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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kiintean polttoane syotinlaite/polttimen ns.
stokerin syo6ttdsailion taytén automatisointi. J&tgdmaa laajennettiin ulkopuolisella
varastosailiolla ja siitéa syottosailioon kytkeyty&itayttokierukoilla. Kehitysty6 lahti
tarpeesta pidentdd syottosailion polttoainetaydestery valista toiminta-aikaa.
Jarjestelma toimii ohjelmoitavalla logiikalla, jokasisadltaa kosketusnaytéllisen
kayttoliittyman. Tyon metodi oli kehitystyo ja séttin ns. elinkaarimallin mukaan.
Opinnaytetyossa kaydaan lapi projektin mekaniikan ohjelmiston suunnittelu.
Mekaniikan ja ohjelmiston suunnittelussa pyrittyksinkertaisiin ratkaisuihin ja
kayttamaan kaupallisesti saatavia komponenttejajel@tan toiminta testattiin
simuloinnissa. Valmistus ja asennus tehtin suetmien mukaan ja
toiminnallisessa testauksessa korjattiin ohjelmssta esiin tulleet ongelmat. Myds
polttimen toimintaa ja savukaasuja mitattin. Tuks perusteella polttimen
palopdaan huollettavuutta parannetaan. Savukaasujarntaukset uusitaan ja
paloprosessi saadetdan optimaaliseksi. Lammityiskaitt lisataan koneellinen
tuhkanpoisto. Projekti onnistui erittain hyvin japputulokseksi saatiin kaikki
etukateen asetetut vaatimukset tayttava automaajgsjelma.
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The purpose of this thesis was to create fillingomation for a solid fuel's
feeder/burner combination’s (so called stoker) dupgnk. The system was ex-
panded with an outside storage tank and with an{jliworm leading from the stor-
age tank to the supply tank. This R & D projechased from the need to lengthen
the period of time between the fillings of the $ypgnk. The system works with pro-
grammable logic which includes touch-screen ustarface. The method of this R &
D project was development method and it was donerding the so called life span
model. The thesis includes the design of the mé&hand the programming. In the
design of the fore mentioned the aim was to fingpk solutions and to enable the
usage of off-the-self components. The programmang tested with simulation. The
producing and assembling was done according topthas and in the actual func-
tioning test the arisen problems in the programmivege corrected. Also, the func-
tioning of the burner and the exhaust fumes wetsistl. The functioning of
burne’rs head will be adjusted according to thet tesults and the some modifica-
tions will be done to make the service easier. ystfdhe exhaust fumes will be re-
newed and the process will optimized. the boildl ba equipped with mechanized
ash removal. The project was very successful anal @sult an automation system
that completely fills all the requirements sethe beginning was accomplished.
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1 JOHDANTO

Tdmdn opinndytetyon tarkoituksena oli  kehittdd kiintein polttoaineen
syottolaite/polttimen ns. stokerin syottosdilion —automaattinen tdyttd. Téssd
tapauksessa kyseessd oli pienitehoinen kattilahuoneeseen sijoitettava malli. Yleensd
kehitystyon tavoitteena on kehittdd uusi tuote tai parantaa jo olemassa olevaa,
kilpailukyvyn séilyttimiseksi. Tdma kehitysty0 syntyi tarpeesta pidentdd stokerin
polttoainetdydennysten vélistd toiminta-aikaa. Tdmid toteutettiin kattilahuoneen
ulkopuolisella varastosiiliolld ja syottosdilion tdyton automatisoinnilla. Projekti
tehtiin ns. elinkaarimallin mukaan. Elinkaarimalli sisdltdd eri vaiheita, alkaen
projektin madrittelystd ja pddtyen tuotantovaiheeseen ja laitteiston purkuun. Tyon
metodi oli kehitysty6. Tyd sisdlsi sekd mekaanista ettd ohjelmistosuunnittelua.
Ohjelmistosuunnittelu oli haasteellista, koska aikaisempaa kokemusta ohjelmien
teosta ei ollut. Ongelmiakin ohjelman teossa syntyi, mutta ne ratkaistiin Automation
Assistant Oy.n ja Metaweld Oy.n konsulttiavun avulla. Kyseessd oli oma projekti,
joten lopputulokseksi haluttiin kiytdnndssd toimiva ja luotettava jarjestelma. Kaikki

tyOn tavoitteet tayttyivit ja lopputulokseksi saatiin toimiva automaatiojirjestelma.



2 PROJEKTIN ESITTELY

Stokeri on mekaaninen kiintedn polttoaineen syottolaite/poltin, joka koostuu
syottosdiliostd, syottokierukasta, murskaimesta, puhaltimesta ja poltinpdéstd (kuva
1). Silld voi polttaa mm. haketta, puupellettid, turvepellettid ja palaturvetta ja sitd
kaytetddn keskusldammityskattilan polttimena. Projektin tavoitteena oli kehittda,
suunnitella ja valmistaa stokerin syottosdilion automaattinen tiyttolaite tai laitteisto.
Téssd tapauksessa kyseessd oli pienitehoinen stokeri, joka on suunniteltu
kattilahuoneessa kéytettavéksi. Koska syottosdilio on pieni, on se ldammityskaudella
taytettdvd usein. Talvella, ldmpotilasta riippuen, syottosdilio tdytetddn n. 2-3 vrk
vélein. Tulevaisuudessa ei todennédkdisesti ole mahdollista olla fyysisesti paikalla
tAyttdméssd syoOttosdiliotd ndin usein, joten tarvitaan jérjestelmd jolla siilion
tdyttovalid voidaan pidentdd. Ulkopuolisella suuremmalla varastosdiliolld ja
syottosdilion tdyton automatisoinnilla varastosdilion tdyttovélid voidaan pidentdéd
huomattavasti. Lisdksi oli tarkoitus tehdd polttimeen ns. takaisinkytketty ohjaus,

mutta siitd luovuttiin kustannussyista.
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Kuva 1. Stokeri syottolaite/poltin

2.1 Lahtotilanne

Stokerin poltinpdé on teholtaan 40 kW ja késin tdytettdvi syottosiilio tilavuudeltaan
n. 0,5 m’. Suurin sallittu tilavuus pannuhuoneessa olevalle kiintedn polttoaineen
terdksiselle siilidlle on 0,5 m® joten sdilion kokoa ei voi kasvattaa /1./ Ratkaisu oli
ulkopuolinen isompi varastosdilid tai kokonaan uusi stokeri. Eri valmistajilla on

olemassa malleja, jossa syottdsdilio on kattilahuoneen ulkopuolella ja ainoastaan



poltinpdd on kattilahuoneessa. Uusi laitteisto ei ollut todellinen vaihtoehto, joten
ainoaksi vaihtoehdoksi jdi ulkopuolinen isompi varastosdilio ja kattilahuoneessa
olevan syottosdilion tdyton automatisointi. Tavoitteena oli pidentdd sdilion tayttovéli
vahintddn 10 vuorokauteen. Tavoitteen saavuttamiseksi varastosdilion ja

syottosdilion yhteistilavuus tulisi olla vahintéédn 2 m’.

2.2 Projektisuunnitelma

Projektit ovat kooltaan ja luonteeltaan hyvinkin erilaisia. Pienessd projektissa
projektipdéllikkd on pidasiallinen resurssi. Aikataulu muodostuu piddasiallisesti
projektipdéllikon  ajankdyttosuunnitelman mukaan. Projektin alussa tehdédén
projektisuunnitelma. Siind madritelldén tavoitteet, tehtdvit, toteutussuunnitelma,
budjetti ja ohjaussuunnitelma. Toteutussuunnitelma sisdltdd mm. aikataulun, riskien
kartoituksen, budjetin, resurssit sekd ohjaussuunnitelman. Suunnitelmaan voidaan
sisdllyttdd mm. katselmuskdytdnnot ja testausperiaatteet. /14./ Tadméa projekti oli ns.
oma projekti jossa sekd tilaaja ja toimittaja olivat samoja ja henkiloresurssit pienet
(2kpl), joten kaikkia edelld mainittuja dokumentteja ei pidetty tarpeellisena.
Dokumenteista tehtiin mm. aikataulu, budjetti ja testauspoOytdkirja. Laitteiston

teknisestd toiminnasta tehtiin riskianalyysi. (Liitteet 1- 4).

2.3 Kayttidjavaatimukset

Kayttdjavaatimuksissa ~ huomioitiin -~ mm.  toimintaympdristd,  ohjaus- ja
tietojarjestelmdt,  toiminnalliset  rajoitukset, suorituskykyvaatimukset  ja
toteutustekniset rajoitukset. Toimintaympéristond on syottosdilion osalta kattilahuone
ja varastosiilion osalta kattilahuoneen viereinen ulkotila (kuva 2). Kattilahuone on
kooltaan 3650mm pitkd, 2350mm leved ja 2400mm korkea. Kattilahuoneeseen tulee
vain pieni osa tdyttokierukasta, syottosdilion sulkupelti ja sdhkokeskuskaappi. Muu
laitteiston osa sijoittuu kattilahuoneen ulkopuolelle. Syo6ttosdilion sulkupelti

vaaditaan paloluokan vaatimuksien tayttamiseksi /1./
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Kuva 2. Varastosiilio ja tiyttokierukka

Polttoaineena kéytetddn péddasiassa palaturvetta. Tadmid asetti tdyttokierukalle
muutamia vaatimuksia. Palaturve on raekooltaan suurempaa kuin hake tai pelletti.
Kierukkaputken on oltava tarpeeksi iso, ettd raekooltaan isompi palaturve mahtuu
sithen. Myo0s kierukan nousun on oltava palaturpeelle sopiva. Laitteisto toimii
ohjelmoitavalla logiikalla (PLC, Programmable Logic Controller) ja sithen ladatulla
ohjelmalla. Useilta eri valmistajilta 16ytyy tdhén tarkoitukseen sopivia pienikokoisia
ohjelmoitavia  logiikkayksikoitd.  Prosessimuutosten  tekemiseen  tarvitaan
kayttoliittymd (HMI, Human Machine Interface). Kéyttoliittymd voidaan toteuttaa
esim. tekstipaneelilla tai kosketusndytolld. Yksinkertainen kéyttoliittyma toteutetaan
painonapeilla ja merkkivaloilla. Joskus kéyttoliittymad ei vaadita ollenkaan tai siksi

riittdd PLC.n pieni LCD ndytto ja ohjainndppdimet.

2.4 Esisuunnittelu

Esisuunnittelun tavoitteena on maééritelld automaatiojirjestelmidn vaatimukset ja
tekniset reunaehdot. Monesti automaatiojdrjestelman miérittely etenee vasta sitten
kun muut suunnittelut ovat edenneet tarpeeksi /2./ Ennen automaatiojérjestelmén
madrittelyd, tarkennettiin tiyttokierukan ja sulkupellin rakennetta. Polttoainetta
varten tarvitaan my0s polttoainevarasto. Varastosdilioon lisdttiin  toinen
tayttokierukka, koska sdilio haluttiin sijoittaa polttoainevaraston sisddn (Kuva 3).
Toinen tiyttokierukoista on n. 30 asteen kulmassa, joten sithen kohdistuu suurempi

rasitus verrattuna vaakatasossa olevaan kierukkaan. Kierukoiden on oltava laakeroitu



molemmista péistd. Néin kierukan ja putken vilys saadaan mahdollisimman pieneksi.
Télldi myo0s varmistetaan tdyttokierukan toimivuus hakkeella ja pelletilla.
Tayttonopeus ei ollut kriittinen vaatimus. Tarkeintd on, ettd kierukka ei tukkeudu ja
toiminta on luotettavaa. Sulkupelti on kuvassa 2 kéddntyvd. Se vaihdettiin
vaakatasossa liikkuvaksi. Tayttokierukan ja sulkupellin véliin tdytyy jddda tilaa,
koska poltinpdén puhdistusta varten syottosdiliotd on voitava siirtdd taaksepdin.

Sy6ttdsiilion jaloissa on pyorit, joten sitd voidaan helposti liikuttaa.
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Kuva 3. Varastosiilio ja syottokierukat

Myos kayttoliittymad tarvitaan, koska polttimen syottokierukan kdynti- ja taukoaikaa
sekd puhaltimen pyOrimisnopeutta tiytyy pystyd muuttamaan. Liséksi haluttiin, ettd
jos vaihdetaan polttoainetta, voidaan kayttoliittymaistd valita kyseinen polttoaine ja
sille asetetut puhaltimen ja sydttokierukan sdddot vaihtuvat automaattisesti. Tama
onnistuu parhaiten kosketusndytolliselld kayttoliittymalld. Hairidtilanteiden varalta
haluttiin, ettd PLC varustetaan GSM-modeemilla. Varastoséilion polttoainepinnan
saavuttaessa raja-arvon (ala) tai laitteiston vikatilanteessa, GSM-modeemi ladhettaa
tekstiviestind tai sdhkdpostina hilytyksen haluttuun numeroon tai osoitteeseen.

Optioksi haluttiin mahdollinen prosessin ohjaus GSM-puhelimen vilityksella.

2.5 Toiminnallinen kuvaus

Perussuunnittelun keskeisimpid dokumentteja on toiminnallinen kuvaus. Se
muodostaa pohjan laitteen ja jirjestelmin suunnittelulle. Toiminnallinen kuvaus
kuvaa mm. laitteen toiminnot, seka tiedot ja rajoitukset, joiden perusteella jarjestelma

toimii. Pddpaino on toiminnoissa. Toiminnallisen kuvauksen tekee toimittaja
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kéayttdjavaatimuksien ja esisuunnittelun perusteella. Se on sopimusdokumentti, jonka
tilaaja ja toimittaja allekirjoittavat sopimuksen allekirjoituksen yhteydessé. Siihen on
suhtauduttava vakavasti, koska sen perusteella toimittaja arvio tulevien muutosten

hintavaikutukset. /2./

M1 = WARASTOSKILIAN KEIRUKAN MOOTTORI 42 = WVARASTOISILIAN ALARAIA-ANTURT

MZ = KALTEWVAN KIERUKAN MOOTTORI A4 = KATTILAN LAMPHTILA-ANTURI

MZ = SYHTTHSHILIAN KIERUKAM MOOTTORI A5 = SAVUKAASUMJEN LEMPETILA-ANTURI
M4 = SYHTTHSAILIAN SULKUPELLIN KARAMOOTTORI K1 = SULKUPELLIN R&JAKATEAISIJA cAUKID
M5 = POLTINPAAEN PUHALTIMEW MOOTTORI KE2 = SULKUFELLIN RAJAKATKAISIJA (KIINNI?

#1 = SYaTTAOSAILIGN YLARAJA-ANTURI
A2 = IYOTTOSAILION ALARAJA—ANTURL

Bl = OHJELMOITAWA LOGITRKS |~~~ T

E® = KOSKETUSN&YTTH e

i == Oy

q:-@° I
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S 5 2

=l ]

G T ®n

i S

(o) E

- L

Kuva 4. Toiminnallinen kuvaus, toimilaitteet

Polttimella tarkoitetaan kokonaisuutta, joka koostuu poltinpéddstd, poltinpddn
puhaltimesta (M5), syottokierukasta ja sen moottorista (M3) sekd syottosdiliosta.
Polttimen kdynnistyessd poltinpdén puhallin ja syo6ttokierukan moottori kdynnistyvit.
syottokierukan moottori kidy jaksottaisesti. Tuli poltinpddssd palaa kokoajan.
Polttimen pysédhtyessd poltinpdén puhallin ja syottokierukan moottori pysdhtyvit,
mutta tuli poltinpdédssd ei sammu, vaan jatkaa palamista hiilloksena. Polttimen ja
syoOttosdilion toiminta voidaan kuvata yksinkertaisimmillaan seuraavasti. Poltin
kdynnistyy kun kattilan 1dmpdtila-anturi A4 saavuttaa raja-arvon (ala) ja pysédhtyy
kun anturi A4 saavuttaa raja-arvon (yld). Toiminta jatkuu samanlaisena, kunnes
polttoaineen pinta syottosdilidossd saavuttaa raja-arvon (ala). Télldin poltin pysdhtyy
ja sdilion tayttd kdynnistyy. Syottosdilion tdyttd jatkuu kunnes polttoaineen pinta
syoOttosdiliossd saavuttaa raja-arvon (yld). Tayton pédtyttyd poltin kdynnistyy jélleen.
(Kuva 4). Tamd on kuitenkin liian yksinkertainen kuvaus sovellusohjelman

rakentamista ajatellen. Toiminnallisen kuvauksen tdytyy olla huomattavasti
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yksityiskohtaisempi. Toiminnallinen kuvaus voidaan esittdd esim. vaiheittain.
Toiminnallisesta kuvauksesta tehddin yleenséd erillinen dokumentti, mutta téssd

tapauksessa se on esitetty seuraavissa kahdessa kappaleessa.

2.5.1 Polttimen toiminnallinen kuvaus

Vaihe 1: Kun anturi A4 saavuttaa raja-arvon (ala) moottorit M3 ja M5 kédynnistyy.
Moottori M3 kdynnistyy viiveelld M5 jélkeen (viive esim. n. 15 sekuntia). Moottori
M5 kéy koko ajan, mutta moottori M3 kiy jaksottaisesti. (esim. n. 4 sekuntia
kdynnissi ja n. 15 sekuntia pysdhdyksissd). Moottorin M3 kédynti- ja taukoaikaa, sekd
puhaltimen M5 pyd6rimisnopeutta voidaan tarvittaessa sddtdd kayttoliittymasta.
Anturi AS mittaa savukaasujen ldmpdtilaa. Jos anturi A5 ei saavuta annettua raja-
arvoa (savukaasujen min. ldmpdtila) polttimen kéynnistymisen jdlkeen, (viive esim.
n. 180 sekuntia) tuli poltinpédédssd on todenndkdisesti sammunut ja poltin (M3 ja M5)
pysdytetddn. Jos syottokierukan moottoria ei pysdytetd, se tyontdd kattilan tulipesin
tdyteen polttoainetta.

Vaihe 2: Kun anturi A4 saavuttaa raja-arvon (yld) moottorit M3 ja M5 pyséhtyvit.
Moottori M5 pyséhtyy viiveelld moottorin M3 jélkeen (viive esim. n. 90 sekuntia).
Poikkeus: Jos kattilan ldmpoétila-anturi A3 saavuttaa raja-arvon (ala) syottosdilion
tdyton aikana, poltin ei kdynnisty. Tédssd tilanteessa poltin kdynnistyy vasta
syottosdilion tdyton jdlkeen. Ohjelmaan tdytyy sisdltyd myOs ns. yllépitoteho.
Lammityskauden ulkopuolella (kesdaika) polttimen pysdhtymisen ja kdynnistymisen
vilinen aika voi olla pitkd. Télléin on vaarana, ettd tuli poltinpddssd sammuu.
Yllapitotoiminto on péélld sekd kesdlld ettd talvella. Ylldpitotehon toiminta voidaan
kuvata seuraavasti. Moottori M3 kédynnistyy mddrdtyn ajan kuluttua polttimen
viimeisen kdynnin jilkeen (esim. n. 10 min. viimeisestd kdynnistd). Moottori M3 kéy
yhden jakson ja pysédhtyy (jakso esim. n. 1-2 sekuntia). Tadma toistuu médratyn ajan
kuluttua viimeisestd ylldpitopoltosta (esim. n. 10 min. edellisestd ylldpitopoltosta),
ellei anturi A3 kéynnistd poltinta ensin. Kédynti- ja viiveajat ovat sdddettdvissd
kayttoliittyméstd lukuun ottamatta ylldpitotehoa. Jéarjestelmén toimilaitteet ja anturit

ndhdain kuvassa 4.
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2.5.2 Syottosdilion tdyton toiminnallinen kuvaus

Kun polttoaine syottosdiliossd on loppumassa ja saavuttaa anturin A2 raja-arvon (ala)
syoOttosdilion tayttd kdynnistyy seuraavasti.

Vaihe 3: Moottorit M3 ja M5 pysdhtyvit. Puhallinmoottori M5 pysédhtyy viiveelld
(viive esim. n. 90 s.).

Vaihe 4: Moottori M4 kaynnistyy ja avaa sulkupellin (viive M5 pysdhtymisen
jalkeen esim. n. 2 s.). Rajakatkaisija K1 pysdyttdd moottorin M4 ja kédynnistdd
moottorit M2 ja M1.

Vaihe 5: Moottori M1 kdynnistyy viiveelldi M2 jélkeen (viive esim. n. 5 s.). Tayttd
jatkuu, kunnes polttoaineen pinta saavuttaa anturin Al raja-arvon (yld) ja pysédyttdd
moottorit M1 ja M2.

Vaihe 6: Moottori M4 kédynnistyy (viive M1 ja M2 pysdhtymisen jilkeen esim. n. 5
sekuntia) ja sulkee sulkupellin. Rajakatkaisija K2 pysadyttdd moottorin M4.

Vaihe 7: Moottorit M3 ja M5 kdynnistyvdt ja poltin palautuu normaalitilaan
(moottorit eivdt valttdimattd kdynnisty jos kattilan l&dmpdétila ei ole saavuttanut
alaraja-arvoa).

Poikkeus. Jos varastosdilio tyhjenee ennen kuin anturi A1 saavuttaa raja-arvon (yld)
niin moottorit M1 ja M2 pyséhtyvit, moottori M4 sulkee sulkupellin ja moottorit M3

ja M5 kdynnistyvit ja poltin palautuu normaalitilaan.

3 SUUNNITTELU

Suunnitteluvaihe  koostuu  tehtdvistd,  kuten  jérjestelmdsuunnittelu  ja
toteutussuunnittelu. Jarjestelmasuunnittelun tarkoitus on tarkentaa jdrjestelmén
arkkitehtuuria ja ratkaisuvaihtoehtoja siten, ettd niiden perusteella voidaan aloittaa
yksityiskohtainen toteutussuunnittelu. Jirjestelmisuunnittelun kesto on yleensd
varsin lyhyt. Padkohdat on yleensd sovittu perussuunnitteluvaiheessa. Tassd
vaiheessa toimittaja pyrkii ratkaisuihin, jotka toteuttavat toiminnallisen kuvauksen.
Jarjestelmdsuunnittelussa vastuu normaalisti on toimittajalla ja asiakkaan rooli on

pienempi /3./
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3.1 Jérjestelmisuunnittelu

Jarjestelmdsuunnittelun 1dhtokohtana olivat kéyttdjdvaatimukset, toiminnallinen
kuvaus ja kuvassa 4 esitetyt toimilaitteet ja instrumentit. Instrumentoitiin luetaan
mm. mittausanturit, mittauslaitteet ja moottoriohjaukset /4./ Jarjestelmé vaatii mm.
ohjelmoitavan logiikkayksikon, kosketusndyton ja GSM-modeemin (kuva 4).
Syo6ttosdilion automaattisen tidyton kannalta oleellisen tdrked tieto on polttoaineen
pinnan taso sdilidissd. Kéyttdjdvaatimuksissa toiveena oli prosessin ohjaus GSM-
puhelimen vilitykselld. Téassd tapauksessa se tarkoitti syottd- ja varastosdilion
tdyttoasteen, sekd kattilan ldmpdotilan tiedustelua GSM-puhelimen viélitykselld
lahetetylld tekstiviestilld. Toiminnallisen kuvauksen perusteella sdilioihin ajateltiin
sijoittaa raja-arvo katkaisijat. Polttoainetasojen mittaaminen ei kuitenkaan onnistu
raja-arvokatkaisimilla. Jatkuva pinnakorkeuden mittaus voidaan suorittaa mm.
kapasitiivisella tai ultraddnimittauksella, joten raja-arvoanturit vaihdettiin
ultraddniantureiksi. Koska pinnankorkeus sdilidissd on erittdin oleellinen asia koko
laitteiston toiminnan kannalta, raja-arvoanturit pidettiin kuitenkin vaihtoehtona siltd
varalta, jos ultraddnianturit eivit jostain syystd sovellu tdhan tapaukseen. Kattilan- ja
savukaasujen lampodtilan mittaamiseen tarvittiin ldmpdtila-anturit ja sulkupeltiin

karamoottori ja rajakatkaisijat

3.1.1 Laitteisto kuvaus

Laitteistokuvauksessa kuvataan mm. kéayttdympdéristd, rajapinnat muihin
jarjestelmiin ja jarjestelmén ergonomia sekd arvioidaan vaatimusten toteutuminen,

suorituskyky, kaytettdivyys ja vianmaddritys /3./ Téssd tapauksessa kyseessd oli
lahinnd vaatimusten toteutuminen, kéytettdvyys, suorituskyky ja vianmadritys.
Jarjestelmd tilattiin ulkopuoliselta yritykseltd jdrjestelmisuunnittelun pohjalta.
Sopimuksen mukaan yritys tilasi jarjestelmédn osat (kuvat 5-6), lukuun ottamatta
tdyttokierukoiden moottoreita ja kulmavaihteita ym. niihin tarvittavia osia.
Sopimukseen kuului my0s sdhkokeskuskaappi ja sen sisddn tulevan
automaatiojérjestelmén kokoaminen. Automaatiojirjestelméén kuuluvat osat ja

laitteet valittiin yhteistyossd kyseisen yrityksen kanssa. Logiikaksi valittiin Crouzetin
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logiikka. Valmiiksi koottu sdhkokeskuskaappi siséltdineen ndihdddn kuvissa 5 ja 6 ja

kytkentékaaviot 10ytyvét liitteistd 5-7.

Kosketusniytto

1/0 katkaisiia
Paidkatkaisiia
Hatapysaytys katkaisija

Hatapysaytys kuittausnappi

Kuva 5. Séhkokeskuskaappi

Logiikka  Crouzet  XD26

& — i | GSM-modeemi
i B ] .

Analogialisdkortti
XA04

Virtaldhdehakkuri 230vac
Lampémuunnin 600 C
Piirikortti karamoottorille
Hatédseisrele

Virtaldhde 24VDC 5A

Kuva 6. Sédhkokeskuskaapin siséltd
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3.1.2 Ohjelmisto kuvaus

Ohjelmistosuunnittelussa suunnitellaan ohjelmiston rakenne. Suunnittelu sisdltdd
ohjelmistonrungon lisdksi mm. kéyttoliittymén, mahdollisten ylemmén tason
ohjelmistojen ja niiden liityntéjen suunnittelua. Suunnittelussa on hyva kayttda
vakioituja ratkaisuja. Standardi IEC- 61131-3 madirittelee neljd ohjelmointikieltd
jotka ovat

. Kaskylista (Instruction List, IL),

. Rakenteinen teksti (Structured Text, ST),

. Tikapuukavio (Ladder Diagram, LD)
. Toimilohkokaavio (Function Block Diagram FBD) /2/.

Tassd vaiheessa aloitettiin sovellusohjelman suunnittelu. Crouzetin logiikka antaa
sovellusohjelma vaihtoehdoiksi tikapuukaavion ja toimilohkokaavion. Kuvassa 6
nidkyvd yhdistelmd XD26+XA04+GSM-modeemi antoi vaihtoehdoksi vain

toimilohkokaavion.

3.2 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelussa tarkennetaan jérjestelmdsuunnittelun tuloksia siten, ettd
ohjelmiston ja laitteiston toteutus voidaan aloittaa /2./ Sdhkokeskuskaapin
kokoamisvaiheessa huomattiin, ettd kosketusndyttdé ja GSM-modeemi eivét voi olla
kytkettynd PLC.n perusmoduuliin yhtd aikaa. PLC.n perusmoduulissa on vain yksi
sarjaportti, joten sithen voi kytked joko kosketusndyton tai GSM-modeemin
kerrallaan. Suunnitelmaa tarkennettiin siten, ettd lisdttiin kosketusnidyton ja GSM-
modeemin viliin vaihtokytkin. Vaihtokytkimelld voidaan wvalita, ilman kaapelien
irrotusta,  kumpi  laitteista  on  kytkettyndi  PLC.n  perusmoduuliin.
Toteutussuunnittelussa tehdddn yleensa myos testaussuunnitelma.
Testaussuunnitelmassa tulee maéritelld mm. testauksen laajuus, toteutus ja
ympaéristd. Testausta varten tehdddn testauslomake. Testilomakkeella tulee olla
paikka mm. hyviksymiselle/hylkdédmiselle, poikkeamille, pédivimadrille ja
allekirjoitukselle. Myds testin kriittisyys tulee mainita. Integrointitestaus voidaan
aloittaa heti kokoonpanon aikana kun ensimmaéiset komponentit ja ohjelmat on

yhdistetty. Mahdollisuuksien mukaan kaikki ohjelmistot, laitteet ja kayttoliittymat
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testataan toimittajan tiloissa. Testausta varten laitteisto kootaan testaustilaan
mahdollisimman téydellisend. Laajaa jarjestelmdi ei yleensd voi toimittajan tiloissa
kokonaisuudessaan testata. /3./ Téssd tapauksessa jéarjestelmd oli pieni, joten se

koottiin suoraan lopulliselle paikalleen.

4 TOTEUTUS

Toteutusvaiheessa toimittaja valmistaa, hankkii ja kokoaa suunnitteluvaiheessa
maédritellyn jirjestelmin. Yleensd kdytetddn kaupallisesti saatavilla olevia laitteisto-
ja ohjelmistokomponentteja. Samalla toimittaja aloittaa automaatiojirjestelmén
sovellusohjelmoinnin ja pdivittdd kenttilaitteiden asennusdokumentaation. Lopuksi
suoritetaan yhdessd asiakkaan kanssa tehdastestaus. Kaikki testit suoritetaan
testaussuunnitelman mukaan toimittajan tiloissa. Viimeistddn tdssd vaiheessa
katselmoidaan dokumentit ja arvioidaan toteutuksen onnistuminen toiminnallisen

kuvauksen perusteella. Hyvéksytty suoritus on lupa toimitukselle. /3./

4.1 Mekaaniset laitteet

Jarjestelmad sisdltdd myoOs mekaaniset laitteet, kuten tdyttokierukat, sulkupellin ja
varastosdilion.  Niiden  suunnittelussa  ja  valmistuksessa  noudatettiin
koneensuunnittelun yleisid periaatteita. Yksinkertaisimmillaan toiminnot pyritdén
toteuttamaan entuudestaan tutuilla ratkaisuilla. Téllaisia ratkaisuja ovat esim.
laakeroinnit, vaihteistot ja kytkimet. Ratkaisut pidettiin mahdollisimman
yksinkertaisina ja tavoitteena oli toiminnan varmuus, luotettavuus ja turvallisuus. /7./
Myo0s laitteiston edullisuus oli yksi tavoitteista. Varastosdilio valmistettiin 2mm
pellistd. S&ilio koostuu 9 osasta, jotka on liitetty toisiinsa ruuviliitoksin. Osista
koostuva sdilio on helpompi maalata tai toimittaa maalaukseen kuin kokonainen
sdilio. Kuvassa 7 ndkyy siilion alaosa, minkd pohjassa on tila tdyttdkierukalle.

Valmis varastoséilio ndhddan kuvassa 8.
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Kuva 8. Varastosiilio valmiina

Syottosdilion  kanteen  liitettiin - sulkupelti.  Sulkupelti liikkuu  vaakatasossa
karamoottorin litkuttamana. Karamoottorin isku on 250mm, max. voima 1500N ja
kayttojannite 24V. Sulkupelti suunniteltiin itse, mutta teetettiin ulkopuolisella.

Sulkupelti ndhdédéan kuvassa 9 ilman karamoottoria.
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Kuva 9. Sulkupelti ja karamoottori

Tayttokierukat valmistettiin valmiista osista. Osat hankittiin paikallisen valmistajan
varaosakaupasta lukuun ottamatta moottoreita ja kulmavaihteita. Paikalliselta stokeri
valmistajalta voi ostaa sokerin eri osia, kuten esim. kierukoita. Kuvassa 10 nédhdédin
kierukka ja kierukkaputket. Varaosakaupasta 16ytyi valmiina my0s kuvassa nakyvit
liitosputket ja laipat. Kierukka hitsattiin tukiputkeen ja laipat seka liitosputket isoon
kierukkaputkeen.

Liitosputki
Laippa

Liitosputki

Kuva 10. Kierukka ja kierukkaputket

Kierukoiden pyorittimiseen tarvittiin moottorit ja kulmavaihteet. Ne saatiin hankittua
edullisesti kdytettynd. Moottorit ovat teholtaan 1,1 kW ja molemmissa

kulmavaihteissa on sama vilityssuhde. PyoOrimisnopeus sdddettiin erikokoisilla
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hammasrattailla ketjuilla. Ketjuvaihteiden etuna on mm. hyvd hyotysuhde ja
edullisuus. Huonona puolena voidaan mainita mm. vélityksien muuttuminen
monikulmiovaikutuksen takia ja ketjun sekd ketjupyorien kuluminen. Lisdksi
ketjuvaihteessa voidaan kéyttdd vain yhdensuuntaisia, tavallisesti vaakasuoria
akseleita /8./ Kuvassa 11 ndhddidn moottori ja kulmavaihde hammasrattaineen.

Kulmavaihteen akseli, mihin hammasratas kiinnittyy, teetettiin ulkopuolisella.

Kuva 11. Moottori ja kulmavaihde

Ketjuvaihteita kdytetddn yleensd vaakatasossa olevissa akseleissa. Téssd tapauksessa
toinen kierukoista oli n. 30 asteen kulmassa. Siitd ei kuitenkaan ollut haittaa, koska
ketju on suhteellisen lyhyt ja sen nopeus pieni. Tarpeen vaatiessa ketjulle voidaan
tehdd ohjain, joka pitdd ketjun rattaalla. Kuvassa 12 ja 13 ndhddin kierukoiden

ketjuvaihteet. Varastosdilion ketjuvaihteesta puuttuu vield ketjusuoja.

Irrotettava panta

Kuva 12. Kaltevan kierukan ketjuvaihde
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Kuva 13. Varastosdilion ketjuvaihde

Kierukat yhdistetddn irrotettavalla pannalla, mikd néhddidn kuvassa 12. Vastaava
panta tehtiin myds sulkupellin ja tdyttokierukan viliin. Panta valmistettiin 0,5mm
ruostumattomasta pellistd ja varustettiin pikakiinnittimilld, joten se on helppo
kiinnittdd ja irrottaa. Lopuksi varastosdilio ja tdyttokierukat polttomaalattiin
keltaiseksi. Varastosdilion, tdyttokierukoiden ja sulkupellin piirustukset 16ytyvit
liitteissd 8-10. Valmistuksessa noudatettiin soveltuvilla osin standardeja SFS-EN

ISO 12100 -1, ja -2 /9.//10./

4.2 Ohjelmisto

Lahtokohtana oli, ettd ohjelma tehdddn itse, vaikka minkdénlaista kokemusta
ohjelman suunnittelusta ei ollutkaan. Vaihtoehtona oli ohjelman teettiminen
ulkopuolisella.  Kuten  jarjestelmd- ja  ohjelmistokuvauksessa  todettiin
automaatiojérjestelmé sisiltdd logiikan, moottoreita ja antureita. Ladmmityskattilassa
on kaksi lampotila-anturia. Toinen on Kkattilavedelle ja toinen savukaasuille.
Syo6ttosdiliossd on ultradédnianturi ja kaksi induktioanturia. Ultradénianturi on
polttoaineen pinnanmittausta varten. Induktioanturit toimivat karamoottorin
ddriasentoantureina.  Varastosdiliossi on samanlainen ultraddnianturi  kuin

syottosdiliossd. Kuvissa 14 ja 15 ndhddin ultradéni- ja induktioanturit.
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Kuva 14. Ultradénianturi Datalogic US30

e
I

Kuva 15. Induktioanturi Sick 18mm /13./

Sovellusohjelma tehtiin toimilohkokaaviolla (FBD). Kuvassa 16 ndhddidn esimerkki
Crouzetin toimilohkokaavion ohjelmistondikyméstd. Vasemmalla laidalla sijaitsee
sisddntulot (input) ja oikealla ulostulot (output). Viliin jdaville alueelle sijoitetaan
ns. toimilohkot. Toimilohkot kytketdén siten, ettd syntyy yhteys sisddntulon ja
ulostulon vilille. Lampdtila- ja ultraddnianturit ovat ns. analogia-antureita. Osa
inputeista kdy sekd digitaalisille ettd analogisille antureille. Poltinpdéin puhaltimen
pyorimisnopeuden sddtd vaatii analogisen ulostulon, eikd sitd ole XD26
peruslohkossa, joten analogialisdkortti XA04 (kuva 6) tarvittiin analogista ulostuloa
varten. Kattilan PT100 lampdtila-anturi  kytkettiin - myds suoraan XA04

analogialohkon sisddntuloon.
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Kuva 16. Esimerkki ohjelmistondkymaésta

Ohjelman perustana kiytettiin toiminnallista kuvausta. Ohjelma tehtiin kolmelle eri
polttoaineelle (turve, turvepelletti, hake) siten, ettd jokaisella polttoaineella on omat
sadtomahdollisuudet syottokierukan kdynti- ja taukoajoille sekd puhaltimen
pyorimisnopeudelle. Syottdsdilion tdyttd tehtiin mahdollisimman yksinkertaiseksi ja
automaattiseksi  ilman  sddtomahdollisuuksia.  Kéyttoliittyméksi  haluttiin
kosketusndyttd. Kosketusndyttd tuo mukavuutta ja helppokayttdisyyttd sdédtdjen
muuttamiseen.  Ohjelma siséltdd kaikki toiminnallisessa kuvauksessa esitetyt
toiminnot, lukuun ottamatta GSM-puhelimella tehtdvdad tiedustelua varastosiilion
tdyttoasteesta ja kattilan lampotilasta. Toiminto ajateltiin lisdtd vasta sitten kun
syoOttosdilion  tdyton toimivuus varmistuu. Kuvassa 17 ndhdddn muutama

kosketusndyton valikoista.
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Kuva 17. Kosketusndyton valikot (turve)
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Ohjelmaa voitiin ajaa tietokoneessa simulaatiolla ja testata sen toimivuutta.

Kosketusndyton valikoiden toimivuutta suhteessa ohjelmaan ei voinut testata

simulaatiolla, joten se tehtiin toiminnallisessa testauksessa.

Kosketusndyttd

kytkeytyy peruslohkoon sarjaportin kautta. Ohjelmassa on sarjaporttitoimilohkot,

joiden numeroituihin osoitteisiin  kosketusnidyton valikoita tehdessd viitattiin.

Kuvassa 18 ndhddén ohjelman sarjaporttitoimilohkot.

B26 B62
3
i
L—3/EC:51 | (SL==R
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Kuva 18. Sarjaporttitoimilohkot

Yhdessd sarjaporttitoimilohkossa on 8 osoitetta. Ohjelmaan sisddn tulevat on

numeroitu 1-24. Ulosmenevit on vastaavasti numeroitu 25-48. Kuvassa 18 vasen

lohko on ohjelmasta ulospdin menevélle informaatiolle ja oikea on ohjelmaan sisddn

tulevalle. Kosketusndyton valikot tehtiin valmistajan nettisivuilta saatujen ohjeiden

mukaan /12./ Kosketusndyton valikoiden toimivuutta piistiin testaamaan vasta

toiminnallisessa testauksessa. Ohjelman teossa oli muutamia ongelmia, mutta ne
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ratkaistiin jirjestelmin toimittaneen yrityksen konsulttiavulla. Ohjelma saatiin

lopulta omin voimin valmiiksi ja toimivaksi. Kuvassa 19 ndhddin osa lopullisesta

sovellusohjelmasta.
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Kuva 19. Ohjelma valmiina

5 ASENNUS

Asennusvaiheessa jérjestelma kootaan sen lopulliseen kdyttoymparistdon asiakkaan
tiloihin ja kytketdén siten, ettd toiminnallinen testaus voidaan aloittaa. Nykyaikaisten
jarjestelmien asentaminen on varsin lyhyt vaihe. Kun laitteisto on asennettu,
kytketddn kenttélaitteiden kaapelit ja vdyldt. Yleensd pyritddn siihen, ettd koko

automaatiojérjestelmé asennetaan kerralla. /3./

5.1 Mekaniikka

Mekaanisten laitteiden asennus aloitettiin asentamalla kalteva tiyttokierukka
moottoreineen lopulliselle paikalleen. Tayttokierukka kiinnitettiin U-palkkiin, joka
ankkuroitiin sitd varten valettuun betoniseen alustaan. U-palkkiin hitsattiin tuet
kierukan alaspdin siirtymisen ja kiertymisen estdmiseksi. Lopputulos todettiin varsin

tukevaksi (kuva 20).
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Kuva 20. Téyttokierukan kiinnitys

Kaltevan kierukan yldpddn seindn ldpivientiin valmistettiin kannatin, minka
piirustukset ndhdddn [liitteessd 1I1. Seuraavaksi asennettiin  varastosdilid
tayttokierukoineen. Varastosiilio, tdyttokierukka ja moottori koottiin valmiiksi ja
nostettiin lopulliselle paikalleen siten, ettd tiyttokierukoiden liitosputket asettuvat
pystysuoraan linjaan ja varastosdilid asettui suunnitellun polttoainevaraston sisddn.
Polttoainevaraston pohja oli valettu valmiiksi (kuva 21). Tayttokierukoiden
liitoskohdan péille tehtiin vield suojakate, joka toimii samalla ketjusuojana (kuva

22).

Varastosailion

téayttokierukan kannatin

Kuva 21. Varastosdilio lopullisella paikallaan
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Kuva 22. Suojakate

Tamin jélkeen asennettiin sulkupelti ja karamoottori. Sulkupeltid varten syottosdilion
kanteen tehtiin neliskulmainen aukko ja sulkupelti kiinnitettiin kanteen
pulttiliitoksella. Karamoottori oli sovitettu ja kiinnitetty sulkupeltiin etukiteen (kuva

23).

Induktioanturin

kiinnityskorvake

Kuva 23. Sulkupelti ja karamoottori lopullisella paikallaan

Lopuksi asennettiin ultraddniantureiden suojakotelot ja induktioantureiden

kiinnityskorvakkeet. Antureiden suojakotelot oli valmistettu jo aikaisemmin.
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5.2 Kytkenti ja sdhkdistys

Kaapeloinnin yhteydessd asennettiin sdilididen ultradénianturit ja sulkupellin
induktioanturit. Lammityskattilan I&mpdanturit oli asennettu jo aikaisemmin.
Kaapeloinnit ja turvakytkimet ndhdddn kuvassa 24. Kaapeloinnit tehtiin itse ja
kytkennit teki paikallisen sdhkoliikkeen sdhkoasentaja. Ultradédni- ja induktioanturit

nihdiin kuvissa 25 ja 26 paikalleen asennettuna.

il

: ..‘.L:

Kuva 25. Ultraddnianturi paikalleen asennettuna
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Kuva 26. Induktioanturi paikalleen asennettuna

5.3 Ohjelmisto

Ohjelma ja kosketusndyton valikot ladattiin logiikkayksikkoon vilikaapelin
vilitykselld. Kosketusndyton valikoiden lataaminen ei heti onnistunut, koska
kannettavassa tietokoneessa ei ollut RS232 -sarjaporttia. Kaapelin kytkemiseksi
tietokoneen USB- porttiin tarvittiin adapteri. Ohjelmistojen latauksen jilkeen

jarjestelma oli valmis toiminnalliseen testaukseen.

6 TOIMINNALLINEN TESTAUS

Testausta aloitettaessa voidaan olettaa, ettd jarjestelmin ja laitteiston sdhkoinen sekd
mekaaninen toimivuus on tarkastettu asennuksen yhteydessi. Toiminnallinen testaus
aloitetaan tarkistuksilla, jotka liittyvit laite-, ympéristd- ja henkiloturvallisuuteen.
Tarkastettavia ovat mm. hétipysdytystoiminto ja suojalaitteet. Jos testauksessa
havaitaan turvallisuuspuutteita, on ne korjattava heti. Testaus voidaan tehdd
vaiheittain siten, ettd siirrytddn pienistd kohteista kohti suurempia ja vaikeampia.

Testauksen aikana pidetddn poytékirjaa ja yhteenvedoksi tehdddn testausraportti liite
4/2./
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6.1 Laite- ja ympdristoturvallisuus

Turvallisuustestaus  aloitettiin  tarkastamalla moottoreiden ja turvakytkimien
kytkennét sekd hitépysdytystoiminto. Jérjestelméd ei siséltinyt muita toiminnan
estivid tali pysdyttdvid turvalaitteita. Laitteistosta tehtiin myos riskianalyysi.
Riskianalyysin alueet ja taulukko n&hdddn [liitteissd 1-2. Riskianalyysissd

noudatettiin soveltuvin osin standardia SFS-EN 1050 /11./

6.2 Ohjelmiston toiminta

Ohjelmiston testaus tehtiin vaiheittain. Ensin testattiin polttimen toimintaa ohjaavan
ohjelman toiminta ja siihen liittyvdt kosketusndyton toiminnot. Ohjelma oli téssd
vaiheessa vield yksinkertainen ja tehty ainoastaan yhdelle polttoaineelle. Tarkoitus
oli saada stokeri toimimaan mahdollisimman nopeasti, koska oli talvi ja
lammityskausi. Polttimen ohjelma saatiin toimimaan, mutta kosketusndyttod ei siten
kuin oli tarkoitus. Ennen kuin ongelma saatiin ratkaistua kaikki sddtdtoimenpiteet,
kuten ajastimien aikojen muuttaminen piti tehdd PC.1td monitorointi tilassa. Ongelma
selvisi vasta, kun saatiin konsulttiapua jérjestelmin toimittaneelta yritykselta.
Ongelma ei ollut kosketusndytossd vaan ohjelmassa. Syottokierukan toimintaa
ohjaavista ajastintoimilohkoista oli jdinyt yksi asetus rastittamatta. Ongelman
ratkettua polttimen ohjelma tehtiin kolmelle polttoaineelle (turve, turvepelletti ja
hake) siten, ettd polttoainetta vaihdettaessa voidaan kosketusndytosta valita kyseinen
polttoaine muuttamatta syottokierukan tai puhaltimen sddtojd. Tama vaatii, ettd
jokainen polttoaine koekdytetddn ja polttimen sdddot optimoidaan jokaiselle
polttoaineelle erikseen savukaasuja mittaamalla. Turvetta ja haketta koepoltettiin ja
savukaasut mitattiin. Myds liekinvahti- ja ylldpitotehotoiminto testattiin ja ajastimien
toiminta  sdddettiin  halutuksi. Ohjelma sisédltdid my6s hélytystoiminnon.
Halytystoiminnon péélle saadakseen, on kosketusndyton kytkentdkaapeli irrotettava
PLC.n perusmoduulista ja GSM- modeemi vastaavasti kytkettdvi siihen (irrotus ja
kytkentd vaihtokytkimelld). Koska kaikki polttimen sddtotoiminnot tehddén
kosketusndytostd, pelkona oli ettd kaapelin irti kytkemisen jélkeen ohjelma ei endd
toimi halutulla tavalla. Toinen askarruttava tilanne oli sdhkokatko tilanteessa missd
kosketusniyttd ei ole kytkettynd PLC.n peruslohkoon. Molemmissa tilanteissa

ohjelma  kuitenkin  toimi  normaalisti.  Lopuksi  vield  varmistettiin
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hétépysédytystoiminnon oikeanlainen toimivuus. Seuraavaksi aloitettiin syottdsdilion
automaattisen tdyton testaaminen. Testaus aloitettiin ultradéni- ja induktioantureiden
kytkent6jen tarkistuksella. Ennen varsinaista ohjelmiston testausta asetettiin
ultraddniantureille raja-arvot. Tdmé tehtiin manuaalisesti suoraan anturissa olevilla
ndppdimilld. Ultraddnianturien toiminta-alue on 200mm-2000mm. Syottdsdilion
anturi olisi voinut olla toiminta-alueeltaan pienempikin, koska sen korkeus on
n.1000mm. Télld ei kuitenkaan ollut merkitystd toiminnan kannalta. Seuraavaksi
testattiin induktioanturien toiminta. Té@mi tehtiin monitorointitilassa suoraan PC.1t4.
Téssd vaiheessa tehtiin vield pienid korjauksia ohjelmaan, koskien induktioanturien
toimintaa. Tdmén jélkeen tehtiin ns. kylmitestaus, eli testaus ilman polttoainetta.
Syottosdilion tiyttd kdynnistettiin PC.Itd manuaalisesti ultradéniantureiden arvoja
muuttamalla. Kylmaitestauksessa testattiin sulkupellin toiminta ja tarkistettiin
tayttokierukoiden oikea pydrimissuunta sekd hédtdpysdytystoiminnon toimivuus.
Lisdksi testattiin ohjelman toimivuus tilanteessa, missd varastosdilid tyhjenee ennen
kuin syottosdilié on tdyttynyt. Nyt voitiin aloittaa syottosdilion automaattisen tayton

toimivuus oikealla polttoaineella. Kuvassa 27 ndhdién tilanne tdyton aikana.

| i [\1@

Kuva 27. Syottosdilion ultraddnianturi

Sy6ttdsidilioon tuleva polttoaine putoaa varsin ldheltd ultraddnianturia. Arveltiin, ettd
jos anturi ldhettdd signaalia aivan kuten siilid olisi tdynnd, tdyttd pyséhtyisi ja

pyséhtymisen jdlkeen taas kdynnistyisi jne. Anturi ei kuitenkaan reagoinut ldheltd
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putoavaan polttoaineeseen, vaan toimi halutulla tavalla. Syo6ttoséiliotd ei mydskddn
saanut tayttdd lilan tdyteen, koska alle 200mm etdisyydelld ultraddnianturi lahetti O-
arvoa. Tamd huomioitiin asetettaessa yldraja-arvoa. Siilion tdyttdtoiminnon
testauksen jilkeen polttimen ollessa kdynnissd, havaittiin seuraavanlainen ongelma.
Jostain syystd ultraddnianturi toisinaan kadottaa polttoaineen pinnan ja ldhettdd
hetken 0-arvoa. Téstd seuraa, ettd aina kun ultradénianturin l&hettimé arvo putoaa
nollaan, syo6ttosdilion tidyttd kdynnistyy riippumatta polttoaineen pinnantasosta
syottosdiliossd. Vastaava ongelma havaittiin myds varastosdilion ultraddnianturissa.
Varastosdilion ultraddnianturin 0-arvo taas vastaavasti pysédyttdd tdyton. Ohjelmaa
muutettiin siten, ettd se ei huomioi 0-arvoa. Liséksi ohjelmaan lisdttiin muutamia

toimilohkoja mm. ajastimia. Muutoksilla ohjelma saatiin toimimaan halutulla tavalla.

6.3 Vikatilanteet

Vikatilanteista oli testattu jo polttimen toiminnallisen testauksen yhteydessa
liekinvahdin toiminta. Liekinvahti pysdyttdd polttimen syottokierukan ja puhaltimen
toiminnan jos tuli poltinpddssd sammuu. Muita mahdollisia vikatiloja on esim.
tayttokierukoiden tai syottokierukan jumiutuminen. Jumiutuminen aiheutuu
todennikoisesti jonkin vieraan esineen joutumisesta polttoaineen sekaan. Haketta
kaytettdessd jumiutuminen voi aiheutua my6s puukuidun kerddntymisestd
kierukkaputken ja sdilion saumakohtaan /5./ Tdmén ehkdisemiseksi séilion ja

kierukan vilissé on leikkuri (kuva 28).
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Leikkurin
sijainti
Kuva 28. Leikkurin sijaintipaikka
Jumiutuminen laukaisee kierukan moottorin ldmporeleen. Lamporeleen

laukeamisesta seuraa hélytys. Hélytysten toimivuutta ei ehditty kunnolla testaamaan
aikataulullisista syistd (talviloma péadttyi). Edelld mainituissa vikatilanteissa poltin
pysdytetddn ja GSM-modeemi ldhettdd viestin haluttuun puhelinnumeroon. Muita
hilytyksid on mm. varastosiilion tyhjeneminen ja lammityskattilan ldmpdtilan lasku
alle mééritellyn hélytysrajan. Kaikkia mahdollisia vikoja ei ole huomioitu, mutta
yleensd ne vilillisesti laukaisee jonkun edelld mainituista hdlytyksistd. Esimerkkina
voidaan mainita puhaltimen moottorin hajoaminen. Siitd seuraa, etté tuli poltinpdéssa
sammuu ja liekinvahti toiminto sammuttaa polttimen. Tadmi aktivoi

hilytystoiminnon.

7 KOEKAYTTO

Koekiytossa jarjestelméd kaytetddn, kuten lopullisessa kadytdssd. Siind kiinnitetddn
huomiota ei-toiminnallisiin kriteereihin, kuten esim. suorituskykyyn. Koekdyton
aikana voidaan vield sdédtdd parametreja, mutta tdlloin testit uusitaan muutosten
varmistamiseksi. /2./ Poltin oli toiminnassa talvella noin 2,5 kuukautta ilman

syOttosdilion automaattista tiyttétoimintoa. Koko automaatiojérjestelmén varsinainen
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koekéyttd tehdddn seuraavalla lammityskaudella. Koekdytdssd selvidd mm. pdlyn
vaikutus ultraddnianturien luotettavuuteen ja soveltuvuuteen polttoainetason
mittaamiseen. Jos ultraddnianturit osoittautuvat koekdytossd epiluotettaviksi, ne
vaihdetaan kiintedn polttoaineen pinnantason ilmaiseviin rajakatkaisijoihin.
Polttimen toiminnallisessa testauksessa mitattiin turpeen ja hakkeen savukaasuja.
Tarkoitus oli sdédtdd kyseisten polttoaineiden paloprosessi mahdollisimman
optimaaliseksi. Varsinaista sddtod ei ehditty tehdd, mutta mittaustuloksista saatiin
selville, ettd paloprosessi ei ollut kummallakaan polttoaineella kohdallaan.
[Imaméérd oli noin 3,5 kertaa suurempi mitd kemiallinen palaminen vaatii. Téstd
huolimatta polttoaine ei kuitenkaan palanut puhtaasti. Varsinkin turvetta poltettaessa,
poltinpddhdn kerddntyy huokoista kivettynyttd tuhkaa, joka tukkii alapuoliset

ilmareidt (kuva 29).

Yldpuoliset
ilmareiit
Valurautainen

putki

Kivettynyt
" tuhka

/A

I 8 ) 7

sza- Alapuoliset

1lmareiit

Kuva.29 Poltinpdén rakenne

Polttoaine ei saa alapuolisista ilmarei’istd ns. primdiri-ilmaa, joten palaminen ei ole
puhdasta huolimatta suuresta sekundddris-ilmasta. Myds polttoaineen kosteus
vaikuttaa palamiseen. Kostea polttoaine palaa tunnetusti huonosti ja huonolla
hyotysuhteella. Polttoaineen kosteutta ei mitattu eikd poltinpdétd puhdistettu ennen
mittauksia, joten savukaasuja onkin tarkoitus mitata uudelleen varsinaisessa

koekdytossd seuraavan ldmmityskauden alettua. Silloin mittaukset on tarkoitus tehda
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samoilla asetuksilla, mutta poltinpdd huolellisesti puhdistettuna. Ndin voimme
vertailla tuloksia ja tehdd johtopdétokset jatkotoimenpiteistd esim. poltinpdén huolto-

ohjeista.

7.1 Laitteiston suorituskyky ja luotettavuus

Koko automaatiojirjestelmén lopullinen toimivuus ja luotettavuus selvidvét
seuraavalla lammityskaudella tehtivéssa varsinaisessa koekédytossd. Toiminnallisessa
testauksessa jdrjestelmi saatiin toimimaan halutulla tavalla, mutta vasta pidemmén
kiyton jilkeen voidaan tehdd johtopdidtoksid luotettavuudesta. Suorituskyvyksi
voidaan laskea ainakin syottosdilion tdyttonopeus. Sdilion tdyton alkamisen ja
padttymisen vilinen aika oli n 20-25min. Tarpeen niin vaatiessa, tidyttéd voidaan

nopeuttaa muuttamalla tiyttokierukoiden ketjuvaihteiden vélityksié.

8 JATKOKEHITYS

Stokeri oli toiminnassa talvella n. 2,5 kuukautta. Téssd vaiheessa jédrjestelmaisti oli
toiminnassa ainoastaan poltin, joten syottoséilio tiytettiin vield kasipelilld. Tamén
lyhyen jakson kokemusten perustella, pdadtettiin lisdtd ldmmityskattilaan
automaattinen tuhkanpoisto. Lisdksi tehdddn varastosdilion ultradénianturin
kiinnityskotelon alle n. 150mm-200mm korkea konsoli. Télld estetddn tilanne, jossa
ultraddnianturi olisi varastosdilion tdyton jdlkeen liian ldhelld polttoaineen pintaa.
Etdisyys saa olla min. 200mm. Pienemmallé etdisyydelld anturi 1dhettdd 0-arvoa ja
tdméd estdd syoOttosdilion tdyton kaynnistymisen. Myds poltinpddn rakennetta

muutetaan hieman tuhkanpoiston helpottamiseksi.

8.1 Tuhkanpoisto

Tuhkanpoisto toteutetaan lisddmalla kattilan tuhkatilaan poistokierukka. Kierukan
toiminnan ohjaus lisétddn jdrjestelmédn ohjelmaan. Ldmmityskattilan alle tehtiin jo

rakennusvaiheessa n. 300mm korkea tiilestda muurattu tuhkatila. Tuhkakierukka
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viedddn kattilan tuhkatilaan ja seindn ldpi ulos tuhkasdilioon. Kierukka asetetaan
n.25 asteen kulmaan ylospdin. Niin saadaan tilaa ulos tulevalle tuhkasiiliolle.

Kuvassa 30 on hahmoteltu tulevaa tuhkanpoistojarjestelmaa.
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Kuva 30. Tuhkakierukka ja tyhjennettdva sdilio

8.2 Polttoprosessin parantaminen

Toiminnallisessa testauksessa mitattiin turpeen ja hakkeen savukaasujen arvoja.
Tuloksista voitiin padtelld, ettd polttoprosessi ei ole kohdallaan. Poltinpdén sisddn
kertyy kivettynyttd tuhkaa, joka tukkii primééri-ilman tuloreidt. Tuhkaa myos valuu
ilmarei’istd kotelon sisddn. Poltinpddn rakennetta muutetaan hiukan koteloon
kertyvdn tuhkanpoiston helpottamiseksi. Poltinpdd on valurautainen ulospéin
laajeneva putki, jonka ympdrilld on pellistd tehty kotelo. Kotelo on umpinainen

lukuun ottamatta puhaltimen aukkoa (kuva 31).
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IImareiat

Kuva 31. Poltinpaa

Peltikotelon alaosaan tehddan luukku, joka irrotettuna mahdollistaa tuhkan poiston

kotelon sisdltd. Kuvassa 32. ndhdddan hahmotelma luukun sijainnista poltinpaassa.
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Kuva 32. Poltinpéén tuhkaluukku

Koekédytossd tehdddn poltinpddn huolto-ohjeet ja uudet savukaasujen mittaukset eri
polttoaineilla. Tuloksista riippuen pddtetddn pitddko poltinpdd vaihtaa toisen
tyyppiseksi. Paikallisella valmistajalla on valikoimissa vastaavan kokoinen ja
tehoinen liikkuvalla arinalla varustettu poltinpdd. Se on kuitenkin aika kallis, joten

ainakaan léhitulevaisuudessa poltinpdin vaihto ei tule ajankohtaiseksi.
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittd kiintedn polttoaineen syétinlaite/polttimen ns.
stokerin  syottdsdilion tdyton automatisointi. Tavoite oli pidentdd stokerin
polttoainetdydennysten valistd toiminta-aikaa. Tama toteutettiin
automaatiojérjestelmalld, joka sisédltdd mekaanisten laitteiden lisédksi ohjelmoitavan
logiikkayksikon ja kosketusnidyton. Jérjestelmd suunniteltiin siten, ettd se voidaan
toteuttaa kdyttden mahdollisimman paljon kaupallisesti saatavia komponentteja.
Logiikaksi wvalittiin Crouzetin logiikka ja saman valmistajan kosketusnéytto.
Ohjelmistoarkkitehtuuriksi ~ valikoitui ~ toimilohkokaavio.  Ohjelmisto  tehtiin
ohjelmoitavalle logiikalle ja kosketusndytdlle kokonaan itse. Ohjelmoitavan logiikan
ohjelmisto testattiin simulointimallilla, mutta kosketusndyton testaaminen pystyttiin
tekemddn vasta toiminnallisessa testauksessa. Testauksessa ilmeni sekd
kosketusndyton toimivuudessa ettd logiitkan ohjelmoinnissa ongelmia, jotka
ratkaistiin testien aikana. Mekaniikan suunnittelussa ja toteutuksessa ei esiintynyt
ongelmia, joten valmistus ja asennus sujuivat suunnitelmien mukaan. Myos
polttimen savukaasuja mitattiin. Mittaustulosten perusteella pditettiin  tehdd
polttimeen pienid parannuksia. Savukaasujen mittaukset ja polttimen sddddt tehddén
vield uudelleen varsinaisen koekdyton aikana seuraavan lammityskauden alkaessa.
Aikataulun mukaan jérjestelmén automaatiosuunnittelun piti alkaa kesélld 2011.
Tamd ei kuitenkaan toteutunut. Osa automaatiojdrjestelmédn komponenteista oli
tilaustavaraa ja toimitusajat olivat n. 6 viikkoa. Téhén ei osattu varautua etukéteen.
Koska jérjestelmén suunnittelu ja valmistus oli suunniteltu tehtdvin piddasiassa
lomien aikaan, aloitus siirtyi eteenpdin useammalla kuukaudella. Tistd aiheutuu
yleensd ongelmia, mutta tissd projektissa siitd ei ollut haittaa. Tama kuitenkin osoitti
sen, kuinka helposti projektin aikataulu voi muuttuu. Varsinainen suunnittelu,
ohjelmointi ja valmistus sujuivat varsin lyhyessd ajassa, joten ilman aloituksen
siirtymistd aikataulu olisi mahdollisesti jopa alitettu. Vaikka pidempiaikainen
kokemus jirjestelmén toiminnasta vield puuttuukin, voidaan jo nyt todeta, ettd tyo
onnistui  kokonaisuudessaan  hyvin. Kun  huomioidaan  kokemattomuus
ohjelmistosuunnittelussa, niin projekti onnistui jopa erinomaisesti. Lopputuloksena

saatiin kaikki toiminnalliset vaatimukset tayttdva automaatiojarjestelma.
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