 084 553 74 193 28 3 0.309 218 63
37 M3AA 225 SMA 3GAA 222 031-eeG 1479 ©93.4 0939 934 084 68 7.1 238 26 29 0.356 240 66
45  MB3AA 225 SMB 3GAA 222 (032-eeG 1480 939 943 939 0.85 81.3 7.5 200 2.8 3.2 0.44 273 66
85 M3AA 250 SMA 3GAA 252 031-eeG 1480 94.4 95 947 085 989 7 354 2.6 29 0.765 314 67
75 " MB3AA 280 SMA 3GAA 282 031-eeG 1478 Q943 Q5 94.7 085 135 7.1 484 2.8 3 0.866 389 67
90 UV MB3AA 280 SMB 3GAA 282 032-eG 1478 947 954 952 0.84 163 7.7 581 3.2 3.4 0.941 418 67

Oikosulkumoottorin tuottama maksimiteho on 15 kW (ks. taulukosta 3 muut arvot).

Oikosulkumoottorin ottama nimellisvirta saadaan laskettua yhtalon 6 avulla.

P

IN

paajannite

hyotysuhde

tehokerroin

patoteho

\/§-UP -n-cos(e)

(6)

Moottorin suorakdynnistysmomentti on hyvin suuri noin 2,5 - 3 kertaa nimellismo-

mentti. Tasta johtuen myods kaynnistysvirta on erittdin suuri (noin 200 A). Kaynnis-

tysvirran lisaksi moottori ottaa vield suuremman virtapiikin kaynnistyshetkell&.

Pumppu ei tarvitse kdynnistyksessé suurta momenttia, joten paadyttiin kdyttdmaan

kéaynnistyksessa tahtikolmiokéaynnistintd. Tama kaynnistystapa pienentdd kaynnistys-

virtaa noin 30 % ja k&ynnistysmomenttia 25 %. K&ynnistyksen nimi tulee siit4 etta,

kéaynnistyksen aikana moottori on aluksi kytkettyna tahteen ja kun moottorin nopeus
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on noin 80 - 85 % nimellisnopeudesta, vaihtuu moottorin kytkenta kolmioon. Siirty-

minen tahtikytkennastd kolmiokytkent&én aiheuttaa suuren virta- ja momenttihuipun
(ks. kuvio 4), jonka takia kaynnistysmenetelmad ei voi kayttaa kohteissa joissa kuor-

mitusmomentti kaynnistyksessa on suurempi kuin 50 % moottorin nimellismomentis-
ta.

s —
Tahtikolmiokaynnistyksen momentti-/nopeuskayra

Tahtikolmiokaynnistyksen virtakayra

KUVIO 4. Téhtikolmiok&ynnistys (Pehmokaynnistinopas 2007, 11)

Moottorin ottama k&ynnistysvirta tdhtikolmiokaynnistyksell4 on yhtalon 7 mukaan
117 A

I 1

lg=—-1,-— 7
5= s (7)

I ké&ynnistysvirta

Iy nimellisvirta

Katkaisijoiden kayttoa kaapelin ylikuormitussuojana méarittelevat seuraavat kaksi
ehtoa johtojen ylikuormitussuojaukselle:

1) b< In< Iz
Ib virta, jolle piiri on suunniteltu
Iz johtimen jatkuva kuormitettavuus

| nsuojalaitteen mitoitusvirta
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2) l2< 1,45 % In

I2 katkaisijan toimintarajavirta

Katkaisijat tayttavat yleensa ehdon 2, silla johdonsuojakatkaisijoilla B-, C- ja D-
kéyralld 12= 1,45 x In, ilma- ja kompaktikatkaisijoilla sek& moottorisuojakytkimilla I2
=1,2 x Inja K- ja Z-kayran johdonsuojakatkaisijoilla reilusti alle ehdon 2. Ylikuormi-
tussuoja voidaan nain ollen katkaisijoille valita aina suoraan johdon kuormitettavuu-
den eli ehdon 1 perusteella. Moottorin nimellisvirran perusteella moottorisuojaksi va-
littiin 32 A:n moottorinsuojakytkin ja standardin SFS 600 taulukosta A. 52-4 poikki-
pinta-alaltaan 4 mm?:n kuparinen monijohdinkaapeli (kuormitusvirta 36 A). Loput

kaapelit ja sulakkeet on mitoitettu samaan tapaan.

Maadoitus

Maadoitukset on tehtdva noudattaen standardin SFS 600 mé&rayksid. Maadoitus on
hyvin térked osa suunnittelua ja toteutusta, koska maadoitusjéarjestelmén puutteet voi-
vat aiheuttaa vaaratilanteita. Maadoituksen lahtokohtana on, ettd kaikki metalliset ra-
kenteet maadoitetaan. Perusmaadoituselektroni, joka on kiinteistdjen perustusten alla
varmistaa Kiinteiston potentiaalintasauksen. Koeajokoneikkoon liitettdvan syottokaa-
pelin maajohto on liitettdva koeajokoneikon sahkdkaapin potentiaalin tasauskiskoon,
josta koneikon maadoitukset johdetaan (ks. liite 2). Nain koeajokoneikon maajohdot

ovat yhteydessd perusmaadoituselektroniin.
3.3 Mekaniikkasuunnittelu

Mekaanista suunnittelua varten opettelin kdyttaméan Autodesk® Inventor® -
ohjelmaa. Ohjelmistossa on kattavat ja joustavat 3D-ohjelmistot mekaniikkasuunnit-
teluun, tuotteiden simulointiin ja suunnittelu tiedon jakamiseen. Ohjelmisto luo tarkan
3D-mallin, jonka avulla suunnitellaan, visualisoidaan ja simuloidaan tuotteet ennen
valmistusta. Ohjelmisto auttaa suunnittelemaan parempia tuotteita, pienentdmaén kus-

tannuksia ja saamaan tuotteet nopeammin markkinoille (Autodesk Inventor n.d..)

Séilio
Suunnittelu aloitettiin sdiliostd. Hydrauliikkakaavion oli kirjattu sailion tilavuus, jonka

perusteella méaaritettiin ulkomitat. Sailion sivuille tehtiin kanttaukset tukevoittamaan
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séiliotd. Koneikkoon tulevien pumppujen imupuolen koon perusteella valittiin pallo-
venttiilit. Palloventtiileiden rakennekuvista méadriteltiin sailion sivuun reiét, joihin

palloventtiilit asennettaisiin (ks. liite 3).

Kehikko
Sailio kiinnitetddn pulteilla kehikkoon. Kehikon suunnittelussa on otettu huomioon
tilan vahyys, mahdolliset tormaykset ja kuljettaminen tehdasolosuhteissa. Kehikon

ulkomitat maaraytyivat sailion, pumpun ja sdhkokeskuksen mukaan (ks. liite 4).

Sahkokaappi

Sahkokaapin suunnittelu aloitettiin selvittdmalla valittujen komponenttien fyysiset
koot. N&in pystyttiin hahmottelemaan komponenttien paikat séhkdkaapissa. Sijoitus-
kuvasta tehtiin sellainen, ettd 24 VVDC:n laitteet ja johdot olisivat mahdollisemman
kaukana 230 VAC:n laitteista ja johdoista (ks. liite 5)

Kokoonpano

Kokoonpano suunniteltiin luonnollisesti viimeisend. Kokoonpanoa varten yritin etsiéa
internetista valmiita AutoCAD-lohkoja kaytettavista komponenteista. Muutaman
komponentin l16ysinkin valmistajan sivuilta ja loput tein itse. Koonpanosta vaikean
teki se ett tilaa ei ollut kovin paljoa ja komponentteja oli tilaan nahden paljon (ks.
liite 6).

4 AUTOMAATIOSUUNNITTELU

4.1 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka eli PLC (Programmable Logic Controller) on pieni tietokone,
jota kaytetddn automaatioprosessien ohjauksessa. Ohjelmoitavat logiikat otettiin aluksi
kéyttoon autoteollisuudessa, missd ohjelmistopaivitykset korvasivat ohjausjarjestelmi-
en uudelleenjohdotukset. Yhdella logiikalla voi korvata satoja tai tuhansia aiemmin
kéytettyja releitd ja ajastimia. Ohjelmoitavan logiikan toiminnallisuus on véhitellen

kasvanut releiden korvaajasta ohjauskeskukseksi. (Ohjelmoitava logiikka n.d.)

Ohjelmoitavan logiikan toiminta
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Logiikan toiminta perustuu loogisten perustoimintojen toteuttamiseen. Tietoa késitel-
lessaan logiikka reagoi tulojen muutokseen. Esim. kun kahden tulon tilat ovat vaiku-
tettuina, ohjelma ohjaa halutun lahdon paalle. Logiikka tekee p&atelmia muistiakun
avulla, johon prosessori tallentaa kunkin operaation tuloksen. Seuraavaa tehtévéa suo-
rittaessa prosessori vertaa tulon tilaa muistiakun tilaan ja tallentaa jalleen tuloksen
muistiakkuun. L&ht6& osoittaessaan prosessori siirtdd muistiakun tilan 1&htoon. (Fon-
selius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1996, 102 - 115, 133, 148.)

Analogitiedon kasittely on logiikalla monimutkaisempaa kuin bin&aritietojen, koska
silloin tarvitaan monimutkaisempia kéaskyja, kuten laskenta-, tiedonsiirto-, vertailu- ja

tiedonmuuntoké&skyja. (mt.).

Nyky&aén automaatioteollisuudessa kéytetddn toimintaperiaatteeltaan paésaantoisesti
vain yhdenlaisia logiikoita, niin sanottuja pyyhkéaisevia logiikoita. Ennen puhuttiin
my0s toisesta, reaaliaikaisesta logiikasta, joka toimii nimensd mukaisesti mahdolli-
semman reaaliaikaisesti. Tallainen logiikka reagoi nopeasti tilan muutoksiin, jolloin
tulojen ja laht6jen tilat voivat muuttua ohjelman Iapik&ynnin aikana. Tastd syysté oh-
jelmointi talla logiikalla on hankalampaa kuin pyyhkaisevalla logiikalla, ja ndin ollen
suurin osa nykyaan teollisuudessa kéytettavista logiikoista on pyyhkaisevia logiikoita.
Pyyhkaéiseva logiikka toteuttaa ohjelmaansa tietyin véliajoin. Pyyhkaisy eli ohjelma-
kierto kestaa yleensd muutamia millisekunteja. Ohjelmakierron aikana logiikka lukee
tulojen tilat muistiin, suorittaa ohjelman, hakee tulojen tilat muistista, asettaa l&htttie-
dot muistiin ja sitd kautta hakee ne lahtoyksikoille. T&man logiikan etuna on, etteivét

tulojen ja laht6jen tilat muutu ohjelman toteuttamisen aikana. (mt..)

Askeltava ohjaus eli sekvenssiohjaus ottaa huomioon antureilta saamansa informaati-
on lisaksi sen, etté ollaan oikeassa askeleessa. Sekvenssiohjaus etenee rullaavasti,
missé jokaisen askeleen jalkeen tulee olla siirtoehto ja vastaavasti jokaisen siirtoehdon
jalkeen askel. Askel voi olla aktiivinen tai vaikutukseton. Yhteen askeleeseen on ke-
ratty ne toimenpiteet, jotka voidaan suorittaa samalla kertaa. Kun askel on aktiivinen,
haluttuja toimintoja suoritetaan. Kun askeleen vaikutus loppuu, toiminto joko péattyy
tai séilyttaa tilansa. Esimerkkiné sekvenssiohjauksesta voidaan miettid teollisuusrobo-

tin liikerataa, jossa ajallisesti perdkkéiset toiminnot seuraavat toisiaan. (mt..)
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Logiikoiden luokittelu
Logiikat luokitellaan yleensa kolmeen eri kategoriaan: pieniin, keskisuuriin ja suuriin
logiikoihin. Jakoperusteena kdytetadn tassa jaossa prosessorin kapasiteettia kasitella
10:ta. Ennen kaytettiin myds termeja kompakti ja modulaariset logiikat, joissa pienet
logiikat olivat kompakteja ja keskisuuret ja suuret logiikat modulaarisia. (mt..)

Seuraavassa on logiikoiden jaottelu kolmeen eri kategoriaan:

1. Pienet logiikat

o |/O-mé&éra alle sata kappaletta, pad&osin bindariliitantoja
o tarkoitettu yhden koneen ohjaukseen

e eiole laajennus mahdollisuutta lisdkortein

e esimerkkina Siemensin S7-200 (CPU 221).

2. Keskisuuret logiikat

e [/O-mé&érd 100 - 500 kappaletta bindé&ri- ja analogiliitantdja (Al/O < 60)
o tarkoitettu pienprosessien automaatioon, esimerkiksi solun ohjaukseen
e saatavilla erilaisia mittaus-, ohjaus-, kommunikaatio- ja laskentakortteja
o verkkoratkaisut mahdollistavat suuret sovellukset

e esimerkking S7-300 sarja.

3. Suuret logiikat:

e |/O-mé&éra useista tuhansista kymmeniin tuhansiin, bindari- ja analogiliitan-
t6ja (Al/O < 500)
e monimutkaiset ja suuret sovellukset, esimerkiksi kokonaisen tehtaan ohjaus

e esimerkkind Siemensin S7-400 sarja.

Tulot ja 1ahdot

Tulot ja 1ahdot ovat ohjelmoitavan logiikan ulkoisia liitantdja (1/0, Input /Output).
Tuloporttien kautta logiikka saa tietoa jarjestelman tilasta, ja lahtéporttien kautta se
ohjaa jarjestelmad. Seuraavaksi tarkastellaan tulojen ja laht6jen ominaisuuksia logii-

kan ohjelman kannalta, jossa tulot ja 1ahdot ovat yleensd ryhmitelty rinnakkaiksi bitti-
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ryhmiksi eli tavuiksi (B, BYTE) ja sanoiksi (W, Word). Tavu on kahdeksan rinnak-
kaista bitti& ja sana on kaksi tavuryhmaa eli 16 bittia (tuplasana, DW, Double Word =
32 bittid).

Tavanomaisessa ohjelmoinnissa tulot voidaan ymmartaa riviliitinryhmand, joiden nu-
merointijarjestelma vaihtelee logiikkamerkeittéin. Taulukossa 4 on esimerkkeja hie-
man vanhempien logiikoiden tulo- ja I&hténumeroinnista sekd muusta 1/0O-
avaruudesta. Isompiin, laajennettaviin (modulaarisiin) logiikoihin nditd ominaisuuksia

voidaan liittaa lisaa. (Keinénen, Kéarkk&ainen, Metso & Putkonen 2002, 249.)

TAULUKKO 4. Esimerkki pikkulogiikoiden tulo- ja lahtdnumeroinnista ja muista

ominaisuuksista

LOGIIKKAMALLI
Ominaisuus Festo FPC202 C Siemens S7-200 Omron CQM1 Mitsubishi Melsec FXO

Tulot(Input) E00-0.7 E0.0-0.7 IR0.00-0.15 X0 - X7
Lahdat

(Output) A0.0-07 A00-07 IR100-1.15Y0-Y5
Apumuistit 256 1024 2720 512
Ajastimet 32 64 512 56
Laskurit 32 64 512 16

4.2 Ohjelmointi

PC on nykyisin tavallisin ohjelmointilaite, jolla logiikkaohjelmoija suunnittelee oh-
jelman rakenteen ja madrittelee kéytettavat muistialueet. Muistialueita maariteltdessa
ohjelmoija varaa muistialueet myds kommunikointeja (muut jarjestelmat) seka tiedon-
keruuta varten. Logiikkaohjelmoija nime&a muistialueiden muuttujat yrityksen ni-

medmiskaytdnnén mukaisesti.

Ohjelmointi tehdaan joko offline- tai online-tilassa, joista offline-tila on turvallisempi
ja yleisempi tapa ohjelmoida. Offline-tilassa ohjelmoitaessa toiminnot ohjelmoidaan
logiikan muistiin etuké&teen ja otetaan sieltd kayttoon, kun ohjelma on valmis. Tdma

tapa ei kuormita toimivaa yksikkod, ja ohjelma voidaan testata etuk&teen. Online-
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tilassa ohjelmointi tapahtuu logiikan toiminnan aikana suoraan keskusmuistiin. Taméa
tapa mahdollistaa nopeat muutokset, mutta tuo mukanaan omat riskinsé. Ohjelmoita-
vien logiikoiden ohjelmistokehitys ei ole yhta kehittynyttd kuin varsinainen tietoko-
neohjelmointi, joten tdmén vuoksi logiikkasovellukset ovat usein riippuvaisia henki-
16sta ja vaikeasti yllapidettaviéd. Vaikea yllapitavyys voi johtua myods puutteellisesta
dokumentoinnista tai sovellusten sekavasta rakenteesta. (Automaatiotekniikka 1
2006.)

Ohjelmointikielet

Logiikkaohjelmointiin on kehitetty omat ohjelmointikielens, jotka poikkeavat toisis-
taan valmistajasta ja tyypista riippuen. Esimerkkind Siemensin valmistama S7-200-
sarjan logiikka ohjelmoidaan eri ohjelmalla kun tehokkaammat ja teollisuudessa kéy-
tetymmét S7-300- ja S7-400-logiikat. PLC:n ohjelmoinnissa erilliset ohjelmointilait-
teet ovat jadneet historiaan, ja nykyisin ohjelmointi tapahtuu PC — ohjelmalla, josta
sovellusohjelma ladataan ohjelmoitavaa logiikkaan kayttamalla PC:n sarja- tai rinnak-
kaisporttia, USB- tai Ethernet-véylaa. Logiikat voidaan liittad toisiinsa useammalla eri
tavalla, joista yleisin on teollisuusvéyla, esim. Profibus-vayla. Windows-
kayttojarjestelmiin siirtymisen myota eri valmistajien ohjelmointitydkalut ovat alka-
neet muistuttaa enemman toisiaan ja ovat tdman takia helpompia oppia. Muita etuja
ovat helppo integrointi muihin suunnittelutyokaluihin seka sovellusohjelmien tallen-
taminen tiedostopalvelimille (Strémman 2007; Asmala 2003.)

Nykyaén suurimmaksi osaksi kaytetaan viittd kansainvalisen standardin (IEC 61131-

3) tayttavaa ohjelmointikielta:

e FBD (Function Block Diagram): toimilohkokaavio (Logiikkakaavio), funk-

tioihin ja toimilohkoihin perustuva graafinen ohjelmointikieli

e LD (Ladder diagram): tikapuukaavio, sdhkopiirikaavioita muistuttava graa-

finen ohjelmointikieli

e IL(Instruction List): ké&skylista, assembler-kieltd muistuttava tekstipohjainen

ohjelmointikieli
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e ST (Stuctured Text): rakenteellinen teksi, pascal-tyyppinen korkeamman ta-

son ohjelmointikieli

e SFC (Sequential Function Chart): sekvenssifunktiokaavio, ei ole varsinai-
nen kieli, vaan silla kuvataan ohjelman sekventiaallista (askeltavaa) kéyttay-

tymistéa.

Kuviossa 5 — 7 on esimerkki, samasta ohjelmaosasta ei ohjelmointikielilla:

Start Stop Moottori

| | N
| | N i

Moottori
| |
| |

KUVIO 5. Tikapuukaavio (LD)

Start pa

Moottori ={ . Moottori

Stop

KUVIO 6. Toimintalohkokaavio (FBD)

LD Start

OR Moottor1
ANDN Stop
ST Moot'[ou'1

KUVIO 7. Kaskylista (IL)
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Kuviossa 8 on esitetty eri ohjelmointikielten tasot ja k&yttokohteet.

Taso
S
SFC
ST
FBD
IL J
LD
Vaihe
.
Maarittely Suunnittelu Ohjelmointi

KUVIO 8. Ohjelmointikielten tasot ja kayttokohteet

Standardin IEC 61131-3 esittely
Standardoimattomat ohjelmointikielet vaikeuttavat eri valmistajien kilpailuttamista,

koska projekti- ja kunnossapitohenkildston on vaikea oppia ja pitaa ylla taitojansa
monissa erilaisissa kielissa. Ohjelmoitavia logiikoita varten tarvitaan myos valmista-
jakohtaiset ohjelmointilaitteet tai -ohjelmat.

IEC (International Electro technical Commission) vastasi ohjelmoitavien logiikoiden
ohjelmointikielien standardoimisvaatimuksiin IEC 61131-3 — standardillaan vuonna
1993 ja on tall4 hetkelld saavuttanut jonkinasteisen hyvaksynnan useiden PLC- laite-
valmistajien keskuudessa. Pienille laitevalmistajille standardinmukaisuus on kilpailu-
tekija. Markkinaosuudeltaan suuret valmistajat eivét ilmeisesti ole kokeneet yht& edul-
lisena siirtymista avoimuuteen, vaan haluavat rajoittaa kilpailua pitamalla jarjestel-
mansa suljettuna. Suurien laitevalmistajien ohjelmointimenetelmét tosin joiltaan osil-
taan ovat IEC 61131-3- standardia kehittyneempié. Standardin toivotaan antavan pe-
rusteita ohjelmistotuotannosta tuttujen uuden aikaisten “software engineering”-
menetelmien soveltamiseen my6s automaatio-ohjelmoinnissa. Standardi koostuu kah-
desta pddosasta: yleisisté elementeistd, jotka muodostavat IEC 61131-3 -standardin
arkkitehtuurin, sek& ohjelmointikielistd, joita on neljan varsinaisen kielen lisaksi yksi

ylemman tason kuvauskieli.
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Common Elements
Y leiset elementit muodostavat IEC 61131-3 — standardin rungon kasittden sovellusoh-
jelmiston arkkitehtuurin, muuttujat sek& valmiit toimilohkot. Elementit ovat riippu-

mattomia kaytetysta ohjelmointikielesta.

Configuration

Ylimmalla tasolla IEC 61131-3-standardin ohjelmistomallissa on konfiguraatio (Con-
figuration). Konfiguraatio maarittelee kokonaisen automaatiosovelluksen ohjelmis-
ton. Yleensé konfiguraatio vastaa yhdessa PLC:ssé olevaa ohjelmistoa, mutta se voi

my0s ké&sittdd useampia ohjausresursseja.

Resource

Jokainen konfiguraatio siséltdé yhden tai useampia resursseja (Resource). Resurssi
tarkoittaa ympaéristod, joka tarjoaa tuen ohjelman suoritukseen tarvittaville ominai-
suuksille. Yleensé resurssi on PLC, mutta standardi ei ota kantaa laitekantaan, joten

myos esim. PC on mahdollinen resurssi.

Configuration

Resource Resource

Global variables
[

Access paths

KUVIO 9. IEC 61131-3 ohjelmistoarkkitehtuuri

Program

Ohjelma (Program) méaritella&dn IEC 61131-3 — standardissa loogiseksi kokonaisuu-
deksi, joka siséltaa kaikki ohjelmoitavan ohjausjarjestelmén signaalinkasittelyyn tar-
vittavat ohjelmistoelementit ja rakenteet koneen tai prosessin ohjaamiseksi. Ohjelma
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voidaan rakentaa useista ohjelmistoelementeistd, joista jokainen voidaan ohjelmoida
kayttden mitd tahansa IEC-kielt4. Ohjelma voi lukea ja kirjoittaa 1/O-muuttujia, sek&

kommunikoida muiden ohjelmien kanssa.

Task

Task ohjaa ohjelmien ja toimilohkojen suoritusta. Jokaista suoritettavaa ohjelmaa var-
ten taytyy olla task, josta on osoitus kyseiseen ohjelmaan. Ohjelma voidaan konfigu-
roida suoritettavaksi kertaalleen jonkin tapahtuman laukaisemana tai sitd voidaan suo-
rittaa periodisesti, jolloin suoritustaajuuden voi asettaa. Perinteiset ohjelmoitavat lo-
giikat muodostuvat yhdesta konfiguraatiosta jossa on yksi resurssi, jossa yksi task

ohjaa yhden ohjelman suoritusta.

Function ja Function block

Funktiot ja toimilohkot ovat hierarkkisen ohjelmarakenteen kannalta tarkeimpia kom-
ponentteja. Funktioita ja toimilohkoja kayttamalla on mahdollista jakaa ohjelma pie-
nempiin lohkoihin, jotka voivat olla toteutettu eri kielill&. Standardi méérittelee 81
funktiota ja toimilohkoa, joiden lisaksi laitevalmistajilla on yleensé joukko omia val-

miita toimilohkoja.

Ohjelmaa rakennettaessa toimilohkoja kutsutaan ohjelmaan sijoitettavilla yksilollisill&
instansseilla (instance). Funktio ja toimilohko eroavat siing, ettd funktiolla voi olla
ainoastaan yksi ulostulo, eika funktiolla voi olla siséista tilaa, vaan ulostulo riippuu
suoraan sisaan tulevista arvoista. Funktioista, toimilohkoista ja ohjelmista kdytetdan
yhteisnimitystd POU (Program Organisation Unit).

Oletusarvoisesti POU:n siséalla kayttéon julistettu muuttuja on kyseisen POU:n lokaali
muuttuja. Mikali muuttuja julistetaan globaaliksi, on se kéytettavissa myds muissa
saman konfiguraation POU:issa. Muuttuja voi olla my6s Directly represented variable
(vrt. dma, direct memory access, suorasaantimuuttuja), jolloin muuttuja osoittaa suo-

raan PLC:n muistipaikkaan.

IEC-standardissa jokaiselle muuttujalle maaritetéan tyyppi. Standardin mukaisia
datatyyppeja ovat BOOL, BYTE, WORD, DWORD, LWORD, INT, SINT, DINT,
LINT, UINT, USINT, UDINT, ULINT, REAL, LREAL, STRING, WSTRING,
TIME, DATE, DATE_AND_TIME sekd TIME_OF _DAY. Standardin mukaan kaik-
kia datatyyppeja ei tarvitse toteuttaa ja lisaksi kayttgja voi tehdd omia datatyyppejé.
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Omien datatyyppien avulla tietoa voidaan kapseloida nayttaméaan ulkopuolelta katsot-

tuna yksinkertaisemmalta.

Access paths
Access patheja kaytetddn konfiguraatioiden valiseen tiedonsiirtoon. PLC:iden valinen
tiedonsiirto madritellaan IEC 61131 — standardin osassa 5.

Logiikka ohjauslaitteena

Ohjauslaitteena logiikka siis ottaa anturilta saamansa informaation vastaan ja reagoi
saamaansa tiedon perusteella ohjelman maaraamalla tavalla. Reagointi ilmenee toimi-
laitteiden tarkoituksenmukaisena toimintana. Reagointitapa riippuu tdysin ohjelmoijan

tekemastd ohjelmasta ja reagointinopeus logiikan ominaisuuksista.

Logiikalla voidaan toteuttaa sek& niin sanottua kriteeriohjausta, ettd askeltavaa ohjaus-
ta. Kriteeriohjauksella tarkoitettaan tavanomaista ohjausta, jossa tyénvaiheet eivét
seuraa toistuvasti toisiaan, vaan toimilaitteita ohjataan pelkastaan antureilta saadun
informaation pohjalta. Kriteeriohjaukset ovat suoria ja yksittéisia toimintoja, jotka
eivét valttdmattd ole kytkoksissd muihin ohjelman toimintoihin. Esimerkiksi rajakyt-

kin menee péaalle ja merkkilamppu syttyy.

S7-200

Projektissa kaytetddn Siemensin valmistamaa Step 7 tuoteperheeseen kuluvaa 200:sta
logiikkaa. Nykyaan 200 logiikan on kuitenkin korvannut uusi S7-1200:n logiikka.
Paadyin projektissa kuitenkin k&yttdmaéan 200:sta logiikka, koska se 10ytyi yliméarai-

send konepajalla.

Logiikan kytkin tiedot vieddan yleisesti seka sisaan, ettd ulos logiikasta optoerottimen
avulla. Optoerotin on komponentti, joka k&yttéda valonsadettd lahettdmaan signaaleja
yli galvaanisesti erotetun rajapinnan. Optista erotusta kéytetaan paasaantoisesti silloin,
kun siirrossa ei tarvitse siirtdd energiaa. Optoerotin koostuu optisesta lahettimesta
(LED), seka optisesta vastaanottimesta, kuten fototransistoria. N&itd kahta osaa erottaa

lapindkyvaé rajapinta, joka estda sahkdvirran kulun niiden valilla, mutta lapaisee valoa.
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1 6
o0— —0
2 \ 5
o0— —0
3 4

KUVIO 10. Optoerottimen periaatekuva

Logiikan tuloissa kdytetad&n usein lisaksi tasasuuntaussiltaa, jonka avulla tulossa vai-
kuttavan virran suunnalla ei ole merkitysta. Jos logiikan tdytyy ohjata suurempaa
kuormaa tai yli 24 VDC jannitettd kdytetddn l1ahddissé usein releastetta. Releasteessa
logiikka itse ohjaa relettd, jonka koskettimilta kytkenta kenttélaitteelle tapahtuu. Taméa
mahdollistaa suurempien virtojen ja jannitteiden ohjaamisen. Projektin kaikki lahdot

ovat releasteita.

Projektin logiikka koostuu keskusyksikosté ja laajennusmoduuleista. Keskusyksikko-
né projektissa on CPU 226 ja laajennusmoduuleita on yhteensa 6. Projektissa kéaytet-
tiin kahta S7-200-EM 235 laajennusmoduulia, joissa kummassakin on nelja analogista
tuloa ja yksi analoginen laht6. S7-200-EM 232 laajennusmoduuleja oli kaksi. Ne sisél-
tavat yhteensé 4 analogilaht6éd. S7-200-EM 222 on laajennusmoduuli, joka sisaltaa 8
digitaalista 1&ht6a. Tarkkuus kaikilla projektin analogisilla moduuleilla on 12 bit, joka

tarkoittaa etta pystytaan erottamaan 22 =4096 eri jannitteen / virran tasoa.

Logiikan ohjelmointi tehdaan tietokoneella STEP 7 MicroWIN ohjelmalla. Ohjelmaa
on helppo kayttaa, jos on aikaisemmin ollut tekemisissé vastaavien ohjelmien kanssa.
Ohjelman huonona puolena on, etta siit4 puuttuu kokonaan simulaattori. Onneksi 16y-
sin kuitenkin Internetistd ilmaisversiona CanalPLC nimisen simulaattorin. Simulaatto-

ri ei ole kaikista luotettavin, mutta on kuitenkin parempi kuin ei mitaan.

STEP 7 Microwin —ohjelma

Microwin ohjelmointiympdrist6 on tehty 200-sarjan logiikoiden ohjelmoimiseksi. Step
7 —sarjan muut logiikat ohjelmoidaan monipuolaisemmalla Simatic Manager Step 7 —
ohjelmalla. Microwin:lla voidaan kirjoittaa ohjelmia kaskylista-, logiikkakaavio- ja

tikapuukaviomuodossa.



29

4.3 Koeajokoneikon ohjelma

Koeajokoneikon ohjelma koostuu padohjelmasta ja yhdeksasté aliohjelmasta, joka
tarkoittaa ettd ohjelma koodia on yhteensé 42 sivua.

Kuviossa 11 on lampétilaohjelman koodi. Operointipaneelista annetaan lampotilan
asetusarvo, joka tuodaan asteina koodiin muuttujassa (VW710). Tast4 arvosta véhen-
netddn kolme astetta ja tallennetaan valiaikaiseen muuttujaan (LW5). Jos tdmé arvo
sama tai pienempi kuin todellinen I[&mpatila, l&mmitin menee paalle. LAmmitin menee
pois paaltd, kun todellinen I[&mpdtila ja asetusarvo ovat samat. Jaahdytin l&htee paélle,
kun lampdtila nousee kolme astetta tai yli asetusarvon. Jd&dytin sammuu, kun ase-
tusarvo ja todellinen lampdtila arvo ovat saman samansuuruiset. L&mpotilan s&éto
toimii, vain kun saadin asetettu pé&élle operointipaneelista (M31.0). Td4m4 ratkaisu
vahent&a lammittimen ja jadhdyttimen varahtelya (paélle/pois) verrattuna ratkaisuun,
jossa lammitin ja ja&hdytin l&htisivat paalle heti kun asetusarvo ja todellinen lampotila

eroaisivat toisistaan.



VW306=1ampétila asteina

VW710 = asetusarvo

SAADIN PAALLE =M31.0

ASETUSARVO -3 VW710 < LAMPOTILA VW306 = LAMMITIN PAALLE

SM0.0 M31.0 VW306 HLAMMITIN:LO.0
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HLAMMITIN_ON:LW5
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LAMMITIN POIS KUN ASETUSARVO JA LAMPOTILA SAMAT

SMO0.0 #LAMMITIN:LO.0 Q0.6
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Network 5

VW306=lampdtila asteina

VW?710 = asetusarvo

SAADIN PAALLE =M31.0

ASETUSARVO +3 VW 710 < LAMPOTILA VW306 = JAAHDYTYSPAALLE

SM0.0 M31.0 VW306 #JAAHDYTIN:LO.1

|| 1 | o | ‘

| | | | I I \
HIAAHDYTYS_O~LW7

Network 6
JAAHDYTIN POIS KUN ASETUSARVO JA LAMPOTILA SAMAT

SMO0.0 #JAAHDYTIN:LO.1 Qo.7

RS
VW306

_I s } R1

VW710

KUVIO 11. L&mpotilaohjelma

SUBROUTINE COMMENTS
Network 1 LAMMITIN LAHTEE PAALLE KUN ASETUSARVON JA LAMPOTILAN EROTUS ON -3
SMO0.0 ADD_I
| | ;
1 I EN ENO|
VW710 qIN1 OUT[#LAMMITIN_ON:LW5
-31IN2
Network 2 JAAHDYTYSVENTTIILI AUKEAA KUN ASETUSARVON JA LAMPOTILAN EROTUS ON +3
SMO0.0 ADD_|
| | ﬂ
1 I EN ENO|
VW710 qIN1 OUT[#JAAHDYTYS_O~:LW7
+34IN2
Network 3

| | | | ﬂ
1 I 1 I S OuT]

| | ] | ;
1 I 1 I S ouT|
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4.4 Valvomosuunnittelu

Operointipaneeli on kayttoliittyma kayttajan ja logiikan valilla. Operointipaneelista
kéyttdja pystyy seuraamaan prosessin tilaa ja tekemaan haluttuja ohjauksia prosessiin.
Operointipaneelissa nakyy yleensa myos hélytykset ja ndiden syntymisen syy. Tiedon
avulla kayttajan on helppo paikantaa prosessin keskeytymisen syy.
Operointipaneeliksi valittiin Siemens TP070, joka on tarkoitettu toimimaan S7-200
sarjan kanssa. Operointipaneeli ohjelmoitiin TP-designer—ohjelmalla. Operointipanee-
li yhdistetdan logiikkaan Profibus vaylalla. Operointipaneeli toimii kosketusnappéin
periaatteella ja paneelissa olevilla painikkeilla liikutaan eri valikoissa sek& ohjataan
laitteiston toimintoja. Operointipaneeli asennetaan keskuksen kanteen, josta valitaan
laitteen toimintatila sekd ohjataan koeajo koneikon toimintaa. Valikko rakenne on

seuraavanlainen:

e MENU
e ohjausjannite
e koneikko

e halytykset

e huuhtelu
e painetesti
e testigjot
o testil
o testi2
e Jne.
e Kkasiajo

e koneikon Venttiilit
e Kkuormitusventtiilit ja pistorasialahdot
e analogilahdét (jannite)

e analogilahdot (virta)

Menu-valikko
Menu valikosta valitaan haluttu toiminto. Ohjausjannite valikosta voidaan laittaa ko-
neikon ohjausjannite péélle ja pois, Jota ilman koneikko ei pyori. Koneikko valikosta

laitetaan pumppu péélle sekd voidaan saataa koneikon éljynlampoétilaa. Halytykset
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painikkeen alla lukee joko 1 tai 0. 1 tarkoittaa ettd koneikossa on jokin hairio ja nolla
taas ettd tarkoittaa etté logiikka ei ole havainnut hairiota. Halytys valikossa on eritelty
mist& h&irid johtuu. Huuhtelu valikossa voidaan kdynnistédé huutelu ohjelma. Painetes-
ti valikossa voidaan kaynnist&4 staattinen tai dynaaminen painetesti. Testiajot valikos-
sa on kayttdjan tekemia testiohjelmia. Kasiajovalikossa kéyttaja voi ajaa venttiileita

manuaalisesti (ks. kuvio 12).

MENU -~ <0000000
OHJAUS ”
JANNITE KONEIKKO' HALY'I;YKSET

_______________ betamel
"""""""" Automation

KUVIO 12. Menu—valikko

Ohjausjannite-valikko

Ohjausjannite on kuviossa 9 pois pailta. Painamalla nappulaa jossa lukee "PAALLE”,
koneikon ohjausjannite menee paalle ja nappulaan tulee teksti "POIS”. Valikon yla-
reunassa lukee kuviossa ”<0000000”, mutta koneikossa siind kohtaa lukee OK tai
HALYTYS. Tama kertoo onko koneikossa vikaa. Valikon alalaidassa olevaa Betamet

Automationin logoa painamalla p&ésee takaisin menu-valikkoon.
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OHJAUSIANNITE ~ <0000000
R
SRR £3- SO

Automation

KUVIO 13. Ohjausjannite—valikko

Koneikko -valikko

Koneikon pumppu on kuviossa 14 pois péalta. Painamalla nappulaa, jossa lukee
"PAALLE” koneikon ohjausjannite menee paalle ja nappulaan tulee teksti "POIS”.
Valikon ylareunassa lukee kuvassa ”<0000000”, mutta koneikossa siind kohtaa lukee
OK tai HALYTYS. Tama kertoo onko koneikossa vikaa. Valikosta niakee, paljonko
6ljya on vield séiliossa. Sailiossa pitédé olla yli 173 1 61jyé, jotta koneikko pysyy kéyn-

nissa.

Oljyn lampétilan automaattisen sdatimen hallinta on erotettu kuvassa katkoviivalla.
Painamalla katkoviivan alapuolella sijaitsevaa nappulaa, jossa lukee PAALLE, rupeaa
koneikko saitamaan automaattisesti 6ljyn lampoétilaa, valikossa olevaan "OLJYN
LAMPOTILAN ASETUSARVO <00 °C” nayttamaan arvoon ja nappulaan tulee teks-
ti POIS. Hallitseva 6ljyn lampotila lukee valikon alalaidassa ”OLJYN LAMPO <00
°C”. Oljyn lampotilan asetusarvo asetetaan nappuloilla <<-10 °C <<-1 °C +1°C>>
+10°C>>.
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KONEIKKO - <0000000
PUMPPU - 513vA sA1LIOsSA <00 L

- T
SAADIN OLIYN LAMPOTILAN ASETUSARVO
PRALLE!  <00ec

BUYNLAMPO  <00°C 43 Betamet

Automation

KUVIO 14. Koneikko — valikko

Halytykset-valikko
Hélytkset—valikosta selviad mika on aiheuttanut halytyksen. Vian korjaamisen jélkeen
halytys pitéa vield kuitata painamalla KUITTAUS painiketta (Ks. Kuvio 15).

HABGE/IKSETEREE ER SRR
< OLJYNPINTA
< LETKURIKKO
‘< PAINESUOD. APUMPPU" -~~~ ==~~~
‘< PAINESUOD. PAAPUMPPU
< PALUUSUODATIN -~~~
< PROPOT

‘< PUMPUN ETUKOJE = KUITFAUS'
< HATASEIS T
SRR SERARD &-ak-ﬂrwﬂ‘r‘

KUVIO 15. Halytykset—valikko
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Huuhtelu-valikko
Painamalla huuhtelu-valikosta "KAYNNISTA” -nappulaa alkaa koneikko huudella
kohdan "ASETUSAIKA <00min” osoittaman ajan verran. Valikosta nakee l&htopai-
neen "PT01” ja tulopaineen ”PT04” sek& 6ljyn l[ampéotilan TTO00” alku ja loppu tilan-
teen(ks. kuvio 16).

HUUHTELU - ASETUS -~
- - AIKA' <00min =
KAYNNISTA':
- l +l
~ AIKA' <00 min
~ LAHTO LOPPU
PTO1: <00 = <00 bar
PT04: <00 =~ <00 bar
TT00: <00 <00 °C
e e

Automation

KUVIO 16. Huutelu valikko

Painetesti — valikko

Painamalla painetesti-valikosta "KAYNNISTA " nappulaa alkaa koneikko suorittaa
painetestid kohdan ASETUS AIKA <00min” osoittaman ajan verran. Valikosta na-
kee lahtépaineen PTO1 ja tulopaineen ”PT04” sek& 6ljyn lampétilan TT00” alku ja
loppu tilanteen. Nappulaa "STAATTINEN” painamalla voi valita onko painetesti
staattinen vai dynaaminen. Dynaamisessa painetestissé syottoventtiili on kokoajan

auki, kun taas staattisessa se menee kiinni testin aikana (ks. kuvio 17).



PAINETESTLT -~~~ ASETUS -~
- AIKA <00min
KAYNNISTA':::j S
..... - [ + '
,,,,,,,,,,,,,,,,,, TESTINTYYPPI
- AIKA <00min =
o LAHTO C Lorry - ‘
PTO1: <00 <00 bar
PTO4: <00 ~ <00 bar
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KUVIO 17. Painetesti valikko

Késiajovalikko
Késiajovalikosta siirrytddn muihin k&siajovalikoihin. (ks. kuvio 18).

KONEIKKO | KUORMITUS
VENTTIILIT | VENTTIILIT

ANALOGI | JA
LAHDOT ~ PISTORASIA

(JANNITE) | ~  LAHDOT

NI - - -

.. 0

(VIRTAY |

KUVIO 18. Kasiajovalikko.
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Koneikon venttiilit-valikko
Koneikon venttiilit—valikosta saa sy6tto- ja paluuventtiilin auki ja kiinni. Valikon ala-
laidassa olevaa "KASIAJO” nappulaa painamalla p4asee takaisin kasiajovalikkoon
(ks. kuvio 19).

KONEIKON VENTTILIT

KUVIO 19. Koneikon venttiilit valikko

Analogilahdot (jannite ja virta)

Analogilédhtdjen—valikoista voidaan ohjata koneikon sahkokeskuksen ovessa olevia
pistorasioita, joissa on teksti AWQ002, AWQO003 (jannite) tai AWQO004, AWQO005
(virta). Asetusarvo annetaan painikkeilla ”"<<10%”, ” <<1%”, 1%> ja 10%>>. Vali-
kon alalaidassa olevaa "KASIAJO”-nappulaa painamalla paasee takaisin kasiajovalik-
koon. Analogilahtdjen virta- ja jannitevalikot ovat samanlaiset muuten paitsi, ett4 oh-

jataan eri pistokkeita (ks. kuviot 20 ja 21).



ANALOGILAHTO - PT02: <00 bar
(VIRTA) PTO03: <00 bar
ANALOGILAHTOJEN

AW002 JA AW003 ASETUS: PAALLE

e KASIAJO\
KUVIO 20. Analogilahto (virta)
ANALOGILAHTO - PT02: <00 bar
(JANNITE) - PTO3: <00 bar
ANALOGILAHTOJEN
AWO002 JA AW003 ASETUS: PAALLE
,,,,,, ASETUSARVO <000/0 S e

KUVIO 21. Analogildhto (jannite)

Kuormitusventtiilit ja pistorasialahdot
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Kuormitusventtiili-valikossa on katkoviivalla erotettu venttiilit, jotka sijaitsevat koe-

ajokoneikossa. Valikosta nakee pistorasioille syotettdvan jannitteen arvon ja laadun.

Valikosta nédkyy myos painemittareiden PT02 ja PT03 arvot (ks. kuvio 22).
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KUORMITUS VENTTIILIT - -
-~ PISTORASIAT | KONEIKKO
ol ven | ez
PAALLE : PAALLE | PAALLE e
Y22 ﬁ Y23 | | Y33 R
e - T | BESTTEm
Y24 ﬁ Y25 | I Y34 o
PAALLE : PAALLE | PAALLE o
Y26 I Y27 | Y35 o
PAALLE : PAALLE - PAALLE |

Rk T = e -

KUVIO 22. Kuormitus venttiilit ja pistorasialahdot

5 KOEAJOKONEIKON KAYTTAMINEN

5.1 Ennen kayton aloittamista

Jokaisesta huuhtelusta ja koeajosta on tehtdva ohjeistus ja toimintakuvaus. Ohjeistuk-
sessa on huomioitava standardin SFS-EN 982 hydraulisten jarjestelmien sek& niiden
komponenttien turvallisuusvaatimukset. (Riskiarvio tulisi tehda standardin SFS-EN
982 mukaan.) Ennen jokaista koeajoa tai huuhtelua kayttajan tulisi tarkastaa seuraavat
kohdat. On varmistettava ettd sailiossa on riittavasti 61jyd. On tarkistettava ettd 6ljy ei
ole sameaa. On tarkistettava, etté letkut ja putket on kytketty koeajokaavion tai huuh-
telukaavion mukaisesti. Liittimien kireys on tarkistettava. On tarkistettava paineen
saatoventtiilin sdatdarvo, jonka on oltava kyseessa olevan huuhtelun tai koeajon oh-
jeistuksen mukainen. On tarkistettava pistorasioilta tuleva jannitteen arvo seké laatu
yleismittarilla (Vaihtoséhkd AC tai tasaséhkd DC). Jannitteen on oltava sama, mika
on merkitty koeajettavan laiteen keloihin. Koneikkoon voidaan tarvittaessa ohjelmoi-
da valmiiden testien lisdksi my0s muita testeja. Naille testeille on varattu ohjelmassa

omat muistialueet sekd operointipaneelissa on paikat niille.
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5.2 Painetesti

Painetestin tarkoituksena on todeta painehdviot ja vuodot. Painetestin voi tehdd staat-
tisena tai dynaamisena. Staattisen painetestin tarkoituksena on selvittad staattiset pai-
nehdviot ja vuodot. Staattinen painehdvio aiheutuu alku- ja lopputilan korkeuserosta

sekd alku- ja lopputilojen valisesta paine-erosta yhtalén 8 mukaisesti.

APy = P2 — P1=pg(Z, - Z;) 8)
P1 Paine putken alkup&éssa

P2 Paine putken loppupééssé

p Virtaavan aineen tiheys

Zy Putken alkupisteen korkeus

Zy Putken loppupisteen korkeus

Staattinen painetesti toteutetaan laittamalla paluuventtiili kiinni ja syottamalla tutkit-
tavaan yksikkdon 6ljyé, kunnes haluttu paineraja saavutetaan. Painerajan saavuttami-
nen laittaa syottoventtiilin kiinni, minké jalkeen paine-anturi kirjaa lahtopaineen. En-
nalta asetetun mittausajan loputtua paine-anturi kirjaa loppupaineen. L&hto- ja loppu-
paineen erotus kertoo kuinka paljon yksikko vuotaa.

Dynaamisen painetestin tarkoituksena on selvittdd dynaaminen painehavio, joka on
kitkan- ja paikallisvastuksien summa. My0s mittalaitteiden aiheuttamat paineh&viot
ovat dynaamista painehdviota. Putken halkaisijan pysyesséa vakiona dynaaminen pai-

neh&vid voidaan laskea yhtalosta 9.

APy, = [JD oY J%pvf ©)
D Putkivastuskerroin
{k paikallisvastus
l putken pituus
d putken siséhalkaisija
p nesteen tiheys

Vg keskiméarainen virtausnopeus
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Dynaaminen painetesti toteutetaan laittamalla paluuventtiili kiinni ja syottamalla tut-
kittavaan yksikkoon 6ljyé, kunnes haluttu paineraja saavutetaan. Painerajan saavutta-
minen saa ennalta asetetun mittausajan péalle. Paine-anturit mittaavat paine-eroa tes-
tattavan yksikon syottolinjan ja paluulinjan vélilla. Ndin saadaan tietaa jarjestelmén

dynaamiset paineh&viot.
5.3 Huuhtelu

Huuhtelun tehtdvand on puhdistaa putkistot ja yksikot. Huuhtelussa on tarkeéa, etté
huudeltavan nesteen virtaus on turbulenttinen, koska vain turbulenttinen virtaus pys-
tyy kuljettamaan valiainetta tihedmpid hiukkasia. Virtauksen muotoon vaikuttaa vir-
tausnopeus ja nesteen viskositeetti.

Nesteen viskositeettiin vaikuttaa oleellisesti lampdtila. Tésta johtuen huuhtelussa tay-
tyy varmistua 0ljyn viskositeetista huuhtelulampotilassa. Yleisesti k&yttssa oleva
standardin ISO 3448—-luokitus pit&a sisalladn 18 viskositeettiluokkaa. Néita luokkia
kuvaava lukuarvo 2-1500 ilmoittaa 6ljyn kinemaattisen viskositeetin 40 °C:ssa ja yk-
sikossa cSt. Viskositeetille sallitaan + 10 %:n vaihteluvali luokan nimellisarvosta.
Taulukossa 5 on lueteltu standardin 1SO 3448 viskositeettiluokat seka luokkaa vastaa-
va viskositeetin arvo ja standardin sallima viskositeetin vaihteluvéli. Taulukossa on
kuvattu myos tyypillisia kdyttokohteita eri viskositeettialueilla. Mineraalidljyn visko-
siteettialue on yleisesti 32 — 320 ¢St vélilla 40 °C:ssa. Synteettisten PAO—perusteisten
oOljyjen viskositeetti on vélilla 68 - 320 cSt ja polyglygol—perusteisten valilla 150 —
460 cSt 40 °C:n lampotilassa.



TAULUKKO 5. ISO 3448 -viskositeettiluokitus
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ISO Viskositeetti Viskositeetin keskiarvo Viskositeettialueen kiyttokohteet
(Viscosity Grade) ¢St (mm?/s) / 40 °C I Karasdljyt
B Hy drauliikkasljyt
Il K ompressori- ja Moottoriéljyt
- Kiertovoiteludljyt
Bl Slinterisljyt
ISOVG Min ¢St Max I Vaihteistosljyt
ISO VG 2 1,92 22 242 i
ISOVG 3 2,88 32 3,52 i
ISOVG S 414 46 5.06 [{[T1T]
ISOVG 7 6.12 6.8 748 Him
ISOVG 10 9,00 10,0 11,00
ISOVG 15 13,50 15,0 16,50
ISO VG 22 19.80 22,0 2420
ISO VG 32 28.80 32,0 35,20
ISO VG 46 4140 46,0 50,60 SUSEROR 0000 NN
ISO VG 68 6120 | 680 | 7480 | NENENNENENNNN v
ISO VG 100 90 100 110 [T T
ISO VG 150 135 150 165 [T T
ISO VG 220 198 220 242 (T Tt
ISO VG 320 288 320 352 100000 [{IITTI
ISO VG 460 414 460 506 [ I
ISO VG 680 612 680 748 T i
ISO VG 1000 900 1000 1100 Tt
ISO VG 1500 1350 1500 1650 [T}

Eri hydrauliikkadljyilla viskositeetin muutos tapahtuu nopeammin Iampd6tilan muuttu-

essa. Hydrauliikkadljyn viskositeetti-indeksi kuvaa viskositeetin muutoksen suuruutta

lampatilan vaihdellessa. Korkean viskositeetti-indeksin omaavilla 61jyilla viskositeetti

muuttuu hyvin véhan lampatilan vaihdellessa. Erilaisten 6ljyjen viskositeetin muutos

lampotilan suhteen on esitetty kuviossa 23.
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KUVIO 23. Viskositeetin muutos lampétilan suhteen

Virtauksen muotoa kuvataan yleisesti Reynolsin luvulla, jossa alle 2000 luku on lami-
naarinen ja yli 2300 luku on turbulenttinen. Reynolds-luku lasketaan kaavalla 10.

Re = pd (10)
u

U fluidin dynaaminen viskositeetti

v virtausnopeus

p nesteen tiheys

d halkaisija
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Huuhtelu tapahtuu maksimissaan 150 I/min tuotolla. Tuoton perusteella voidaan las-
kea virtausnopeus putkistossa yhtalén 11 avulla.

4000-Q
V= 11
d?r-60 (1)
virtausnopeus
d putken siséhalkaisija
Q tilavuusvirtaus

Kun tiedet&an tuotto ja virtausnopeus voidaan kaavan 12 avulla laskea ké&ytettavan
6ljyn kinemaattinen viskositeetti. Luotettavan huuhtelun aikaan saamiseksi on Rey-

noldsin luvun oltava noin 4000.

v,d -1000
V=—"—"——

12
Re (12)
Vs virtausnopeus putkessa
d putken siséhalkaisija
Re Reynoldsin luku

Koeajokoneikolla voidaan luotettavasti huuhdella putkia aina 49 mm:iin asti (ks. tau-
lukko 6).

TAULUKKO 6. Kaytettdvan 6ljyn viskositeetti putkikoon mukaan

Viskositeetti Putken sisahalkaisija Virtausnopeus
16 cSt 49 mm 1,33 m/s
20 cSt 39 mm 2,09 m/s
24 cSt 33 mm 2,92 m/s
28 cSt 28 mm 4,06 m/s
32 ¢St 24 mm 5,53 m/s
36 cSt 22 mm 6,58 m/s
40 cSt 19 mm 8,82 m/s

44 cSt 18 mm 9,82 m/s
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Alle 16 cSt:n viskositeetilla on hydrauliikkapumpun rikkoutumisvaara.

Huuhdeltavan kohteen tulolinjat liitetd&n koeajokoneikkoon lahtdihin PP1-PP8 ja 1&h-
tolinjat koeajokoneikon tuloihin TT1-TT2. K&yttdmattomat tulot ja 1&hdot tulpataan.
Taman jalkeen voidaan kytked syottokaapeli koneikkoon ja aloittaa huuhtelu.

5.4 Kasiajo

Suuntaventtiilit

Suuntaventtiileitd voidaan koeajaa koneikolla 8 kpl (kelojen méaard) kerrallaan. Suun-
taventtiilit kytketadan koeajokoneikon séhkodkaapin kannessa oleviin suko pistorasioi-
hin pistotulpilla, vasemman puoleiset pistorasiat (pistorasiat merkitty Y20 - Y27).
Kéayttdjan on séédettdva venttiileille lahteva jannite jannitesaaté muuntajalla T2.
Muuntajan kahva on pistorasioiden ylapuolella keskuksen ovessa.

Jannite voidaan saataa 0-260 Vac:iin tai 0-260 Vdc:iin. Venttiileille 1ahtevéan jannit-
teen arvoa voi seurata ohjauspaneelista TP070 Pistorasiat—valikosta. Samassa valikos-
sa on my0s valintanappi, jolla maaritellaan kaytetdanko tasasahkod (DC) vai vaih-
tosahkoé (AC). Keloja ei saa kytkea laitteeseen ennen kuin jannite on saddetty halu-
tuksi. Alhaisilla jannitteen arvoilla tarkka jannitteen arvo mitataan pistorasioista
yleismittarilla. Venttiileit4 ohjataan kiinni ja auki ohjauspaneelin kuormitusventtiilit—

valikosta

Proportionaaliventtiilit

Integroidut

Koeajokoneikolla ajettaessa proportionaaliventtiileitd, joissa proportionaaliventtiilin
ohjauselektroniikka on integroitu kiinteasti venttiiliin. Talloin kdytetddn keskuksen
oikeassa ovessa olevia standardin mukaisia proportionaaliventtiileiden pistokkeita.
Integroituja venttiileitd voidaan ajaa 2+2 kpl kerrallaan. Venttiilit voivat olla virta- tai

janniteohjattuja (2 kpl virta- ja 2 kpl janniteohjattuja).

Suoraan ohjatut ilman takaisin kytkentaa

K01 keskuksen oikeassa kannessa on my6s pistorasiat joista voidaan ohjata proportio-
naaliventtiileita joissa on ulkoinen ohjauselektroniikka kortti. Talloin pistorasioihin
kytketdadn suoraan proportionaaliventtiilin kela. Venttiilin ohjauselektroniikka korttia
el kytketa.
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Takaisinkytketyt ulkoisella ohjauskortilla
Koeajokoneikolla ei voida koeajaa proportionaaliventtiileitd, joissa on ulkoinen elekt-
roniikka ja takaisinkytkentd. Takaisinkytkennalld varustetut kortilliset proportionaali-
venttiilit on kytkettava ja asennettava jokainen tapauskohtaisesti. Asentamalla ta-
kaisinkytketyn venttiilin ohjauskortin korttitelineeseen johon voidaan ottaa janni-
tesyotto ja ohjaus keskuksen oven 7 ja 11 liittimistd on mahdollista ajaa takaisinkyt-
kettyj& proportionaaliventtiileitd ilman takaisin kytkentdd. Takaisinkytkent& voidaan
tarvittaessa tuoda vapaaseen binéari- (pulssimodulaatio) tai analogituloon (virta- tai

janniteviesti)

6 TULOSTEN VARMENTAMINEN

Suunnitelman varsinainen toiminnallisuus tulee esille vasta laitteen rakentamisen ja
kéayton yhteydessa. Koeajokoneikon suunnitelman toiminnallisuus tassa vaiheessa
todennettiin 1/0O-testauksella. 1/0-testin tarkoituksena on testata kaikki logiikkaan lii-
tetyt 1/0-pisteet ja logiikka ohjelman oikea toiminta. 1/O-testit tehtiin liittamalla lo-
giikka tietokoneeseen, jossa kaytettiin Siemensin Micro/Win-ohjelman simulointia.
Ohjelma lukee logiikan 1/O liitdntojen tilat ja ndyttada niiden vaikutukset logiikan oh-
jelmointilohkoihin ja laht6ihin.

Logiikan bin&aritulot testattiin tuomalla janniteldhteelld 24 VDC logiikan bin&aritu-
loihin. Logiikan analogiatulot testattiin tuomalla sa&dettavélla jannitelahteelld 0-10 V
janniteviesti logiikan analogiatuloihin. Logiikan I&ht6jen arvot luettiin yleismittarilla.
Operointipaneelin ohjaamiin muistipaikkoihin syotettiin Micro/Win-ohjelmassa kul-

loistakin tilannetta kuvaavat arvot.

Esim. lampotilasdatimen (ks. kuvio 11) toiminnan testaus aloitettiin kirjoittamalla
s&atimen asetusarvo muuttujaan VW710 seka asettamalla sdadin padlle muuttujalla
M31.0. Tdman jalkeen logiikan analogiatuloon AIW007 tuodaan jannitel&hteella jan-
niteviesti, joka kuvaa séilion lampétilaa. Yleismittari kytketdan aluksi bindarilahtéon
Q0.6 varmistamaan, ettd ohjelman ilmoittama l&htd on varmasti paélla. Jannitelahteen
arvoa ruvetaan nostamaan nollasta samalla seuraten mill& arvolla logiikkaan bin&éri-

1&ht6 Q0.6 (lammitin) tila muuttuu nollaksi (OVDC) ja milld arvolla bin&érildéhdén
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Q0.7 (jaahdytin) tila muuttuu ykkoseksi (24VVDC). Tulojen arvot varmistetaan viela

yleismittarilla. Saadut tulokset kirjataan ja verrataan suunniteltuun toimintaan.

Kaikki logiikan piirit testattiin edelld mainitulla tavalla ja logiikan piirit todettiin toi-
mivan halutulla tavalla. Naiden tietojen perusteella voidaan sanoa, etté tulokseksi saa-
tiin suunnitelma koeajokoneikosta, joka tayttéa asetetut tavoitteet. Suunnitelmassa on

osin viety automaatioaste pidemmalle, kuin mitd tilaajan asettamat lahtokohdat olivat.

7 YHTEENVETO

Projektin tavoitteena oli, ettd koneikolla pystytdan testaamaan painekestavyys ja huuh-
telemaan putkistoja sek& testaamaan erilaisia hydrauliikkayksikoita. Lisaksi testatta-
via komponentteja ja yksikoitd tulee pystyd ohjaamaan logiikan avulla ja yksikdissa
olevia kiinteitd mittauslaitteita lukemaan logiikkaan liitettyn4. Toiveena oli myos, ettéd

kaytettaisiin mahdollisimman paljon jo olemassa olevia osia.

Painekestavyyden testaaminen putkistoissa ja hydrauliikkayksikdissé perustuu paine-
mittauksiin tulo- ja l&htopadssa. Painekestavyys voidaan mitata dynaamisena ja staat-
tisena. Jérjestelma kirjaamia paine-eroja vertailemalla saadaan tietdd mahdolliset vuo-
dot. Tdmé&n toiminnon k&ytdnndn toimivuutta ei ole testattu, mutta tilaajan kaytossé

olevat nykyiset painekestavyytta testaavat laitteet toimivat samalla periaatteella.

Huuhteluun tilaajalla on kaytdssa koneikko, jossa kaikki venttiilit toimi k&sikayttoi-
sesti. Taman koneikon pohjalta kehittelin koeajokoneikkoon huuhteluohjelman. Huuh-
telussa on tarke&a saada virtauksen muoto turbulenttiseksi, jotta huuhteluaika saatai-
siin lyhyeksi. Virtauksen muodon pystyy laskemaan, kun tiedetdan viskositeetti, 1am-
potila, virtausnopeus ja putkiston koko. Putkiston koon méérittaminen olisi hyvin
hankalaa, koska huuhdeltavissa jarjestelmissa putki koko saattaa vaihdella suuresti.
Néin ollen p&&dyin ratkaisuun, jossa pumpun koko tuotto ohjataan huuhdeltavaan koh-
teeseen ja huuhtelua tehdaan niin kauan kun haluttu puhtaus saavutetaan. Etuna koe-
ajokoneikossa verrattuna tilaajan huuhtelukoneikkoon on, ettd koeajokoneikko s&&taa
lampotilan automaattisesti asetusarvoon. Huuhteluohjelman kaytannén toimivuutta ei
ole testattu, mutta tilaajan kaytossa olevat nykyinen huuhtelukoneikko toimii hyvin

samalla periaatteella.
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Yksikoiden ohjausta varten suunnittelin koeajokoneikon sdhkokeskukseen pistokkeet,
joiden avulla pystytaan kytkeméén nopeasti venttiileita jarjestelmaén. Jannitteensaato
mahdollistaa laitteiston toiminnan erilaisilla jannitteilld. Ohjausten toiminta on testattu
simulaattorilla sek& logiikan mittauksilla, mutta varsinaisia kéyttotesteja ei ole ohjauk-

sille tehty.

Kokonaisuutena projektin aikana saatiin tehtya koeajokoneikolle suunnitelmat, joiden
pohjalta on hyvé lahted toteuttamaan projektia. Suunnittelussa pyrittiin kokonaisval-
taiseen suunnitteluun luomalla mahdollisimman selked ja laaja dokumentaatio. Do-
kumentaatiossa on otettu mallia suurempien projektien dokumentaatiosta, joista saa-
tiin mallia mitd dokumentteja tarvitaan ja mité tietoja niihin on hyva sisallyttad. Suun-
nittelu projektista tuli pitkd, koska joudutin opiskelemaan uusia ohjelmia ja koska ai-
kaisempi suunnittelukokemus oli vahéinen. Suunnittelua hankaloitti myos se, etta tar-

vittavia AutoCAD -lohkoja ei 10ytynyt valmiina vaan ne piti tehda itse.

Suunnittelussa on térkedd, etta kaikki osaset ovat kytkettyiné toisiinsa, koska kun teh-
daén esim. jotain muutoksia projektin yhteen dokumenttiin, tdytyy muutos tehdd myos
muihin dokumentteihin, joita se koskee. TA4m4 tarkea seikka vaati, ettd kayttdja osaa
tehda ja on tehnyt linkitykset oikein. Suunnittelussa on myos tarkeéa kirjoittaa Auto-
CAD -lohkon ominaisuudet oikein, koska kun tehdaan esim. osalistoja automaattisesti,
on tarke&d, ettd tiedot listoissa on oikein. N&m4 asiat ovat hyvassa suunnittelutoimis-
tossa itsestaan selvyyksid, joita kaikki suunnittelijat eivét edes ajattele, koska joku on
tehnyt kaikki tarvittavat ohjeet ja asetukset valmiiksi. Ndma asiat muodostuivat yh-
deksi ongelmakohdaksi projektissa, koska jouduin lahtemaén tyhjastd oman suunnitte-

lu kokemuksen vahyydesta johtuen.

Projektin Iahtokohdat olivat alkuun tdysin vieraat ja se teki alkuun paasemisesta han-
kalaa. Projektin alussa minulle annettiin taysin vapaat kadet l&hted luomaan koeajo-
koneikkoa. Pohjan projektin suunnittelulle loi tilaajan antama lista tarvittavista omi-

naisuuksista sek& konepajalla olevat muista projekteista yli jadneet komponentit.

Heti alussa ongelmaksi muodostui hydrauliikkakaavion luominen, koska opinnoissani
olin saanut hydrauliikkaopetusta vain muutaman tunnin. Onneksi projektilla ei ollut
Kiire, joten pystyin rauhassa tutustumaan hydrauliikkakirjallisuuteen ja sain tilaajalta

kuvia sen valmistamista koneikoista. Luettuani kirjastosta lainaamani hydrauliikka-
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tekniikan kirjan ja tutustuttuani tilaajalta saatuihin kuviin ymmarsin hydrauliikasta sen
verran, ettd pystyin luomaan hydrauliikkakaavion. Aloitin suunnittelun AutoCAD —
ohjelmistolla, jolla piirtdminen oli todella hidasta, siksi rupesin opettelemaan Autocad
Eletrical:n kayttoa internetistd 10ytyvien englanninkielisten opetusvideoiden ja sivus-
tojen avulla. Autocad Eletrical osoittautui hyvaksi tyokaluksi, jolla pysyy luomaan
esim. kytkentélistan ja osaluettelon suoraan piirikaavioista. Autocad Eletrical olisi
vaatinut enemméan kokemusta tydskentelystd, jotta suunnitteluty6 olisi ollut riittdvan
jouheaa. Suunnittelin Autocad Eletrical-ohjelmistolla suurimman osan projektin do-

kumenteista.

Yhdeksi ongelmaksi projektissa nousi koneikon mekaanisten kuvien luonti, koska en
ollut opinnoissani opiskellut mekaniikkaa. Onneksi sain taas kuvia tilaajalta, joita osa-
sin lukea aikaisempien tyotehtdvien luoman kokemuksen avulla. Naiden kuvien poh-
jalta tein mekaaniset suunnitelmat, mutta ongelmaksi muodostui, etten ollut koskaan
kayttanyt ensimmaistdkaan mekaniikan suunnitteluohjelmaa. Opettelin ohjelman kayt-
tod lainaamalla kirjastosta Inventor—ohjelmaa koskevan kirjan. Kirjan opastukselle
minulle selvisi kuinka helppoa Inventor—ohjelmalla on suunnitella. N&din sain mekaa-

nisetkin kuvat suunniteltua.

Projektin aikana nousi esille oma kokemattomuus suurempien kokonaisuuksien hal-
linnassa ja aikatauluttamisessa. Selkeélla dokumenttien suunnittelujarjestykselld, do-
kumenttien linkitykselld, automaattisella raportoinnilla, valmiiksi tehdyillda dokumentti
pohjilla ja automaattisella versioiden hallinnalla olisi s&&stetty todella monilta korja-
uksilta ja muutostdilta. Projektin koko oli sen verran suuri etta versioiden ja muutos-
ten hallinta oli hankalaa suunnittelutaidoillani. Hyvill& ja ennakkoon méaritellyilla
versioiden ja muutosten hallinnalla olisi projektissa sadstetty monta tyopéivaa. Onnek-
si projektin hankaluudet opetti, ettd seuraavalla kerralla projektin suunnittelu aloite-

taan vasta kun kaikki edell& esitetyt asiat ovat kunnossa.

Jatkokehittamista koeajokoneikkoon jéi vield paljon. Annan tdssa muutaman esimer-
kin. Logiikan kytkeminen ulkoiseen vaylaan, siten ettd koeajokoneikko voidaan liittaa
vaylalla tehtaan jarjestelmaan ja suorittaa tarvittavat koeajot tehtaan valvomosta. Koe-
ajokoneikkoon voisi laittaa myos tietokonepohjaisen valvomo ratkaisun, jolla voisi
keraté testaustietoja ja l&hettaa tiedot tilaajalle suoraan. Vaylalla pystyisi myos tes-

taamaan proportionaaliventtiileitd, joissa on vayldohjaus. Toimintoja koneikkoon voisi
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keksi& vaikka kuinka paljon, mutta talla hetkella koneikossa olevat toiminnot riittavat
hyvin tilaajan tarpeisiin.

Koeajokoneikon suunnittelu alusta loppuun oli kaiken kaikkiaan hyvin opettavainen
projekti. Projektin aikana tuli opittua todella paljon uutta mm. hydrauliikasta ja suun-
nittelutyostd. Kokonaisuutena projekti oli todella kehittava ja opetti paljon insingorilta
vaadittuja perusominaisuuksia, kuten tiedonhankintaa ja ongelmanratkaisukykyé.
Tyon aikana myos itseluottamus omaan tyohon ja kykyyn ratkoa vaikeitakin ongelmia
vahvistui. Opin myos ettd projektista tarvitse lahtotilanteessa valttamattd ymmartaa

yht&&n mitdan, jos on vain uskallusta tarttua haasteeseen ja halua oppia uutta.
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1 2 6 8
N_(N—KISKID
SIJAINTII | LAITEL | LOTINL | NUMERD | Jumper | LIITIN2 | LAITER2 | SIJAINTI2
1
KKOOL 38A_PIN N ® 00
2 a2 K1 Y/D
00 KEYNNISTIN
3 ® OO0 N HL KK0O1
4 900 N PLC 70
5 ® O O N T KKO0L
3 p OO
7 p O O N T21 KKOOL
8 b O O 3 CVT1 KKOO0L
9 ® O O N T3 KKOOL
10 p OO
1 p O O
12 > O O
PE_CPE-KISKID
SIJAINTI] | LAITEL | LOTINL | NUMERD | Jumper | LIITINZ | LAITER2 | SIJAINTI2
1
KKOOL | 32A_PIN | PE ® 00
2 p o O GND GND KKOOL
3 p OO PE X1 KKO01
4 b O O PE X1 KKOO0L
5 ¢ O O PE HL KKOOL
3 poo COM PLC_AL KKOOL
7 p OO PE i KKO01
8 p O O
9 p O O 20PE ovI
9 p O O
10 p O O PE T3 KKOOL
1 ) o0 O 4 XAT KKO01
12 p o O 4 XAD KKOOL
13 p O O
14 p O O
15 p OO
16 p OO
17 p O O
18 p O O
19 p OO
20 p OO
a1 p O O
22 p O O
23 p OO
24 ® O O
SUUNNITTELIJA PIRTAJA
VANTANEN VANTANEN
TARKASTAJA HYVAKSYJA
REV MUUTGS TEKI JA PVM cAD OTSIKKO OMISTAJA
ELETRICAL |KONEIKKQ KOEAJGON ~
KOKO REVISIO
AL
STANDARDI PROJEKTI :
Automation
IEC BA 21063
LEHTI PIRI SIJAINTI PIRRUSTUSNUMERO
21 23 E04-3 KK001 1000000070503
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