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Taman opinndytetyon aiheena oli suunnitella, ja toteuttaa Haxmef Oy:n
toimeksiantona, tuulimittaussovelluksissa kéytettavan aggregaattivaunun
séhkonsyotolle automaatio. Aggregaattivaunu on autonperassa vedettava,
perdvaunuun asennettu aggregaatin, akuston ja polttoaineséilion yhdistelma. Vaunu on
suunniteltu toimimaan paikoissa, joissa mittalaitteiden liittdminen sdéhkdverkkoon ei

ole mahdollista.

Lahtokohtana oli toteuttaa logiikkaohjaimella automaatio, joka yllapitaa akuston
varausta aggregaatin avulla ymparivuotisesti, suomen vaihtelevissa sdéolosuhteissa.
Logiikkaohjaimena kéaytetdan Siemensin S7-1200 sarjan logiikkaan, seka siihen
liitettavia laajennuskortteja. Tarkednd osana aggregaattivaunun kaytonvalvontaa ja
hallintaa oli liittaa logiikkaan laajennuskortti, jonka avulla aggregaatti ilmoittaa

vikatilanteista, seké sit4 voidaan hallita SMS-viestien valityksella

Tyossa kaydaan lapi aggregaattivaunuun asennettu laitteisto seké tutustutaan niiden
toimintaperiaatteisiin. Tyossa tutustutaan myos logiikkaohjaimessa kaytettaviin,
automaation mahdollistaviin analogisiin mittalaitteisiin sek& niiden toimintaan niin
kaytanndssa kuin teoriassakin. Lisaksi tydssa kasitellaan logiikan ohjelmoinnissa
kaytettdvan Siemens TIA portal ohjelmointiympariston perusteita, projektin
luomisesta ohjelmoinnin perusteisiin ja ohjelman rakenteisiin. Lopuksi tarkastellaan
koeké&yttssa saatuja tuloksia, verrataan niitd teoriaan ja pohditaan sopivia raja-arvoja

kaytettaviksi latausprosessin hallintaan.
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The purpose of the thesis was to design and implement automation for a mobile
power station. This thesis was made for Hafmex Ltd which is specialized on
measuring the wind condition for mapping possible wind farm locations. The
power station is a combination of an aggregate, battery and fuel tank that are
assembled on a trailer. The power station can be moved by car to places where its

wind measurement devices cannot be connected to the electricity grid.

The primary goal was to implement automation so as to maintain battery charge
year-round in varying Finnish weather conditions. Siemens S7-1200 series logic
controller and its extension modules are used to carry out the automation. An
important part of controlling the power station is a possibility to remotely control it
by using SMS-messaging. An extension module for the logic controller enables tele
control.

This thesis covers a presentation of the assembled equipment and their operational
principles. Analogical measuring equipment, which enable automatic control of the
power station, are inspected. Their operational functions are analyzed in theoretical
and practical terms. This thesis also briefly discusses the basics of Siemens TIA
portal, software used for programming logic controllers. The topics covered include
its basic settings, project creation and structures of code. Finally, the results of the
test run are analyzed and compared to theoretical data, after which suitable limits

for the logic controller are discussed.
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1 JOHDANTO

Hafmex oy on tuulivoima-alan asiantuntijayritys, joka tarjoaa palveluita
tuulimittauksista tuulivoimapuiston esiselvityksiin. Tuuliolosuhteiden mitataan sek&
etamittauslaitteistolla ettd pystytettavilla mastoilla. Etdmittalaitteita on kahta eri
tyyppid, &aneen &aniaaltoon perustuva SODAR-mittalaite seka laservalopulssiin
perustuva LIDAR-mittalaite. Kaikille mittalaitteille on kuitenkin yhteistd, etta ne
tarvitsevat toimiakseen séhkod, ja usein tuuliolosuhteita mitataan paikoista, missa

mittalaitteen yhdistaminen sdhkdverkkoon ei ole mahdollista.

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella mittalaitteiston sahkonsy6télle automaatio
ohjelmoitavalla logiikalla. Toimintaperiaatteena on, etta mittalaitteelle sy6tetaan
séhko akustosta, jota varataan aurinkopaneelilla aina kun olosuhteet sallivat. Kun
aurinkopaneeli ei pysty end4 tuottamaan tarpeeksi sahkoa ja akuston jannite laskee
alle tietyn pisteen, kdynnistdd automaatio dieselaggregaatin, jolla varataan akut
tayteen. Kun akut ovat varattu, sammuu aggregaatti automaattisesti. Tuuliolosuhteiden
mittausta taytyy pystya suorittamaan ymparivuotisissa olosuhteissa. Katkeamattoman
sé&hkonsyoton varmistamiseksi myos talvipakkasilla on aggregaattiin liitetty
dieselkayttoinen esilammitin, miké takaa toiminnan myos aariolosuhteissa. Lisaksi
automaatiojarjestelmééan kuuluu GPRS-moduli, jolla pystytaén hallitsemaan seka
tarkkailemaan aggregaatin toimintaa tekstiviestien valityksell& mista pain maailmaa
tahansa. Automaatio lahettaa kayttajalle tekstiviestin vikatilanteen sattuessa, seka
tekstiviestilla pystyy tiedustelemaan laitteen tilaa ja mittaustietoja, kuten

ulkolampdtilaa, polttoainetilannetta sek& aggregaatin kéyntitietoja.



2 LAITTEISTO

Aggregaattivaunukokonaisuuteen kuuluu auton perdssa vedettdvan perdvaunun lisaksi
diesel-kayttoinen Eberspécher-esilammitin, dieselaggregaatti, latauksensaadin, akusto,

polttoainesdilio, logiikkajarjestelma ja latauksensaadin.

2.1 Dieselaggregaatti

Voimanl&hteend aggregaattivaunussa toimii Hatz 1B30 dieselkayttGinen moottori,
johon on kytketty Meccalte S16F yksivaihegeneraattori. Generaattorin maksimi
naenndisteho on 6,5 VA ja hyétysuhde n. 80 %. Generaattoria pyorittdva Hatz 1B30
saavuttaa 4,5kW maksimitehon pydriesséan taydet 3'600 kierrosta minuutissa.

Aggregaatissa on 45 Ah:n starttiakku 12V, jota generaattori lataa aina sen kdydessa.

(1.)(2.)
2.2 Esilammitin

Koska aggregaattivaunu on suunniteltu toimimaan Suomen vaihtelevissa
sédolosuhteissa, tarvitsee aggregaatti kylman ilman varalle erillisen esilammittimen.
Esilammittimeksi aggregaatille valittiin dieselkayttdinen Eberspacher-lammitin.
Kéyttbvoimansa esilammitin saa samasta sailidsta, mista polttoaine syotetdan
aggregaatillekin ja sen tuottama lampéteho on 2200 W. Esilammitin on ohjelmassa
oletuksena saadetty k&ynnistymaan, kun ymparilla vallitseva lampdtila laskee alle
0°C:een ja toiminta-aika on sdadetty 30 minuuttiin. Molemmat arvot ovat
kayttajan saadettdvissa. Kdynnistyslampotila voidaan asettaa vdlille -10 - 10°C ja
kdyntiaika 15 minuutista 99 minuuttiin. Polttoaineen lisaksi lammitin tarvitsee
12 V:n kayttojannitteen, joka saadaan aggregaattivaunun starttiakulta.
Sahkotehon kulutus esilammittimelld on 34 W. Lammittimen sahkénkulutus
tulee ottaa huomioon, ettd akun varaus ei pddase missdan vaiheessa laskemaan

niin pieneksi, ettei starttiakku jaksa enda kdynnistaa moottoria. (3.)

Eberspacherin kdyttama energia oletusasetuksella, 30 min.

E=Pxt 1)



Jossa:
E Energia [Wh]
P Teho [W]

t Aika[h]

E =34W % 0,5h = 17Wh

Esilammitin oletusasetuksella kuluttaa jokaisella kayntikerralla 17 Wh energiaa,
minké& generaattorin akkulaturin taytyy pystya tuottamaan aina kdydessaan. Jos téatéa
energiamaaraa ei saada siirrettya akkuun generaattorin kdydessa, syntyy
esilammittimen kaytosta johtuva energiavaje, mika johtaa akun tyhjenemiseen ennen

pitk&a.

Starttiakkua ladataan n. 13 V:n jannitteell& ja 5A:n virralla.

P=UxI @)
Jossa:
U = Jannite [V]
I = Virta [I]
P = Teho [W]

Latausteho:
P =13V * 54 = 65W
Latausaika milla esilammittimen ottama energia saadaan korvattua.

f=E_1TWh o oeh ~ 16mi
P esw min



2.3 Akusto

10

Vaadittu latausaika on varsin lyhyt (16min). Kéytannossa aika on hieman pidempi
silld laturi ei valittomasti nosta latausvirtaa tdyteen 5 A:iin. Generaattori tulee
kuitenkin aina kdymaan reilusti pidempéan kuin ylla lasketun ajan, joten
esilammittimen akunkulutuksen kanssa ei tule ongelmia, vaikka esilammitysaika olisi

oletusasetusta pidempi. (4.)

Aggregaattivaunussa on 4kpl 12V/220Ah Victron Energyn valmistamia akkuja. Akut
ovat suunniteltu kéytettavaksi jatkuvan rasituksen alaisuuteen. Akuista on tehty kaksi
kahden rinnankytketyn akun sarjaa, milla saadaan nostettua jannitetta seka

kapasiteettid. (5.)

Akkujen kytkeminen sarjaan nostaa akuston kokonaisjannitettd, mutta kapasiteettiin ei

ole vaikutusta.

Ul + U2 = Ut (3)
Jossa:
U; = Akun 1 jannite [V]
U, = Akun 2 jannite [V]
Ut = Kokonaisjannite [V]

Akuston kokonaisjannite

12V + 12V = 24V

Sarjaankytkettyjen akkujen rinnalle on kytketty toiset kaksi sarjaankytettya akkua,

mika ei vaikuta akuston jannitteeseen, mutta sen kapasiteettia saadaan nostettua.

220Ah + 220Ah = 440Ah (4)

Akustoon varattava energiamaara (kaavat 1,2)



11

E=Pxt

P=Ux*I

E=Pxt=U=xI[xt=24V * 440Ah = 10560 Wh = 10,56 kWh

(4.)

2.4 Akkuvaraaja

Akuston varaus on tarked osa opinnéytety6td. Optimoimalla akkujen varaamiseen
kaytettava aika, minka aggregaatti kdy, saéstetdan polttoainetta ja samalla pidennetéén
vaunun tankkausvélid. Akkuvaraajana aggregaattivaunussa kaytetaan Powerfinn PAC
3200 akkulaturia, joka on moderniin hakkuritekniikkaan perustuva akunvaraaja.
Powerfinn PAC 3200 maksimiteho on nimensa mukaisesti 3200 W. Laturin latausvirta
on saadettavissa valiltd 63,6-127A (Kuva 1). Tassa tydssé akunlatausvirta on

rajoitettu 88,9A:iin. Akunlatauksessa latausvirran suositellaan olevan n. 0,2 kertaa

akuston kapasiteetti, mika 440 Ah:n akustolla tarkoittaa 88 A:n latausvirtaa.

Switch Battery Battery type Charging Battery capacity Charging
position Voltage Current curve
0 24V Unsealed 63,6 A 191-254 Ah A
1 24V Unsealed 88,9 A 296-415 Ah A
2 24V Unsealed 102 A 474-643 Ah A
3 24V Unsealed 114 A 724-952 Ah A
4 24V Unsealed 127 A 1058-1 270 Ah A
5 24V Sealed 63,6 A 191-254 Ah B
6 24V Sealed 889A 296-415 Ah B
7 24V Sealed 102 A 474-643 Ah B
8 24V Sealed 114 A 724-952 Ah B
9 24V Sealed 127 A 1058-1 270 Ah B
10=A 24V Sonnenschein 63,6 A 191-254 Ah C
11=B 24V Sonnenschein 88,9 A 296-415 Ah C
12=C 24V Sonnenschein 102 A 474-643 Ah C
13=D 24V Sonnenschein 114 A 724-952 Ah C
14=E 24V Sonnenschein 127 A 1058-1 270 Ah C
15=F No algorithm(Service)

Kuva 1. Akkuvaraajan valittavissa olevat latausalgoritmit
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Varaajasta ei kuitenkaan oteta maksimitehoa irti, vaan latausteho on sééatimen avulla
rajoitettu 2489 W:iin

28V * 88,94 = 2489,2W

Lataustehon ja edella lasketun akun kokonaisenergian avulla saadaan laskettua

latausaika akuston varaamiselle nollavarauksesta tayteen.

10560Wh 42
2489w 7

Akun varauksen optimoimiseksi ja polttoaineen saastdmiseksi akkuja ei koskaan
ladata tdyteen asti, eika toisaalta mydskadn kaytetd taysin tyhjiksi. Loppua kohden
ladattaessa latausvirta ja -teho pienenee huomattavasti ja aggregaatti kdy turhaan.
(Kuva 2)

Current
100% n\ / '|
50 .FI ~3% min Current |1 i\,\
1/
50% III \ Current I2
| Current 13

2% | | —

| 10sec S— /

k/ T T 1 T T 1 T T T T 1 T T T T I ¥

Time
Kuva 2. Akkujen latausvirta ajan funktiona

Akkujen lataus on suunniteltu niin, ettd 9 kertaa 10:sté akut ladataan ja lataus
pysaytetaan, kun latausvirta on laskenut alle 40 %:n maksimista. Akkuja ei varata siis
aivan tayteen asti polttoaineen saastosyista. Akut ovat kuitenkin vélill4 hyva varata
tayteen asti, joten joka 10. kerta akkuja ladataan kunnes latausvirta laskee alle 20%:n.
Latauksenpyséytysarvot ovat viitteellisid arvoja ja ne ovat ohjelmassa helposti
muokattavissa. Arvot saadaan saadettya lopullisesti kohdilleen kayttokokemuksen
perusteella. (6.)(7.)
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2.5 Logiikkajarjestelméa

Ohjelmoitavan logiikan valinnassa p&adyttiin Siemens S7-1200 sarjan S7-1212
DC/DC/Relay -ohjaimeen. Kyseinen logiikka valittiin, koska minulla oli aikaisempaa
kokemusta samanlaisen logiikan ohjelmoinnista ja siihen oli helposti saatavilla kaikki
tarvittavat laajennusosat joita tydssé tullaan tarvitsemaan. Valintaan vaikutti myos
logiikan hinta joka oli markkinoiden edullisin. Siemensilla oli tarjolla edullinen
aloituspaketti, joka sisélsi tyon tarkoitukseen taysin riittavat peruslaitteet logiikan,
KP-300 HMI:n ja lisenssin TIA V12 -ohjelmaan.

2.6 Virtalahde

Logiikka tarvitsee toimiakseen virtaldhteen. Logiikan kayttovirta on tarkoitus ottaa
akustosta, missé olisi valmiiksi logiikalle sopiva 24V. Koska akuston jannite
vaihtelee varaustilasta ja logiikan asetuksista riippuen n. 23 V:sta 28 V:iin, paatettiin
logiikalle liséta erillinen virtalahde, mika stabiloi jannitteen 24V:iin. Logiikka
itsessaan toimisi vaihtelevasta jannitteesta huolimatta, mutta siihen liitettavat
mittalaitteet antaisivat virheellisen tuloksen jannitevaihtelusta johtuen. Virtalahdett&

valittaessa paadyttiin Phoenix Contactin Quint Power -virtaldhteeseen.

Output DC 24V 5 A

RESRRAS

Kuva 3. Phoenix contact DC-DC -virtalahde.
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Virtaldhteen laht6jannite on saadettavissa 18V:sta 29,5V:iin riippumatta

sisdantulojannitteen suuruudesta kunhan se ei alita 19,2V. (8.)
2.6.1 Siemens S7-1212 DC/DCl/relay -keskusyksikko

Tyossa kaytetdan Siemensin valmistamaa S7-1212 DC/DC/Relay -keskusyksikkoa,
joka kuuluu Siemens simaticin S7-1200 -sarjaan. Ohjaimeen on tarpeen mukaan
mahdollista liittdd monipuolisesti erilaisia laajennuskortteja tilanteissa, joissa

ohjaimen sisadnrakennetut I/O-liitdnnat tai toiminnot eivat riita.

SIEMENS

Kuva 4. Siemens S7-1212 -sarjan logiikka (9)

S7-1212 DC/DC/Relay -ohjain pité4 sisélldan 8 kpl digitaalista- ja 2 kpl analogista
siséantuloja. Digitaalisia 1aht6j& ohjaimessa on 6 kpl. Keskusyksikké (CPU) toimii

logiikan aivoina, missé kaikki tiedonkasittely tapahtuu. (10.)
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2.6.2 SM 1231 analog input

Siemensin S7-1212 DC/DCl/relay logiikkaohjaimessa on kaksi sisdanrakennettua
analogista tuloa. Tassé ty0ssé tarvittiin useampia analogisia mittaustietoja, jolloin
logiikan laajennus analogisella tulomoduulilla oli valttaméatontd. Paadyimme
Siemensin valmistamaan SM 1231 8x13bit analog input -moduuliin. Moduulissa on
8kpl analogisia sisdéntuloja, joissa viestialueet ovat valittavissa joko 4-20 mA tai 0-
10V. (11.)

Kuva 5. SM 1231 analoginen sisadntulo laajennuskortti (12)

2.6.3 Siemens CP 1242-7 telecontrol -kortti

Aggregaattivaunua on tarkoitus pystya hallitsemaan ja valvomaan tekstiviestien
avulla. Siemensin 1200 -sarjaan on liitettavissa CP 1242-7, mikd mahdollistaa GPRS-

tiedonsiirron GSM-verkossa.

Kuva6.  CP-1242-7 (13)
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Tassa sovelluksessa kortilta vaaditaan kykyéa vastaanottaa ja lahettaa tekstiviesteja,
jotka mahdollistavat aggregaattivaunun tarkkailun ja hallinnan etédné. Kyseinen kortti
mahdollistaisi myos logiikan etdhuollon, mik& mahdollistaisi vaikka

ohjelmamuutoksien lataamisen etana logiikalle. (14.)

2.6.4 KP300 Basic mono HMI

Jarjestelmaén asennettin Siemensin KP300 Basic mono HMI (Human Machine
Interface) minkd avulla laitteen hallinta onnistuu paikanpdalld ilman, etté tietokonetta
liitetdén logiikkaan. KP300 kuului niin ikdadn CPU: n ja TIA:n ohella Siemensin
aloituspakettiin. Se on Siemensin yksinkertaisimpia HMI-malleja, mutta taysin riittava

suorittamaan toiminnot jotka silté tdssa sovelluksessa vaaditaan.

p—
| SIEMENS | SIMATIC PANEL
Fill lewvel 22.11.2010
I 12:05:12 A
1m 4 >
0 Er) a0
Fill Lewel Back [F5] v
ESC
F1 E2 F3 F4 F5 TAB
_\@# ABC DEF GHI JKL a/A ACK

F6 F7 F8 F9 F10 DEL HELP §
MNO PQRS TUV WXYZ | 4-w/= o

Kuva 7. Siemens KP-300 HMI (15)

KP300:ssa on 3,6 tuumainen nestekidendytto seka painikkeita, joiden taakse voidaan
ohjelmoida erilaisia komentoja. Nayttopaate toimii 24 V jannitteelld, mika otetaan
suoraan padakulta. Naytto liitetdén logiikkaan RJ-45 -liittimella ja se kéayttaa
PROFINET-vaylaa. (16.)

2.7 Mittalaitteet

Aggregaattivaunun sahkoénsydtonautomaation toiminta perustuu analogisiin
mittaustietoihin. Analogiset mittatiedot liitetddn logiikan analogisiin sisaantuloihin.

Padakuston jannitemittaus maaréé aggregaatin ja samalla akunlatauksen



17

kaynnistyksen. Kun akkujénnite laskee alle logiikassa maaritellyn tason, kdynnistyy
aggregaatti, jonka generaattori alkaa tuottaa sahkoé latauksenséatimelle. Kylmilla

ilmoilla voidaan aggregaattia lammitt&a ennen sen kaynnistamisté esilammittimelld.
Esilammittimen kayton rajalampotila méaaritellaén logiikassa. Oletuksena tydssa on

0°C.
2.7.1 Jannitteenmittaus

Ty6ssa jannitettd mitataan seka padakustosta ettd aggregaatin starttiakulta. Pddakuston
jannite on 24 V ja starttiakun 12 V. Jannitetietoa mitattaessa ei tarvita erillista
ldhetinta viestin viemiseksi logiikkaan. Logiikan analogiset sisaantulokanavat voidaan
séataa tunnistamaan 0-10 V. Tassé tydssd molemmat mitattavat jannitearvot ylittavét
10 V kattojannitteen, joten jannitteitd jouduttiin pudottamaan

jannitteenjakomenetelmalla.

R1

_ 5
Riz ez Ur=Ur ®)

Jossa:
R1&R2 = Vastuksien resistanssiarvot [Q]
Us = Kokonaisjannite [V]
U, = Vastuksen yli vaikuttava jannite [V]

Starttiakun jannite pudotettiin kayttamalla kahden vastuksen
jannitteenjakomenetelmé&é. Vastuksiksi valittiin kaksi identtista 1,5 kQ vastusta,

jolloin jannite kaavan mukaan puolittuu.
esim. Mittausviesti, kun starttiakun jannite on 12V

1,5 kQ

T5kQt Lska 2V =6v
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Padakuston jannitteenjako toimii vastaavasti. Jako on vain suoritettu kolmella
vastuksella, jolloin vastusjannite putoaa kolmasosaan kokonaisjannitteesta.
Jannitteenjako huomioidaan ohjelmassa kertomalla mittausarvo starttiakun
tapauksessa kahdella, ja padakunjannite kolmella. Jannitemittauksen tarkkuuteen
vaikuttaa kéytettyjen vastusten toleranssi. Tydssa kaytettiin 10 %:n toleranssiluokassa
olevia perusvastuksia. Oppilaitoksen yleismittareilla mitattuna, eroavaisuuksia
kaytettyjen vastusten vastusarvojen vélilla ei juuri ollut, joten vastusten tarkkuus
todettiin riittdvéaksi tahan projektiin. Jannitteiden mittaukseen on valittu suuret

vastukset, etteivat mittaukset turhaan kuluttaisi akkujen kapasiteettia.

Starttiakun jannitemittauksen vaatima teho:

UZ
p=— (6)
R
P = 12v° = 48mW
15k + 15k o
Padakuston jannitemittauksen vaatima teho:
24772
= 128mW

P = Tska+ 15k0+ L5k
(4.)
2.7.2 Virtamittaus

Akuston latauksen ollessa kdynnissé latausvirran suuruutta mitataan shunttivastuksen

avulla.
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Kuva 8. Shunttivastus liitettynd akkujohtoon.

Ty0ssé kaytetty shunttivastus on arvoltaan 100 A/60 mV. Merkinnét tarkoittavat, ettd
100 A:n latausvirralla vastuksen yli vaikuttaa 60 mV:n jannite. Téastd saadaan

laskettua ohmin lain avulla shunttivastuksen resistanssi.

U=1%R (7)
_ U _ 60mv = 0.6ma
T~ 1004 o™
Jossa:
U = Jannite [V]
R = Vastus [Q]
I = Virta [A]

Latausvirtaa mitattaessa tarkasteltava suure on vastuksen yli vaikuttava jannite.
Jannite muuttuu lineaarisesti virran suhteen ohmin lain mukaan. (Taulukko 1) (4.)
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Taulukko 1. Shunttivastuksen jannite latausvirran funktionta.

Shunttivastus on liitetty INOR IPAQ-H l&hettimeen, joka on konfiguroitu lahettdméén
4-20mA virtaviesti 0-100mV jannitealueella. (Taulukko 2)

14

[ERN
N

[
o

/

/

Lihettimen virta (mA)

20 40 60 80 100
Shunttivastuksen jannite (mV)

120

Taulukko 2. Lahettimen virta shunttivastuksen jannitteen funktiona.

2.7.3 Polttoainemittaus

Polttoaineméaéran mittaus perustuu polttoainesailion sisalla pinnankorkeuden mukana

kelluvan kohon liikkeeseen. Koho liikkuu nesteen pinnan mukana sen noustessa ja

laskiessa. Koho liikkuessaan liikuttaa liukuvastuksen hilaa, joka muuttaa kohon
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mukana vastuksen resitstanssiarvoa. Polttoainesailion mukana ei tullut mitdan
dokumentteja tai ohjekirjaa polttoainemittarin raja-arvoista, joten irrotin mittariosan
tankista ja mittasin vastusarvot kohon ala-, ja yldasennossa. Vastusarvoksi ala-
asennossa saatiin 8 () ja ylaasennossa 190 (. INOR IPAQ-H lahetin on kalibroitu

lahettdamaan 4-20mA virtaviesti vastusalueella 0-200Q (Taulukko 3).

25
20
<
é /
g 15
: /
=
£
= 10
=]
]
<
] /
5 =
0 T T T 1
0 50 100 150 200
Polttoaineanturin vastusarvo ({2)

Taulukko 3. Lahettimen virta polttoaineanturin vastusarvon funktiona

2.7.4 Lampotilanmittaus

Aggregaattivaunussa lampotilaa mitataan kahdesta eri paikasta. Toinen lampdtila-
antureista on sijoitettu aggregaatille varattuun koteloituun tilaan, ja toinen anturi
mittaa vaunun ulkopuolista lampé6tilaa. Molemmat anturit ovat tyypiltaan Pt100 -
antureita, joiden toiminta perustuu resistanssin muutokseen ymparilla vallitsevan
lampaotilan muuttuessa. Pt100 -anturin ominaisresistanssi on 100 £, 0°C:ssa.
Kéytettavat anturit ovat luokkaa Pt100-C, joten niiden resistanssinmuutos lampétilan
suhteen on 0,0035 Q/°C. Lampdotilamittauksissa kaytettdvat INOR IPAQ-H -lahettimet

asetettiin sopiviksi Suomen lampdétilaolosuhteisiin, valille -50°C - 100°C. (17.)
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3 LOGIIKAN OHJELMOINTI

Siemensin logiikoita ohjelmoidaan STEP 7 -nimiselld ohjelmalla, joka kuuluu mukana
tulleeseen TIA (totally integrated automation) kokonaisuuteen. TIA pitad sisallaan
my06s WinCC -ohjelman, jonka avulla voidaan ohjelmoida HMI:t4. Ohjelmointi
voidaan suorittaa kolmella eri ohjelmointikielella. LAD (ladder diagram) ja FBD
(function block diagram) ovat molemmat graafisia esitysmuotoja jotka ovat
selkeytensd vuoksi yleisimpid esitystapoja. Kolmas tapa ohjelmoida logiikkaa on SCL
(structured control language), joka on tekstipohjainen komentoihin perustuva
ohjelmointikieli. SCL:11&& kaytetadan varsinkin pitkid merkkijonojen kanssa, joiden

kasittely muilla ohjelmointitavoilla on hankalaa.

Tassa tyossa padohjelma on ohjelmoitu FBD kielella, jonka liséksi
tekstiviestikomennoissa on kéytetty SCL-kielta. (9.)

3.1 Ohjelman rakenne

TIA:n STEP 7:ssa kayttajalla on valittavissa neljé erilaista lohkovaihtoehtoa, joita
yhdistelemalld muodostetaan ohjelma. Kéytettavissa olevat lohkot ovat:

e Organisation block (OB), joka pitaa sisalladn ohjelman rungon. OB:t toimivat
ikaan kuin ohjelman sisallysluettelona, misté paésee helposti késiksi ohjelman
eri kohtiin. Ohjelmaan voidaan lisatd useampia OB:ita suorittamaan
esimerkiksi kdynnistys- tai keskeytyskomentoja.

e Function (FC) sisélta4 yleensa yksittaisen komennon tai toiminnon perustuen
input -tietoihin. FC kayttad véliaikaista muistia, mihin tieto tallennetaan
laskutoimituksia varten. Muisti pyyhkiytyy, kun ohjelma on kdynyt FC:n l&pi.

e Function block (FB) toimii kuten functiot, mutta niill& on omat data blockit
mihin tieto tallentuu, misté se ei havia ohjelman kéaytya FB:n l&pi. STEP 7 luo
automaattisesti function blockeihin viittaavat data blockit, function blockeja
luodessa

o Data block (DB) on tietopankki mihin voidaan tallentaa, ja mista voidaan
kayttaa tallennettua tietoa, missé vaiheessa ohjelmaa tahansa. Data blockeihin
ei kirjoiteta ohjelmaa, vaan niihin sail6tdén mittaus- ja tilatietoja muista

ohjelmalohkoista.
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Language: |FBD |v|
B Add new block E #
& Main [DB1] OB Bprals=eE K [<]
I CheckMessage [FC12] Organizmtion () manual

48 CheckString [FC11]
48 Date_to_String [FC14]

block

@ autornatic

3 setiGet Commands [FC13]

4B Acetusarnvot [FB3]

38 Block_1 [FE7]

48 Escalation [FBE17]

I8 Generaattorin kéyttd [FBS]

I8 Mittaukset [FB2]

45 SetiGet [FB18]

48 sMS kementojalhélytyksis [FEG]
48 sMS_Broadcast [FE16]

=

Functicn block

= o

Description:

Function blocks are code blocks that store their-
so that they remain available after the block has

48 SMS_Recv [FB11] Function

4 sM5_Send [FB10] L

48 Varmistus [FB4]

@ Asetusarvor DB [DE7]

@ Elock_1_DB [DB30] EB

@ Generaattorin kdyttd_DBE [DB28] P

@ Mittaukset_DB [DBES]

@ rmuisti [DES]

@ Varmistus_DE [DE15]
» [£:] Data_BElocks [

mare...

> | Additional information

Kuva 9. Kaytettavissé olevat lohkot (OB,FB,FC,DB) ja niiden symbolit.

Ohjelmaa kirjoitettaessa voidaan valita joko lineaarinen tai modulaarinen rakenne.
Lineaarisessa rakenteessa ohjelma Kirjoitetaan yhteen ohjelmasykliin (program cycle
(OB)). Lineaarista ohjelmointia kaytetddn yleensa lyhyissa ja yksinkertaisissa
ohjelmissa.

Monimutkaisemmat ohjelmat tehdadn yleensd modulaarista rakennetta kayttaen.
Modulaarisessa rakenteessa, eri aliohjelmat (FB, FC) suorittavat maarattyja komentoja
joita kutsutaan padohjelmasta. Ohjelma siis pilkotaan pienempiin kokonaisuuksiin,
joka tekee siitd selkedmman ja yksinkertaisemman ymmartad. Lisaksi hyvin
suunniteltu ohjelma on helposti muokattavissa, kun sen osia voidaan poistaa tai

paivittad uusilla lohkoilla.

Lineaarinen rakenne Modulaarinen rakenne

OB 1 _331/ B 1
‘\

<1 FC 1
«—— — D

Kuva 10. Lineaarisen ja modulaarisen ohjelmarakenteen eroavaisuudet.
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Ohjelma etenee ylhadalté alaspéin kutsuen ja suorittaen aliohjelmat jéarjestyksessé.

Aliohjelmista voidaan kutsua toisia aliohjelmia. T&t4 kutsutaan sisakkain sijoitteluksi

(nesting)
e > L
OB 1 FB 1 FC 1
DB
- — b — >
FB 2 FB 1 FC 21
. <
DB DB |
I
>
) FC 1 DB 1
Kuva 1l.  Modulaarinen ohjelmarakenne jossa paaohjelmasta kutsutaan

aliohjelmia. Nuoli osoittaa ohjelman kulkureitin. Sisakké&in sijoittelun
syvyys ohjelmassa on kolme kerrosta. (Pddohjelma (OB) +
kolme kerrosta aliohjelmia (FB/FC)). Data blockeja ei lasketa omaksi

kerroksekseen, vaan ne toimivat lohkojen rinnalla.

Modulaarisen ohjelmoinnin etuja ohjelman selkeyttamisen lisaksi ovat:

e Moduuleiden monikayttoisyys, moduuleita voidaan kayttaa uudelleen eri

vaiheissa ohjelmaa. Kuten kuvassa (Kuva 11) FB 1 esiintyy kahdessa eri

ohjelman kohdassa.

e Ohjelman osat voidaan ohjelmoida suorittamaan tietyn funktion, jolloin osien

editointi ja hallinta helpottuu, sekd osia voidaan poistaa tai lisaté helposti

ohjelmaan.

e Ohjelman toiminnan testaus, ja virheenetsintd on nopeampaa, kun ohjelma

rakennetaan moduuli kerrallaan. Talléin ohjelman toimintakin voidaan testata

moduuli kerrallaan.
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Tassa tydssa on kaytetty moduulista rakennetta ohjelman monimutkaisuudesta
johtuen. Ohjelman syvyys on kaksi kerrosta ja se koostuu yhdestd OB:sta, 11 FB:std ja
4 FC:sta. (10.)

3.2 Ladder logic

Ladder logic, eli tikapuulogiikka on oletusasetuksena STEP 7:n ohjelmointikielista.
Tikapuukaavio perustuu graafiseen esitysmuotoon, jossa logiikasta muodostetaan
ikaan kuin séhkaisia piirikaavioita. (18.)

%0 .0 %00.0
"input 1" | "Outputi”
] | { 1
1| 1

Wo 1
"input 2°
] |
11|

Kuva 12.  Esimerkki Ladder-ohjelmointikielella toteutetusta ohjelmasta. Kumman

tahansa inputeista saavuttaessa tilan 1 kytkeytyy Output 1 paalle.

3.3 Function block diagram

Function block diagram (FBD) on niin ik&an graafinen ohjelmointikieli, joka perustuu
Boolean algebraan. Tassé tydssa on padosin kaytetty FBD -lohkokaavioita esitystavan

selkeyden ja aikaisemman kokemuksen takia.
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==1
0.0 %Q0.0
"input 1" — "Output 1"
5d0.1 =
"INput 2" sk — =

Kuva 13.  FBD-ohjelmoinnilla toteutettu boolean algebran OR-operaatio. Kumman

tahansa inputeista saavuttaessa arvon 1, saavuttaa output 1 tilan 1.

3.4 Structured control language

Kolmas kieli ohjelmoida logiikoita on SCL, eli Structured Control Language.
Kahdesta aiemmasta poiketen se on PASCAL:iin pohjautuva tekstimuotoinen
ohjelmointikieli. SCL kielessa kaytetaan PASCAL.:sta tuttuja IF-THEN-ELSE

rakenteita.

0091 END IF;

0092

0093 #Pos :=FIND(INl:=#Data, INZ:='jannite=');
0094 IF #Pos <> (0 THEN

0095 #Found := True;

0096 "muisti".jadnnitebitti:= TRUE;

0097 #Pos := #Pos + LEN('Jjannite');

0098 #Temp :=RIGHT (IN:=#Data, L:=(LEN(#Data)- #Pos));

0099 #Value :=STRING TO REAL (#Temp) ;

0100 "SMS ja&nnite" := #Value;

0101

0102 #Msg := CONCAT (INl:=#Msg, IN2:="Kaynnistysjannite:');
0103 #Msg := CONCRT(IN;:=#M5g,IN2:=RERL_TO_STRZHG(#ValJe));
0104 #Msg := CONCAT (INl:=#Msqg, IN2:=" V') ;

Kuva 14.  Esimerkki SCL-ohjelmasta. Ohjelmassa asetetaan jannitearvo SMS-
viestilla. Ohjelma lahettdd varmistuksena asetetun jannitearvon

paluuviestilla.

3.5 Ohjelman luominen TIA STEP 7:lla

Ohjelman kaynnistyttyd ensimmaisend avautuu Project view -ikkuna (Kuva 15), jossa

luodaan uusi projekti klikkaamalla kohdan 1 Create new project -valikkoa. Kohdassa
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2 annetaan projektille nimi, seka polku mihin se halutaan tallentaa. Painamalla Create

-nappia kohdassa 3, ohjelma luo uuden projektin haluttuun polkuun.

Create new project

ame: | EOEE .

@ Open existing project

S
Path: | C:KyamkiOpinnayretys\OPINNAYTETYD Y
7

. Create new project

Author: [time P4
—

@ Migrate project

@ Welcome Tour

@ Installed software

@ Help

@& User interface language

Kuva 15.  Projektin luominen TIA portalilla

Kun projekti on luotu, aukeaa kuvan (Kuva 16) mukainen valikko. Sama valikko
aukeaa myos jos edelliseltd ruudulta valitsee avattavaksi jo aiemmin luodun projektin,

kohdasta Open existing project (Kuva 1Kuva 15).

Kuvan (Kuva 16) valikosta paastaan tekeméaan laitekonfiguraatiot klikkaamalla
kohtaa 1 Configure a device. Jos projekti on jo aikaisemmin luotu ja sen
muokkaamista jatketaan, on laitekonfigurointi todennékdisesti jo tehty, ja voidaan
jatkaa suoraan kohtaan 2 Write PLC program.
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First steps

) Open existing project Project: "Project1” was opened successfully. Please select the next step:

) Create new project

Migrate project

Close project

q D Confi?y

Welcome Tour ) ™
Q&?& Write PLC program

First steps e

Configure
technology objects

Installed software
l J Configure an HMI screen

b Help

User interface language

Open the project view

» Project view Opened project:  C:\KyamK\Opinniytety8\OPINNAYTETYO\Project1\Project1

Kuva 16.  Avattu projekti

Valitsemalla kohta 2 Configure a device -valikko aukeaa laitekonfigurointi-ikkuna
(Kuva 17).

3.6 Laitekonfiguraatio TIA STEP 7:lla

Add new devic;

Devices & @ Show all devices Device:
networks

@ Add new device (i cru
» [ CPU 1211C ACIDCIRlY
» [ cPU 1211C DADCIDC
» [l CPU 1211C DCIDCRl
» [ CPU 1212C ACIDCIRlY
~ 1§ cPu 1212¢ DADCIDC

Il 6ES7 212-1AE31-0XB0
» [ CPU 1212C DCIDCRlY
. ra e
Configure networks » L CPU 1214C ACIDCIRly
» [ cPU 1214C DC/DC/DC
» [ CPU 1214C DCIDCRY
» [l CPU 1215C ACIDCIRly
» [ cPu 1215C Da/DC/DC

e mory 25 KB; 24VDC power supp
15 x 24VDC SINKISOURCE, DQ6 x 24VDC and A}
on beard; 4 high-=speed counters (expandable
with digital signal board) and 2 pulse outputs on
board; signal beard expands en-beard Ii0; up to
3 communication modules for serial

communication; up to 2 signal madules for 110
expansion; 0.1 msi1000 instructions; PROFINET
interface for programming, HM and PLC 1o PLC
ommunication

» [ CPU 1215C DAIDCRlY
» [ Unspecified CPU 121

Kuva 17.  Laitteen konfigurointi

Jos projektiin ei ole aikaisemmin asetettu laitteita, valitaan kohta 1 Add new device, ja
etsitdan luettelosta oikea CPU eli logiikkaohjain (kohta 4). Logiikkaohjainta valitessa

on tarkeéatd, ettd se valitaan oikealla sarja- ja versionumerolla (kohta 5). Sarja- ja
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versionumeron [0ytéa yleensa fyysisen laitteen kyljestd, tai sen paalla olevan lapén

alta. Kohdassa kuusi on yhteenveto logiikan ominaisuuksista.

Jos projektiin kuuluu HMI, voidaan se valita painamalla kohtaa 3, ja valitsemalla

avautuvasta valikosta oikea malli.

iert Online  Cptions Toals  Window  Help

S NEEXD:E: [ EMEER F coonine ¥ coofiine fo N8 x =[]

inaytetyo 14 _10_30 » SMS_Station [CPU 1212C DC/DC/Rly] — W il X

|E Tapology viewvs ||.sS§.lpJ Metvrork view |||]'f Device view | Options

B [sMs_station [ [t @’ =
o

¥

Catalog

v + il g
\
&

=Search:

[ Filter

» [ CPU

» [ Signal board
sicmns s » [ Communications boards
» [ Battery board

» g Ol

» (0O

» [ DD

~ i@ Al

» (il 414 % 13 bits
> & » (il 414 = 16 bits
| — — —— w [ 413 % 13 bits

Device overview ) [l GES7 231-4HF30-0XED

E doddle GEST 231-4HF32-0XED
Module Slot laddress  Q address  Type [ GES7 231-4HF32-0XB0

Tmm 214 =
~ SMS_station | ’ r{.;,:igg
DIgDos_| 1 0 0 blmAlEx
A2 1 |2 54, 67 v [ 24 = TC
- S v [ A3 % TC
: o
HSC_1 116 1000..10. High spes: 'F-E';?A
HaC_ 2 117 100410, High spee 'F‘E' IAQ L ul
- [ =]
HSC_3 118 100810, High 5|_‘..'¢.:_- ‘m C::ummunl.atmns [ECLES
(<[ w | » (il FROFIBUS
= = ~ [ Telecontral
| properties )% info |2l Diagnostics | ~ [ cP 12427
General [l 5GK7 242-TKXE0-04ED
General E_ ~ ? Pmr_1t—tcn—|]n|nt
- PROFINET int... . P LW AS interface
General d vrith [=| » (@ Technology madules
Ethernet a... p
Subnet: | PNIE_ [+]
p Advanced
Time sync... | = [ | il iacak ik v | Information
DIBDOE N e
Al2 o S
High speed ¢... o
Pulse genera.. (& setlP address inthe project
Startup IFaddress; | 192, 163.1 .1 |
Cycle subnet mask | 255, 255, 255, 0 |

Kuva 18.  Device configuration -valikko

Kun oikea CPU on valittu, avautuu Device configuration -ikkuna (Kuva 18). Télta
valilehdeltd voidaan logiikkaohjaimen rinnalle tarvittaessa lisété laajennusosia. Tassa
tytssa CPU:ta laajennettiin SM1231 -analogisella tulokortilla, sekéd CP1242-7
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telecontrol -kortilla. Kortit saadaan lisdttya ohjelmaan kaksoisklikkaamalla niita
kuvan oikealla reunalla sijaitsevasta valikosta. Kortit ilmestyva naytolle
automaattisesti oikeille paikoilleen CPU:n viereen, aivan kuin osat ovat liitetty
toisiinsa todellisuudessakin. Samalta Device configuration -sivulta 16ytyvat valilehdet

Device overview seka Properties.

Ylemmaltd, Deviece overview -valilehdeltd 16ytyvat ohjelman automaattisesti
madrittelemat I/O-porttien osoitetiedot. Osoitepaikkojen numerointia voidaan

halutessa muokata mieleiseksi, mutta yleensa niiden muokkaaminen ei ole tarpeellista.

Properties -valilendelld mééritellaan asetukset CPU:lle seka laajennuskorteille.
Asetuksia mééritettdessd, kuvan (Kuva 18) ylareunan logiikasta aktivoidaan se laite
mille asetukset halutaan méaéritelld. Kuvassa on aktivoituna CPU. Aktivoinnin
tunnistaa logiikan ymparilla olevasta sinisesta kehyksestd. CPU:lle asetettavia tarkeitéa
asetuksia ovat IP -asetukset, seké aliverkon peitteen asetukset. Logiikassa on kaytdssa
IPV4-protokolla, jossa IP-osoite mééritelldan neljalla kolmen numeron sarjalla.
Osoitteen tulee olla kolmelta ensimmaiseltd numerosarjalta sama kuin verkkokortille
on asetettu. Viimeisessd numerosarjassa taytyvét olla eri luvut. Paallekkaisista
numeroista aiheutuu ristiriitoja verkkoon, eivatka laitteet kykene kommunikoimaan
keskenaan. (20.)

Analogisen sisadntulokortin asetuksia paasee muokkaamaan aktivoimalla sita
esittdvan mallin. Tarkeitd asetuksia ovat lahinna viestialueet, mitk& millekin kortin
kanavalle halutaan tuoda, vaihtoehtoina ovat joko jannite tai virta. Jannitealueita on
valittavissa: 0-10 V (tyypillisin), 0-5 V tai 0-2,5 V. Virtaviesti vaihtoehdot ovat: 4-20
mA tai 0-20 mA. Ko. mallissa kanavat olivat valittava jommallekummalle
viestialueelle pareittain, eli jos kanavan yksi valitsi virtaviestille, niin myds kanava

kaksi oli virtaviestia varten.
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General

r General
Catalog infarmation

Analog inputs

=]

r AlE Moise reduction
* Analog inputs

Channeld Integration time: | SOHZ(Z0ms) |'|
Channell

Channel2 > Channeld
Channel3

Channel4
Channel= Channel addre [

|
Channela Measurement type: | Current [~
[~]

Channel7 Current range: |—I to 20 ma

GGG Strong (32 cycles)

110 addresses
Harcware identifier

T T
4

[} Enable broken wire diagnostics
[¥] Enable overflow diagnastics

Enable underflow diagnastic

Kuva 19.  Analogisen sisdéntulokortin asetukset

CP 1242-7 tekstiviestilaajennuskortin asetuksia padsee muokkaamaan aktivoimalla
sitd esittdvan mallin (Kuva 17). Térkeita asetusarvoja ovat kuvassa (Kuva 19)
nakyvét PIN ja SMSC -asetukset. PIN-asetuksiin syotetddn SIM-kortin PIN-koodi

kahteen kertaan, ja SMSC -kenttdan liittyman tekstiviestikeskuksen numero.

General

b General

] Wodern settings
= Telecontrol interface Modern sefting

General

Mode CP phone nurmber: | |

Modern settings [ Activate FIN

CRidentification

FIN: [eooe |

Confirn FIN:  [eeee |
[¥) Enable sns

SMSC: | +358447983500 |

T w1 e

DMS configuration

Kuva 20. CP 1242-7 asetukset

Kuvan vasemmassa reunassa nékyvésta authorized phone numbers -valikosta aukeaa
ikkuna, mihin voidaan asettaa numerot, joista laitetta pystyy hallitaan. Jattamélla
kaikki kentét tyhjiksi tekstiviestihallinta voidaan suorittaa mist4 tahansa
puhelinliittymastd. Alkuasetukset suoritettua voidaan aloittaa logiikan ohjelmointi,
mité késiteltiin jo kohdassa 3.3. (1.)(3.)
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4 LOGIIKAN KYTKENNAT

Logiikka ja sitd ympéaroiva sdhkaoistys on jaettu kytkentdjannitteen mukaan kahteen
toisistaan erilliseen virtapiiriin. P&ddakustolta (+24V) otetaan logiikan kayttdjannitteen
lisaksi myds jannite analogisia mittauksia varten. Starttiakun (+12V) jannitteella
suoritetaan moottorinohjaustoiminnot. Virtapiirit ovat taysin erotetut toisistaan, myos

maapotentiaalit ovat erillisia maavirtojen valttdmiseksi.

24V
12v
Kaynti
-tieto
@@Sisalampo [ .
| .
I
LLJ..”‘°'.. ! \ . Digital Digital
ampo ' | input Output
’;‘n”;L:fg L——= Lwo||aoo
10.1 | [Q0.1]
Alo+ 10.2 | [@n.2
AlD- 10.3 | [@0.3
1,5k AlL+ 10.4 | Q0.4
1,5k All- 10.5 | [Qo.5
AlZ+ 0.6
1,5k Al2- 0.7
= CHACTALT N B3
0.6m [] Al3-
L ,HA L arar —
Polttoaine 1
—Al4- =
S 1,5k(] AlS+ 2
Latauksen- 3
i - JASS N
| I Al6+ =
| r——-=—n )
AlG- | | 6
f--T7 Al7+ | Ecilzmmitin! = —
AlT- | sSHiammi |n| T
! 9
N | =1
10
11
12
GND {24V)

GND (12V)

Kuva 21.  Logiikan ja mittalaitteiden séhkdiset kytkennat

4.1 Logiikan liitdnnat

Logiikka, sen laajennusosat, releet ja l&hettimet ovat kaikki kiinnitetty DIN-kiskoon ja
kisko tukevasti ruuveilla kytkentékotelon pohjalle. Logiikassa ja laajennuskorteissa on
sivuilla liittimet, jotka luovat vaylén toistensa vélille. Laajennuskorttien liittdminen
yhteen onnistuu helposti, asettamalla ne vain paikoilleen. Mitdéan asetuksia el tarvitse

logiikalle erikseen asettaa, vaan se tunnistaa kortit automaattisesti.
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4.2 Moottorin ohjaus

Hatz -moottorille on oma 12 nastainen liitin, jolla suoritettaan moottorin ohjaus.

Liittimen nastat ovat numeroitu ja kytketty kuvan (Kuva 22) mukaisesti
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Kuva 22.  Generaattorin ohjauksen nastat

1. Laturi +12V: Generaattorin k&ynnistyttédessd, jannite nastassa yksi kohoaa n.
+14v:iin. Nasta 1 kytketddn kayttojannitteeseen, eli akun positiiviseen napaan,
nastaan nro. 7.

2. Latauksen merkkivalo: Latauksen kaynnistyessd, nastan 2 jannite nousee
12V:iin. Nastaan voidaan kytke& merkkivalo, joka antaa visuaalisen signaalin
kayttajalle, akunlatauksen kéynnissa olon merkiksi. Nasta 2 on jatetty
kytkemaétta tassa sovelluksessa.

3. Oljynpaine: Nasta kadottaa yhteyden maahan 6ljynpaineen kohotessa,
kaynnistyksen yhteydessa. Nastassa vaikuttaa normaalisti 12 V jannite.

4. Kaynnistys: Starttireleelle sy6tetadn 12 V jannite kunnes moottori on
kaynnistynyt.

5. Fuel Sol 12 V: Polttoaineensydton solenoidi. Tarvitsee 12 V jannitteen

moottorin kdydessa.

+12V: Kayttojannite kytkettyn starttiakun positiiviseen napaan.

O V: Akun nollapotentiaali, laitteen runko on kytketty nastaan 8.

© 0 N o

10. -

11. Lampdtila sensori: Nastaan kytkeytyy 12 V:n jannite moottorin ylikuumetessa.

12. Hehku, hehkun nastaan kytketddn ennen moottorin kdynnistdmista 12 VV
jannite. Hehkun pulssinpituus on logiikalla séadetty 9 s:iin . Hehkun
ohjauksessa kéytetdén relettd, jottei logiikan 24V jannite sekoittuisi

moottorinohjauksessa kaytettavan 12V kanssa. (11.)
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5 LOGIIKAN TESTAUS

5.1 Akuston

Logiikkasuunnittelun lahtokohtana oli saada venytettya aggregaattivaunun huoltovali
mahdollisimman pitkaksi. Huolellisella logiikkasuunnittelulla huoltovélin pituuden
maaraé polttoainesailion tilavuus, seka akkuihin kytkettdvan kuorman suuruus.
Latauksen pysaytysvirran suuruudella on suuri rooli polttoaineenkulutuksen suhteen.
Kun akut alkavat ldhestya tayttd varausta, putoaa latauksensaatimen virta
huomattavasti pienemméksi, jolloin aggregaatti kdy huonommalla hy6tysuhteella.
(Kuva 23) Akut ovat hyva kuitenkin aina valilla ladata tdyteen varaukseen, joten

logiikka on ohjelmoitu varaamaan akut joka kymmenennell& kerralla tayteen.

kuormitus

Aggregaattivaunu on paaasiassa suunniteltu SOLAR -tuulimittauslaitteelle, jonka
ottama teho on n. 100 W. Vaunua voidaan kayttad myods muihin sovelluksiin, jolloin
kuorma voi olla kuinka suuri tahansa. Aggregaatin toimintaa testatessa akustoa
kuormitetaan kuormalla, mik& kuluttaa akkukapasiteettia. Akkukapasiteetin
laskeminen tarkoittaa kaytanndssa akkujannitteen laskua. Kuormitustilanteessa
akkujannite alkaa pikkuhiljaa laskea. Kun jannite on laskenut alle asetetun
kynnysjannitteen, k&ynnistyy moottori automaattisesti, kdynnistden samalla akuston
latauksen. Kuormana testikéytossa kdytettiin sarjaan ja rinnankytkettyja auton
ajovaloja, joita voitiin lisata ja irrottaa kytkennasta saaden vaihtelua kuorman
suuruuteen. Maksimikuormaksi kytkennélla saatiin 280W. Johdonsuojana kéytetdan
30 A sulaketta. N&in ollen suurin kuorma mita akustolle voidaan kytked, saadaan

laskemalla kaavan 2 mukaan:

P=U=x] =24V * 304 = 720W

5.2 Testikayttod

Ké&ytannon testit aloitettiin kytkemalld akustoon taysi 280W kuorma. Logiikka
ohjelmoitiin l&hettdmaan aina tekstiviestin aggregaatin kaynnistyessg, seka sen

sammuessa, miké helpotti kéyton valvontaa. Tekstiviesteissé nékyi generaattorin
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kayton kellonajat minuutin tarkkuudella. Tekstiviestien avulla oli helppo kirjata ylos

aggregaatin kaynnissaolo- ja kuormitusajat. (Taulukko 4)

5.3 Tulosten tarkastelu

Generaattorin kayntiaika asettui ensimmadisten kayntikertojen jalkeen n. 1h 25min:iin.

Kéyton jalkeen pystyttiin kuormittamaan akkuja keskimaérin 5h 45min, kunnes
generaattori taas kaynnistyi. Taulukossa nékyy selvasti yksi muista mittauksista
poikkeava tulos (mittaus nro.13), joka johtuu logiikan ohjelmasta, jossa joka 10

latauskerralla ladataan akut tdyteen. Taulukon testeissd akunlatauksen pyséytysvirtana

kaytettiin 40 A, ja generaattorin kdaynnistymisen kynnysjannitteena oli 24 V.

Generaat- .
. Generaattorin torin o . . Kuo-r.'mlt"uk..s'en
Mittaus | Kuorma (W)| . . . ) kdyntiaika |kuormitusaika| kayttama
Kaynnistysaika | Sammumis- .
. Energia (kWh)
aika

1 280 16:22:00 21:39:00 5:17.00

2 280 2:06:00 5:04:00 2:58:00 4:27:00 1,25
3 280 11:47:00 13:46:00 1:59:00 6:43:00 1,88
4 280 19:56:00 21:47:00 1:51:00 6:10:00 1,73
5 280 3:44:00 5:21:00 1:37:00 5:57:00 1,67
6 280 11:01:00 12:30:00 1:29:00 5:40:00 1,59
7 280 18:09:00 19:41:00 1:32:00 5:39:00 1,58
8 280 1:30:00 3:02:00 1:32:00 5:49:00 1,63
9 280 8:54:00 10:21:00 1:27:00 5:52:00 1,64
10 280 16:07:00 17:23:00 1:16:00 5:46:00 1,61
11 280 23:14:00 0:35:00 1:21:00 5:51:00 1,64
12 280 5:56:00 7:13:00 1:17:00 5:21:00 1,50
13 280 12:16:00 18:47:00 6:31:00 5:03:00 1,41
14 280 3:02:00 4:31:00 1:29:00 8:15:00 2,31
15 280 10:38:00 12:06:00 1:28:00 6:07:00 1,71
16 280 17:58:00 19:20:00 1:22:00 5:52:00 1,64
17 280 1:02:00 2:25:00 1:23:00 5:42:00 1,60
18 280 8:07:00 9:28:00 1:21:00 5:42:00 1,60
19 280 14:59:00 16:17:00 1:18:00 5:31:00 1,54

Taulukko 4. Generaattorin testitulokset 280 W kuormalla

Taulukosta voidaan paatella (Taulukko 4), ettd 24 V kynnysjannitteell& akuston

kapasiteetista saadaan vain pieni osa kayttoon. Aikaisemmin (2.3) Akuston

kapasiteetiksi laskettiin 10,56 kWh. Taulukon mukaan siitd saatiin hyddynnettya vain

n. 1,6 kWh, kunnes aggregaatti jannitteenputoamisen myota taas k&ynnistyi.
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1,6kWh
10,56kWh

~15%

Prosentuaalisesti akuston kapasiteetisté saatiin hyddynnettya vain n. 15%. Toisaalta
akustoa ei missddn vaiheessa varattu aivan tdyteen vaan aggregaatti pysaytettiin virran
alittaessa 40A kynnysvirran ja mittauksella nro. 14 virran alittaessa 20 A virran.
Jalkimmaisessé latausaika nousi n. 1,5 h:sta 6,5 h:iin ja kuormitusaika 5,5 h:sta 8 h 15
min:iin. Nailla tiedoilla saadaan laskettua suuntaa-antavia arvoja, milla raja-arvoilla

aggregaatti kannattaa pysayttaa.
Lasketaan ensin miten latausaikojen ja kuormitusenergioiden suhteet kasvoivat.

t
Lataus 202 — Latausajaikojen suhde

tlataus 40A

6,5h
—— =4,33

Lasketaan kuormitusajan kasvu

Lkuormitus 204
—————— = Kuormitusaikojen suhde

tkuormitus 40A

8,25h _
55n

Kuormituksessa kaytetty energia saadaan luettua taulukosta (Taulukko 4). Kaytetty

energiaméaéara nousi n. 1,6 kWh:sta 2,3 kWh:iin.

EZOA

= Energioiden suhde
40A

2,3kWh

Terwn ~ b4

Néin ollen latausaika yli nelinkertaistui, milla saatiin kuormitusaika ja siind kéaytettava

energiamaara nousemaan vain n. 1,5 kertaiseksi.
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Kuva 23.  1B30 moottorin ominaiskayrét (2,5).

Kéyréan mukaan (Kuva 19) paras hyotysuhde saadaan moottorista irti, kun
ulostuloteho on reilut 3kW. Moottorin kayttdoppaassa suositellaan, ettei sita
kuormiteta jatkuvasti pienelld kuormalla, vaan mieluummin isolla kuormalla
lyhyemman aikaa. Taydella latausvirralla tehoksi laskettiin aikaisesmmin n.2,5 kW
(2.4 Akkuvaraaja) ja generaattorin hyotysuhteeksi todettiin n.80 % (2.1
Dieselaggregaatti). Nailla tiedoilla saadaan laskettua moottorin teho (kaava 2):

P = 25kW 3,125kW
08 7

Laskettu 3,125 kW osuu hyvin polttoaineenkulutus kdyréan aallonpohjalle. (Kuva 23,
sininen kayra, polttoaineen kulutus tehon funktiona) Né&in ollen aggregaattia
kéytettdessé taydell& latausteholla saadaan polttoaineesta eniten energiaa muutettua

sahkoenergiaksi.

Séaiden kylmetessé akkujen ominaisuudet muuttuivat huomattavasti. Varsinkin niiden
jannitteen putoaminen nopeutui dramaattisesti. Akkuja alettiin kuormittaa
pienemmélla 60 W kuormalla, ja aggregaatin kdynnistysjannitettd seka latauksen
katkaisuvirta -arvoja muutettiin. Nollakelilla sopiviksi arvoiksi valikoituivat 23 V ja

35 A. Nollakelid kylmemmaéssa ei akkuja péasty testaamaan, joten néin parhaaksi
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ohjelmoida molemmat arvot tekstiviestilla muutettaviksi, jolloin ne saadaan asetettua

etand sopiviksi kaikissa sadolosuhteissa. (4.)

6 YHTEENVETO

Etukéateen tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin Kiitettavasti, tosin aikataulussa ei
pysytty laisinkaan vaan tyon valmistuminen lykkaantyi noin vuodella. Tyon
valmistumiseen vaikutti osien toimitusten viivastymiset, aggregaatissa ilmenneet
tekniset viat ja toimeksiantajan sek& minun omat kiireet. Loppujen lopuksi tyon
venymisen ansiosta, laitteen testiosuus venyi huomattavasti alkuperaista suunnitelmaa
pidemmaéksi, jonka ansiosta logiikka saatiin sédadettya oikeille asetusarvoille seka
siihen saatiin ohjelmoitua ominaisuuksia, mitkd helpottavat laitteen kayttoa seka
valvontaa, kuten esimerkiksi tekstiviesteilla sdédettavat raja-arvot, niin

kaynnistysjannitteelle kuin katkaisuvirroille.

Ohjelman suunnittelu tuotti huomattavasti enemman paanvaivaa, seka tyékuormaa
mité olin etuké&teen ajatellut. Tyon aikana aikana ilmeni paljon pienid asioita, mita ei
etukdateen osannut ajatella, mutta mitka kuitenkin piti ottaa ohjelmassa huomioon
taatakseen aggregaattivaunun taydellisen toiminnan. Koska tyo on tehty asiakkaalle ja
sen kayttaja voi olla kuka tahansa, oli tarkeété ottaa ohjelmassa huomioon, etta
kayttajalle ei anneta mahdollisuutta omalla toiminnallaan vahingoittaa tyota, tai
syoOttéa jarjettdmia asetusarvoja, vaan téllaisissa tilanteissa ohjelma asettaa

automaattisesti etukateen spesifioidut oletusasetukset paélle.

Tyon ylivoimaisesti haastavin osuus oli tekstiviestiohjauksen liittdiminen ohjelmaan,
jonka toteuttaminen veikin suurimman osan tyon parissa vietetysta ohjelmointiajasta.
Tekstiviestiohjaus toisaalta helpotti huomattavasti tyon toiminnan seurantaa, koska
sen pystyi tekemaan kotisohvalta tekstiviestien vélityksella. Aggregaattivaunun
kayttajalle tekstiviestiohjaus tulee tuomaan suurta helpotusta vaunun hallintaan ja
huoltoon liittyvissé asioissa, sekd antaa varmuuden, ettd kaikki on séhkonsyoton

puolesta kunnossa.
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