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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehd& modernisointi- ja kehityssuunnitelma
jo olemassa olevan pumppuryhman ohjaukselle. Ohjaus haluttiin uudistaa, koska
se oli jo vanha ja kaikkia sen osia ei enaa ollut saatavilla varaosina. Ohjauksesta
haluttiin saada myds jarkevampi seka huollettavuutta ja vikatilanteita helpottava.
Nykyisesta ohjauksesta ei ole ajantasaisia sahkokuvia ja toimintakuvausta, lisayk-
sid ja muutoksia on tullut vuosien varrella paljon.

Tyon alussa kartoitettiin nykyisen ohjauksen komponentit ja toimintamalli. Koska
ajantasaista toimintamallia ei ollut kirjallisena, tieto taytyi keratd inmisilta, jotka lait-
teen kanssa olivat olleet tekemisissa seka itse laitetta tutkimalla. Apuna toiminnan
kartoituksessa kaytettiin dataloggeria, jolla kerattiin tietoa ohjauksen toiminnasta.
Nykyisen ohjauksen puutteiden ja heikkouksien pohjalta aloitettiin suunnittelu uu-
delle toimintamallille ja ohjaukselle.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin pumppuryhmé&n ohjauksen modernisointisuunni-
telma. Modernisointisuunnitelmassa pumppuryhman ohjaus on toteutettu niin etta
nykyisen ohjauksen ongelmat on saatu poistettua, seka laitetta on kehitetty vas-
taamaan sille asetettuja vaatimuksia.

Avainsanat: pumppu, pumppuohjaus, modernisointi, uudistaminen, kehittaminen



SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Thesis abstract

Faculty: School of Technology

Degree programme: Automation Technology

Specialisation: Machine Automation

Author: Hanninen Miska

Title of the thesis: Modernization plan for the control system of a pump assembly

Supervisors: Tupamaki Ismo
Maki-Soini Lasse

Year: 2012 Number of pages: 45  Number of appendices: 2

The purpose of this thesis was to make a modernization and a development plan
for the control system of a pump assembly. The control system needed to be re-
newed, because it was outdated, and all of its spare parts were no longer avail-
able. Another aim was to make the actual controlling more rational in order to
ease maintenance and make faults more approachable. Real-time electrical dia-
grams and descriptions of operations for the current control system do not exist,
because there have been many additions and changes over the years.

First, all of the current control system's parts and operations were studied. Be-
cause up-to-date documents about the control system were missing, the data
needed was acquired from people who had worked with the machine. Some in-
formation was also gathered by studying the machine. A data collection system
was used, as well, to survey the machine functions. Based on the lacks and weak-
nesses of the current control system, a planning for the new operational approach
and control model was started.

As a result of this thesis, a modernization plan was created for the pump assem-
bly's control system. In that modernization plan, the controlling of the pump as-
sembly is executed so that the problems of the current control system are re-
moved, and the machine is improved to meet all the requirements it was created
for.

With this thesis, it is possible to gather what is needed to be taken into account in
the machine's modernization, and what benefits may be achieved with moderniza-
tion.

Keywords: pump, pump assembly, control system, modernization
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Kavitaatio

Paineisku

Dataloggeri

Saatojarjestelma

Saatbsuure
Tilasuure
Tulosuure
Ohjaussuure

Hairiésuure

Lahtdésuure
Siemens Step 7
Wincc

Template-sivu

Haitallinen ilmié hydraulisissa laitteissa, voi aiheuttaa

voimakasta aanta, varahtelya seka paineiskuja

Haitallinen ilmié hydraulisissa laitteissa, riittdvan suuri

paineisku voi vaurioittaa jarjestelméa

Laitteeseen tuodaan digitaalisia ja/tai analogisia signaale-
ja. Laite tallentaa niiden muutoksia halutun ajan ja tieto
voidaan siirtéda tietokoneelle ja tarkastella esim. viimeisen

vuorokauden aikaisia tapahtumia.

Saatojarjestelma pyrkii pitamaan jonkin suureen halutun

suuruisena.

Suure, jota sdadin saataa, esim. lampdétila, paine, nopeus.
Tilasuureilla kuvataan sdatimen siséisia olosuhteita.
Ohjaus- ja hairibsuureet

Suure, jolla sdat6 saataa toimilaitetta

Mahdolliset virhettd aiheuttavat suureet saatimen ohjaus-

suureissa.

Saatojarjestelmasta ulos lahteva suure
Siemens logiikoiden ohjelmointitydkalu
Siemensin valvomo-ohjelmisto

Valvomo-ohjelman sivu, joka voi siséltdd esim. halytysik-
kunat. Sivulla olevat asiat nékyvat kaikilla muilla sivuilla

kun esim. halytys on aktiivinen.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty elintarvikkeita tuottavalle yritykselle, Atria Suomelle.
Atria Suomi on Atria Oyj:n tytaryhtio, joka vastaa konsernin Suomen toiminnoista.
Yritys kehittaa, valmistaa ja markkinoi tuoreita elintarvikkeita ja niihin liittyvia palve-
luja. Yrityksen palveluksessa toimii talla hetkella noin 5900 henkil6&, ja sen juuret
ulottuvat vuoteen 1903, jolloin perustettiin sen vanhin omistajaosuuskunta. Yrityk-

sen liikevaihto oli vuonna 2011 noin 1,3 miljardia euroa. (Atria, [viitattu 12.4.2112])

1.1 TyOn tausta

Tutkimuksen kohteena oli seitseman pumpun ryhma ja sen ohjaus, jonka tarkoi-
tuksena on pitdd pesulinjastossa vakiovedenpaine. Pumppuryhman ohjaus ei ole
enda nykyaikainen, eikd sen kaikkia osia ole enaa saatavilla varaosana. Vanhasta
ohjauksesta ei ole ajantasaisia sahkokuvia ja toimintakuvausta. Lisayksia ja muu-

toksia on tullut vuosien varrella paljon.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada pumppuryhman ohjaukselle modernisointi- ja
kehityssuunnitelma. Ohjauksesta haluttiin nykyaikainen sen komponenttien seka
toiminnan kannalta. Uuden ohjauksen haluttiin my6s helpottavan laitteen huoltoa
ja vikatilanteiden selvittdmistd. Samalla sahkokuvat ja laitteen toimintakuvaus

saadaan ajantasaisiksi.

1.3 Tyo6n rajaus

Opinnaytetyossa kasitelladn jo olemassa olevaa pumppuryhmaa. Tydssa ei oteta
kantaa pumppuryhmé&n mekaaniseen rakenteeseen. Tydssa luodaan pumppuryh-
man sahkoiselle ohjaukselle modernisointisuunnitelma. Tydssa ei kasitella suunni-

telman toteuttamista, eika uuden ohjauksen kayttdonottoa.



2 PUMPPUKAYTOT

Pumppukayttda ja sen ohjausta suunnitellessa on tunnettava pumpun ja koko jar-
jestelman kayttaytyminen erilaisissa tilanteissa. Kavitaatio ja paineiskut voivat ai-
heuttaa vauriota jarjestelmé&an ja on syyta huolehtia etta niita ei paédse syntymaan.
Paineensdattd voidaan toteuttaa monella tavalla ja valitsemalla oikea tapa jarjes-
telmasté saadaan vakaa ja energiatehokas.

2.1 Kauvitaatio ja paineiskut

Kavitaatio on haitallinen ilmid, joka voi esiintya putkistossa, pumpuissa ja venttii-
leissd. Kavitaatiolla on monia haitallisia vaikutuksia: melu, materiaaleja vasyttava
varéahtely, materiaalien kuluminen ja heikentyminen, huonontunut pumppauksen
hyotysuhde, merkittava vastuksen kasvu pumppaamiselle ja vaarallisten paineis-
kujen syntyminen. Kavitaatiossa nesteen paine alittaa hdyrystymispaineen, jolloin
nesteesta alkaa erottua hoyrykuplia ja hoyryonteloita. Paineen jalleen ylittdessa
hoyrystymispaineen hoyrykuplat ja hdyryontelot romahtavat kasaan aiheuttaen
hyvin paikallisen paineiskun. Erityisesti kuplatyyppisessa kavitoinnissa, jota esiin-
tyy hydraulisissa laitteissa (pumppujen juoksupyoérat), kuplat iskeytyvat kasaan
hyvin pienella alalla mika aiheuttaa todella voimakkaan paineiskun. Voimakas ka-
vitointi voidaan huomata teravana ja kovana aanena, lievempi kavitointi voi aiheut-
taa suhinamaisen aanen. (Pulli 2009, 25-26, 30-37, 40-42.)

Kavitoinnin lisaksi paineiskuja voi aiheuttaa mm. nopea venttiilin sulkeminen, ta-
kaiskuventtiilin sulkeutuminen, sahkdkatkon aiheuttama pumppausseisokki ja
pumpun kaynnistaminen sahkdkatkon jalkeiseen kavitointitilaan. Pahimmillaan
paineiskut voivat aiheuttaa putkisto- tai komponenttivaurioita. Paineiskuja voidaan
hallita useilla erilaisilla hallintalaitteilla, joista yksi on painesailio. Painesailién yla-
osassa on ilmaa, joka puristuu kokoon paineen kasvaessa. Tata paine-energiaa
hyvaksikayttden saadaan vettd syotettya linjaan paineen laskiessa, ja taas pai-
neen noustessa paluuvirtaus saadaan pidettyd hallittuna. Vesi- ja ilmatila on usein

yhteista. Ajan mittaan ilma paasee liukenemaan veteen, jolloin iimamaaraa taytyy



tarkkailla sailion vaimennuskyvyn yllapitamiseksi. (Pulli 2009, 25-26, 30-37, 40-
42))

2.2 Keskipakopumput ja paineensaato

Keskipakopumppu on teollisuuden eniten kaytetty pumpputyyppi. Pumppuja on
teollisuudessa paljon ja monesti ne muodostavat suurimman osan prosessin sah-
konkulutuksesta. Oikealla pumppaustavalla saadaan prosessi toimimaan tasaises-
ti ja varmasti, seké saastetaan merkittdvasti sahkoad. (Motiva, 2009.)

Keskipakopumpun toiminta perustuu sen nimen mukaisesti keskipakovoimaan.
Keskipakovoima pakottaa juoksupyoran siipien valissé olevan nesteen juoksupy6-
ran ulkokehalle, ulkokehaltd pumpun peséan ja sitd kautta paineputkeen. Keskipa-
kopumppu ei siis ole niin sanottu itse imevapumppu, vaan keskipakopumppu tay-
tyy olla tdynna vettd, ennen kuin se kaynnistetdan. Kuvassa 1 on keskipakopum-
pun halkileikkauskuva. (Grundfos, 2011.)

L B
L

Kuva 1. Keskipakopumpun halkileikkauskuva. (Grundfos 2011.)



10

Virtauksen sdadossa, kun pumppausvastus muodostuu pelkéstdén putkiston havi-
Oistd, virtaus kasvaa lineaarisesti pyérimisnopeuden kasvaessa. Keskipakopum-
pun rakenteesta johtuen sen ominaisuuden eivat ole ihanteelliset, kun pumppua
kaytetaan paineen korotukseen, koska korkealla paineella ja pienilla kierroksilla
pumppu ei saa aikaan virtausta, vaan pumppu “luistaa”. Kierrosten noustessa riit-
tavaksi pumppu saavuttaa tasapainotilanteen, jolloin syntyy virtaus. Kierroslu-
kusaadon kayttéa ei suositella paineensaatoon, jos jarjestelman nostokorkeus
muodostuu pelkastaan staattisesta nostokorkeudesta. Parempi ratkaisu on kayttaa
useita rinnakkain kytkettyja vakionopeuspumppuja, jolloin paastadn myoés parem-
paan energiatehokkuuteen. Myos vakionopeuspumppujen ja kierroslukusaatoisten
pumppujen yhdistelmd on hyvin yleinen ja toimiva ratkaisu. Silloin on kuitenkin
varmistettava, ettei kierroslukusaadettadva pumppu paase jaamaan rinnalla olevan
vakionopeuspumpun katveeseen ja huonolle toiminta-alueelle. Pumppu voi siis
pyoria tuottamatta mitdén, tai sen hyotysuhde voi olla todella huono. (Pulli 2009,
65-67.)

2.3 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka on uudelleenohjelmoitavissa oleva laite, jota kaytetdan oh-
jaamaan koneita ja laitteita. Ohjelmoitavista logiikoista puhuttaessa kaytetaan mo-
nesti myos lyhennettd PLC (Programmable Logical Controller). PLC koostuu vii-
desta paaosasta: tuloyksikko, lahtoyksikko, prosessori, flash-muisti ja tiedonsiirto-
portti. Tuloyksikko ottaa vastaan tietoa laitteen antureilta ja painikkeilta, prosessori
kasittelee tiedot ja ohjaa laitteen toimilaitteita lahtoyksikon kautta. PLC ohjelmoi-
daan tavallisella tietokoneella. Ohjelma siirretd&n tiedonsiirtoportin kautta PLC:n
muistiin. (Frid & Johnsson 2001, 98-100.)
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2.4 Saatojarjestelma

Saatojarjestelmalla pyritaan pitamaan saatésuure halutussa arvossa. Saatojarjes-
telman sisaisia olosuhteita kuvataan tilasuureilla (kuva 2). Tyypillisia esimerkkeja
tilasuureista ovat lampdtila, paine, nopeus ja paikka. Sellaiset suureet, mitka vai-
kuttavat jarjestelmén tilaan, ovat tulosuureita. Tulosuureita on kahdenlaisia, sellai-
set joita voidaan halutulla tavalla muuttaa, eli ohjaussuureet, ja ne suureet mité ei
voida hallita, eli hairiosuureet. Jotta jarjestelmaa voitaisiin kutsua saatojarjestel-
maksi, tulee jarjestelmén pystya vaikuttamaan ymparistoonsa. Tama tapahtuu lah-
tosuureiden avulla, jotka méaaritellaan tilasuureiden funktioksi. Naita suureita tutki-
taan saatoteoriassa matemaattisten mallien avulla, jotka ovat aina todellisuutta
yksinkertaistavia. (Savolainen & Vaittinen 1999, 16-18.)

Hairiot

LahtOosuureet

e

Ohjaukset

Kuva 2. Saatojarjestelman kuvaus.

Kun saatojarjestelméssa on takaisinkytkentdhaara, sita kutsutaan suljetuksi saa-
topiiriksi. Muita s&atopiirin osia ovat kaskyelin, saato, toimilaite, itse saadettava

jarjestelma, anturi ja mittalahetin (Kuva 3).
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Toimisuure

Erosuure Ohjaussuure \ Lihtdsuure
Toimi Sdadettava l "

_laite jarjestelma

Ohjearva
_@

Vertailusuure

e | Anturi
l_

Mittasuure Anturisuure

Kuva 3. Suljettu takaisinkytketty saatojarjestelma.

Anturin tehtava on tutkia l&htdsuureen muutoksia. Lahtdésuureesta anturi muo-
dostaa anturisuureen, mika lahetetaan mittaldhettimelle. Mittalahetin muuttaa
anturisuureen mittaussuureeksi. Kaskyelin muodostaa sille annetusta ohjearvosta
vertailusuureen. Ohjearvon ja vertailusuureen erotuksesta muodostuu erosuure,
jonka avulla sdatd saataa toimilaitetta ohjaussuureen valityksella. Toimilaite taas
muodostaa toimisuureen, jolla sdadetddn itse saadettavad jarjestelméaa . Tata
kokonaisuutta kutsutaan saatimeksi. Saadin voi olla erillinen laite, niin kutsuttu
yksikkdsaadin, mutta sdadin voi olla myds ohjelmallisesti toteutettu ohjelmoitavas-

sa logiikassa. (Savolainen & Vaittinen 1999, 20-21.)

2.5 Saatdmenetelmia

Se, miten saadin sdataa toimilaitetta sille annettujen signaalien perusteella, maa-
raytyy sdatolohkossa olevassa saatdalgoritmissa. Saatdalgoritmi pyrkii ohjaamaan
toimilaitetta niin, etta saatésuure pysyisi sille annetussa ohjearvossa. Saatélohkon
siséltdmistd saatomenetelmista ehka yleisimpia ovat kaksipistesaatd, proportio-

naalisdato eli P-saato, Pl-saato ja PID-saato. (Savolainen & Vaittinen 1999, 38.)
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2.5.1 Kaksipistesaatod

Kaksipistesaatd on kaikkein yksinkertaisin sdatomenetelma. Kaksipistesaaddossa
saatosuureelle annetaan yla- ja alarajalla maaritelty sallittu alue, minka valissa
saatosuure yritetddn pitad. Saatdlohkolta toimilaitteelle l&htevalla ohjaussuureella
on tallgin vain kaksi tilaa, paalle tai pois paalta (esimerkiksi pumppu tai lampo6pat-
teri). Kun sdatdsuure laskee alarajalle, toimilaite asetetaan padlle ja kun taas saa-
vutetaan ylaraja, toimilaite asetetaan pois paaltd. (Savolainen & Vaittinen 1999,
38.)

2.5.2 P-saato

P-saato on proportionaalinen, eli suhteellinen tai verrannollinen s&&t6. Saatimessa
on yksi viritysparametri, vahvistus = Kp. Ohjaussuure on siis erosuureen ja vahvis-
tuksen tulo. Mita suurempia vahvistus ja erosuure ovat, sitd suurempi on ohjaus-
suure. Jos erosuuretta ei ole, eli on paasty ohjearvoon, ohjaussuure on nolla. Oh-
jaussuure voi olla my6s negatiivinen. Saattlohkolta lahteva ohjaus on siis suoraan
verrannollinen erosuureen arvoon. Koska ohjaussuure on nolla erosuureen ollessa
nolla, P-sadatba kaytettaessa ohjearvolla ja sdatésuurella on aina pieni saatépoik-
keama. Saatdpoikkeama on sitd pienempi, mitd suuremmaksi vahvistus asete-
taan, mutta maarattomasti vahvistusta ei voida kuitenkaan kasvattaa. Vahvistuk-
sen ollessa lilan suuri, pienikin erosuure aiheuttaa voimakkaan ohjauksen ja sda-
tojarjestelméstad voi tulla epavakaa. Kuvassa 4 on esitetty P-saddon kayttaytymi-
nen, kun ohjearvo muuttuu askelmaisesti. Kuvassa olevan saatimen vahvistus on
viritetty hyvin, saatdpoikkeama on pieni, mutta sdadin kayttaytyy kuitenkin viela
vakaasti. (Savolainen & Vaittinen 1999, 39-42.)
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SAATOSUURE

20 0 20 4 &0 80 100 120

-20 1] 20 40 &0 80 100 120
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Kuva 4. P-sdadon kayttaytyminen ohjearvomuutoksissa. Ohjearvo on merkitty kat-
koviivalla. (Savolainen & Vaittinen 1999, 42.)

2.5.3 Pl-saato

Pl-sdadossa P-sdadon rinnalle on lisatty 1-saato eli integroiva saato. Integroivalla
saadolla pystytaan poistamaan P-saaddssa syntyva saatopoikkeama. integroivan
saadon viritysparametri on integrointiaika, Ti. Talla parametrilla pystytdéan muutta-
maan integroivan sdadon vaikutusta kokonaissaatoon. Integrointiaika kuvaa aikaa,
jossa lahdon arvo kasvaa erosuureen verran. Kun saatimen erosuure on vaikkapa
1, lahdon arvo kasvaa erosuureen verran integrointiajassa. Kun erosuure taas
menee nollaksi, integroivan saadon arvo ei mene nollaksi, vaan arvo lopettaa kas-
vamisen. Jos saatosuure kasvaa ohjearvoa isommaksi, erosuure muuttuu negatii-
viseksi, jolloin 1&hdbn arvo pienenee erosuureen verran integrointiajassa. Nain
erosuureen mennessa nollaksi saatosuure ei menekaan nollaksi, ja P-saadon py-
syva saatopoikkeama saadaan poistettua. (Kuva 5) (Savolainen & Vaittinen 1999,
43-45.)
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Kuva 5. Pl-sdatimen kayttaytyminen ohjearvon askelmaisessa muutoksessa. (Sa-
volainen & Vaittinen 1999, 44.)

2.5.4 PID-saato

PID-s&atoa kaytetddn, kun saadoltd vaaditaan erityista reagointinopeutta saato-
poikkeaman ilmettyda. Tassa saadintyypissd on P- ja I-sdadon liséksi saatimeen
lisatty D-saato, eli derivoiva sdatd. Derivoivan saadon ulostulo on nolla, aina kun
saatopoikkeamaa ei ole tai jos sdatdpoikkeaman suuruus ei muutu. Se siis tutkii
saatopoikkeaman muutosnopeutta. Jos muutosnopeus on suuri, derivoiva sé&ato
antaa suuren arvon ohjaukseen, jos muutosnopeus taas on pieni, derivoiva s&ato
ei vaikuta kokonaissdatton juuri ollenkaan. Derivoivasta saadostd on erityisesti
hyotya, jos mittausjarjestelmassa esiintyy viivetta. Silloin s&étd reagoi ikdan kuin
myoOhéassa, mutta derivoivalla saadolla saadaan vastaavasti pienta "ennakointia”
saatoon. Derivoivan saadon vaikutuksen voimakkuutta sdadetaan derivointiajalla
Td. Kuvassa 6 ndhdaan PID-sdatimen reagointi askelmaiseen ohjearvomuutok-
seen. Koska ohjearvon muutos tapahtuu askelmaisesti, eli "aarettétman” nopeasti,
myos derivoiva sdatd saa aarettoman arvon, mikd nakyy piikkind ohjauksessa.
(Savolainen & Vaittinen 1999, 45-47.)
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Kuva 6. PID-saatimen reagointi ohjearvon askelmaiseen muutokseen. (Savolainen
& Vaittinen 1999, 46.)
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3 NYKYISEN LAITTEISTON KARTOITTAMINEN

Pumppuryhman tarkoitus on nostaa vedenpaine 5 baarin tulopaineesta 25 baarin
lahtbpaineeksi ja yllapitaad sitd. Painevesi on 55 asteista ja sita tarvitaan elintarvi-
keteollisuuden koneiden ja laitteiden pesemiseen. Vetta kulutetaan useista eri ve-
sipisteista, ja koska vesipisteet toimivat on-off -tyyppisesti, veden kulutus voi vaih-
della ajoittain todella nopeasti. Inmisia ei ole valvomassa pumppuryhmén toimin-
taa, eikd sen laheisyydessa tydskennelld jatkuvasti. Tarvittaessa kunnossapito-
henkilosto tarkistaa ja huoltaa laitteen, mutta varsinaisia kayttgjia itse pumppu-
ryhmalla ei siis ole. Pumppuryhma sijaitsee sille varatussa erillisessé huoneessa
(kuva 7).
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Kuva 7. Pumppuryhmalle varattu erillinen huone.



18

3.1 Mekaaninen rakenne

Pumppuja on seitseman ja kunkin pumpun séahkémoottorin teho on 15 kW, nimel-
listuoton ollessa 16 m3h. Jokainen pumppu pystytdaan erottamaan muusta jarjes-
telmasta sulkuventtiilein (Kuva 8), mika mahdollistaa pumppujen huollon ja vaih-
don pysayttamatta koko jarjestelmaa. Pumppujen lahtépaine ohjataan verkkoon
paineiskuja tasaavan painesailion kautta. Sailion ylaosassa on ilmaa, joka puristuu
kasaan pehmentéen paineiskuja. Koska pumppuja kaytetddn paineenkorotukses-
sa, virtaukset saattavat olla ajoittain todella pienet. Pumppujen liiallisen kuumen-
tumisen estamiseksi pumppuihin on asennettu niiden ylapaéssa olevaan il-
mausaukkoon ohivirtaus. Magneettiventtiilin ollessa auki vesi padasee virtaamaan
takaisin pumpun tulopuolelle. Ohivirtaus kuristetaan linjasaatéventtiililla sopivaksi.
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Kuva 8. Putkikaavio
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3.2 Ohjauksen rakenne

Keskus koostuu monesta eri osasta (Kuva 9). Paakytkimelle ja syo6ttojohdoille on
varattu oma kotelo. Pumppujen 1-3, 4-5 ja 6-7 moottorinsuojakytkimet ja kontakto-
rit ovat omissa koteloissaan (6-7 ei nay kuvassa). Myds jannitteen jaolle, logiikal-
le, lampatilahalytyksille ja ajovalintakytkimille on varattu kaikille oma kotelo. Peh-

mokaynnistimet ovat omassa keskuksessaan ohjauskeskuksen ylapuolella.
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Kuva 9. Nykyinen ohjauskeskus.

Nykyinen ohjaus on toteutettu Siemensin S5-logiikalla, jolla ohjataan pumppuja
padlle kontaktorien ja pehmokéaynnistimien avulla. Lahtopainetieto saadaan logii-
kan analogiatuloon kytketysta paineanturista. Pumppujen kavitoinnin estamiseksi
pumpuille on jarjestetty 5 baarin tulopaine ja sitd valvotaan paineanturilla tuloput-
kessa. Jokaisessa pumpussa on ylikuumenemisen varalle termostaatit, jotka on

kytketty katkaisemaan kontaktoreille meneva ohjaus. Vain kolmessa pumpussa on
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turvakytkin. Oikosulku- ja ylikuormitussuojana on kaytetty ulkopuolisella kytkimella
olevia moottorinsuojakytkimia. Moottorinsuojakytkimilta, turvakytkimiltéa ja termos-
taateilta ei ole kytketty tilatietoja logiikalle.

3.3 Logiikkaohjelman toiminta

Ohjaus pyrkii pitamaan painetta 25 baarissa. Jos paine laskee alle 24 baarin, lisa-
tdan seuraavana vuorossa oleva pumppu péélle. Jos paine taas nousee yli 26
baarin, poistetaan yksi pumppu kayttsta. Jos paine menee asetettujen rajojen ul-
kopuolelle, pumpun lisdysté tai vahennysta ei tapahdu heti, vaan se tehdaan pie-
nen viiveen kuluttua. Talla on valtetty turha pumppujen kaynnistdminen ja sam-
muttaminen paineen noustessa tai laskiessa hetkellisesti. Pumppuja kierratetaan
vaihtamalla tunnin valein pumppujen kaynnistysjarjestysta, talla haetaan tasai-
sempaa pumppujen kulumista. Tulopainetta valvotaan paineanturilla tuloputkessa.

Jos tulopaine laskee alle 5 baarin, pumput pysaytetaan heti.

3.4 Dataloggerin kaytto

Ohjauksen toimintatavan maarittamiseen otettiin avuksi dataloggeri, jossa on 3
digitaalista tuloa ja 8 analogista tuloa. Dataloggerin tuloihin kytkettiin pumppujen
kontaktoreilta otetut kayntitiedot ja dataloggeria varten lahtoputkeen asennettu
oma paineanturi. Koska pumppujen kayntitietoja on seitseman, jouduttiin ne kyt-
kem&an analogisiin tuloihin. Dataloggeria pidettiin kaksi vuorokautta keradmassa
tietoa ohjauksen toiminnasta. Kuvissa 10-12, vasemmalta pystyakselilta nahdaan
mitd pumppua tai pumppuja ohjataan paalle (vaakasuorat viivat kuvaajassa), oike-
asta pystyakselista nahdaan paine (violetti viiva). Alhaalta vaaka-akselilta voidaan

tarkastella aikaa.
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Kuva 12. Rajua paineen vaihtelua.

3.5 Nykyisen ohjauksen ongelmat ja kehitettavat koh  teet

Koska saato tehdaan lisaamalla tai poistamalla kdynnissa olevia pumppuja, var-
sinkin hyvin pienilla kulutuksilla paineen vaihtelu on kohtuullisen rajua, tyypillisesti
5-6 baaria (kuva 10). Kun kulutus on suurempi ja useampi pumppu on paalla, pai-
neen vaihtelu ei enaa ole niin rajua koska yhden pumpun lisays tai poistaminen ei
vaikuta suhteessa niin paljoa. Silti halutun paineen yllapitaminen vaati todella usei-
ta sammutuksia ja kaynnistyksid lyhyen ajan sisalla (kuva 11). Koska s&atd on
erittdin karkea ja se reagoi paineen muutoksiin pienella viiveella, kulutuksen olles-
sa sopiva, paineen vaihtelu saattaa olla erittéinkin rajua (kuva 12). Kuvasta kaksi-
toista voidaan nahda ettd kun yksi pumppu on koko ajan p&alla, se ei riitd pita-

maan ylla tavoiteltua painetta. Kun lisdtdan toinen pumppu, paine kasvaa taas liian
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suureksi. Ohjauksen reagoinnin viiveesta johtuen paine ehtii laskea todella alas,

pahimmillaan jopa viiteen baariin.

Nykyisessa ohjauksessa ei turvakytkimiltd, moottorinsuojakytkimilta eika ylikuu-
menemissuojilta ole viety tilatietoja logiikalle, mika tekee ohjauksesta todella "su-
mean ohjauksen”. Vaikka ylikuumenemisesta huolehtiva termostaatti katkaisee
pumpun kontaktorille menevan jannitteen ja pumppu pysahtyy, logiikka ei tata kui-
tenkaan tiedd, vaan jatkaa pumpun ohjaamista. Paineen laskettua pyydetdan vain

seuraavaa pumppua paalle.
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4 UUDEN OHJAUKSEN SUUNNITTELU

Nykyisessa ohjauksessa havaittujen ongelmien pohjalta aloitettiin suunnittelu uu-
delle ohjaukselle. Osien valinnassa on otettu huomioon yhtion omasta varaosajar-
jestelmasta loytyvat osat, seké logiikkaosien valinnassa on varmistettu ettd ne
ovat elinkaarensa alussa. Sahkotkuvat uudelle ohjaukselle piirrettin Cads Planner

Electric -sahkdsuunnitteluohjelmalla. Liitteend on ote sdhkodkuvista (liite 2).

4.1 Ohjauksen rakenne

Koska Nykyinen sdato on erittéin karkea, paatettiin vakionopeuspumppujen liséksi
tehdd yhdestd pumpusta kierrossaadettava. Nain saataisiin aikaan huomattavasti
tarkempi tehonsaatd. Nykyisen ohjauksen pehmokaynnistimet pdaatettiin jattaa
pois, ja pumput kaynnistettaisiin kaikki taajuusmuuttajan avulla. Tasta syysta jo-
kaiselle pumpulle tulisi verkkokontaktorin liséksi taajuusmuuttajakontaktori. Jotta
kaikki tilatiedot saataisiin jarkevasti tuotua esille, paatettiin laitteeseen liittda kos-
ketusnayttd, mista voitaisiin helposti ilmaista laitteen tila. Kosketusnaytén lisaksi
paatettiin kayttaa myos fyysisia kytkimia, joiden avulla automaattiajo voitaisiin
kaynnistaa ilman kosketusnayttbakin. Koska pumppuryhma sijaitsee sille varatus-
sa erillisessa tilassa, tilan ulkopuolelle tulee laitteen tilaa indikoiva valotorni, punai-
sella ja vihrealla merkkivalolla. Taajuusmuuttajaa ei asenneta keskuksen siséan

turhaan keskuksen kokoa kasvattamaan, se sijoitetaan keskuksen viereen.

4.2 Komponenttien valinta

Logiikaksi valittiin Siemensin S7 300-sarjan logiikka. Sen digitaalisiksi tulo- ja l&h-
tokorteiksi valittiin 32-kanavaiset mallit, mista jaisi muutamia ylimaaraisia kanavia.
Analogiseksi tulokortiksi valittin 8-kanavainen malli, analogialdhttkortti on 4-
kanavainen. Niista jaisi monta kanavaa kayttamatta, mutta koska nama kortit 10y-

tyisivat jo valmiiksi yhtion varaosajarjestelmastd, saastyttaisiin uusien varaosien



25

hankinnalta. Ohjauspaneeli on Siemensin 170-sarjan 6 tuuman paneeli. Taajuus-
muuttaja on Vacon NXL -mallisarjasta. Kontaktoreille, releille, sulakkeille ja muille
yleisille osille ei maaritetty tarkkoja malleja, riittda etta yhtion varaosajarjestelmas-

ta loytyy niille korvaavat komponentit.

4.3 Kytkenta

Jannite on jaettu paadkytkimelta sulakkeiden ja moottorinsuojakytkinten kautta
verkkokontaktoreille, taajuusmuuttajalle ja virtaldhteelle. Taajuusmuuttajan lahto
on johdotettu taajuusmuuttajakontaktoreille. Jannitteenjako virtalahteeltéa on jaettu
neljan sulakkeen kautta logiikan CPU:lle, logiikan tuloille, logiikan lahddéille ja ohja-

uspaneelille. Logiikka ja ohjauspaneeli kytketddn yhteen profibus-kaapelilla.

4.3.1 Tulot

Termostaateilta, turvakytkimiltéa ja moottorinsuojakytkimilta tuodaan kosketintiedot
logiikan tuloihin. Muita digitaalisia tuloja ovat taajuusmuuttajan hairid, ajovalinta-
kytkimen asennot ja start-painike. Analogisia tuloja ovat 1aht6- ja tulopaine seka

taajuusmuuttajan nopeustieto. Tulot on lueteltu taulukossa 1.



Taulukko 1. Logiikan tulot.

DI: 0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

1.0
1.1
1.2
13
1.4
15
1.6
1.7

Al: 272
274
276
278
280
282
284

4.3.2 Lahdot

Vara

Termostaatti 1
Termostaatti 2
Termostaatti 3
Termostaatti 4
Termostaatti 5
Termostaatti 6

Termostaatti 7

Vara

Turvakytkin 1
Turvakytkin 2
Turvakytkin 3
Turvakytkin 4
Turvakytkin 5
Turvakytkin 6
Turvakytkin 7

Lahtopaine

Tulopaine

2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.0
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

Vara

Moottorinsuojakytkin 1
Moottorinsuojakytkin 2
Moottorinsuojakytkin 3
Moottorinsuojakytkin 4
Moottorinsuojakytkin 5
Moottorinsuojakytkin 6
Moottorinsuojakytkin 7

Vara

Taajuusmuuttajan hairid
Ajovalintakytkin, kasiajo
Ajovalintakytkin, nolla-asento
Ajovalintakytkin, automaattiajo
Start

Vara

Vara

Taajuusmuuttajan nopeustieto

Vara
Vara
Vara
Vara
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Verkko- ja taajuusmuuttajakontaktorit ovat 230V keloilla ja logiikka ohjaa niita vali-

releiden kautta. Kontaktorien apukoskettimet on kytketty siten, ettd saman pumpun

taajuusmuuttajakontaktori ja verkkokontaktori ei voi olla yhtd aikaa paalla. Myos
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ohikierrosta huolehtivia magneettiventtiileja ja taajuusmuuttajan kayntikaskya ohja-
taan vdlireleiden kautta. Merkkivaloja ohjataan suoraan logiikan lahdolla. Taa-
juusmuuttajalle annetaan nopeusohje virtaviestind. Lahdot on lueteltu taulukossa
2.

Taulukko 2. Logiikan lahdot.

DO: 1.0 Vara 3.0 Vara
1.1 P21 verkkok. 3.1 Ohitusventtiili 1
1.2 P2 verkkok. 3.2 Ohitusventtiili 2
1.3 P3 verkkok. 3.3 Ohitusventtiili 3
1.4 P4 verkkok. 3.4 Ohitusventtiili 4
1.5 P5 verkkok. 3.5 Ohitusventtiili 5
1.6 P6 verkkok. 3.6 Ohitusventtiili 6
1.7 P7 verkkok. 3.7 Ohitusventtiili 7
2.0 Vara 4.0 Vara
2.1 P1 taajuusmuuttajak. 4.1 Taajuusmuuttajan kayntilupa
2.2 P2 taajuusmuuttajak. 4.2 H1 (valotorni, vinrea)
2.3 P3taajuusmuuttajak. 4.3 H2 (valotorni, punainen)
2.4 P4 taajuusmuuttajak. 4.4 H3 (start)
2.5 PS5 tagjuusmuuttajak. 4.5 Vara
2.6 P6 taajuusmuuttajak. 4.6 Vara
2.7 P7 taajuusmuuttajak. 4.7 Vara
AO: 288 Taajuusmuuttajan nopeusohje
290 Vara
292 Vara

294 Vara
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4.4 Turvallisuus

Nykyisessa ohjauksessa ei ole havaittu ongelmia turvallisuudessa. Uutta ohjausta
suunniteltaessa turvallisuutta mietittiin uudestaan. Liikkuvia mekaanisia osia jarjes-
telmassa ei ole kuin pumpuissa olevat roottorit, s@hkémoottorin roottorit ja mootto-
rien ja pumppujen valiset kytkimet. Mihinkdan néaistd ei ihmisen ole mahdollista
koskea, jos kytkimen ympaérilla olevat suojat ja moottorin tuulettajansuojat ovat
paikallaan. Pumput pystyvat korottamaan painetta 23 baaria, eli tulopaineen olles-
sa 5 baaria linjaston periaatteellinen maksimipaine on 28 baaria, vaikka kaikki

pumput pyorisivat yhta aikaa.

Nykyisessa laitteessa ei ole hataseis-piiri&, mutta sen lisdamista pohdittiin. Jos
jarjestelman putkistoon tulisi vuoto, ei tAméa kuitenkaan olisi ihmiselle vaarallinen ja
ottaen huomioon putkiston laajuus, haté-seis-kytkimien lisdéaminen koko talle alu-
eelle olisi kaytanndssa mahdotonta. Pumppujen mekaanisiin pyoriviin osiin ei ih-
misella paasya ole. Jos kuitenkin oletetaan etta henkild voisi esimerkiksi tyontaa
katensa pumpun ja moottorin valissa olevan kytkimen valiin, ei hata-seis-kytkimen
painaminen nopeuttaisi pumpun pysahtymista niin, ettd vahingolta valtyttaisiin. Jos
laitteeseen lisattaisiin hata-seis piiri, laitteessa tulisi olla vahintdan yksi kontaktori,
joka erottaa sahkonsyoton pumpuilta. Pumppujen yhteisteho on 105 kW, jolloin
erottava kontaktori olisi fyysiselta kooltaan suurehkon kokoinen. Jos taas ajatel-
laan laitteen turvallisuutta, hata-seis-piirilla tata ei saataisi parannettua, koska lai-

tetta ei kukaan ole valvomassa.

Valtioneuvosto on asettanut koneiden turvallisuutta koskevan asetuksen (liite 1),
mink& mukaan jokaisessa koneessa tai laitteessa on oltava hatapysaytyslaite.
Tasta voidaan kuitenkin poiketa tietyissa tapauksissa.

"Koneessa on oltava yksi tai useampia hatapysaytyslaitteita, joiden
avulla todellinen tai uhkaava vaara voidaan torjua.

Tasta voidaan poiketa:
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Koneissa joissa hatapysaytyslaite ei vahentaisi riskia joko siksi, etta
se ei lyhentdisi pysaytysaikaa, tai siksi, ettd se ei mahdollistaisi niita
erityistoimenpiteitd, joita riskin hallitsemiseksi tarvitaan.” (Finlex 2008.)

Edella mainitun asetuksen ja oman pohdinnan perusteilla paatettiin etta laittee-

seen ei tehda hatapysaytyslaitetta.
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5 LOGIIKAN JA OHJAUSPANEELIN OHJELMOINTI

Logiikkaohjelmaa lahdettiin suunnittelemaan sen keskeisen osan, paineen saadon
ymparille. Paineensdato toteutettiin PID-saatimen avulla. Paineensaadon lisaksi
ohjelmassa taytyi huomioida pumppujen kaynnistykseen ja sammutukseen liittyvat
seikat. Tarkeita asioita olivat my6s pumppujen kierto ja mahdollinen kierrosta pois-
taminen ja takaisin kiertoon palauttaminen. Kuvassa 13 on esitetty ohjelman toi-
minnan paaperiaatteet. Logiikalle tuodaan tiedot tulo- ja lahtdpaineesta, ajovalin-
takytkimesta, ohjauspaneelista ja pumppujen tiloista. Lahtopaine viedaan suoraan
PID—séaatimelle, joka antaa nopeusohjeen taajuusmuuttajalle. Logiikka ohjaa tarvit-
tavan maaran pumppuja paalle kontaktorien avulla. Ohjelman testaamiseen kay-
tettiin oikeaa logiikkaa, seka sen analogiatuloihin kytkettyd potentiometria ja virta-
viestilahetinta. Naiden avulla saatiin simuloitua ohjelman toimintaa.

Lahtdpaine -
Tulopaine -

Pumppujen
Ajovalintakytkin - kaynnistys . .
ehdot

Pumppu;en tilatiedot

PID-saadin

Kuva 13. Logiikkaohjelman periaatekuva.



31

5.1.1 Ajovalintakytkin

Ajovalintakytkimessa on kolme asentoa. Kun ajovalintakytkin kdannetdan auto-
maattiajoasentoon, start-painikkeen merkkivalo alkaa vilkkua ja kun painetaan
start-painiketta, automaattiajo kaynnistyy kolmen sekunnin kuluttua. Kaynnistyk-
sessa on viive, koska jos laitteen ollessa automaattiajolla ajovalintakytkin kdanne-
taan nollalle ja heti sen jalkeen kaynnistettaisiin uudestaan automaattiajo, pumput
eivat ehtisi pysahtymaan kokonaan. Ajovalintakytkimen ollessa kasiajolla, kasiajo

on mahdollistettu ohjauspaneelissa. Nolla-asennossa kaikki toiminnot estetaan.

5.1.2 Pumppujen kiertojarjestys

Pumppuja kierratetaan, ettéa ne kuluisivat tasaisesti. Kaikilla pumpuilla on oma jar-
jestysnumero, joka maaraa pumppujen kaynnistys- ja sammutusjarjestyksen. Jar-
jestysnumero on normaalitilanteessa pumpun oma numero. Poikkeustilanteessa,
kun esim. pumppu on valittu pois paalta tai pumppu on hairiélla, se poistuu kier-
rosta ja muiden jarjestysnumerot muuttuvat. Esimerkiksi jos pumppu-4 poistuu
kaytosta, pumppujen 5 ja 6 jarjestysnumerosta vahennetaan 1. Nain ohjaus ei yrita

ohjata paalle pumppuja jotka eivat ole kaytettavissa.

Kun pumppu palautuu hairiosta tai se valitaan takaisin kaytt66n, automaattinen
uudelleenkaynnistys pysayttaa kaikki pumput ja aloittaa automaattiajon uudelleen.
Automaattinen uudelleenkaynnistys on tehty, koska muuten voi syntya tilanne,
jossa pysaytettyna olevaa pumppua ohjataan suoraan verkkokontaktorilla péaalle.
Automaattisella uudelleenkaynnistyksella saadaan palautettua pumppu takaisin

kiertoon jarkevasti.
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5.1.3 Pumppujen kaynnistys ja sammutus

Pumpuilla on kolme eri kayntitilaa; poissa, taajuusmuuttajakayt6llda ja suoralla
verkkokaytolla. Pumppujen ohjausta helpottamaan tehtiin pumppujen kaynnistyk-
selle toimilohko. Toimilohkolle annetaan kaksi tietoa: pumppu paalle ja pumppu
pois. Kun pumppu paalle -kasky tulee, pumpun taajuusmuuttajakontaktori ohjataan
paéalle ja 200 ms:n kuluttua taajuusmuuttajalle annetaan kayntilupa. Kun pumppu
paalle -kasky katoaa, taajuusmuuttajakontaktori avataan ja pumpun verkkokontak-
tori kytkeytyy 200 ms:n viiveen jalkeen. Pumppu pois -kaskylla kaikki pumpun oh-

jaukset nollataan.

Kasiajolla pumppuja voidaan ohjata myds paéalle suoraan verkkokontaktorilla, mut-
ta tdma rasittaa pumppuja paljon, joten kasiajo on tarkoitettu vain hétatilanteita

varten (esim. jos taajuusmuuttaja on rikkoutunut ja painevetta taytyisi saada heti).

5.1.4 Paineen saato ja pumppujen ohjaus

Paineen sdatd perustuu lahtbpaineen mittaukseen ja PID-sdatimeen. PID-
saatimena kaytettiin Siemensin Step 7 -ohjelmointityOkalusta l0ytyvaa saadinta
(Kuva 14).
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Lahtdpainetta mitataan paineentasaussailiéssé olevasta paineanturista ja anturin

antama arvo on viety suoraan PID-s&&timen oloarvo tuloon. S&éatimelle annetaan
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asetusarvo, vahvistus, integrointiaika ja lahtéarvon yla- ja alaraja. Myds D-sdadoén
saa tarvittaessa kayttoon. Saatimesta loytyy myds paljon muitakin ominaisuuksia,
mutta niita ei otettu kayttoon. Saatimen lahto on kytketty suoraan analogialahtoon,
jolla annetaan taajuusmuuttajalle taajuusohje. Kun automaattiohjaus kytketdan
padlle, ohjelma tutkii onko painetta riittdvasti. Jos painetta ei ole riittavasti, anne-
taan "lisdd pumppu -pulssi”. Talldin ensimmainen vuorossa oleva pumppu kytkey-
tyy taajuusmuuttaja kontaktorille, ja PID-s&adin antaa taajuusohjeen taajuusmuut-
tajalle. Jos PID-saadin ohjaa taajuusmuuttajan maksimitaajuudelle, eikd painetta
edelleenkaan ole riittdvasti, annetaan taas "lisdd pumppu -pulssi” jolloin taajuus-
muuttajakaytolla ollut pumppu siirtyy suoralle verkkokaytdlle, ja seuraavana vuo-
rossa oleva pumppu kytkeytyy taajuusmuuttajakaytélle. Taajuusmuuttaja alkaa
taas ajaa pumppua saatimen antamalla taajuusohjeella. Jos paine ei riita, taa-
juusmuuttaja ohjaa pumpun maksimitaajuudelle, jonka jalkeen otetaan seuraava
pumppu kayttoon. Jos paine ei edelleenkaan riitd, pumppujen yloésajoa jatketaan,
kunnes kaikki pumput ovat paalla. Jos paine kasvaa liian suureksi huolimatta siita,
ettd sdadin ohjaa taajuusmuuttajakontaktorilla olevaa pumppua minimitaajuudella,
annetaan "vahenna pumppu -pulssi”. Talléin ensimmaisenéd kaynnistetyn pumpun

verkkokontaktori avataan.

Pumppujen ohjaus pulsseilla tapahtuu laskurien ja vertailijoiden avulla. Ohjelmas-
sa on kaksi laskuria. Toinen laskee saatimen antamia lisdd pumppu -pulsseja, ja
toinen laskee vahenna pumppu -pulsseja (plus- ja miinus-pulssilaskuri). Jokaisen
pumpun toimilohkon kaynnistys- ja sammutusehdoissa on vertailija, jonka vertail-
tava arvo on pumpun jarjestysnumero (Kuva 15). Kun ensimmainen pumppu paal-
le -pulssi tulee, plus pulssilaskuri saa arvon 1, jolloin ensimméisena vuorossa ole-
van pumpun kaynnistysehto tayttyy, ja pumppu kytketaan taajuusmuuttajakontak-
torille. Kun seuraava lisdd pumppupulssi tulee, laskuri saa arvon kaksi, jolloin
pumpun kaksi kaynnistysehto tayttyy. Samalla pumpun yksi kaynnistysehto kato-
aa, jolloin se siirtyy verkkokontaktorikaytélle, ja pumppu kaksi kytkeytyy viiveen
jalkeen taajuusmuuttajakontaktorille. Kun liséé pumppu -pulsseja on tullut 7, kaikki
pumput ovat kaytdssa, pumpun seitseman ollessa taajuusmuuttajakaytolla. Tallgin
ei lisdd pumppupulsseja enaa tule. Kun paine kasvaa liian suureksi ja sdadin an-

taa vahenna pumppu -pulssin, niitd laskeva laskuri saa arvon 1. Talldin pumpun
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yksi sammutusehdoissa olevan vertailijan ehto tayttyy ja pumppu yksi sammuu.
Jos vahenna pumppu -pulsseja tulee 7, kaikki pumput sammuvat, myds pumppu
7, joka oli taajuusmuuttajakaytolla.

N&in saadaan aikaan kierto, jossa sammutetaan aina se pumppu joka on kaynnis-

tynyt ensimmaisena, eli se pumppu joka on ollut kauimmin kaytossa.
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Kuva 15. Pumpun 1 toimilohko ja sen kaynnistys- ja sammutusehdot



36

5.1.5 Hairitt

Kun pumppua ohjataan taajuusmuuttajan kautta ja taajuusmuuttaja antaa halytyk-

sen, ohjauspaneelissa annetaan hairi¢ ja ilmoitetaan kyseessa oleva pumppu.

Jokaisen pumpun termostaatti on kytketty omaan tuloon logiikalla. Jos termostaa-
tin kosketin aukeaa, kyseessé olevasta pumpusta annetaan ylikuumenemishalytys

ohjauspaneelissa ja pumppu poistetaan kierrosta.

Jokaisen pumpun turvakytkimelta tulee tieto logiikalle. Jos turvakytkin avataan,
pumppu poistetaan kierrosta ja ohjauspaneeli antaa tiedon turvakytkimen auki

olemisesta.

Jokaisen moottorinsuojakytkimen tilatiedot on viety logiikan tuloihin. Jos mootto-

rinsuojakytkin laukeaa, pumppu poistetaan kierrosta ja siitd annetaan halytys.

Tulopainetta taytyy vahtia jatkuvasti pumppujen kavitoinnin estamiseksi. Jos tulo-
paine laskee alle 5 baarin, pumput pysaytetddn valittomasti ja siitd annetaan haly-

tys.

5.2 Ohjauspaneeli

Kayttoliittymé&n suunnittelussa erityishuomiota taytyi antaa sen selkeydelle ja lait-
teen tilatietojen esille tuonnille. Kayttoliittyma koostuu viidestéa sivusta: aloitussivu,
automaattiajosivu, kasiajosivu, asetukset-sivu ja saatdarvot-sivu. Aloitussivulta
(Kuva 16) paastddan automaattiajosivulle, kasiajosivulle ja asetuksiin. Paneelin
template-sivulla on halytysikkuna. Halytykset nakyvat kaikilla kayttoliittyman sivuil-

la, jos niita tulee.
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AUtDrmaattiajo

Kasiajo

asetuksat

Kuva 16. Aloitussivu

Automaattiajosivulta (Kuva 17) ndhdaan pumppujen tilat. Kun pumpun kehys on
vihred, se on valittu kayttéon ja siita ei ole annettu halytyksia. Jos kehys on har-
maa, pumppua ei ole valittu kayttoon. Kehyksen ollessa punainen, pumpusta on
annettu hairiéilmoitus. Pumpun sisempi ympyra kertoo, onko pumppu pysaytettyna
vai kaytossa, seka taajuusmuuttajakaytolla olevan pumpun paalla nékyy taajuus,
jolla pumppua ohjataan. "Tuloputkessa” on painemittari, mika nayttaa tulopaineen.
"Painesailiossa” oleva mittari nayttdd lahtopainetta. Alareunassa olevasta viesti-
kentasta ei anneta halytyksid, vaan laitteen tilasta kertovia viesteja. Kayttoliittyma

iImoittaa, jos jokin pumppu ei ole valittu kayttoon.

1 SIMATIC WinkI Nesesbide Hundine : PLTES)

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

Kuva 17. Automaattiajosivu
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Kasiajosivulla (Kuva 18) voidaan asettaa pumppuja kasikaytolle. Jos ajovalintakyt-
kin ei ole valittuna kasiajolle, sivulla lukee teksti; "k&siajo ei valittuna”. Vaikka ajo-
valintakytkin olisi késiajolla, kaikki pumput sammuvat kun poistutaan kasiajosivul-
ta.

[EflisIMATIC WinCC fexible Runtime

SIEMENS

Kuva 18. Kasiajosivu

Asetussivulla (Kuva 19) kayttaja voi valita onko pumppu kaytossa vai ei. Asetussi-

vulta paasee saatdarvosivulle, jos on kirjautunut sisédén salasanan avulla.

[flisIMATIC WinCC flexible Runtime

SIEMENS

Kuva 19. Asetussivu
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Saatbarvosivulta (Kuva 20) loytyvat kaikki sdatimen parametrit, paineen asetusar-
vo, vahvistus, integrointiaika, 1ahdén maksimi- ja minimiarvo, aika pumpun sam-
mutuksen jalkeen, ennen kuin sammutetaan seuraava pumppu (jos paine on edel-
leenkin yli sallitun), pienin ja suurin sallittu paine seka pienin ja suurin sallittu taa-

juus.

§f}isIMATIC WinCC Aexible Runtime

SIEMENS

—

Kuva 20. Saatdarvosivu
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELUT

Tyon tuloksena saatiin  modernisointisuunnitelma pumppuryhman ohjaukselle.
Tybn ensisijainen tavoite oli saada laitteelle sellainen modernisointisuunnitelma,
ettd sen kaikki osat ovat nykyaikaisia. Tavoitteena oli myds saada suunnitelmasta
sellainen, etté laitteen ohjauksesta tulisi jarkevampi, seka huollettavuuden kannal-
ta kehittyneempi. Modernisointisuunnitelmassa pyrittiin poistamaan nykyisen ohja-
uksen ongelmat ja parantamaan laitteen kaytettavyyttd. Kaikissa tavoitteissa on-
nistuttiin mielestani hyvin. Dataloggeria apuna kayttaen pystyttin huomaamaan

paljon laitteessa olevia ongelmia ja sen toiminnassa olevia kehityskohteita.

6.1 Tavoitteiden toteutuminen

Modernisointisuunnitelman ensisijainen tavoite oli saada suunnitelmasta sellainen,
ettd kaikki laitteen osat olisivat nykyaikaisia ja mahdollisimman pitkdan saatavilla
varaosina. Tama tavoite luonnollisesti my6s toteutui. Osat ovat myds sellaisia, etta
mahdollisimman moni I6ytyy jo valmiiksi yhtion varaosajarjestelmasta, jolloin uusia
varaosia tarvitsee hankkia mahdollisimman véhan. Logiikkaosien valinnassa on
varmistettu, ettd ne ovat elinkaarensa alussa ja saatavana varaosina mahdolli-

simman pitkaan.

Nykyisessa jarjestelméssé on ongelma, ajoittain jopa raju paineen vaihtelu. Data-
loggerilla tehtyjen havaintojen perusteella paineen vaihtelua aiheuttaa vaihtelevan
kulutuksen lisaksi jarjestelman oma toiminta. Karkeasta saadostéa johtuen sopivaa
tehoa ei saada sdéadettyd, ja yhden pumpun jatkuvasta kaynnistelysta ja sammut-
telusta aiheutuu ajoittain suuria paineen vaihteluja. Ohjauksen reagoinnin viive
korostaa paineenvaihtelua. Tdma ongelma on pyritty poistamaan taajuusmuuttajal-

la ja PID -saatimella, joilla saadaan yhdelle pumpulle kierrossaato.

Nykyisessa ohjauksessa oleva pumppujen kierratys haluttiin myos tulevaan lait-
teeseen. Taajuusmuuttaja kaynnistda jokaisen pumpun ja kierrossdadettava
pumppu vaihtelee, jolloin pumppujen kuluminen on tasaista. Pumput kaynniste-

tdan ja sammutetaan niiden jarjestysnumeron mukaan, jolloin ensimmaisena
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kaynnistetty pumppu sammutetaan myds ensimmaisena, eli kauimmin pyo6rinyt
pumppu sammuu aina ensimmaisend. Myos talla paastaan tasaisempaan pump-

pujen kulumiseen.

Nykyisen ohjauksen "sumeus”, eli se ettd pumppujen tiloista ei annettu logiikalle
tietoa, on poistettu tuomalla kaikki tilatiedot logiikalle. Tilatietoja hyvaksi kayttamal-
& pumppu sammutetaan valittémasti hairion syntyessa, eika sita yritetd turhaan
ohjata paalle.

Laitteen huollettavuutta helpottavat ajantasaiset sahkokuvat ja kuvaus laitteen
toiminnasta. Pumpuille varatun tilan ulkopuolella oleva valotorni kertoo laitteessa
olevasta hairiosta, ja kayttoliittymasta voidaan tarkastaa nopeasti, mista hairiosta
on kyse. Kayttoliittyman automaattiajosivulta ndkee nopeasti laitteen tilan, kuinka
monta pumppua pyorii ja onko jokin pumppu héairiélla, tai valittu pois kaytosta.
Kayttoliittymé& myods ilmoittaa, jos jokin pumppu on valittu pois kaytosta, ettei se
jaisi vahingossa pois kierrosta. Valitsemalla pumppu pois kaytosta, siita ei anneta
enda hairidilmoituksia, jolloin turvakytkimen ja moottorinsuojakytkimen voi huoletta

avata pumpun huollon ajaksi.

6.2 Suunnitelman toteutus ja sen jatkokehitys

Ennen suunnitelman toteuttamista taytyisi varmistaa, etta kaikki suunnitelmassa
mainitut logiikkaosat ovat edelleen elinkaarensa alkuvaiheessa. Ennen suunnitel-
man toteuttamista suunnitelmaa voitaisiin myos hieman jatko kehittaa. Tyon alus-
sa mainitussa teoriaosuudessa on kerrottu keskipakopumpun ominaisuuksista ja
kayttaytymisesta. Paineesta riippuen keskipakopumppu voi luistaa pienilla kierrok-
silla, ja kun tasapainopiste saavutetaan, pumppu alkaa tuottaa tilavuusvirtaa. Ta-
man tasapainopisteen asema pystytaan laskennallisesti osoittamaan, ja sen avulla
ennen laitteen kayttbonottoa pystyttaisiin maarittamaan taajuusmuuttajan minimi-
taajuus. Nain todennédkoisesti saastettaisiin aikaa laitteen kayttbonotossa. Ennen

kayttoonottoa taytyy myods maarittaa parametrit taajuusmuuttajalle.
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Liite 1
Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta

KONEEN SUUNNITTELUA JA RAKENTAMISTA KOSKEVAT OLENNAISET
TERVEYS- JA TURVALLISUUSVAATIMUKSET
YLEISET PERIAATTEET

1.2.4.3. Hatapysaytys

Koneessa on oltava yksi tai useampia hatapysaytyslaitteita, joiden avulla todelli-
nen tai uhkaava vaara voidaan torjua.

Tasta voidaan poiketa:

- koneissa, joissa hatapysaytyslaite ei vahentaisi riskié joko siksi, etta se ei lyhen-
taisi pysaytysaikaa, tai siksi, ettd se ei mahdollistaisi niita erityistoimenpiteita, joita
riskin hallitsemiseksi tarvitaan; tai

- kdsinkannateltavissa tai -ohjattavissa koneissa.
Hatapysaytyslaitteen on:

- oltava varustettu selvasti tunnistettavilla ja nakyvilla ohjaimilla, jotka ovat nopeas-
ti kaytettavissa,

- pysaytettava vaarallinen prosessi mahdollisimman nopeasti aiheuttamatta muita
riskeja; ja

- tarvittaessa kaynnistettava tiettyja suojausliikkeita tai sallittava niiden kaynnista-
minen.

Kun hatapysaytyslaitteen aktiivinen kayttaminen, josta pysaytyskasky seuraa, on
lakannut, tAmé&n kaskyn on jaatava voimaan hatapysaytyslaitteen lukkiutumisen
avulla kunnes tama lukitus vapautetaan erityisella toimenpiteella. Hatapysaytyslait-
teen lukkiutuminen ei saa olla mahdollista ilman, ettd aiheutuu pysaytyskasky. Ha-
tapysaytyslaitteen vapauttaminen pysaytysasennon lukituksesta saa olla mahdol-
lista vain tarkoituksellisella toimenpiteelld, eikd vapautuminen saa kaynnistaa ko-
netta uudelleen vaan ainoastaan tehda uudelleenkaynnistdminen mahdolliseksi.

Hatapysaytystoiminnon on oltava koko ajan saatavilla ja toimintakunnossa toimin-
tatavasta riippumatta.

Hatapysaytyslaitteiden on oltava muita suojausteknisia toimenpiteita taydentava
keino eika niiden korvaaja.
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