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Téssd opinndytetydssd modernisoitiin Fescon Oy Raahen toimipisteen olemassa olevan
dolomiittivaraston automaatiokeskus seké jarjestelman sdhkdistys. Tyon tarkoituksen oli sijoittaa
ohjauskeskus jarkevimpain paikkaan, kehittdi jarjestelmén kaytettdvyytti ja ennakoida laitteistoon
mahdollisia laajennuksia. Tavoitteena oli kdyttdd samoja ohjauskomponentteja seké kaapeleita kuin
tehtaan muissakin kokonaisuuksissa kaytettdén.

Ohjauskeskuksen suunnittelu aloitettiin prosessikaavion ja kohdetunnusten méarittelylld. Toinen
tarked vaihe oli koneturvallisuuden ja riskien arviointi. Riskiarvioinnin jélkeen valittiin
hitépysytyksen komponentit, joilla saatiin toteutettua koneturvallisuuden vaatimukset. Seuraavassa
vaiheessa siirryttiin keskuksen sdahkoteholliseen madrittelyyn ja mitoitukseen. Mitoitus toteutettiin
Schneider Electricin EcoStruxture Power Design — Ecodial -ohjelmistolla, kuten asiakkaan muutkin
jarjestelmat. Automaation ohjauskomponenttien méérittelyn ja valinnan jélkeen siirryttiin
ohjauslogiikan valintaan. Valinnassa paddyttiin kdyttimién Siemens Logoa. Téhén jérjestelméédn
Siemens Logo sopii kustannustehokkuuden ja integroidun niyton ansiosta, vaikka logiikkaan ei
jaakaan laajennuksen mahdollisuutta. Mairittelyjen jilkeen piirrettiin ohjauskeskuksen sdhkdkuvat ja
johdotuskaaviot.

Tyon viimeisessd vaiheessa midriteltiin logiikkaohjelman toiminnallisuus. Pohjana tdhén tyohon
toimi ohjauskeskuksen piirtdmisen tuloksena saatu tulo- ja ldhtolistaus. Néiden listausten ja ohjelman
maédrittelyjen jélkeen ohjelmoitiin logiikka. Ohjelma muodostui neljésti kokonaisuudesta. Jokainen
kokonaisuus pyrittiin testaamaan simuloidussa jarjestelméssd mahdollisimman tarkkaan.
Sdhkoasennusten kdyttoonottomittaukset ja automaation kdyttoonottotestaus suoritetaan
tulevaisuudessa, kun modernisointi toteutetaan.
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In this thesis, the automation control centre of Fesco Oy Raahe's existing dolomite warehouse was
modernised and the system was electrified. The purpose of the work was to place the control centre in
a more logical location, to improve the usability of the system and to predict possible extensions of
the equipment. The aim was to use the same control components and cables as in the other
installations at the plant.

The design of the control centre started with the definition of a process diagram and target identifiers.
Another important phase was the machine safety and risk analysis. After the risk analysis, the
components of the emergency stop that meet the machine safety requirements were selected. The next
phase was the electronic configuration and sizing of the control centre. The sizing was carried out
using Schneider Electric's EcoStruxture Power Design - Ecodial software, as were the other systems
of the customer. After the definition and selection of the automation control components, the selection
of the control logic was carried out. The choice was made in favour of Siemens Logo. Siemens Logo
is suitable for this system thanks to its cost-effectiveness and integrated display, although it is not
possible to extend the logic. Once the specifications had been made, the electrical diagrams and
wiring diagrams of the control centre were drawn.

In the last phase of the work, the functionality of the logic program was defined. The basis for this
work was the input and output list resulting from the drawing of the control centre. After these listings
and the definition of the program, the logic was programmed. The program consisted of four entities.
The aim was to test each entity in the simulated system as accurately as possible. Commissioning
measurements of the electrical installations and commissioning tests of the automation will be carried
out in the future when the modernisation is implemented.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

DI

Digital Input, digitaalinen sisdéntulo

DO
Digital Output, digitaalinen 1dhto

Kontaktori
Sdhkomagneettinen laite, joka on suunniteltu kytkeméén ja katkaisemaan suuritehoisia virtapiireja
luotettavasti. Soveltuu esimerkiksi séhkomoottorin kdynnistykseen, pysdytykseen ja suunnanvaihtoon.

Kontaktoreja on erikokoisia ja ne mitoitetaan kéyttokohteeseen sopiviksi

PL
Performance Level, suoritustaso, jolla mééritellddn turvallisuuteen liittyvien ohjausjérjestelmien kykya

suorittaa vaaditut turvatoimet vakio-olosuhteissa

PLC

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikkakontrolleri

PLr
Required Performance Level, vaadittava turvallisuuden suoritustaso riskin pienentdmiseksi

turvallisuustoiminnolle

SIL
Safety Integrity Level, turvallisuuden eheystaso

Suorakiynnistys
Sdhkomoottorin kdynnistystapa ilman tidhti-kolmiomuunnosta tai ohjausjérjestelmid, jotka saédtava
moottorin nopeutta tai vadntdmomenttia. Soveltuu pienille moottoreille, joissa kdynnistysvirta ei

aiheuta ongelmia sdhkoverkolle

Suunnanvaihto



Moottorin pydrimissuunnan vaihtaminen. Tapahtuu vaihejirjestystd vaihtamalla, esimerkiksi

suunnanvaihtokontaktorilla

Taajuusmuuttaja
Laite, joka muuntaa sdhkdverkon taajuutta ja sddtdd ndin liitetyn moottorin nopeutta ja momenttia.

Kéytetidn sovelluksissa, joissa vaaditaan moottorin nopeuden ja/tai momentin hallintaa

Teho
Paljonko ty6td tehddén ajanjaksona. Sdhkdtekniikassa teho kuvaa laitteen suorituskykyi. Se lasketaan
jénnitteen ja kulutetun virran tulona: P = V*I, missi P on teho, V on jénnite ja I on virta. Tehon

yksikkd on watti (W)

Vetohihnakaytto
Mekaaninen voimansiirtojarjestelmai, jossa voima siirretddn akseleiden vélilld hihnoilla. Mahdollistaa

nopeuksien ja momentin muuntamisen.
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1 JOHDANTO

Téassd opinndytety0ssd modernisoitiin Fescon Oy:n Raahen tehtaalla sijaitsevan dolomiittivaraston
ohjauskeskus seka jarjestelmén kaapeloinnit ja kdyttopaikkojen ohjaimet. Kyseessd on olemassa oleva
jarjestelmd, jonka ohjauskomponentit sekd osittain mekaaniset komponentit vaativat korjausta tai
uusimista. Kiytossd olleesta ohjauskeskuksesta puuttuvat piirikaaviot sekd muu tekninen
dokumentaatio. Kiytossa olleet ohjauskomponentit, kontaktorit ja moottorisuojat ovat tuotannosta
poistuneita malleja. Ohjauskeskuksen alkuperdinen sijoituspaikka on myos ongelmallinen, silld
keskuksen edessi ollut tydskentelytaso on purettu ja keskukselle pddseminen vaatii tikapuiden kayttoa.
Keskuksen ja jérjestelmadn suunnittelussa pyrittiin harmonisoimaan ohjauskomponentit tehtaassa jo
kaytosséd olevien komponenttien kanssa. Samojen komponenttien kdytolld saavutetaan merkittivaa etua
sahkokunnossapidon kannalta, esimerkiksi ohjauskomponenttien varaosavaraston eri komponenttien

miiréd pysyy minimaalisena.

Mekaanisista ongelmista suurin oli dolomiittisiilon alaosan levyluistiventtiilin eli sulkupellin
toimimattomuus. Venttiilin moottoroitu mekaniikka oli vioittunut vuosien saatossa osittain korroosion
aiheuttaman luistin jumittumisen ja mekaanisen kulumisen vuoksi. Sdhkomekaaniset rajakytkimet ovat
vioittuneet ja koko wventtiili oli pois kdytdstd. Venttiilin toimimattomuus vaikeutti mekaanista
kunnossapitoa. Kaytdnndssd purkuruuvia huollettaessa siilo oli tyhjennettivé, koska ruuvi oli ainoa este

siilon hallitsemattomalle tyhjenemiselle.

Jarjestelmédn ollessa verraten yksinkertainen ohjaukseen valittiin Siemens Logo. Tehtaan muissa
prosesseissa ohjaus hoidetaan pédasiassa Siemens S7 1200 -sarjan logiikoilla. Pienemmissi
jarjestelmissd on kdytossd myos Siemens Logoja. Logosta on mahdollista siirtdé ja ottaa vastaan tietoa
S7-sarjan logiikoista. Tdmén projektin yhteydessd ohjauskeskuksen integrointi tehtaan muuhun
automaatioon rajattiin tyOstd pois, vaikka tdmé olisi ollut mielenkiintoinen mahdollisuus vélittda

esimerkiksi dolomiittisiilon tdyttotilanne ohjaamon néytdlle.



2 DOLOMIITTIVARASTON KUVAUS

Fescon Oy:n Raahen tehdasalueella sijaitsee dolomiittivarasto. Dolomiittia kiytetdan
terdsteollisuudessa prosessissa kuonanmuodostajana (Aluehallintovirasto 2016, 37). Dolomiitti
tuodaan varastopaikalle bulkkimateriaalille tarkoitetuissa kuljetuskonteissa. Konttien sisilto kipataan
syottosuppiloon (KUVIO 1). Syottosuppilosta materiaali siirretddn siirtoruuvilla elevaattoriin.
Elevaattori nostaa materiaalin sylinterin malliseen varastosiiloon katossa olevasta tdyttdaukosta.
Varastosiilosta dolomiitti puretaan sulkupellin ldpi purkuruuville. Purkuruuvilta dolomiitti lastataan

sdilidautoon ja materiaali toimitetaan asiakkaan varastoon painesiirrolla.
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KUVIO 1. Prosessikaavio



2.1 Syottosuppilo

Syottosuppilon syottdaukko on 3,9 x 2,5 metrid. Syottosuppilossa on metallirunkoinen kansi, joka
liu’utetaan syottdaukon edestd kiskoja pitkin sdhkoiselld vaijerivinssilld. Nykyinen syottosuppilon
luukun avaus rajattiin tdmén tyon ulkopuolelle. Ty6hon on kuitenkin siséllytetty varaus syottosuppilon
kannen hydraulista avausmekanismin vaatimiin ohjauskomponentteihin. Tédhdn varataan moottorilahto
hydraulipumpulle seka tarvittavat 10-14hdot kannen ohjausta varten. Suunnitelmassa on myds mukana
varaus polynpoistoimurille syottosuppiloon. Tulevaisuudessa on mahdollista vihentdd ympariston
levidvad polyd purun yhteydessd. Imurin poistoilma johdetaan dolomiittisiiloon ja siilon

polypoistosuodatin pitdéd pdlyn siilossa.

2.2 Siirtoruuvi

Siirtoruuvi on Kospirt Oy:n valmistama ruuvikuljetin. Kuljetin on 5510 millimetrid pitké ja

halkaisijaltaan 323,9 millimetrid. Moottori ja vaihteisto tyyppi on Nord SK5282ABG-160MP/4 TF,



moottorin teho on 11 kW (KUVA 1) ja vaihteiston toisiopydrimisnopeus 60 rpm (LIITE 1).

Siirtoruuville asennetaan pyorintdvahti, jolla voidaan varmistaa ruuvin pyoriminen.
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KUVA 1. Siirtoruuvin tyyppikilpi

2.3 Elevaattori

Elevaattorin on pystyelevaattori, jonka nostokorkeus on noin 18,5 metrid. Elevaattori on rakenteeltaan
yksirunkoinen kuppielevaattori, jossa kupit ovat kiinni kuljetinmatossa (KUVA 2). Elevaattorin
moottori sijaitsee ylhddlld. Pydrimisnopeus sovitetaan moottorin vaihteistolla ja vetopydralla
kayttokohteeseen sopivaksi. Elevaattori on idkds, mutta toimiva ja ehji. Valmistajasta ei ole tietoa.
Elevaattorin moottorildhténé toimi ABB:n ACS550-01-015A-4. Koska elevaattorin moottorin
tyyppikilpi puuttuu (KUVA 3), moottorin nopeuden sekd tehon méérittelyyn kdytettiin
taajuusmuuttajan parametritietoja. Moottorin nimellisnopeudeksi taajuusmuuttajassa on asetettu 1440
rpm ja moottorin nimellistehoksi 5,5 kW. Ndama arvot ovat linjassa tehtaan muiden vastaavien
elevaattorien moottorien kanssa. Elevaattoriin lisdtdén myos pyorintdvahti, koska on tirkedd pysayttaa
elevaattoriin materiaalia siirtdvé siirtoruuvi, jos esimerkiksi elevaattorin hihna katkeaa tai jumittuu.
Elevaattorin moottorin ollessa ylhdilld pyorintdvahti sijoitetaan elevaattorin alaosan taittopyorian

akselille.



KUVA 3. Elevaattorin moottori



2.4 Siilo

Materiaalisiilon kokonaiskorkeus on 11 metrid, josta purkukartion korkeus on 2 metrid. Siilon sidde
laskettiin siilon ulkopinnalta mitatusta kehipituudesta. Kehépituus (kaavan 1 muuttuja p) on 11,9

metrid ja kaavalla 1 laskettuna sdde r on 1,9 metrid.

r==% (1

21

Siilon kokonaistilavuus koostuu sylinteriosan eli ympyrélierion ja ympyrékartio-osan tilavuuksista.
Sylinteriosan tilavuus laskettiin kaavalla 2. Tilavuudeksi V saatiin noin 101 m?. Laskussa lierion
korkeus, eli kaavan 2 h, on 9 metria.

V=m*r2xh (2)
Ympyrakartio-osuuden tilavuus laskettiin kaavalla 3, jossa korkeus h on 2 metrid ja sdde on 1,9 metri.
Ympyrékartion tilavuus on noin 8 m?.

V=§*(T[*T2)*h (3)
Siilon kokonaistilavuus on ympyrilierion tilavuuden ja ympyrékartion tilavuuden summa, eli noin 109
m?. Siilo tidytetdéin ylhdéltd aukosta kiintedlld materiaalilla, dolomiitilla, joka on murskattua materiaalia
rackooltaan 1-25 mm. Siilo ei tiyty tdydellisesti, vaan materiaali muodostaa ympyréikartiokasan. Tassa
tapauksessa tarkkaa materiaalin kéyttdytymisté ei pystytd selvittiméén, eikd se tyon kannalta ole kovin
merkittivdd. Voimme olettaa, ettd materiaali kasautuu jyrkempéain kulmaan kuin 45 astetta ja silloin
siilosta menetetty tilavuus on enemmén kuin siilon ympyrékartion tilavuus on. Voimme arvioida, etti
siilon tdyttotilavuus on jonkin verran alle 100 m?.

Siilon tiyttoasteen mittaukseen suunnitellaan varaus UWT Nivobo NB4200 -vaijeriluotaimelle.
Taytonaikaisten polyhaittojen vihentdmiseksi varaudutaan siilon péélle sijoitettavalla Steel-Kametin

valmistamalla Kamet 20-suodatimella.

2.5 Sulkupelti

Jérjestelmassd olemassa oleva sulkupelti vaihdetaan uuteen 0,37 kW sdhkdmoottoritoimisella
kierreruuvilla avattavaan sulkupeltiin. Koska siilo on sdén armoilla sulkupellin materiaaliksi valittiin

ruostumaton terds ja rajatietokytkimiksi valittiin induktiiviset anturit. Sulkupellin huoltotdiden



turvallisuutta parantamaan asennetaan sulkupellin moottorin vilittdméén 1dheisyyteen turvakytkin,
jolla voidaan moottori kytked irti automaatiojérjestelmistd huoltotdiden ajaksi. Sulkupelti siilossa
mahdollistaa purkuruuvin irrottamisen jarjestelmasté ilman, ettd siilo on tyhjennettdva. Materiaalia
siilosta purettaessa sulkupellilld saadaan kevennettyd purkuruuvin rasitusta kdynnistyksessd, kun pelti

suljetaan ensin ja purkuruuvi pyoritetdin tyhjdksi ennen sen pysdytysta.

2.6 Purkuruuvi

Purkuruuvin moottori on teholtaan 3 kW. Purkuruuvi varustetaan toiminnan varmistamiseksi
pyorintidvahdilla. Purkuruuvia kdytetién sdilidautoa lastattaessa. Purkuprosessin ohjain on sijoitettava
lastauksen kannalta parhaimpaan paikkaan. Lastauspaikka on siilon vasemmalla puolella (KUVA 4).
Purkuruuville materiaali tulee siilon alaosassa olevan sulkupellin 1dpi ja materiaali siirtyy ruuvista

sdilidautoon polydmistd vihentdvii haitariputkea pitkin.



KUVA 4. Dolomiittisiilo ja lastauspaikka



3 OHJAUSKESKUKSEN SUUNNITTELU

Ohjauskeskuksen suunnittelu aloitettiin méaritteleméilld kokonaiskuva prosessikaavioon. Prosessikaa-
vioon sijoituksen jéilkeen oli helppo muodostaa kohdetunnukset. Seuraavana vaiheena arvioitiin lait-
teiston koneturvallisuutta ja maariteltiin hdtdpysdytyksen vaatimukset. Tdmén jalkeen keskityttiin
moottorildhtdjen seké itse ohjauskeskuksen sdhkonsydton mitoitukseen. Viimeisend vaiheena suunni-

teltiin ohjauskeskuksen ohjauspaneelit ja méériteltiin automaation vaatimat ohjauskomponentit.

3.1 Kohdetunnukset

Mikali kohteella on kohdetunnus, se esitetdédn yhdenmukaisesti kaikissa kohteen esityksissd. Asiakkaan
kaikissa tehtaissa sdahkopiirustuksissa kdytetddn yhdenmukaisia kohdetunnuksia. Tunnusten
muodostaminen on toimintandkdkantaa hyodyntéva. Tasséd tyossd kohteena olleen dolomiittivaraston
ohjauskeskuksen tunnukseksi valittiin vapaa ohjauskeskustunnus. Sdhkonjakelusta vastaavan
padkeskuksen alaisuudessa vapaana oli OKS5, eli ohjauskeskus viisi. Suunniteltavaan ohjauskeskukseen
liittyvien laitteiden tunnukset alkavat numerolla 5.

Esimerkiksi siirtoruuvin tunnus on 512 (KUVIO 1). Tunnuksen muodostumista selventda alla esitetty
kuvio (KUVIO 2).

Taso 1: Kohde, tissé projektissa keskustunnuksen numero (5). Dolomiittivaraston ja sen prosessiin
liittyvit laitteistotunnusten méérittely noudattaa tulevan materiaalin siirtoa varastoon ja varastosta

ulos.

Taso 2: Jérjestelmi, materiaalin vastaanotto (51), varastointi (52) ja lastaus (53). Numerot materiaalin
kululle prosessissa ovat: vastaanotto on numero yksi, varasto on numero kaksi ja lastaus numero
kolme.

Taso 3: Toiminnot materiaalin vastaanotossa. Numero nolla on varattu itse syottosuppilolle (510),
suppilon kansi on numerolla yksi (511) ja siirtoruuvi saa seuraavan vapaan numeron kaksi (512). Ndin
ollen siirtoruuvin kohdetunnukseksi muodostuu 512.

Taso 4: Komponenttitasolla kdytetddn kyseisen laitteen tai toimilaitteen piirikaaviokuvassa kiytettavai

tunnusta. Siirtoruuvia pyorittdvin moottorin tunnus piirikaaviossa on MO1.
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TASO 3: Toiminto, kuljetinruuvi . o .

TASO 4: Komponentti, ruuvin moottori @ . .

KUVIO 2. Tunnuksen muodostaminen

Tunnukset ovat kaikessa yksinkertaisuudessaan kdyttokohteeseen riittdvét ja niiden voidaan katsoa
tayttdvan standardien asettamat vaatimukset kohteessa olevien komponenttien tunnistamiseen (SFS-
EN 61082-1 2015).

Tunnuksilla voidaan yhdistii jarjestelman komponentit, esimerkiksi sulakkeet, moottorit,
moottorikdynnistimet seké kaapelit, kuhunkin ohjauskeskukseen yksiselitteisesti. Projektissa

kaytettavit kohdetunnukset nékyvit alla olevasta taulukosta.

TAULUKKO 1. Kohdetunnukset

5 1 0 510 SYOTTOSUPPILO

5 1 1 511 SYOTTOSUPPILONKANSI | VARAUS
5 1 2 512 SIIRTORUUVI

5 1 3 513 ELEVAATTORI

5 1 4 514 POLYNPOISTOIMURI VARAUS
5 2 0 520 DOLOMITTISIILO

5 2 1 521 POLYSUODATIN VARAUS
5 3 1 531 SULKUPELTI

5 3 2 532 PURKURUUVI
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3.2 Koneturvallisuus

Yksi modernisoinnin l&htokohtana olevan laitteiston tarkeimpiin muutoksiin kuuluu
koneturvallisuuden ja hétépysdytyksen parantaminen. Riskien arvioinnissa kdytettiin toimeksiantajan
vakiintuneita kdyténtdjd. Riskien arviointi suoritetaan standardin SFS-EN ISO 12100 mukaisesti.
Toiminnallisen turvallisuuden luokittelu perustuu SFS-EN IEC 62061 -standardiin ja riskiarvioinnin
dokumentoinnissa kdytetddn SFS-ISO/TR 14121-2 -standardissa esiteltyd mukailtua ja péivitettya
kaavaketta (TAULUKKO 2).

3.2.1 Riskiarviointi

Riskiarvioinnissa merkittdvimpéna uhkana voidaan pitdd sdhkdiskun vaaraa. Vaara itsesséén aiheutuu
modernisointia edeltdvin keskuksen rakentamisen yhteydessa tehtyihin moottorildhtdjen kaapeleiden
valintaan. Néissd johtimissa ei ole konsentrista suojamaadoitusta taikka hdiridsuojausta. Kéytannossa
kaapeliin aiheutunut viilto voi paljastaa jannitteellisen johtimen ja henkild voi néin altistua
sdahkoiskulle. Muuten laitteiston kunto ja suojaukset ovat hyvissd kunnossa. Ruuvikuljettimien ja
elevaattorin pyorintdvahdit ovat suojattu ja ndin pyodrivien osien aiheuttama takertumis- ja
leikkautumisvaara on erittdin pieni. Riskiarvioinnissa pdéadyttiin SIL 1 -luokkaan turvallisuuden
eheystasolla, joka madrdytyy vaaran numero 512.3 korjatun riskiluokituksen mukaan (LIITE 2).
Turvatoimintojen suoritustasoksi madriteltiin riittdvan suorituskyvyn takaamiseksi minimid PLr b:td

korkeampi PLr c taulukon 2 avulla. (SFS-EN IEC 62061 2021)
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TAULUKKO 2. Matriisi SIL-tason (tai PLr) méarittdmisti varten(SFS-EN IEC 62061 2021, 102)

Vaka- Luokka Cl = Fr + Pr +Av
Seuraukset vuus
Se
Kuolema, silmén tai
kaden menetys 4 PLrb |[PLrc
Pysyvd vamma, 3 oM
sormien menetys PLra

Tilapdinen vamma,
terveydenhuollon 2
apua tarvitaan
Tilapdinen vamma,
ensiapu

Ei SIL- (tai PL-) vaatimusta

3.2.2 Hitapysaytys

Dolomiittivarastossa on kaksi padkayttopaikkaa: materiaalin vastaanotto ja purku seka elevaattorin
paikalliskdytto. Néihin kdyttopaikkoihin sijoitetaan hétipysdytyspainikeet. Hitdpysdytyksen
toteutukseen valittiin tehtaassa jo kdytossd oleva Phoenix Contact PSR-SCP-24DC/ESD/4X1/30 -
turvarele. Turvareleelld katkaistaan moottorildhtojen sekd muiden kriittisten toimilaitteiden

ohjausjannite.

Hatipysdytysvyohykkeitd on kaksi erillistd osaa, materiaalin vastaanotto ja purku. Ndma voisivat
toimia toisistaan erillisind hatdpysdytysvyohykkeind, mutta jarjestelma ollessa yksinkertainen sité ei
katsottu tarpeelliseksi. Hatidpysaytys toteutettiin yhdelld vyohykkeelld ja yhdelld hitiseisreleelld. Mitd
tahansa hitéseispainiketta painettaessa kaikki ohjauskeskuksen toiminnot pysdytetdan. (SFS-EN ISO
13850 2015, 9)

Kohteen kuljettimien hyvidn mekaanisen suojauksen hétiseistoiminnon pysdytysluokka on nolla.
Koneen toimilaitteiden energiansyottd katkaistaan valittomaisti hatdseispainiketta painettaessa.
Hatipysdytyspiirille on yksi kuittauspainike, joka sijoitettiin materiaalin vastaanottopaikan

ohjauspaneeliin, tiytonohjauspaneeliin.
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3.3 Moottorien tehot ja kiytot

Ohjauskeskus sisdltdd moottoreita, jotka ovat olemassa olevassa jarjestelmissa ja osa on lisétty
varauksena. Varaukset ovat luonteeltaan mahdollisia lisdyksii tai parannuksia toimintaan, kuten
esimerkiksi siilon pinnanmittaus tai syottosuppilon kannan avaus. Varausten tapauksissa kunkin
moottorien tehotiedot on otettu tehtaassa olevista vastaavista laitteistoista. Varaukset ovat merkittivia

mitoitettaessa keskuksen syo6ttdd ja virran kestoa.

Projektin moottorit ovat kaikki 400 voltin jannitteelld toimivia kolmivaihemoottoreita. Koska kyseessa
on modernisointiprojekti, tiedimme olemassa olevasta jirjestelmasti, ettd suurin osa moottoreista
toimii suoralla kdynnistykselld ja suurille muutoksille tissé ei néhty tarvetta. Tamén projektin laitteissa
ei ole raskaita kdynnistyksié, joissa on suuria hitausmomentteja tai pitkid kdynnistysaikoja, eika
laitteissa ole vetohihnakéytt6ja (ABB Oy 2011, 11). Prosessin laitteet kiynnistetddn logiikan
ohjaamana eri aikaan toisiinsa néhden, jolloin vihennetdén sahkdverkkoon kohdistuvaa rasitusta.
Merkittdvin muutos on elevaattoria sy6ttidvin siirtoruuviin pydrintdsuunnan vaihdon mahdollisuus. Se
toteutettiin tehtaan kunnossapitoryhmin pyynnosta ruuvin mahdollisten jumittumistilanteiden
selvittamistd silmdlla pitden. Siirtoruuvin vadrdan suuntaan pydritys toteutetaan paikallisohjauksessa
painonapilla jaksoissa. Yhdelld painalluksella ruuvi pyoréhtii logiikassa mééritellyn ajanjakson verran
ja pysidhtyy. Ruuvia voi pyordyttdd uudelleen painamalla painiketta uudelleen. Jaksotetulla
pyoritykselld estetddn materiaalin pakkautuminen kuljetusruuvin alkupéddhén ja néin estetdan

mekaanisten vaurioiden syntymista ruuviin.

Taulukossa on moottori tehon lisdksi kdynnistystavan valinta, vaihtoehtoina suora- tai

vathtokdynnistys tai moottorin nopeuden sdddon mahdollistava taajuusmuuttaja. (TAULUKKO 3)

TAULUKKO 3. Moottorien tehot ja kiytot

TUNNUS: | TEHO: | KAYNNISTYS: NIMI: HUOM.:
511MO01 3 kW SUORA KANSIHYDRAULIIKKA VARAUS
512M01 11 kW VAIHTO SHRTORUUVI

513M01 5.5kW | TAAJUUSMUUTTAJA | ELEVAATTORI

514M01 5.5kW | SUORA POLYNPOISTOIMURI VARAUS
521M01 0.25 kW | SUORA SUODATINTARY VARAUS
531MO01 0.37 SUORA SULKUPELTI

532M01 3 Kw SUORA PURKURUUVI

551M01 5.5kW SUORA VARAUS
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3.4 Ohjauskeskuksen ja sihkonsyoton mitoitus

Asiakkaan tehtaissa sahkonjakelussa kaytettdvét suojalaitteet ovat Schneider Electricin valmistamia.
Saman valmistajan suojalaitteita kdyttimélld on sahkonsyoton mitoituksessa voitu kéyttdd Schneider

Electricin EcoStruxture Power Design — Ecodial -ohjelmistoa ongelmitta.

3.4.1 Mitoitusohjelmisto

Ohjauskeskuksen ja sdhkonsyoton mitoituksessa kéytettiin Schneider Electric EcoStruxture Power
Design - Ecodial -mitoitusohjelmistoa. Sovelluksella on piirretty tehtaan jakelujirjestelmén
yksiviivakaavio jakeluverkon muuntajasta aina kéyttolaitteille saakka. Kaavio sisédltdd tehtaaseen
ailemmin suunnitellut laitteistot ja kokonaisuudet. Ohjelmistolla mitoitetaan sdhkojérjestelmén
sdahkotekniset ominaisuudet jakeluverkosta keskuksien suojalaitteilta aina kuormien tehoihin saakka.
Ohjelmiston laskennan tuloksissa huomioidaan myds kaapeleiden tiedot, kuten vahvuus ja pituus.
Tuloksissa saadaan ilmoitukset poikkeamista, kuten jannitteen alenemasta tai suojalaitteiden
selektiivisyyden toteutumisesta. Selektiivisyyttd tarkastellessa minimoidaan vikatilanteissa tapahtuvien
sdhkonjakelun katkokset tehtaan sisdlld. Kaytdnnossi selektiivisyydelld tarkoitetaan, ettd vikapaikkaa
l1ahin suojalaite laukeaa eivitkd muut. Ohjelmistolla voidaan asettaa kiintedt arvot suojalaitteille tai
antaa ohjelmiston valita tilanteeseen sopivat. Valinnan lukitseminen tulee kyseeseen esimerkiksi, jos
keskuksessa on jo olemassa olevia asennuksia kaapeleita tai suojalaitteita. Ohjelmassa mitoitusta
tarkastellessa nahdéén, ovatko kaapeli ja suojalaitteet riittdvid seké turvallisia. Asiakkaan tehtaan
mitoitukset on pédivitetty muutosten yhteydessé ja pidetty ajan tasalla. Mitoituksessa kdytettiin Ecodial-
versiota 5.0.0 INT. Sovelluksesta on olemassa péivitetty versio, mutta sithen siirtyminen on siirretty,
kunnes tdma projekti on saatettu valmiiksi ja ohjelmiston uusi versio on todettu toimivaksi

vertailemalla raportteja ristiin. (Schneider Electric 2024)

3.4.2 Komponenttien sijoittelu mitoitusohjelmaan

Tehtaan sdhkojédrjestelmén suunnittelussa on otettu huomioon mahdolliset laajennukset tehtaan

laitteistoihin. Tehtaan Ecodial-suunnitelmasta oli timén projektin ohjauskeskukselle sopiva ldhto
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ohjauskeskuksen sijoituspaikan ldheisestd jakokeskuksesta. Ohjauskeskuksen moottorien tehot ovat
yhteenlaskettuna 34,12 kW (TAULUKKO 3). Yksinkertaisella laskennalla kaavalla I=P/U saadaan
laitteiden virraksi noin 85 ampeeria. Laskennan tarkoituksena on méaérittdd karkeasti, minkéd kokoinen
JK1:n 18ht6 mitoitusohjelmassa ldihtokohtaisesti valitaan. Lahddksi valittiin JK1:n 1dht6 5Q1, jossa on
Schneider NSX100B -runkoinen kompakti kytkin ja kytkimesséd asennettuna TM100D-suojarele.

Ecodial-ohjelmassa vaakasuorat viivat ovat keskuksen virtakiskoja (KUVA 5.).
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KUVA 5. Keskuksen moottorilédhtdjd Ecodial-ohjelmassa

Ylempi vaakaviiva on JK1:n virtakiskosto, josta haarautuu alas nousukaapelille OKS5. Alaspéin
siirryttdessd ensimmaisend on JK1:n kompakti katkaisija tunnuksella JK1-5Q1. Kytkimen jidlkeen on
varsinainen nousukaapeli, jonka tunnus on JK1-5WO01 seki johtimelle asetettu pituus. Kaapelin JK1-
5WO01 kaapelin vaihe- ja nollajohdinmateriaaliksi valittiin alumiini. Alumiinikaapelit ovat
huomattavasti edullisempia kuin kuparikaapelit ja siksi keskuksen sy6ttokaapeleina erittidin

varteenotettava vaihtoehto. Koska kaapelin kokoa ei ole mééritelty, tdssd kohtaa ei ndy kaapelin tietoja
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ennen kuin ohjelmassa on laskenta suoritettu. Tdmi sama pédtee myds moottorildhtdjen suojalaitteiden

yksityiskohtiin, kuten 511Q11, silld ne tdydentyvét mitoituksen yhteydessd. Johdinméarittelyn

alapuolella on OK5:n kuormanerotuskytkin ja sen alapuolella oleva vaakaviiva on siis OK5:n

virranjakokisko. OK5:n virranjakokiskosta alaspéin ovat kaikki kyseisen keskuksen kuormat. Jokainen

moottorildhto on lisdtty Ecodial-projektiin yksitellen taulukko 3:n tietojen mukaisesti. Moottorin

tehotiedot sekd 1&4hdon mitoitukseen vaikuttavat parametrit asetetaan Ecodial-ohjelman Motor feeder

wizard -ikkunassa (KUVA 6). Ohjelman dialogissa voi sy6ttdd moottorin tehon, valita kdynnistystavan

ja madritelld kontaktorin ominaisuuksia. Suorakdynnistyksissa asiakkaan laitteistoissa suositaan

Schneider Electricin TesysU -tuotteita. Mitoitusohjelma Ecodialissa ndiden asettaminen automaattiseen

mitoitukseen tapahtuu valitsemalla Total” alasvetovalikosta "Type of coordination”.

= -
Motor feeder wizard for a voltage of 400 V (m(x)
Selection
Motor
Poutput (kW) 3
With thermal protection? No

I"start/lr <=19

PF 08 (&
L Motor feeder -

Power output used for sizing (kW) 5.5
Sizing Ir 11.5

Type of starting Direct
Reversing No

Istart/Ir 6 )

Contactor

Ok
IC<

10

With contactor? Yes
Type of coordination Total

Contactor type Integrated RCD

KUVA 6. Moottorikdynnistimen méirittely Ecodialissa

OK Cancel

Ecodial-ohjelmaan syétettiin kaikki moottorildhdot, mukaan lukien varaukset, jotta saadaan

mahdollisimman todenmukainen kuva OK5:n mm. virran kulutuksesta seki tehdasverkon
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oikosulkuvirroista. Vaikka moottorikuormat ei kdytdnndssé kdynnistetd yhtd aikaa eivitké ne ole
kaynnissé kaikki yhtd aikaa, on tirkeda mitoittaa keskukseen virranjakokiskot kestdméén laskennallista
kokonaiskuormaa. Ecodial-ohjelmassa voidaan muokata keskusten ja kuormien kéyttdkerrointa, mutta
keskusta mitoitettaessa on kuitenkin tarked pitdd kiyttokertoimet sataprosenttisina, jotta saadaan
tietoon keskuksen maksimivirta. Kéyttokertoimien muuttaminen keskuksen osalta on aiheellista. Kun
tarkastellaan tehtaan sdhkonjakelujirjestelmad, harvoin keskukset kuormittavat verkkoa keskuksen

laskennallisella maksimivirralla.

3.4.3 Mitoitus

Keskuksen komponenttien Ecodial-ohjelmaan sijoittelun jélkeen suoritettiin ensimmadinen laskenta.
Laskennan perusteella sy6ttdruuvin ja elevaattorin suojalaitteiden katkaisuaika ei taytd vaatimuksia,
Ecodial ehdottaa toimenpiteitd, joilla tilannetta voi yrittdd korjata (KUVA 7). Vaihtoehdoista valittiin
1dht6jen kaapelikoon nostaminen, koska elevaattorin moottorille matka on suhteellisen pitk, ja
sydttoruuvin 11kW moottorille menevi 1,5 mm? kaapeli on selvisti alimitoitettu. Kaapeli 512W01
nostetaan kokoon 6 mm? ja kaapeli 513WO01 nostetaan koosta 2,5 mm? kokoon 4 mm? vaikka timi

koko ei olekaan tavanomainen kotimaisilla markkinoilla.

Criticality lT\,.' pe Circuit Component Message

In order to ensure the protection of persons (break time 1.29 s at 314 Ais greater
than the required time 0.4 5).

Possible solutions:
512 s12011 " —C?el_etc_t “Yes' for the ‘residual current protection’ from the circuit breaker

P characteristics.

SYOTTORUUVI - decrease the Tr setting of the circuit breaker(if available) or choose a trip
unit with settable Tr.

- increase the CSA of the upstream cable{PE).

- increase circuit sizing current to use a settable circuit breaker.

@ Error detected Sizing

The protective device (512011) does not provide protection of persons.(magnetic
threshold greater than the fault current(leimin})

Possible solutions:

- Select “Yes' for the ‘residual current protection’ from the circuit breaker
51201 characteristics.

- decrease the Tr setting of the circuit breaker(if available) or choose a trip
unit with settable Tr.

- increase the CSA of the upstream cable{PE).

- increase circuit sizing current to use a settable circuit breaker.

. 512
€ Error detected Sizing SYATTORUUVI

KUVA 7. Ecodialin ensimmadisen laskennan virheet

Ennen uutta laskentaa kiinnitettiin myds huomio siihen, ettd jokaisen OKS5:n 1dhdon kohdalla on my6s
varoitukset puutteellisesta selektiivisyydestd seké liiallisesta jannitteen alenemasta (KUVA 8).
Jannitteenaleneman alarajaksi on SFS 6000 -standardissa annetussa ohjeessa asetettu 5 %

(TAULUKKO 4). Koska moottorien kdynnistyksessd jannitteenalenema kasvaa, pyrittiin
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jénnitteenalenemassa 4 %:n tuntumaan (SFS 6000-5-52 2022, 62). Jannitteenalenemaa voidaan
pienentédd kasvattamalla kaapelointia. Edullisinta on ensimmaéiseni kasvattaa keskukselle tulevan
syottokaapelin kokoa. Ecodialin mitoituksen ehdottaman halkaisijaltaan 50 mm? OKS5:n sydttokaapelin
tilalle valitaan halkaisijaltaan 70mm? oleva kaapeli. Koska selektiivisyysongelma on moottorisuojan ja
syottavan keskuksen kompaktikytkimen vélinen ja timi ilmenee keskuksen jokaisella 1dhd6114, on
loogista keskittya syottdvain kompaktikytkimeen (KUVA 8). Koska Schneider NSX100B-kytkimeen

on mahdollista vaihtaa suojarele, vaihdettiin TM-D-suojarele Micrologic 2.2 versioon.

Criticality lTy pe Circuit « Component Message

511 VARAUS ) . ) h
" . There is a Selectivity problem between protective devices 511Q11 and JK1-5Q11
i Alert Selectivity E(K.}éa[\}ISIHYDRAULII s11an1 in operating mode Nommal,
A . 512 There iz a Selectivity problem between protective devices 512011 and JK1-5Q1
A Alert Selectivity SYOTTORUUVI 512011 in operating mode Normal.

The starting voltage drop (4.51 %) of the motor (513M01) is greater than the

1 Alert Sizing 513 ELEVAATTORI 513M01 maximum permissible value (4.0 %) for the operating mode (Normal).
. . There is a Selectivity problem between protective devices 513Q11 and JK1-5Q1
L Alert Selectivity 513 ELEVAATTORI | 513011 in operating mode Normal,

514 VARAUS The starting voltage drop (4.69 %) of the motor (514M01) is greater than the
i, Alert Sizing (POLYNPOISTO) 514M01 maximum permissible value (4.0 %) for the operating mode (Normal).

KUVA 8. Ecodialin ensimmaisen laskennan varoituksia

TAULUKKO 4. Jannitteenalenema pienjénniteasennuksissa (SFS 6000-5-52 2022, 62)

Asennuksen tyyppi Valaistuskayttdé | Muu kayttd
% %
A — Pienjanniteasennus, joka on sydtetty suoraan yleisesté jakeluverkosta 3 5
B — Pienjinniteasennus, joka on syotetty yksityisestd pienjidnniteteholdhteestd® 6 8

aSuositellaan, ettd niin pitkélle kuin mahdollista ryhméjohtojen jannitteenalenema ei ylitd asennustyypille A annettuja
arvoja.

Kun asennuksen péddjohdot ovat pitempid kuin 100 m, néitd jannitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon 100
m ylittdvén pituuden metrid kohti. Ilman tétd lisdysté se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema maéritelldan sdhkolaitteen tehontarpeen mukaan kdyttden soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai
kayttden

piirien suunniteltuja virtoja.

Muutosten jélkeen suoritetun uudelleen laskennan jélkeen voimme todeta, ettd OKS5:ssé olleet virheet
ja varoitukset selektiivisyydestd poistuivat. OK5:n syottokaapelin muutoksen seurauksena esimerkiksi

moottorin 513MO01 jannitteenalenema pieneni 4,51 %:n arvosta 4,27 %:n arvoon. Suurimmat
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jénnitteenalenemat ilmenivét moottorilla 521MO01 (4,84 %) ja moottorilla 514MO1 (4,54 %).
Kummankin 1ihdon kaapelointi on 1,5 mm?. Ne muutettiin 2,5 mm?:n kokoisiksi.
Viimeisen korjauksen jilkeen tehdyn laskennan jdlkeen voimme todeta, ettd OKS5:n mitoituksessa on

saavutettu tilanne, jossa virheet ja varoitukset on saatu poistettua ja ettd ohjauskeskuksen Ecodialin

laskennallinen maksimivirta on 98,1 A (KUVA 9).

LV switchboard OK5

Range No preference «
IP Undefined
Rating (A) 0
Calculated Current (A) 98.1

Busbars WC 134
Equipotential bonding Without ||
Ks 1 (@)

Number and type of conductors 3Ph+N v ||

Type of system earthing TN-S

KUVA 9. Ecodialin keskuksen padkytkimen kokonaisvirta

3.4.4 Mitoitusraportti

Raportin generointi siséltdd vakiona koko kokonaisuuden kaikki keskukset ja komponentit, mutta on
my06s mahdollista valita, mistd keskuksista raportin sisdltd generoidaan. Tédssd tydssa rajattiin pois
muun tehtaan osuudet raportista. Raportti sisdltdd OKS:n tiedot ohjelmassa kaytettivistd suojalaitteista,
kaapeleista ja laskennalliset tulokset JK1:n sy6ttivisti piiristd aina jokaiseen OKS5:n 1dhto6n ja

kuormaan. (LIITE 4).
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3.5 Automaation ohjauskomponentit

Automaation ohjauskomponenteilla tarkoitetaan sellaisia osia, joilla valvotaan, ohjataan ja sdddetdin
teollisista prosessia tai sovellusta. Téssd luvussa késitellddn kayttoliittymid, prosessin toimilaitteiden

toimintaa valvovia seki prosessin tilaa ilmaisevia ohjauskomponentteja.

3.5.1 Taytonohjauspaneeli ja paikallisohjauspaneeli

Téaytonohjauspaneeli 5100P01 on jarjestelman pddohjauspaikka (KUVIO 3). Tamén ohjauspaneeli
sijoitetaan siten, ettd siitd on ndkyma tayttdsuppilolle, elevaattorille ja my0s lastauspaikalle.
Nikyvyyden perusteella my0s tdhén ohjauspaneeliin sijoitetaan hitdseis-piirin kuittaus ja hitiseispiirin
merkkivalo. Ohjauspaneeliin tulee myos tdyton kidynnistys- ja pysdytyspainikkeet. Ohjauspaneeliin
tulee varauksena pinnanmittauksen kdynnistdvé painike. Pinnanmittaus suoritetaan vaijerianturilla,
jossa mittapaino lasketaan siilon katosta siilon sisélle. Tastd syysté tdyton aikana mittausta ei voi
suorittaa. Ohjauspaneelin varataan tilaa myos neljélle siilon tdyttomairad indikoivalle merkkilampulle.
Ohjauspaneelissa on myos merkkivalo, joka indikoi ohjauspaikan valintaa. Ohjauspaikka voi olla joko
talla ohjauspaneelilla 5100P01 tai vaihtoehtoisesti paikallisohjauskotella 5130P01 elevaattorin
alapdissa (KUVIO 4). Ohjauskotelolla 5130P01 on painike, jolla saa aktivoitua 5130P01 -
ohjauspaneelille paikallisohjauksen, jos siilon tiytto ei ole pailld. Kun ohjauspaikka on aktivoitu
5130P01:1le, 5100P01:n ohjauspaikan indikaattori merkkivalo sammutetaan ja vastaavasti 5130P01:n
vastaava merkkivalo sytytetdén. Jos hétéseispiiri ei ole kuitattu, kummankaan ohjauspaneelin

ohjauspaikan merkkivalo ei pala. Kuittauksen jdlkeen ohjauspaikka 5100P01 aktivoituu.
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HATAPYSAYTYS
DOLOMITTI=
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5130P01 ©

313503

KUVIO 4. Ohjauspaneeli 5130P01

3.5.2 Siilontyhjennyksen ohjauspaneeli

Siilontyhjennyksen ohjauspaneelilla 5300P01:114 on kaksi painiketta, purun kdynnistys ja pysdytys,
sekd hatdseispainike. Ohjauspaneeli 5300P01 on riippuohjaintyyppinen (KUVA 10). Ohjaimeen
vaihdetaan painikekehykset, mustapohjainen start ja punainen stop. Paneelin kédyttopaikalta pitdd olla
nakyvyys ohjauspaneelin 5100P01:n ohjauskomponenteille. Esimerkiksi hdtdseispiirin merkkivalo on

oltava ndhtdvissi esteettd myos ohjauspaikka 5130P01:n kéyttopaikalle.

Siilontyhjennyksen alkaessa kdynnistetddn ensin purkuruuvi 532 ja sen jdlkeen avataan sulkupelti 531.

Pyséytyspainiketta painettaessa suljetaan ensin sulkupelti 531 ja purkuruuvia 532 pyoritetddn, kunnes
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ruuvi on tyhjd materiaalista. Purkuruuvin tyhjenemisaika mééritellddan kayttoonoton yhteydessi ja

oikea viive asetetaan parametreihin. Hétdseis -painiketta painettaessa pysdytetdédn kaikki toiminnot.

A

KUVA 10. Siilontyhjennyksen ohjauspaneeli 5300P01 Schneider XACB3191 (Schneider 2024)

3.5.3 Pyorintavahdit

Jarjestelmddn asennetaan kahteen ruuvikuljettimeen, siirtoruuviin ja purkuruuviin, seké elevaattoriin
pyorintdvahdit. Pyorintivahtien tarkoitus on todentaa ohjauslogiikalle, ettd kyseinen materiaalia
siirtdvé laite on toimintaa. Ruuvikuljettimissa pyorintdvahti asennetaan vastakkaiseen padhian
moottorista, yleisesti ruuvin purkupdihén kuten kuvassa nékyva keltainen pyorintdvahdin suojakotelo
(KUVA 11.). Pyorintdvahdilla voidaan tarkkailla ruuvikuljettimen toimintaa, silla voidaan havaita
ruuvin jumittuminen ennen kuin moottorin suojarele laukeaa ja jos ruuvin akseli vioittuu eikd ruuvi
endd pyori, vaikka moottori olisikin kdynnissd. Elevaattoreissa moottori sijaitsee yleisimmin
elevaattorin yldpadssi. Elevaattorin toimivuus varmennetaan elevaattorin alapdén taittopyorin
akselista. Pyorintdvahdiksi asiakkaalla on vakiintunut Datalogicin induktiivinen anturi IS-30-G1-S2,
joka on sama anturi mitd siirtoruuvin valmistaja Kospirt kdyttdd. Anturi on 30 mm halkaisijaltaan,
tunnistusetdisyys on 15 mm, kdyttdjéannite 10-30 volttia, ulostulo PNP-tyyppinen ja toimintaa indikoi

led. Reaktioaika anturilla on 75 ms. (OEM 2024)
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KUVA 11. Siirtoruuvin pydrintdvahti

3.5.4 Siilon tayton yliraja

Nykyisessé jarjestelmissa ei ole siilon tdyton yldrajaa. Siiloa tdyttdvén henkilon on itse selvitettiva ja
arvioitava, mahtuuko hidnen tuomansa kuorma siiloon. On siis mahdollista, etti kaikki syottdsuppiloon
kaadettu materiaali ei mahdukaan siiloon ja pahimmassa tilanteessa elevaattori ja elevaattorin
purkuputki tukkeutuvat. Optimaalinen tilanne olisi, jos siilon tdyttymisestd saataisiin ennakkovaroitus
ja mahdollisesti kesken purkua oleva kuorma saataisiin kuitenkin purettua loppuun. Tilanteen
saavuttaminen vaatii kdytdnnon tutkimista siilon yldrajan oikeaan korkeuteen asettamiseksi. Siilon
yldrajaksi asennetaan rotaatiopintakytkin, joka on luonnollinen valinta sen vuoksi, ettd samoja rajoja

on tehtaassa kéytossa ja ne on todettu luotettaviksi.
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Vaihtoehtoina rotaatiopintarajoille polyisissd olosuhteissa voidaan pitdd vardhtelypintakytkimia.
Virihtelypintakytkimen toiminta perustuu véardhtelevddn sauvaan, joka tunnistaa, kun vapaa vérihtely
muuttuu sauvaan osuvan aineen takia (Stig Wahlstrom Oy 2024). Téllaisia vardhtelypintakytkimia
kdytetddn asiakkaan tehtaassa, mutta tédllaisten anturien kéytto on sijoittunut kohteisiin, joissa
rotaatiopintaraja ei kdytdnndssd mahdu pyOriméén tai tunnistettava materiaali on niin hienojakoista,
ettd rotaatioraja ei toimi. Hienojakoinen materiaali my0s kuluttaa rotaatiopintarajan akselin tiivisteiti
ja aiheuttaa vikatilanteen. Pintakytkimen asennukseen on useita vaihtoehtoja, mutta kun kyseessd on
siilon yldraja, se voidaan asentaa joko siilon kylkeen tai siilon kattoon. Asiakkaan tehtaan muissa
siiloissa on kdytdssi yldrajan kanssa molempia asennustapoja. Asennustapa madrittdd, minka tyyppisti

rotaatiopintakytkintd kaytetdan (KUVA 12).

@[I:[D weather cap
DF-SH

Fr DF28 KD

demand indicator

/e
DF23 %ﬁx gi:

empty indicator

]
full indicator
DF21 Eﬁm —

DF25 Elﬂ

DF23 |

KUVA 12. Rotaatiopintarajojen asennus kohdat ja mallisuositukset (MOLLET Fiillstandtechnik GmbH
2024)
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3.5.5 Siilon pinnanmittaus

Siilon pinnanmittaus helpottaa siilon taytto4, silld materiaali tuodaan paikalle bulkki- eli
irtomateriaalina konteissa. On tirkeéé, ettd kuljettaja saa tietoon helposti siilon sen hetkisen
tayttdasteen. Ilman pinnanmittausta kuljettaja joutuu kiipedmédn ylos siilon huipulle johtavia tikapuita
pitkin ja koputtelemalla siilon kylked selvittiméén, missé korkeudessa siilossa olevan materiaalin pinta
on. Pinnanmittauksessa asiakkaan tehtaissa on kdytOssa erilaisia ratkaisuja ja tdssd kdymme niistd osan

lapi.

Pinnan korkeutta voidaan mitata ultradénitutkalla, jonka toiminta perustuu ultraddnen heijastumiseen
siilossa olevasta materiaalista. Ultradénitutka 1&hettdd sinimuotoisen ultraddnipulssin ja tutkan
ultraddnivastaanotin vastaanottaa kaikupulssin. Lihetyksen ja kaiun vastaanoton vililld kuluneesta
ajasta ultradénitutka laskee algoritmin avulla pinnanetiisyyden. Mittauksen tarkkuuteen vaikuttaa
heikentivésti siilossa leijuva pdly. Mittaustulos vilitetdéin yleensd automaatiojirjestelmaélle

digitaalisesti viyldd pitkin tai analogia viestilld. (Dean Mallon 2017)

Optisessa pinnanmittauksessa toimintaperiaate mittausteknisesti on sama kuin ultraddnelld. Mittapiésta
lahetetdédn yleensa lasersdde ja mittapdén vastaanotin tunnistaa heijastumisen. Mitatusta ajasta jilleen
lasketaan etdisyys tissd tapauksessa valon nopeuden arvolla. Laserantureissa on tirkeda valita oikea
mittausetiisyys ja sddtdd analogialihdon skaala. Poly ja hoyry atheuttavat héiriditd mittaukseen.

Optisessa- sekd ultradénimittauksessa tayton jdlkeen on annettava polyn laskeutua. (IFM 2019)

Kolmas vaihtoehto, vaijeriluotain, on ehdottomasti paras ja luotettavin vaihtoehto. Vaijeriluotaimessa
mittaus tapahtuu mittalaitteen moottorin laskeman mittapaino avulla. Kun paino saavuttaa mitattavan
aineen pinnan, moottori kelaa painon takaisin ylos. Painon laskemisen aikana mittalaitteen prosessori
laskee pulssianturin pulsseista, kuinka pitkésti vaijeria on laskettu ulos. Vaijerin mitasta ja
mittalaitteelle asetetuista parametreista mittalaite laskee sdilion tilavuuden ja mittalaitteen
lahtosignaalin tieto pdivitetddn. Téllaiset mittalaitteet sopivat kiinteille materiaaleille. Laite e1 hdiriinny
pOlystd eikd ilmankosteuden vaihteluista. Vaijeriluotain toimii siis kaikissa olosuhteissa, myos
pakkasessa, kun luotain on varustettu lammitykselld. Suurin riski vaijeriluotaimessa on sen
mekaanisten osien kuluminen, mutta jos mittauskertoja on alle kymmenen péivéssi, arvioi valmistaja

laitteen kestoidksi 20 vuotta. (UWT GmbH 2023)
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Vaikka pinnanmittaus on téssi tydssd mukana varauksena, edelld mainituista vaihtoehdoista
jarjestelma on suunniteltu vaijeriluotainta ajatellen. Keskukseen on piirretty UWT:n valmistamaa
Nivobob 4200 -pintaluotainta varten 230 voltin vaihtosdhkon syo6tto ja logiikalle varataan 4-20 mA:n

virtaviestille tulokortti.

5

.

o
'3
*f
|

KUVA 13. Nivobob NB 4200 (UWT GmbH 2023)
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4 OHJAUSLOGIIKKA

Varastontéyton ja tyhjennyksen ohjaukseen on asiakkaan olemassa olevia jérjestelmid tukiessa ja
varaosasynergiaa haettaessa vaihtoehtoina Siemen S7-1200 -sarjan logiikoita tai Siemensin Logo.
Ohjelmointitydkalut molempiin vaihtoehtoihin on saatavilla. Suorituskyvyltiddan S7-1200 on
huomattavasti tehokkaampi ja monipuolisempi mm. vdyldratkaisuiltaan kuin Logo. Téssi projektissa ja
ohjausjirjestelméssd vaativin osuus on hatapyséytys ja se on paitetty tehda erillisella
hitépyséytysreleelld. Verrattaessa S7-1200 CPU 1214C hintaa Logoon voidaan todeta, ettd Logo-
jérjestelmdin saadaan cpu:n lisdksi myos kaksi DI8/DOS -laajennuskorttia ldhes yhden S7:n hinnalla.
Tama tarkoittaa, ettd Logo ja kaksi DI/DO-laajennuskorttia on riittdvd maéra digitaalisia tuloja ja
1aht6ja. Merkittdvad on myos, ettd S7-1200:ssa ei ole ndyttod ja Logoa saa myds integroidulla naytolla.
rivilld voi ollal6 merkkid (Siemens 2023, 7). Vaikka ndyttd on melko rajallinen, siind voidaan
kuitenkin ndyttdd tietoa esimerkiksi ohjelman tilasta ajon aikana. Tésséd projektissa pyrittiin
kiinnittdimdan huomiota timédn mahdollisuuden hyddyntidmiseen ja asettamaan logiikkaohjelman

tilatiedot mahdollisimman tarkasti.

- LOGO! Display
Det.. B e

KUVA 14. Logon néytté ohjelmointityokalussa
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4.110

Piirikaaviota jérjestelmésti piirrettdessd muodostuu myos tulo- ja ldhtdlistaus. Suunnitelmien ja
piirikaavioiden valmistuttua selvisi projektin logiikan tulojen ja 1&htdjen mééra: 1 analogiatulo, 23
digitaalituloa ja 16 digitaalildhtod. Logo ja kaksi kappaletta DM 16 24R -laajennusmoduulia tarkoittaa
yhteensd 24 digitaalista tuloa ja 20 digitaalista 1dht6d. Timé on Siemens Logossa digitaalisten tulojen
ja ldhtojen maksimimaéra (Siemens 2023, 7). Logiikkaan jaa digitaalisiin tuloihin reserviin yksi tulo ja
neljd 1ahtod. Neljilla 1d8hdo6l1d on mahdollista toteuttaa merkkivaloilla ndytettdva siilon tiyttotilanteen

naytto.

4.2 Ohjelma

Siemens Logon ohjelmointiin kdytetdén Siemens LOGO!Soft Comfort -ohjelmistoa. Ohjelmointi
voidaan toteuttaa joko FBD (Function Block Diagram) tai LAD (Ladder Diagram) -muodossa. Tassi
projektissa ohjelmointi suoritettiin FBD-pohjaisesti. Ohjelmoinnin kannalta kokonaisuus voidaan jakaa
selvisti eriteltdviin osiin. Ensimmadinen osuus on laitteiston toimintaan tai toimimattomuuteen
vaikuttavat tekijit: turvapiiri, moottorisuojat ja taajuusmuuttaja. Kuittaamaton turvapiiri, lauennut
moottorisuoja tai taajuusmuuttajavika estia laitteiston toiminnat. Néistd varsinkin turvapiirin
kuittaamattomuuden on estettdvd my0s logiikan puolella tapahtuvat toiminnot. Toinen selva
kokonaisuus on paikallisohjauksen valinta ja paikallisohjauksen toiminnot. Téssé késitellddn siis
ohjauspaneelien 5100P01 ja 5130PO01 riippuvuuksia ohjauspaikan vaihdon, seké ohjauksien suhteen.
Paikallisohjauksen ollessa ohjauspaneelilla 5230P01 on mahdollista pyorittidd kuljetinruuvia eteen ja
taakse sekd pyorittdd elevaattoria 513. Néiden lisdksi on kaksi varsinaista pddtoimintoa: taytto ja
tyhjennys. Ne voivat olla kidytdssd yhtdaikaisesti toisistaan riippumatta. Tdmén jaottelun mukaisesti
ohjelman vaatimukset ja toiminnallisuuden kuvaus on mééritelty luvuissa 0 - 4.2.4. Ohjelman
tapahtumista ja tilasta pyritddn vélittimaidn mahdollisimman tarkasti tieto logiikan tekstindytolld. Talla
tavalla pyritdén helpottamaan mahdollisten vikatilanteiden selvittdmista.

LOGO!Soft Comfort -ohjelmointitydkalussa on mahdollista valita tulostusta varten paperin koko ja
paljonko sivuja on ohjelmointia varten. Sivuméérad voidaan tyon edetessd tarvittaessa muuttaa. Sivut
voidaan sijoitella kuten taulukoissa, rivien ja kolumnien miirda vain rajoittaa sivujen maksimadra sata.

Téassid projektissa ohjelmointia varten varattiin kappaleen alussa mééritellyn ohjelman rakenteen
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mukaisesti neljd sivua. Turvapiirin ja moottorisuojien hallintaa voidaan pitdd ohjelman perustana ja
tama kokonaisuus sijoitettiin sivutaulukon lahtokohdaksi. Paikallisohjauksia, tiytto4 ja tyhjennysté
kasiteltiin ohjelmistohierarkkisesti saman tasoisina osina, joten ndma sijoitettiin jokainen omalle
rivilleen sivujen taulukossa. Koska edelld mainitut ovat riippuvaisia turvapiirien toiminnoista, ne
péétettiin sijoittaa omaan kolumniinsa. Ndin muodostui sivurakenne, jossa on kaksi kolumnia ja kolme
rivid (TAULUKKO 5). Taulukon tyhjit sivut turvapiiri ja moottorisuojien hallinnan alla toimivat
reittind, kun turvapiirin signaaleista vieddin kidynnistysehtoja paikallisohjauksille, taytolle ja

tyhjennykselle.

TAULUKKO 5. Ohjelman sivujako

Turvapiiri ja o e
moottorisuojien hallinta Paikallisohjaukset
Siilontéytto
Siilontyhjennys

4.2.1 Turvapiiri ja moottorisuojien hallinta

Turvapiirin releen kuittaus on erilldin varsinaisesta logiikkaohjelmasta. Turvapiirilti tieto siirtyy
logiikalle digitaaliselle tulolle I1, kun turvapiiri on kuitattu. Tulon ollessa pois pailtd ohjelmassa
ndytetdén ohjelmablokin B0OOS5 teksti: "TURVAPIIRI KUITTAAMATTA” (LIITE 5). Samalla
pulssigeneraattoriblokki BO11 vilkuttaa turvapiirin merkkivaloa 510H81, joka on bindarildhdossa Q6.
Suojareleiden 510Q11-551Q11 tilasta siirtyy digitaaliseen tuloon 19 tieto, kun kaikki
moottorisuojareleet ovat kuitattu ja padlld. Signaalin puuttuessa ndytetidén blokin BO003 teksti:
”SUOJARELE LAUENNUT”. Taajuusmuuttajan 513TO02 ollessa kunnossa tulee digitaaliseen tuloon
I11 signaali ja timén puuttuessa blokissa BO87 néytettdédn teksti: "TAAJUUSMUUT. VIKA”. Kun
kolme edelld mainittua digitaalituloa ovat aktiivisena, eli jarjestelmé on kdyttdvalmiina, on logiikan
muistipaikka M1 myo6s aktiivinen. M 1-muistipaikan on nimetty: AJOLUPA. M1-blokin ollessa
aktiivinen on nékyvilld blokin B004 teksti: "VALMIUSTILA”. Tamd M1 blokki siirtyy logiikan
ohjaamien moottorildhtdjen yhdeksi kdynnistymisehdoksi, jos tdimaé signaali puuttuu ei moottoreita voi

kdynnistdd. (LIITE 5)
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4.2.2 Paikallisohjaukset ja ohjauspaikan valinta

Projektissa on kaksi erillistd ohjauspaikkaa, joista jompikumpi voi olla kdytdssd. Molemmissa
ohjauspaikoissa on olemassa merkkivalo, joka osoittaa kummassa ohjaus on. Ohjauspaikoissa on
valintapainike, jolla ohjauspaikan voi siirtdé paikasta toiseen. Pddohjauspaikka on 5100PO01 ja
varsinainen paikallisohjauspaikka on 5130P01. Kun ohjelmassa ei turvapiiri ole kuitattuna,
ohjauspaikkojen 5100P01 ja 5130P01 ohjauspaikkaa osoittavat merkkilamput ovat sammuksissa. Kun
turvapiiri kuitataan, ohjelma valitsee ohjauspaikan 5100P01 ja logiikan 1dht6 Q5 aktivoidaan. Lahto
Q5 sytyttdd merkkivalon 510HO1 ja muistipaikka M3 aktivoidaan. Valittaessa ohjauspaikkaa 5130P01
valinta hyviksytdén vain, jos siilontdyttd ei ole kesken. Tdma tarkoittaa, ettd ohjauspaikalta 5100P01
ei ole kdynnistetty siilontiytto toimintoa eikd elevaattorin 513 jalkikdynti ole kdytossa.
Paikallisohjauksessa, kun ohjauspaikka on aktivoittu paikkaan 5130P01, voidaan syo6ttoruuvia 512
ajaa eteen- tai taaksepdin pulsseittain. Pulssi tarkoittaa, ettd kun ohjauspainike on pohjassa
kuljetusruuvia, pyoritetdén pulssin ajan valittuun suuntaan. Jos painike 10ysitdin ennen kuin aika on
kulunut, pyoritys lopetetaan vélittomasti. Pulssin uudelleen aktivointi tapahtuu padstimalla
ohjauspainike ylos ja painamalla uudelleen pohjaan. Eteen- ja taaksepyoOritys yhtdaikaisesti on estetty
ohjelmassa, ja jos molemmat napit ovat painettu pohjaan yhtdaikaisesti, pysdytetddn moottori 512M01
kokonaan. Elevaattoria 513 voidaan pydrittdd niin kauan kuin ohjauspainike on pohjassa. Sydttéruuvin
512 ja elevaattorin 513 litkkeitd voidaan ajaa yhtiaikaisesti paikallisohjauksessa. Tayttoruuvin ja
elevaattorin moottorien kdynnistyminen on estetty, vaikka joku ohjauspainikkeista olisi painettuna tai
Jjumittuneena pohjaan, kun paikallisohjauspaikan valinta tehdddn. Hétéseis -painiketta painettaessa

pysdytetddn kaikki toiminnot. (LIITE 5)

4.2.3 Siilon tiytto

Siilon tiyttd voidaan kdynnistdd, kun ohjauspaikka 5100P01 on valittu ja turvapiiri ja moottorisuojat
ovat kunnossa. Kéynnistys tapahtuu logiikan digitaalisen tulon 114 signaalista ja pysdytys taas tulon
I15 katkeamiseen. Tayttojirjestelméssa ensin kdynnistetddn elevaattori 513 ja viiveen jélkeen
syottoruuvi 512. Sammutettaessa syottoruuvi 512 pysdhtyy vilittomasti pysédytyspainiketta
painettaessa ja elevaattori 513 taas viiveelld. Pysdytysviiveen tarkoituksena on, ettd elevaattorin

suppilossa ja kupeissa oleva materiaali saadaan siirrettya siilloon. Téll4 estetddn materiaalin
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aiheuttamasta turhaa kuormitusta elevaattoria kiynnistettidessd sekd ehkéistdéin materiaalin joutumista
kosteuden vaikutuksen alaiseksi. Sy6ttdruuvin 512 ja elevaattorin 513 pyOrimistd seurataan
pyorintdavahdeilla. Pyorintdvahdin havaitessa vian se pysayttdd syottoruuvin sekd elevaattorin. Logon
ndytossd ndytetddn, ettd kumman laitteen pyOrintdvahti pysaytti tdyton. Naytolld ndytetddn myds, kun
taytto on kiynnissi ja kun tayttod pysiytettiessid elevaattori on jalkikdynnissd. Hatdseis-painikkeen

painaminen tai jonkun moottorisuojan laukeaminen pysdyttda tdyton ilman viiveitd. (LIITE 5)

4.2.4 Siilon tyhjennys

Siilon tyhjennyksen voi kdynnistdd, kun turvapiiri ja moottorinsuojat ovat kunnossa. Kéynnistys
tapahtuu logiikan digitaalisen tulon 123 signaalista ja pyséytys taas tulon 124 signaalin katkeamisesta.
Tyhjennyksessd ensimmaisend kdynnistetdén purkuruuvi 532 ja viiveen jélkeen sulkupellin avaus
aloitetaan. Toimintajérjestykselld pyritddn keventdmadn purkuruuvin kdynnistidmisti. Sulkupellin
avaaminen pysdytetddn, kun sulkupelti tulee induktiiviseen avoinna rajaan 531B02, joka on kytkettyna
logiikan tuloon I4. Kun siilon tyhjennys pysdytetdén, ensimmaéisend aloitetaan sulkupellin sulkeminen
ja moottoria pyoOritetdén sulkusuuntaan, kunnes sulkupelti tulee suljettu rajaan 531B01. Purkuruuvi on
kéynnissd koko tdmén ajan ja se jai jélkikdynnille, kun sulkupelti on jo sulkeutunut. Téll4 varmistetaan
purkuruuvin tyhjentiminen. Pysdyttdmistd on varmistamassa myos ajastin, joka pysédyttdd sekd
sulkupellin ja purkuruuvin vaikka sulkupelti ei saavuttaisikaan rajaa 531B01. Hitéseis-painikkeen

painaminen tai jonkun moottorisuojan laukeaminen pysdyttdd tyhjennyksen ilman viiveita. (LIITE 5)
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S YHTEENVETO JA POHDINTA

Téssd tydssd modernisoitiin Raahen Fescon Oy:n dolomiittivaraston ohjauskeskus.
Ohjauskomponenttien valinnassa huomioitiin tehtaassa muissa ohjauskeskuksissa kédytdssé olevat
komponentit. Talld pyritdén pitiméan varaosavarasto mahdollisimman pienend. Dolomiittivaraston
laitteisto sdilyi suurelta osin samana, silld vain sulkupelti varsinaisista toimilaitteista vaihdettiin.
Suurimmat uudistukset sijoittuvat siilon tiyttoastetta ilmaiseviin antureihin ja siilon tayttdasteen

mittaukseen.

Suunnittelun suurimpia haasteita aiheutti alkuperdisen jirjestelmén piirikaavioiden ja teknisten tietojen
puute. Osa laitteiston osista oli uusia tai suhteellisen uusia. Niisti tiedot saatiin vaivatta selville
moottorien ja vaihteistojen tyyppikilvistd. Onneksi vanha ohjauskeskus oli kidytossi ja tietoa saatiin
my0s taajuusmuuttajien ja ldmporeleiden arvoista. Varmistukseksi tehtiin vield mittaukset
pihtivirtamittarilla, kun moottorit olivat kiytdssd. Tdméankaltainen salapoliisintyd” osoittaa, ettd on
erittdin tirkedd sdilyttdd dokumentaatio saatavilla. On tirkedd muistaa myds péivittdd tiedot, jos ja kun
laitteistoon tulee muutoksia komponentteihin. Projektissa se pyrittiin ottamaan huomioon. Osaluettelo

on Cadmaticin tietokantarakenteessa, kuten myos laitteiden ja osien tunnusten hallinta.

Suunnitteluprosessin alussa oli haasteellista hahmottaa laitteiden tunnusten luonti Cadmaticin kdyton
kannalta. Aiemmin niitd asioita ei ollut mietitty tietokantapohjaisen suunnittelun pohjalta joka
kohdassa. Osittain symbolien ja piirikaavioiden yhteydessa olisi pitdnyt muokata symbolit omiksi
symboleiksi ja asetella symbolien lisdtiedot niille kuuluville paikoilleen. Néin olisi sddstetty aikaa ja
selvitty vihemmalld kasityolld. Useissa kohdissa toki muokkausta ja symbolien kopiointia toteutettiin,
mutta symbolit jdivit luomatta. Seuraavassa projektissa titd ty6tda on helppo jatkaa ja saada raétiloityd
symbolit sopiviksi. Kuvien piirtdmiseen ja Cadmaticin ominaisuuksien parempaan hyddyntdmiseen
olen saanut uuden version takia koulutusta. Koulutuksissa on ilmennyt seikkoja, joista olisi ollut
hy6tyd jo tdimén projektin suunnittelussa Onneksi ndilld tiedoilla on hyvé jatkaa seuraavassa

projektissa ja parantaa suunnitteluprosessia ja tiedonhallintaa.

Tédmin tyon yhteydessd mitoitusohjelmiston hyddyntédmistd on jalostettu. Laitetunnusten huolellinen
tuominen ohjelmaan on ehdottomasti hyvé tapa myds jatkossa. Tamé on kadytinndssa otettu jo kdyttoon
uudessa projektissa. Tunnusten kdyttoon ottaminen selkeyttdd huomattavasti mitoitusohjelman

raporttia, kun komponentit vastaavat tunnuksiltaan piirikaavioon piirrettivid komponentteja. Téstd on



selvdd hyotyd, kun keskuksen suunnitelmat lédhetetddn keskusvalmistajalle ja mitoitusraportin

tuloksista on helppo 16ytdé keskuksen suunnitteluun oleellisia lukuja.

Haasteita oli my0s hieman koneturvallisuuden maarittelyssa. Taman osuuden mairittely oli hiukan
myOhdssd suunnitteluun ndhden. Huomion vei moottorildhtdjen ja ohjauksen suunnittelu.
Koneturvallisuus ja sen ymparilla olevat asiat olisivat voineet aiheuttaa piirikaavioihin suuriakin
muutoksia, mutta onneksi kuitenkaan niin ei kdynyt. Suurelta osin suunnittelutyohin on

tasapainottelua ylisuunnittelun ja kustannustehokkuuden vilill4, myo6s turvallisuusasioissa.

Keskukseen ja automaation ohjelmaan olisin mielellddn lisénnyt vield enemmén tietoa, jonka
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perusteella olisi helpompaa selvittia laitteiston vikatietoa. Tdmén toteuttamisen suurimmaksi esteeksi

lopulta osoittautui logiikan valinta. Tulojen mééra rajoitti tarkempien vikadiagnoosin tekemisen. Tosin

tamakin osuus on sitd tasapainottelua ylisuunnittelun ja kustannustehokkuuden vélilla. Uskon, ettd
sdahkoasentajakokemuksestani on hyotyé jarjestelmien suunnittelussa samoin kuin vahvasta
ohjelmointikokemuksestani. Talld yhdistelmélld voidaan padstd mahdollisimman optimaaliseen

lopputulokseen.

Vaikka suunniteltu keskus on vield tilaamatta ja kdyttoonottamatta, on timén tyon suunnittelu
ehdottomasti ollut positiivinen prosessi. Siind on karttunut kokemusta, tyStavat ovat kehittyneet ja
lopulta kysymysten tilalle on tullut suuri mééra vastauksia. Ne antavat tulevaisuudessa

suunnitteluty6honi paljon lisdarvoa.
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