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Lyhenteet ja termit

Uppopumppu
Veden alle upotettava pumppumalli, jossa on yleensa kohoon rakennettu
pintakytkin (uimuri), joka hoitaa pumpun kaynnistamisen ja pysayttamisen.

Pumppuautomatiikka
Pumppausta ohjaava ja valvova automaatio-osa.

Pintavesikaivo
Kerailykaivo, joko pihalta kertyvien valumavesien, tai salaojien kautta ke-
rattavien pintavesien kokoomakaivo.

Tiiveysluokka, kotelointiluokka
Kertoo sahkolaitteen koteloinnin tiiveyden. Erityyppisia olosuhteita varten
on maaritelty kaytettaville sahkdolaitteille kotelointiluokka, aina vesitiiviista
laitteesta, kuivaan tilaan asennettavaan laitteeseen. Luokkaa maaritellaan
IP-koodilla (esim. IP44).

Redundanttisuus
(Periaateen mukaisesti) redundanttinen jarjestelma sisaltdd enemman
rinnakkaisia jarjestelmia tai ohjelmia, kuin on peruskayttoa varten tarpeen.
Redundanttisella jarjestelmalla parannetaan laitteiston vian-, tai hai-
rionsietoa.

Taloautomaatio (kiinteistbautomaatio)
Joko keskitetty tai hajautettu jarjestelma, joka keraa ohjaustietoa kiinteistén
tilasta reaaliaikaisesti ja johon voi antaa ohjaustietoa esim. kytkimilla ja jolla
voidaan ohjata naistéa anturoinneista tulevan tiedon tai kytkinohjausten pe-
rusteella kiinteistossa erilaisia tiloja, esimerkiksi lampo64, valoa, ilmastointia
yms.

PLC-logiikka
Programmable Logic Controller, PLC. Ohjelmoitava logiikka.

Std-Virta tai -janniteviesti
Analoginen sahkoinen viestitieto virtavietille sovittu standardiarvohaa-
rukka on 4...20 mA (DC), janniteviestin standardiarvo on valilla 0 — 10 V.
Né&in voidaan vastaanottaa mittaviesti esim. anturilta tai antaa ohjausviesti
toimilaitteelle.

EIB/KNX
On maailmanlaajuinen standardisoitu vaylaprotokolla kiinteistbjen auto-

maatiojarjestelmien kayttoon.
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Modbus
Vuonna 1979 julkaistu sarjaliikenneprotokolla, joka oli tarkoitettu kaytetta-
vaksi ohjelmoitavien logiikkojen (PLC) kanssa
Ultradani
llImanpaineenvaihtelua, kuten myds kuultava &éni, jonka taajuusalue sijoit-
tuu taajuuspektrilla ihmisen korvan teoreettisen kuuloalueen ylapuolelle
taajuus ultraddnelld on >20 kHz
Kenttavayla
Automaatiojarjestelmien ja/tai naihin laitteistoihin liitettyjen toimilaitteiden
datan siirtamiseen kaytetty tekniikka. Ohjaukset voidaan tehda vaylapro-
tokollassa, tai kahden protokollan vélisessa ohjelmistorajapinnassa.
Ethernet
Pakettipohjainen lahiverkkoratkaisu, joka on vanhimpia laajasti hyvaksytty
tekniikka (LAN).
Ultradanianturi
Ultradanen avulla, esimerkiksi etaisyyden mittaamiseen tai liikkeen tunnis-
tamista suunniteltu anturi.
Konfigurointi
Asetusten muokkaamista ja sdatamista tai uusien asetusten asettamista.
Vikavirtasuojakytkin
On séhkdtekninen komponentti, joka vertailee nollan ja suojamaadoituksen
valistd vuotovirtaa. Kaytdssa on yleensa vikavirtasuojaus, joka estéaa yli 30
milliampeerin vuotovirran ympaériston ja sahkolaitteiston valilla.
DIN -kisko
Mm. keskuksiin asennettava standardoitu kiskomalli, johon voidaan kiinnit-
tdd mm. johdonsuojakatkaisimia, releitéd ym. sahkoteknisia komponentteja.
Reed-kytkin
On yleensa lasiputkeen asennettu kytkinkomponentti, minka avautumis- ja
sulkeutumistoimintoa voidaan kayttaa ulkopuolisella, liikutettavalla mag-

neetilla.
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1 Johdanto

Perustyyppisten, perinteisella kelluntakohotoimisella pintakytkinantturilla varustetujen
uppopumppujen kehittdmisesta on syntynyt tilaus vuosien saatossa kertyneiden koke-

muksien myo6ta, asiakaskunnan tarpeista.

Tavoitteena tassa projektissa oli kehittdd pumppuautomaatiosta tuoteratkaisu kenttates-
tausasteelle (prototyypin kehitystyd), jotta tulevaisuudessa saatetaan mahdollisesti

tehd& paatds valmistettavasta automatiikkamallistosta pintavesipumppuja varten.

Kiinteistoissa kaytetyt uppopumput ovat osoittautuneet pitkaaikaisessa kayttssa vikaan-
tumisherkiksi. Taman tyyppisten uppopumppujen rikkoutuminen useissa paikoissa on
johtanut huomattaviin taloudellisiin vahinkoihin pintavesien noustessa sisélle kyseisten

kiinteistojen kellarien rakenteisiin.

Vuosien pohdinnan ja tuloksena on suunniteltu ja valmistutettu alihankintana yksittaisia
pintavesipumppujen automaatioratkaisuja, jotka ovat ohjausteknisesti perustuneet perin-
teiseen ajastinreletekniikkaan. Nama valmistetut laitteistot ovat toimitettuna asiakkaille
ja ovat olleet jokapaivaisessa pumppukaytssa, kaivojen tyhjennyksessa, jo useita vuo-

sia.

Koska useiden kiinteistdjen kohdalla on ollut tarvetta ja kun asiaa on usean vuoden ajan
tutkittu, on syntynyt ajatus kehittdd yhdenmukainen teollisesti valmistettava automaa-

tiolaite, kyseessa olevien pintavesikaivojen tyhjennystarpeisiin.

Vuosien kokemuksella on arvioitu, etta tuotteen ominaisuuksiin tulisi sisaltyd vahintaan

seuraavat paaasiat:

1) Laite tulee olla myds asennettavissa sisélle pintavesikaivoon (koon ja tiiveysluokan
haaste).

2) Laitteen tulee sisaltdd, esimerkiksi kytkentdlangalla "jumpperoimalla” asetettava op-
tio, kahden pumpun jarjestelman kayttoon kytkemista varten. Kaytettavaan laitteis-

toon pitaa siis voida liittaa kaksi uppopumppua, jolloin pumppaukseen kaytetty tyh-



3)

4)

5)

6)

jennysjarjestelma toimii redundanttisesti. TAma tarkoittaa kaytanndssa sita, etta toi-
sen pumpun vioituttua toinen, ehja pumppu kaynnistyy, minka lisaksi jarjestelma an-
taa halytyksen hairidtilanteesta. Halytyksen aikana toinen pumppu jatkaa pumppauk-
selle asetettuja sykleja, mika taas antaa lisdaikaa, jotta viallinen pumppu voidaan
vaihtaa ja tamén huolto-operaation jalkeen kuitata painikkeella vikatila pois.

Laite tulee varustaa nykyaikaisella PLC-logiikalla, jolloin voidaan automatiikan kay-
ton ohjauksia asetella ohjelmallisesti pc:lle asennetun ohjelman, tai kaytettavan lo-

giikkan oman etupaneelin kayttoliittyman avulla.

Optionaalisesti laiteen on oltava liitettavissa kenttavaylan kautta osaksi koko kiinteis-

ton taloautomaatiota.

Pinnankorkeuden muutosta mitataan reaaliaikaisesti kayttamalla automatiikassa

virta- tai janniteviestia logiikalle lahettavaa pinnankorkeuden anturointia.

Koska pinnankorkeusanturin kayttoon liittyvat pinnankorkeuden mittaluvut asetetaan
ohjelmaan asennusparametreind, voidaan anturit asentaa mekaanisesti kiinteéksi,
aina kulloinkin mitattavaan kaivoon tai sailioon. Talla ratkaistaan se, ettei tarvita eril-
listd anturin vertikaalista mekaanista asettelua anturitekniikan asennusvaiheessa,
vaan pinnankorkeuden saatdasetukset, pinnankorkeuksien suhteen, pystytaan syot-

tamaan jarjestelmaan luodun ohjelmallisen kayttoliittyman kautta.

Kaivossa vioittuneiden laitteiden, kuten pumppujen ja antureiden, vaihto tulee olla
helposti "perehdytetyn maallikon” suoritettavissa, laitevalmistajan kayttoohjeistuksen
pohjalta. T&astéa syysta suunniteltuun malliin on valittu vakiomalliset pistotulppaliitti-
met moottoreille, antureille, halytysjohdolle seka kenttavaylaan liittymiselle (tama on

mya0s tiiveysluokan haaste).

Yksinkertainen tapa vaihtaa pumppu tai anturit on téarked ominaisuus, silla kaytannon
kokemukset ovat opettaneet, etta suurin osa pumppuvikojen aiheuttamista vesiva-
hingoista on syntynyt pumpun vikaantumisen havaitsemisen ja sdhkotyoluvat omaa-
van huollon asiantuntijan paikalle saapumisen valisena aikana. Tavoite on minimoida
korjausviive ja sdastaa kiinteistta elinkaaren aikaisissa vesivahinkojen korjauskus-

tannuksissa.



Kokemusperéisesti on myds havaittu, etté perinteisen tyyppisen pumppuasennusta-
van kaytto vioittuneita pumppuja vaihdettaessa aiheuttaa myds sdhkdasennustekni-
sen haasteen. Taman tyyppiselld asennustavalla 230 V:n pienjanniteryhmaan liitetyn
uppopumpun vaihtamiseen liittyva kytkeminen uuteen hartsilla umpeen valettavaan
jakorasiaan lyhentaa myds joka kerta itse kaivoon tulevaa syottokaapelia. Tama joh-
tuu siita, etté hartsilla valettua jakorasiaa ei sellaisenaan saa hartsivalun kuivumisen
jalkeen uudelleen avattua. Niin ollen naisséa valurasioissa syottdkaapeli pitaa aina
katkaista ennen sen jakorasialle tuloa, jokaisella kerralla aina uuden johtokytkennan
yhteydessa. Tama johtaa ennemmin tai myéhemmin koko maakaapelin uusimiseen,
mika sekin on useassa tapauksessa kallis ja hankala operaatio, tai jakorasioinnin

ketjuttamiseen vanhoilla pumppujohdoilla, miké on ns. huonoa sdhkdasennustapaa.

Yleisella tasolla on tata tydta varten tutkittu ja koottu perustietoa vesiprosessien toimin-
nasta, automatiikalla sdadettavan vesiprosessin ymmartamiseksi. Tassa tyossa kayte-
tyn mittaus ja saatoteknisen materiaalin pohjatieto on koottu Metropolia AMK:n kurs-
seilta: mittaus- ja saatdtekniikasta (lehtori Jari Olli), instrumentoinnista seké logiikkaoh-
jelmoinnista (lehtorit Markku Inkinen ja Kristian Junno). Sahkdvoimatekninen sahkotur-
vallisuuteen liittyva materiaali 16ytyy séhkdvoimatekniikan projektien kanssa paivittain
kayttamastani SFS-6000-standardikokoelmasta [1].

Tassa tydssa tuotekehitys, laitteen valmistaminen seka ohjelmointityé pohjautuu tydela-
massa hankittuun 35 vuoden kokemukseen sahkd- ja automaatiotekniikan piirissa seka
Metropolia AMK:n kursseihin sdatdtekniikasta, PLC-logiikkaohjelmoinnista, ettd laite-

instrumentoinnista.

Kuvissa 1 ja 2 on esimerkkina mallikaivo, missa on kohotoimisella pintakytkimella (uimu-
rikytkin) toteutettu pintavesikaivon tyhjennys. Kyseessa on kaivo, mihin rakennettiin, ta-
man tyon yhteydessa tyhjennysautomatiikan prototyypin puolen vuoden kenttékokeita

varten.

Esimerkkin& kuviin 3 ja 4 valitussa asfalttipihan pintavesikaivossa on myds perinteinen
uppopumppu perinteisella tavalla uimuritekniikalla toteutettuna. Kohteen sahkon sy6tto
tapahtuu tasséa kohteessa, kuten yleisesti on tapana, maakaapelilla valuhartsattuun AP9-

tyyppiseen jakorasiaan, taipuisalla kumikaapelilla josta se on vedettyna pumpulle.



Kuvat 1 ja 2. Pintavesikaivo varustettuna kohoanturikytkimella kaytettavalla uppopumpulla.



Kuvat 3 ja 4. Perinteisellda uppopumpulla varustettu esimerkkikaivo (hulevesille) asfalttipihalta [2].

Kuten kuvista 3 ja 4 voi havaita, on kaivossa olevalle kaivontyhjennyspumpulle jo lisétty
uusi ylimaarainen jakorasia, taipuisan kumikaapelin paahan (entinen pumpun syottokaa-
peli). Tahan on tassa tapauksessa paadytty, koska ryhmakeskukselta tuleva maakaapeli
on lyhentynyt lukuisten pumppuvaihtojen yhteydessa, eika se ole antanut endd mahdol-
lisuutta alkuperdisen, ensimmaisend asennetun rasian vaihtamiseen. Oletettavaa on,
ettd tdhan kaivoon on lisattava myos kolmas tai useampikin lisgjakorasia, kun rasioiden

valinen kaapeli on lyhentynyt riittavasti.



2 Saatotekniikan yleista teoriaa

2.1  Prosessidynamiikka
Prosessidynamiikassa tarkastellaan jarjestelmana tai systeemina prosessia, yksik-
koprosessia tai yksikképrosessin osaa (esim. reaktori, sailid, lammaonvaihdin). Pro-
sessi on yleisnimi kaikille mahdollisille sovelluskohteille, joihin voidaan soveltaa
automaatiota. Maaritelman mukaan (ISO 10628) prosessi on sarja fysikaalisia, ke-
miallisia tai biologisia toimenpiteitd, joiden avulla muokataan, siirretdédn tai varas-
toidaan materiaalia tai energiaa. [3.]
Jéarjestelman siséisia olosuhteita kuvaavat tilasuureet, joita ovat mm. lampétila,
paine, pinnankorkeus, pitoisuus, jne.). Poikkeuksetta tilasuureita on useita ja ne
muodostavat yhdessa systeemin tilan. Jos tilasuure on ajasta riippuvainen, kutsu-
taan jarjestelmaa dynaamiseksi. Kuvassa 5 on kuvattuna systeemin periaate. [3.]
TULOSUUREET
HAIRIOT
LAHTOSUUREET
OHJAUKSET
—_—> e
—» _—
TILASUUREET
—» _—

Kuva 5. Systeemin periaate [3].

Jarjestelman tulosuureita (ohjaussuure, hairid) ovat ne ympariston olosuhteita ku-
vaavat suureet, joiden muutokset aiheuttavat muutoksia jarjestelméan tilaan. Lah-
tbsuureet ovat tilasuureita tai suureita, joihin tilasuureet ovat vaikuttaneet. Jarjes-
telman tulo-, tila-, ja l&htbsuureiden dynaamista riippuvuutta toisistaan tutkitaan
matemaattisten mallien avulla. Mallien lahtokohtana toimivat joko prosessikokeet
tai fysiikan ja kemian ilmididen (aineen, energian ja likemaaran sailymislait) kautta
johdetut puhtaasti matemaattiset mallit. [3.]

Mallien avulla pyritddn selvittamaan tarkasteltavan prosessin dynaaminen kayttay-
tyminen seka suunnittelemaan prosessille sopiva saadin hairidtilanteiden ja pro-
sessin toimintapistemuutosten hallintaan. [3.]



2.2  Prosessin kapasiteettiluku ja aikavakio

Kun puhutaan prosessista yleisesti; tulosuureiden muutoksista aiheutuvat tilasuu-
reiden muutokset tapahtuvat kukin omalla ominaisella nopeudellaan. Tilasuurei-
den muutoksiin ja edelleen lahtésuureiden muutoksiin siséltyy yleensa ns. varas-
toitumisilmio. Sailiodn varastoituu siis aina nestetta riippuen sy6tto- ja poistovir-
tausten suhteesta. N&in ollen varastoituvina suureina tarkastellaan useimmiten ai-
nemaéariad ja energiaa. [3.]

Mikali jarjestelmélla on yksi aine- tai energiavarasto; kutsutaan sité yksikapasiteet-
tiseksi. Mikali jarjestelmalla on kaksi aine- tai energiavarastoa kutsutaan sita kak-
sikapasiteettiseksi. Edelleen puhutaan n-kapasiteettisesta jarjestelmasta, kun jar-
jestelma sisaltaa n kappaletta aine- tai energiavarastoa. Jos jarjestelmalla ei ole

varastoitumisominaisuutta; kutsutaan jarjestelmaa 0-kapasiteettiseksi. Kuvassa 6
esitetdan prosessien kapasiteettilukujen eroavaisuudet. [3.]

0-kapasiteettinen Y i
—

—> 1-kapasiteettinen

YL
— V]

2-kapasiteettinen

Kuva 6. Esimerkki kapasiteettiluvuista [3].

2.3 Massatase

Esimerkkeina peruslakien kaytdsta prosessimallien muodostamisesta voidaan tar-
kastella systeemien massa ja komponenttitaseita lohkoissa. Alla kuvassa 7 on
periaatteet dynaamisen massataseen muodostamisesta. [4.]

SYSTEEMIIN
VARASTOITUNEEN _ MASSAVIRTAUS MASSAVIRTAUS
MASSAN N SISAAN ) ULOS
MUUTOSNOPEUS

Kuva 7. Massatase lohkokaavioesityksena [4].



Tarkastellaan kuvassa 8 olevaa avointa séiliota, jonka tilavuus on V. S&ilioon virtaa
nestettd Fi ja sailon pohjassa olevasta reidsta poistuu nestetté Fo. [4.]

Fi

Fo

v

Kuva 8. Yksinkertainen pinnankorkeuden muutoksen tasetarkastelu [4].

Sailion tilavuuden muutokselle voidaan siis rakentaa yhtalo:

dV—F' F
ki 0

Koska tilavuus on myds korkeuden ja pohjapinta-alan tulo tarkasteltaessa pinnan-
korkeuden muutosta kaava voidaan kehittdéd muotoon. [4.]

Adh—F' F
Pl 0

2.4  Prosessimalleista

Dynaaminen prosessimalli muodostuu differentiaaliyhtalostd, mika kuvaa dynaa-
misesti ja jatkuvasti prosessin tulomuuttujan pienten muutosten aiheuttamia pro-
sessin siirtovasteen pienia muutoksia toimintapisteen ymparilla. [3.]

Prosessimalli on dynaaminen, kun se muodostuu differentiaaliyhtalésta ja kuvaa
dynaamisesti ja jatkuvasti prosessin tulomuuttujan pienten muutosten aiheuttamia
prosessin transienttivasteen (siirtovasteen) pieni& muutoksia toimintapisteen ym-
parilld. Kts. kuvaaja dynaamisesta ja staattisesta mallista. [3.]

Prosessia sanotaan staattiseksi, kun prosessin tulo- ja [Ahtdmuuttujan riippuvuus
ei ole sidottu aikaan. Riippuvuus voidaan esittdd puhtaasti algebrallisilla yhtalsilla.

[3.]



Staattisessa tilassa prosessia kuvaavat aikaderivaatat ovat nollia. Prosessin staat-
tinen malli ei sisélla differentiaalitermejg, eiké sisélla transienttivastetta, vaan se
kuvaa algebrallisesti prosessin lahtd- ja tulomuuttujan keskinaista riippuvuutta va-
litussa toimintapisteessa, tasapainotilassa. [3.]

Prosessimalli on ajasta riippuvainen ja dynaaminen, kun se ottaa huomioon pro-
sessin muutokset ajan mukana (pintojen likaantuminen ja korroosio, mekaanisten
elementtien kuluminen ja vasyminen, katalyyttien aktiivisuuden heikkeneminen,
prosessin lampo- ja kosteusolosuhteiden ajalliset muutokset, jne.). Prosessimallin
kertoimet, vahvistus, aikavakio ja viive ovat ajasta riippuvaisia toimintapisteen ym-
périlla. Kuvassa 9 on esitetty staattisen ja dynaamisen jarjestelmén kuvaajat ajan
suhteessa signaalin arvoon. [3.]

Staattinen jarjestelma Dynaaminen jarjestelma
3 T T 2.5 T T
— herite —— heréate
— vaste — vaste
25 b 2r

2r b 1.5F
[=] [=]
= > “m....
@ @
| =
= 15¢ 1 5 1
[ o
— =
=g o
Wi @

1 0.5

0s5F k oF
U 1 1 _U 5 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
aika aika

Kuva 9. Staattinen ja dynaaminen jarjestelma [3].

Diskreetti prosessimalli kuvaa tarkasteltavaa kohdetta pienin aikavalein, mika
vastaa tietokoneen mittaus- ja ohjausominaisuuksia. Naytevali riippuu tarkastelta-
van prosessin suurimmasta muutosnopeudesta. Liian suuri naytevali aiheuttaa
huomattavaa epatarkkuutta, liian pieni naytevali kuormittaa prosessiasemia tai toi-
milaitteita. Naytehetkien valilla voidaan olettaa mittaus ja ohjaus vakioksi. [3.]

Esimerkkina diskereetti polynomimalli:
y(k) =-ay(k-1)-a,y(k -2) +bu(k -1) +bu(k - 2)

Differentiaaliyhtdlén muotoinen prosessimalli voidaan tarvittaessa diskretoida dif-
ferenssiyhtaloksi erilaisin integrointimenetelmin, esimerkiksi suorakaidesaannolla
tai trapetsisdannolla. Vastaavasti voidaan kayttdd prosessimallin derivaattater-
meja korvaavaa Eulerin approksimaatiota ja saada diskreettiaikainen prosessi-
malli. [3.]
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2.5 Lahto- ja tulomuuttujat

Automaation ja saadon kannalta maaritelladn usein riippuvuuksia yhden tulomuut-
tujan ja yhden lahtdmuuttujan valille (SISO, single input, single output), vaikka
todellisuudessa prosessi siséltaisikin useita muuttujia ja paljon niiden ristikkaisvai-
kutuksia. Tallaiset yksittaiset SISO-riippuvuudet voivat sadatétilanteessa jopa ai-
heuttaa toisilleen hairiditd. Kun prosessissa vaikuttaa useita tulomuuttujia ja useita
l[ahtdmuuttujia, puhutaan monimuuttujaprosessista (MIMO, multi input, multi out-
put). Talléin pyritdédn kuvaamaan kukin lahtémuuttuja kaikkien siihen vaikuttavien
tulomuuttujien avulla. Tallaisen prosessin saadosta kaytetaan nimitysta monimuut-
tujasdatod. Kuvassa 10 kuvaus erilaisista prosessien 1ahto ja tulomuuttujista. [3.]

e
- G« — Gis) p—

Kuva 10. tulomuuttujat SISO ja MIMO [3].
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3 Pumppuautomatiikka
3.1 Yleista

3.1.1 Kehitettavan pintavesipumppuautomatiikan saatdperiaate

Kuvassa 11 on periaatekuva tyon kohteena olevasta vesiprosessista.

f/Lrl__:::\\

(©5)
s\ M
&
o ¢
=)

Kuva 11. Kaivon tyhjennyksen periaate Pl-kaaviona.

Kehitettavan pintaveden pumppausautomatiikan tarkoitus on vain toimia pintavesiviema-
rikaivon tyhjennyksessa, seka estamassa pintavesikaivon ylitdyttéa. Tama jarjestelma
on saatotekniikan maarittelyn mukaan, yksinkertainen, staattinen ja 1-kapasiteettinen,
missa poisto tapahtuu pumppaussykleittdin. Pumpun prosessin analyysiin ei tarvita mo-
nimutkaisempaa prosessialgoritmia, kuin kayttdohjelmaan maéaritellyt 0-pisteet, kytke-

maan pumppaussykli paalle tai pois.

Pintavesikaivon veden poistovirtauksen taytyy olla vain suurempi, kuin sen sy6ttovirtauk-
sen. Kaytannossa tyon alla oleva pumppuautomatiikka toimii SISO-periaatteella, vaikka
tulovirtaus saattaakin olla useamman sy6ton summa. Koska syottovirtaus ei ole vakio

eiké prosessi aikaan sidottu, on prosessi siis staattinen.
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Nyt kehitettavassa automatiikassa on avoin séétopiiri ja se on tarkoitettu vain pintavesi-
kaivon tyhjentamiseen, pumppaussyklin kaynnistamisen ja sammuttamisen tapahtuessa
nollapisteperiaatteella, kohdekohtaisesti annettuihin kaivoveden pinnankorkeuden arvoi-
hin.

Pintavesia keraavissa kaivoissa on kaksi syottoperiaatetta (tayttd) ja ndiden kahden yh-

distelmia:

- ylh&alta kannen kautta, karkeasti kivet erottelevan ritilikdn lavitse, kaivoon
piha- tai tiealueelta johdetut vedet

- salaojituksen kautta pintavetta syottavat, tai kerailevat pintavesiviemariput-
kistot

- my0s naiden periaatteiden yhdistelmia on kayttssa

Tulovirtaus riippuu siis aina kohteen rakenteesta. Prosessin sy6tdén maksimivirtaus kai-
voon riippuu kohteen pintavetta kerailevien salaojien putkistojen kokonaispoikkipinnasta,
vesikaivoon tulevien putkistojen korkeuseroista sek& mahdollisten, kaytéssa olevien, eri
tyyppisten kansiritilikkéjen sisdaantuloaukkojen pinta-alasta.

Poistovirtauksen suuruutta pystyy saatamaan ainoastaan pumpun pumppaustehoa
muuttamalla, mika kaytanndssa tapahtuu valitsemalla kayttotarkoitukseen soveltuva, riit-

tavalla pumppausteholla varustettu pumppu (optimointi tapahtuu pumppua valitessa).

Logiikka antaa mydten myds sen, ettéd jatkokehitetyssa mallissa voi pumppaustehoa saa-
taa asettamalla pumpulle esim. taajuusmuuttaja- tai tyristoritekniikkaan perustuva moot-

torisaadin.

Laitteessa on my0s oltava diskereetit nestepinnan yla- ja alarajakytkimet. Kytkinten on
oltava mekaanisia ja varmatoimisia, koska nailla varmistetaan haluttu pumpun toiminta,
pinnankorkeutta mittaavan anturin hairidtilanteissa. Ylaraja-anturilla pyritdan tehosta-
maan poistopumppausta ja alarajan varmistus tarvitaan, koska liian matala vedenpinta

jattdad pumpun kuivaksi ja néin ollen saattaa vioittaa sita.

Laitteiston voi myo6s rakentaa perinteista reletekniikka kayttaen, mutta kun eletéd&n 2000-

lukua, on pumppuohjausautomatiikan toiminnan lahtokohdaksi valittu nykyaikainen oh-
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jelmoitava logiikka (PLC). Logiikan kaytto lisdd optionaalisia mahdollisuuksia automatii-
kan ohjelmallisessa jatkokehittamistydssé, esimerkiksi se yksinkertaistaa veden tyhjen-
nyksen sadadettavyyttd. Pumppauksen tehon saatda voidaan lisaté esimerkiksi liittamalla

logiikkaan moottorin tehonsdatdomoduulit.

Jos laitteisto suunnitellaan johonkin muun tyyppiseen sailion tyhjennysjarjestelmaan,
saatetaan laitteiston osaksi mahdollisesti kytkea vaylaohjattu virtausta rajoittava venttiili,
poisto- tai syottoputkelle. Talldin voidaan saataéa venttiilitoimisesti, joko nesteen tulo- ja
/tai poistovirtausta (kyseessa olevassa pintavesiviemarissa ei kuitenkaan ole suositelta-

vaa estaéa kerailyputkistosta poistuvaa vettéa virtaamasta).

Jatkossa voi tAman tyyppisesta mallisarjasta tuotteistaa myds pumppukéytdn ohjauksia

muuhunkin kuin pintavesityhjennyskayttoon.

3.1.2 Automatiikan paatilat

Tassa tydssa kehitettdvan pumppuautomatiikan tehtaviin perustoimintatilassa kuuluu
tyhjentda pintavesikaivo vedestéd haluttuun poistoviemariin, halututtujen pinnankor-
keusasetuksen mukaisessa, jatkuvassa tyhjennyssyklissa, kaivon ollessa jatkuvassa
taytossa.

Pumppausyksin paatilat

- pinnankorkeuden nousun odotustila pumppu off
- kaivon tyhjennys -> pumppu on

- ylaanturin hairiétila -> pumput on -> ilmoitus

- ala-anturin hairittila -> pumput off -> ilmoitus

3.1.3 Hairidtilanteet

Jos automatiikka havaitsee moottoririkon, ts. kaivon pinta nousee ylarajalle, vaikka
pumppaus on kaynnissa, tai havaittuaan muun hairion, se siirtyy silloin ylitdytosta johtu-
vaan vikatilaan. Talloin jarjestelm& antaa halytyksen ja siirtyy valittdmasti molempien
pumppujen kayttdon, mikali on kaytdssa kahden pumpun jarjestelma. Yhden pumpun

laitteisto toimittaa vain halytyksen, mika pitaa kuitata, kun hairidtila on poistettu.
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Myds anturirikkotilanteet voidaan havaita ja siirtyd em. mukaiseen vikatilaan jarjestelman
toimittaessa vikatilasta halytyksen. Mikali anturi- tai jostain muusta syysté kaivon veden-
pinta alittaa veden alaraja-anturin toimintapisteen, kaikki pumput pysahtyvat ja jarjes-
telmé& toimittaa halytyksen. Pumppujen kaytto pysyy estettyn&, kunnes alaraja-anturi on
palautunut tayttymisen myota takaisin perusasentoonsa. Jarjestelma pitaa kuitata aina,
kun hairittila on ohi, jolloin ohjelma palaa perustilaansa.

3.1.4 Logiikan valinnasta

Tassa projektissa kaytettavaksi logiikaksi valikoitui, hintansa ja yleisen kaytettavyytensa
vuoksi, tarkoitukseen hyvin soveltuva Siemens Logo-pienlogiikkamalli lisélaitteineen.

Logiikan valinta maaritti myds ohjelmakehityksessa kaytetyn tydkalun.
Mallistosta valittiin logiikkamalli Logon 24 V:n tuoteperheesta. Valittu malli on "LOGO!
V8/24”, johon tarvittiin liséksi Logon oma erillinen 24 VDC:n janniteldhde. Taulukossa 1

on eriteltyna valmistettavaan laitteistoon valitut Siemens-tuotteet. [5.]

Taulukko 1. Automatiikkaa varten kayttéon valitut Siemens-logon-moduulit ja ohjelmointitydkalu.

Logokayttd malli kaytto

LOGO PLC 6ED1 052-1MDO00 CPU 24V moduuli
LOGO POWER 6EP 1331-1SH3 230V/24V moduuli
LOGO CMK 2000 6EP 1331-1SH3 KNX coupler moduuli
LOGO Soft Comfort V 8.0 ohjelmointi tyokalu

Logo-mallistossa oli myds vaihtoehtona 230 VAC:n jannitteelld toimiva malli, jolloin ei
tarvittaisi erillistd automatiikan koteloon sijoitettavaa, tilaa vievaé jannitelahdemoduulia.
Taman mallin rajoite oli, etta siina ei ollut sisddntuloa (input), analogisen anturin kayt-
téon. Vain pienoisjannitetoimisissa, Logo-tuoteperheen malleissa oli mahdollisuus liittda
sisdantuloon analoginen anturi, joka l&hettda jannite- tai virtaviestid. Anturimalliksi voi-

tiin nyt siis valita vapaasti anturi, josta mittausarvona saadaan 0-10 V:n janniteviesti. [6.]
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3.2 Pumppuautomatiikan periaatteet

3.2.1 Automatiikan rakenne

Kehitettavan automatiikan rakenneosat voidaan jakaa osiin:
- mekaaninen rakenne
- sahkdotekninen/-mekaaninen rakenne
- automaatiotekninen rakenne (rakenteet)

- ohjelmallinen rakenne

Kuvassa 12 on yleiskaaviossa kuvattu suunniteltavan automaatiolaitteiston kokoonpa-

non periaate, yleisimmat toiminnat ja mekaniikan alustava sijoittuminen.
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kuva 12. Suunniteltavan automatiikan periaate yleiskaaviona.

Koska tavoite oli suunnitella ja jatkossa mahdollisesti kehittda laitteistosta kaupallinen
malli, on automatiikan valinnassa tarkeimpia kriteereita logiikan kayttokelpoisuus, kayte-
tyn jarjestelmén saatavuus, valmiin tuotteen hinta sekd suuren toimittajan tarjoama

vahva tekninen tuki.
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On myos otettava huomioon tdman paivan vaatimus liittd& automaatio ohjelmarajapin-

nan kautta laajempaan kiinteistdautomaatiojarjestelmaén

3.2.2 Logiikkaohjelmointikielista yleisesti

Logiikkaa ohjelmoitaessa mietitddn ensimmaisena ohjelmoitavan jarjestelman osalta toi-
mintakaavio kohteen toiminnoista. Yksinkertaisissa kohteissa toimintamalli on ohjelmoi-
jan ajatuksena. Ohjelman suunnittelija laatii logiikalle ohjelman kulloinkin valitulla tai

kaytettavissa olevalla ohjelmointikielella. [7.]

PLC-logiikkaohjelmointiin vakiintuneet ohjelmointikielet logiikkaohjelmoinnissa:

IL = Instruction List, suom. kaskylista

- tekstimuotoinen ohjelmointikieli

- muuten vastaa LD- ja FBD-kielid

ST = Structured Text, suom. strukturoitu teksti

- tyyliltaén on lahella yleista ohjelmointikielta

- kielta voi kayttad esimerkiksi matemaattisiin funktioihin tai analogisten lah-
t6jen tai tulojen skaalauksiin

LD = Ladder Diagram, suom. relekaavio (tikapuukaavio)

- graafinen ohjelmointikieli

- vastaa FBD- ja IL-kielid

- kayttajille, jotka tottuneet kayttamaan erilaisia sahkoéteknisia kaavioita

FBD = Function Block Diagram, suom. toimilohkokaavio

- on graafinen ohjelmointikieli

- logiikkapiirikaavion omainen, havainnollinen tapa ilmaista

- helppo siis omaksua, jos digitaalitekniikka on tuttua

- vastaa LD- ja IL-kielid

SFC = Sequential Function Chart, suom. sekvenssikaavio

- graafinen ohjelmointitapa, jolla kuvataan ohjelma portaittain havainnolli-
sesti

- askelmaisena soveltuu nimenomaan askelohjaukseen
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3.2.3 Pintavesipumppuautomatiikan ohjelma ja ohjelmointi kaytanndssa

Automatiikan valinnan jalkeen konsultoitiin Siemens Oy:n logiikkapuolen teknisia asian-
tuntijoita, joiden ohjeistamana hankittiin Siemens Logon kaupallinen aloituspaketti (Logo
starter kit), yleiseltéa sahkétukkurilta (SLO Oy). Aloituspaketti sisélsi logiikan ja teholah-
teen sekd myo6s ohjelmointitydkaluksi ohjelmalevykkeen (LOGO! Soft Comfort Version
8.0.). [8.]

Kayttdéon otettu ohjelmointitydkalu "LOGQO! Soft Comfort Version 8.0” sisélsi mahdolli-
suudet kayttaa kayttoliittyméssa ohjelmointikielena joko relekaaviota (LD), tai toimiloh-
kokaaviota (FBD). Vaihtoehtona naista kahdesta graafisesta kielesta paatettiin toimiloh-
kokaaviolla ohjelmointi, johtuen ohjelman laatijan laajasta taustakokemuksesta, digitaa-
litekniikan piirikaavioiden piirtdmisessé. Toimilohkokaavion siséltdméa ohjelma on tyylil-
lisesti saman tyyppinen kuin virtuaalipiirikaavio. Ohjelmointitydkalu mahdollisti myos

FBD-kielella ohjelmoidun ohjelman konvertoimisen LD-ohjelman muotoon.
Kuvassa 13 on hyvin esitettyna pinnankorkeuden anturin analogiaportti ja pumppauseh-

tojen maarittaminen analogiaeroavuuden yla-/alarajakytkimella laadittuna FBD-ohjel-
mointikielella.
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Offset=0 Par | RS ]
On=150 RS
Off=145 Rem = off
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Kuval3. Esimerkki ohjelmointitydssé kaytetystd FBD-ohjelmointikielesta (toimilohkokaavio).
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Kuva 14. Esimerkkina osa pintavesipumppuun laadittua ohjelmaa LD-ohjelmointikielelle k&dannet-
tyna (relekaavio).

Ohjelman kayttoliittyma on siis yksinkertainen ja helppo omaksua, mikali on aikaisemmin
kayttanyt kyseisen tyyppisia ohjelmointikielia tai suunnitellut digitaaliteknisia piirikaavio-
ratkaisuja.

Koneen kayttoliittyman kaskykantakirjastot ovat kuitenkin melko suppeat eivatka sisalla
esimerkiksi mahdollisuutta ohjelmassa skriptaamiseen, mutta suunnitellun mukaisen
pintavesiautomatiikan tarpeisiin LOGO! Soft Comfort Version 8.0 -ohjelmointitydkalun

kaytettavyys on aivan riittava.

Logo on my6s suoraan liitettavissa esimerkiksi Siemensin simatic-perheen PLC-logikko-
jen osaksi ethernetkaapelin kautta, jolloin voidaan myds kayttaa hyvaksi simatic-logiikoi-

den laajempaa ohjelmoitavuutta.
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Itse ohjelmointityd tapahtuu "offline” PC:ta kayttden. Ohjelmointi ja ohjelman toimivuuden
tarkistus logossa on hyvin tuettua, koska sen Soft Comfort -ohjelmisto tekee itse ohjel-

man toimivuuden tarkastelut simulointitilassa.

Ohjelman logo-logiikalle syottamisen jalkeen on mahdollisuus simuloida logolla olevan
ohjelman toimivuutta "online” tietokoneen naytolta ja nain ollen korjata havaitut ohjelma-
puutteet, seka muuttaa ohjelmaan rakennettuja parametreja. Logon toimintaparametrien
asettaminen on katevinta tehda tietokoneella, vaikka tiedot pystytdéan syottdmaan myos
logiikkamoduulin kayttdliittymalta, koska logiikalla parametrien muuttaminen on moni-

mutkaisempaa ja hitaampaa.

Tarkea ominaisuus tydhon kaytetyssa ohjelmointitytkalussa on, ettd Logon Soft Comfort
pystyy tuottamaan ohjelmaan liittyvan dokumentoinnin tulostettuna paperille tai pdf-muo-

toon (kuvassa 15).
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Kuva 15. Esimerkki LOGO! FBD-ohjelmointikielesta (kehitettavan laitteiston ohjelma).
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Ohjelmointi (esim. vedenpinnan asettaminen kohdekohtaiselle automaatiolle laadittavan
diagrammin mukaiseksi) voidaan myds suorittaa kayttaen itse logiikamoduulin kannessa
sijaitsevaa nappaimistdd, jolloin kayttdliittyman nayttoné toimii Logo-moduulin pieni
LCD-n&ytt6. Ohjelmointi suoraan Logon kayttoliittymalté on havainnollistettu kuvissa 16
jal7.

Kuval6. DIN-kiskoasenteisen Logo-logiikan kayttopaneelisto ja naytto.

Kuva 17. Kuvassa nédkyy mahdollisuus toiminta parametrien asettamiseen logomoduulin omassa
kayttoliittyméassa.
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4 Toimilaitteet
4.1 Pumppujen ja antureiden rakenne ja vaihdettavuus

4.1.1 Pumput

Pumput voidaan valita vapaasti eri valmistajien kaupallisista uppopumppumalleista,
joissa sahkoturvallisuusvaatimuksena on laitteen kaksoiseristys, my0ds pistotulpan
osalta. Pumput voidaan kytkeéd tassa tapauksessa suoraan automatiikan kotelossa si-

jaitseviin pistorasioihin, jolloin pumppujen vaihdon voi suorittaa myds maallikko.

Koska pumput liitetdan pistorasialle automatiikan liitinkotelo-osassa, ty6 ei vaadi pum-

pun vaihtoa varten erillista patevyyttd sahkdasennustoihin.

Pumppuja valitessa tulee ottaa huomioon tayttovirtauksen maaraa, jotta voidaan valita

pumppumalli, josta saadaan riittavasti pumppaustehoa, jotta kaivontyhjennys voi toimia.

Pumppujen valinnan ainoana rajoituksena on kuitenkin laitteistoon molemmille moottori-
kayttdjen ryhmille valitut johdonsuojat. Johdonsuojan virrankesto maarittdd pumppua
hankittaessa kayttoon valittavan pumppumoottorin sahkoteholle yléarajan. Kehitystyon
alla olleessa automatiikassa kaytettiin yksittdisen pumppuryhman osalta johdonsuojan
ja vikavirtasuojan yhdistelméa C10 A /30 mA.

Laitteen on oltava siis sen tyyppinen, etta pumput voi vaihtaa perehdytetty maallikko
esim. talonmies, eik& pumppuvaihtoon tarvita luvat omaavaa sahkdalan ammattilaista.

Tama on ratkaistu suunnittelemalla ja asentamalla alempaan, itse sdhkoélaitteistosta ero-

tettuun kayttoliitinten koteloon, pumpuille pistorasiat.

4.1.2 Kaytettavaksi valitut anturityypit

Harjoitustyon kohteena olevan jarjestelman antureiksi valikoituivat:

Carlo Gavazzi magneettianturi malli ILMP5P
Carlo Gavazzi ultraganitoiminen UA 18 CLD 15 [9.]
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4.1.3 Antureiden kayttamisesta yleisesti

Pumppujen suojakayttéon ja ylitayton ilmaisuun tarvitaan yla- ja alarajaindikaatiot
diskreettina kytkintietona. Tahan kayttétarkoitukseen valittin Carlo Gavatzzin magneet-
tikytkinmalli, jossa koho liikuttaa magneettia ns. "reed-kytkimen” paalla mekaanisesti yla-

ja alasuuntaan, mika aikaansaa anturissa diskreetin kytkentéaefektin.

Proximity Magnetic Sensors
Level Magnetic Sensors
ILMP Series i

SW20 p 5 (1]

o

ILMP5P

kuva 18. Esimerkki magneettikytkin periaatteella toimivasta anturista [10].

Pinnankorkeuden jatkuvaan mittaamiseen on kaytettavissa laaja valikoima ultradénitoi-
misia tai esimerkiksi kapasitanssin muutokseen perustuvia antureita, joista saadaan joko

standardi virta- tai janniteviesti (esim. Carlo Gavazzin mallistot). [10.]

Ultradaniantureiden periaate on mitata &&nen kulkuaika kohteeseen ja takaisin. Ultra-
aanen taajuuden spektri alkaa 20 kHz:n taajuudesta ja yltaa jopa 10 GHz:iin. Yleisesti

antureissa on kaytetty suuruusluokaltaan muutamaa kymmenté megaherzia.

kuva 19. esimerkki ultradénitoimisesta anturista [11].
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Mikali antureissa ei ole erikseen asennettuna pistotulppatyyppisella liittimella varustet-
tuja anturin liitantgjohtoa, ndma johdot on valmistettava niin, etta antureille valitaan ja
asennetaan saman tyyppinen anturiliittimen pistokerasiaan sopiva liitin. Anturien pisto-
kerasiat sijaitsevat automatiikan liitinkotelo-osassa. Periaate on, etté vioittuneen anturin
vaihto pitd& onnistua ilman tyokalua. Mikali tam& automatiikka otetaan valmistukseen,

nama anturit on rakennettava valmiiksi, liittimineen, laitevalmistajan toimesta.

Sensors with 1 digital output and one analogue output

UA..CAD..PG/PK/NG or NK types

1) The factory setting is Normally Open N.O. for the digital
output and positive slope for the analogue output.

Positive slope - 20 mA or 10 VDC
BK 4 _ 4 mA or 0 VDC
WH 2 ] . Digital input

P2 P1 distance

Kuva 20. Ultradanitoimisen anturin toimintadiagrammi jannite- ja virtaviestin muutos pinnankork-
euden etaisyyden funktiona [11].
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4.1.4 Analogia-anturien liittdminen logiikan osaksi

Kuvan 21 mukaisesti, Siemens Logo-mallissa on kaytettavissa analogiatuloiksi liittimet
I7 ja I8, jotka nimetaén ja osoitteistetaan ohjelmassa All (17) ja Al2 (I8). Logon version
valintaan vaikutti se, ettéa analogiatulo ilman erillistd analogialiityntimoduulia on mahdol-

lista toteuttaa vain Logon pienoisjannitekayttéisilla malleilla (12V tai 24V -mallit).

Tunnistinliitannat

Na&in tunnistimet liitetdan LOGO!n:
LOGO! 12/24 ... ja LOGO! 24...

L+ -

Naiden kojeiden tulot eivét ole erotettuja

ja tarvitsevat siksi saman tulopotentiaalin

(maa) kuin virransyottokin.

LOGO! 12/24 RCE/RC/Rco:ssa,

M N 18 LOGO! 24/240:ssa ja LOGO!

Q@ _“ _“ @0 24C/24Co:ssa vai kasitelld virransyoton
ja maan vélilla olevia analogiajannitteita.

[ (*=sarjavastus (6.6 kQ) 24V DC-syétolla)

Kuva 21. Siemens asennusohje analogia-anturin asennukseen [12].

NK, PK
Voltage

@ —1BN1 +
BK4
NPN: -\l-J WH2
5-)

BU3 -

BN1__+
-7 _|wH2

PNP: JulBK4
%

BU3 -

kuva 22. Valmistajan ohjepiirikaavio ultradanianturin asentamista varten, joko nousevalle tai las-
kevalle kayralle (Carlo Gavazzi) [11].
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Output Curves / Ausgangs-Kurven /
Courbes de sortie / Curvas de salida / Curve di uscita /
Udgangskurver

Voltage output / Spannungsausgang / Sortie tension / Salida de tension /
Uscita di tensione / Udgangs-spaending

\ \ \

PR VARV

0 100 600 0 200 1500 0 300 2500 mﬂ v -
UA 18 CLD 06 UA 18 CLD 15 UA 30 CLD 25 - Distance (Inches)
0 3.9 7.9 11,8 15,7 19,7
_ 100,0 i 39 7
E 00 31 2
_g 60.0 Target 100 x 100 mm 24 E
Current output / Stromausgang / Sortie courant / Salida de intensidad / E 40'0 [ —— 1 .‘6 ‘.E
Uscita d te / Ud t ' i
)scita i corrente gangsstrom g 2[],[} ———— .T::fﬁét @25 mm Ols %
Z 00 = 00 8
mA mA mA %} 20,0 = - = 08 3
20 — 20 20 3 -40,0 -6 §
R —— — 24 3
§ -800 81 £
I 1 -100,0 -39 &
4 100 600 4 200 1500 4 300 2500 a 100 200 300 400 500
Distance (mm)
UA 18 CLD 06 UA 18 CLD 15 UA 30 CLD 25
UA 18 CAD 04 ...

Kuvat 23 ja 24. Valmistajan antamat kuvaajat anturien toiminnasta. Oikeanpuoleinen on sijaintiin
liittyvd muutos mittaustulokseen. [11.]

4.1.5 Pumppulogiikan redundanttisuus

Jarjestelman redundanttisuus perustuu kahden pumpun kayttéon seka yla- , etta alara-
jaindikaation kayttéon, pinnankorkeuden ultradénianturimittauksen rinnalla. Kayton kah-

dennus toteutetaan talldin ohjelmallisesti.

Ohjelmallisesti asetettuna kun pinnankorkeusanturi havaitsee, etta pinnankorkeus jatkaa
nousuaan ja saavuttaa ylaraja-anturin, vaikka pumpun kayttosykli on ohjelmassa asetet-
tuna paalle, se aloittaa vikatilaprotokollan, missa asetetaan molemmat uppopumput
kayttoon ja samalla kaynnistyy halytys, ohjelman mukaisesti. Vikatila laukeaa, kun saa-
vutetaan pinnankorkeudelle asetettu alaraja.

Alarajakytkin varmistaa mahdollisessa anturivikatilanteessa, jolloin ultrad&nianturi ei tun-
nista alarajoja vaan jatkaa tyhjennystéd, ohjelman mukaisen halytysprotokollan kaynnis-
tymisen. Protokollan mukaisesti kytketd&dn molemmat pumput pois kaytdsta ja annetaan

halytys. Pumppujen toiminnan estdminen estaa pumpun kaymisen kuivana.
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Ylarajakytkin estdd mahdollisessa anturivikatilanteessa, jolloin ultrad&nianturi ei tunnista
ylarajoja, pakkotyhjennyksen aloittamisen (jopa molemmilla pumpuilla) ja toimittaa haly-
tyksen.

Ylarajan ja alarajan aiheuttama halytieto on aina kuitattava laitteen liitinkotelossa sijait-
sevalla kuittauspainikkeella.

4.2 Mekaniikka

4.2.1 Automatiikan tiiveysluokan vaatimukset

Koska automatiikka tulee olla asennettavissa myds kaivoon, on automatiikan suurin

haaste automatiikkakoteloinnin tiiveysluokka. Tavoite on IP65.

Ongelmakohtia ovat:

- automatiikan kytkentakotelo, missa on haasteena pistotulpallisten moottori,
anturi, ilmoitus ja vaylakaapeleiden lapituonti sisélle koteloon

- kokonaisuudessaan jarjestelman koteloinnin tiiveysluokan varmentaminen
ja todentaminen.

- automaatioteknisen- ja liitinkotelon valinen tiiveysluokka

Suunnittelun alkuvaineessa suunniteltiin kaksinkertaista sisakkaista koteloa, mutta ulko-
puolisen kotelon koko olisi ollut liilan suuri, joten paadyttiin kahden IP64-kotelointiluokan

koteloiden yhdistamiseen paallekkain.

4.2.2 Automatiikan logiikan muut mekaaniset vaatimukset

Automatiikkaan liittyvat toimilaitteet ja muut komponentit tulee siis saada mahtumaan
pieneen tilaan. Kotelossa tulee olla DIN-kiskojarjestelmd, ja kaikkien osien tulee olla

integroitavissa mekaanisesti kiskotukselle.

Myds vaatimus laitteiden kestéamisesta kylmissa (-20 °C) ja lampimissa (+40 °C) olosuh-
teissa on tarkea (laitevalintahaaste). Tassé asetetaan vaatimukset seka laitteiston toi-
mimiselle erilaisissa olosuhteissa ettd mekaniikan materiaalin kestavyydelle eri lampoti-

loissa.
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4.2.3 Automatiikalle valittavan logiikan vaatimukset

Logiikan valinnan haasteet ovat seuraavat:

Koska laitetta pyritddn tuottamaan kaupalliseen myyntiin ja tuotteen valmistajan tulee
vastata laitteen toiminnasta, valitulla logiikalla on oltava riittdva tekninen tuki ja riittava
varmuus logiikan saatavuudelle seka tuotetuelle, myos jatkossa (valmistajan oltava siis

riittavan luotettava mahdollista tuotteen jatkovalmistusta ajatellen).

Logiikan on oltava ohjelmoitavissa yleisesti kaytettavilla tydkaluilla (myos valmistajalla
riittdva tuki ohjelmistotoimittajana).

Logiikan, kuten muidenkin automatiikan komponenttien, mekaaninen koko tulee olla
mahdollisimman pieni, koska kaivojen koko asettaa automatiikan koteloinnille maksimi-

leveyden (< 250 mm).

Kaytettavan logiikan tulee sisaltaa riittdva maara in- ja outputeja, joista vahintdén yhden
inputin tulee olla analoginen, jotta logiikkaan voidaan liittaa virta- tai janniteviestia lahet-
tava anturi. Lisaksi logiikka pitaéa pystya liittamaan (osoitteistamaan) kenttatoimilaitteiksi
kiinteistdautomaatiojarjestelmien yleisesti kayttamiin kenttavayliin (protokollat: modbus,
KNX, tms.).

Suunnittelun pohjaksi valitusta Siemens logo -logiikalta 16ytyvét optionaalisesti kaikki

nama tarvittavat ominaisuudet.

4.2.4 Uppopumppujen valinta ja vaatimukset

Ainoa tapa saatdd poistovirtausta on valita kayttoon riittavan poistotehon omaava
pumppu. Koska poistovirtaaman tuotto on suoraan verrannollinen laitteen s&dhkétehoon,
on pumpun vadhimmaistehon tarve ennalta selvitettdva tyhjennettdvan kaivon tulovir-

taama, joka poistopumppauksen taytyy ylittda kaivoa tyhjennettaessa.

Kaupallinen valikoima erilaisilla uppopumpuilla on hyvin laaja. Pumppujen sahkotehot

naiden pienkaivojen tyhjennyksessa ovat tyypillisesti 150 — 1500 W.
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Poistovirtaama (litraa minuutissa) on my6s nostokorkeudesta riippuvainen. Yleisesti on
erilaisten kaupallisten uppopumppumallien pumppaustehot valilla 70 — 300 I/m
(4 200 — 18 000 I/h).

Uppopumppukayttton tarkoitetut pumput on yleisesti varustettu vedenpinnalla kelluvaan
kohoon asetetulla anturilla (ns. uimurikytkin). Kun koho nousee pystyasentoon, valahtaa
sen sisalla putkessa oleva metallinen kuula kohon “juureen”, joka nain sulkee virtapiirin

kytkemalla putken paassa olevat liitinpinnat yhteen.

Esimerkki uppopumpusta Uppopumppu BG-SP 550 IF

Kuva 25. Uppopumppu BG-SP 550 IF [13].

Kuvan 25 mukaiselle esimerkkipumpulle (BG-SP 5501F) maahantuoja antaa seuraavan
laisia teknisia tietoja [13].

Jannite: 230 V ~ 50 Hz.

Teho: 550 W.

Pumppausteho max: 11000 litraa/h.
Nostokorkeus max: 8,5 m.
Upotussyvyys max: 8 m.
Letkuliitanta: 11/2" sisékierre.
Veden lAmpdtila max: 35°C.
Sahkaojohdon pituus: 10 m.
Epéapuhtaudet: max @ 5 mm.
Imukorkeus minimi: 5 mm.

Veden vahimmaiskorkeus kayttdonotossa: 60 mm.
Uimurikytkin "pé&alle": noin 14 cm.
Uimurikytkin "pois™: noin 6 mm .
Paino: 4,8 kg.
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Hnax: 8,5m
Qrex: 11000 V/h

Q (I/h)
L

4000 8000 12000

Kuva 26. Esimerkkikuvaaja uppopumpun BG-SP 550 IF valmistajan antama pumppauksen ve-
dentuoton riippuvuus nostokorkeudesta [13].

4.2.5 Kehitettdvan pintavesipumppuautomatiikan asettamia reunaehtovaatimuksia
pumpuille

Sahkaisia vaatimuksia
Uppopumpun suurin sahkoteho teho méaaraytyy pumppuryhmalle asetetun C10-johdon-

suojan seka ryhmien 30 mA:n vikavirtasuojauksen vaatimusten mukaisena.

Kaytannossa suurin kaytettavissa oleva pumpun nimellinen sahkéteho voi olla korkein-
taan n. 1,5 kW luokkaa (mieluummin pienempi), kun ottaa huomioon kaynnistykseen liit-
tyvan impedanssin vinokuorman aiheuttaman virtapiikin. Pumppujen ominaisuuksiin
kannattaa kiinnittdd huomiota (mahdollinen induktiivisen reaktanssin kompensointi).
Kenttatestauksesta kertyvan kokemuksen kasvaessa ko. automatiikalle valittaneen jat-

kossa suositeltavat uppopumpputyypit.

Mekaanisia vaatimuksia

Koska kyseessa on pintavesikaivot, joihin ajautuu myds erilaisia roskia seka maa-ainek-
sia, on pumppuja valitessa otettava huomioon pumppukoneiston kestavyys, esim. kiin-
teén aineen sieto (hiekankestavyys). Tuotteelle on myds laadittava puhdistus- ja huolto-
ohjeet, jotka on oheistettava myyntipakkauksen mukana toimitettavaan kayttajan oppaa-

seen.
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4.2.6 Anturien valintaan liittyvat vaatimukset

Anturien valinnassa paapaino tulee olla

- kestoika (mekaaninen rakenne, tiiveysluokat)

- helppo vaihdettavuus (liittimet)

- litettdvyys logiikkaan (kayttdjannitteet, analogiaviestit)

- pinnankorkeuden anturin mittaustavan valinta (ultradéni, kapasitiivinen)

5 Malliprototyypin valmistus

5.1 Automaatio ja sahkotekninen osa

Automatiikka valmistettiin Etherma Skandinavia Oy:n keskustuotantotiloissa, Vantaan
Koivuhaassa. Ennen kokoamista paatettiin rakenteesta ja luovuttiin kahden siséakkain
asennettavan asennuskotelon kaytosta, koska laitteistosta olisi tullut liian kookas. Val-
mistajan tuotteista 10ytyi kuitenkin Ge:n valmistama IP65 -tiiveysluokan kotelomalli [14],
mit& kotelotyyppid oli mahdollisuus asentaa kaksi (tai useampia) koteloita paallekkain
erityisella lukituskiinnityksella. Koteloiden liittAminen toisiinsa ei muuttanut tiiveysluok-
kaa. Koteloilla oli myds laaja valikoima vali- paaty seké paallyskansia.

Ylempi kotelo varustettiin itse laitteistolle, mink& kokoamista varten asennettiin koteloihin

kaksi vaakasuoraa DIN-kiskoa. Laitteiston kokoaminen tapahtui seuraavassa jarjestyk-

sessa:

1) Siemens Logon asentaminen

2) janniteldahde 24 VDC

3) EIB-/KNX-kommunikaatiomoduuli.

4) suojaavat lampdsuojat seka 30 mA vikavirtasuojaus
5) riviliitin ja liitinmekaniikka

6) automaatioon liittyvan kotelon liittymakaapelien [apiviennit ja tiiveysluokka
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5.2 Pintavesipumppuautomaation ohjelmointi

Jarjestelman aloituspaketin mukana maahantuoja toimitti siis ohjelmointityékalun Logo-

logiikkojen ohjelmointiin (Siemens LOGO! Soft Comfort Version 8.0).

Kuva 27. Ohjelmointia luodulle ohjelmaprojektille.

Ensin suoritettiin alustavan ohjelman laadinta offline. Ohjelma laadittiin toimilohkokaa-
vion muotoon (Funktion Block Diagram). Kyseessa olevaa ohjelmaa simuloitiin ja loogi-

set virheet korjailtiin alustavasti.

Seuraavaksi oli vuorossa ohjelman lataaminen logiikalle seka toimintatestaukset valmis-
tajan tiloissa, minka jalkeen lopullinen ohjelmarevisio ladattiin logiikalle, Metropolia
AMK:n vesilaboratorion tiloissa. Vesilaboratoriossa myos suoritettiin ultradanianturin
janniteviestipisteiden mittaukset seké kuvaajan laadinta niiden pohjalta. Janniteviesti-
muotoiset mittapisteet saatiin mittaamalla testialtaassa portaittain nousevaa vedenpin-
taa, jolloin saatiin luettua ohjelman kayttoliittymalta arvot pisteind, suhteessa sdilion ve-

den pinnankorkeuteen.

Siemens Logo 8-version ohjelman lataus tapahtuu ethernet-johtoa kayttamalla. Jotta
Logo-logiikka ja ohjelmoinnissa kaytettava terminaalitietokone tunnistaisivat toisensa, on
konfiguroitava ne “virtuaaliverkkoon”. Tall6in sydtetaan IP-osoitteet seka logiikalle, kuin

my0s kaytettavalle terminaalitietokoneelle.
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5.3 Mekaniikan valmistus

5.3.1 Kotelon valitseminen

Koteloksi (kuvassa 29) valittiin Etherma Skandinavian myyntituotteena oleva GE:n val-
mistama kotelo, jossa oli laaja valikoima asennustarvikkeita, kuten:

- kannet (I&pindkyva ja lapindkymaton)

- paaty- ja valilevyt

- DIN-kiskokiinnitys

- koteloiden yhteenliitos-, tiivistys ja lukitusosat [15.]

Kotelovalinta muutti alkuperdisen suunnitelman mukaista toteutusta kuvan 28 mu-

kaiseksi. Kotelot asennettiin kytkemalla ne paallekkain.

PUMPPUKEYTON
T VALINTAJUMPPER 1-2 Pumppuo

C
narkorkeus (0-10V)

il
P o
RERERRREREIT
ULKOKUOREN LAPIVIENTI IPES
i Rl i e L o o
PIENJANNITESYOTTO
PE,N,L
P } F KNX
() 4.)
J SN Y LATIEDOT KINTEISTON
- ’ o - _ KEYTTOON
UPPOPUMPU —
[ ULTRARANIANTURI
— S~
— S
N~

Kuva 28. Pintavesipumpun automatiikkaosan lopullinen periaate yleiskaaviona.
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Kuva 29. Koteloksi valikoitui GE asennuskotelo 361x254x165 (no. 861 664), joita voitiin liittaa
kaksi paallekkain. Itse kotelon tiiveysluokka on IP65. [16.]

Prototyyppilaitteistoa varten valittujen koteloiden tuoteperhe on GE VMS 32, jonka kote-

lokomponenteista laitteiston koottiin [16].

5.3.2 Tiiveysluokan varmistaminen automatiikan litinosasta kotelon ulkopuolelle

Kaapelien lapivienti kotelosta ulos valmistettiin elastisesta solukumista. Lapiviennin koh-
dalla taustassa on @ 60 mm:n reik& alapuolen seindssé. Solukumi on liimattu kiinni

taustaansa.

Lapiviennista sai l1api normaalikokoisen pistotulppaliittimen, silti kumi puristui tiiviisti joh-

tojen ymparille.



34

Kuva 30. Kaapelien lapivienti kotelosta ulos.

5.3.3 Tiiveysluokan varmistaminen automaatiokotelon ja liitinkotelon valilla
Tiiveysluokan varmistaminen johtojen lapivienneille liitinkoteloon johtojen koteloon vien-

nissa tapahtui valamalla koteloiden vélissa olevan liitinvalilevyn péélle valuhartsista n. 5

mm:n kalvo. Tiiveyden lisdksi tdméa paransi myds koteloiden véalisen valilevyn lujuutta.

5.3.4 Liittimet ja l&piviennit pumppu-, yhteys - ja anturijohdoille
Liittimet ja kuittauspainikkeet asennettiin koteloiden valiseindlaippaan.
Taman vuoksi jouduttiin poraamaan reiat, joihin asennettiin kaapelien vedonpoistolla ja

tiivistyksella olevat johtolapiviennit seka anturi- seka signaalikaytttjen liittimet seka kuit-

tauspainike. Kuvat 31,32 ja 33 havainnollistavat laipan rakennetta.



kuvat 31 ja 32. Liittimet vélilaipassa.

SYOTTO PUMPPU PUMPPU
KAAPELI 1 2

OROR®
Kumus@ @m

AR Hm
ANTURI JA

TILA
ALARAJA@ @ YLARAJA

Kuva 33 Vélilaipan liittimet ja [apiviennit.
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5.3.5 Liitinten asennus antureita ja ulkoisia signaali- seka vaylajohtimia varten

Liittimiksi valittiin Partco Oy:n markkinoimat MIC-liittimet. Liitimet ovat paaosin kaytdssa
audiojarjestelmien laitteissa, mutta soveltuvat mekaanisesti kestavina ja lapivientiasen-

teisina kehitettavan automatiikan toimilaiteantureiksi.

Kuva 34. Esimerkki MIC-liittimist&; 2 osainen naaras ja runko [17].

Liittimiin piti juottaa johdotus, niin etta runkoliittimille juottamalla liitettiin johtimet logiikan

syotto- ja ulostuloliittimid varten.

£ N |
\

Kuva 35. Koneessa kuittauspainikkeena kaytetty painokytkin (lukkiutumaton) [17].

Naarasliittimiin juotettiin syottéjohdon paéat. Anturit juotettiin vastakkaisesta paasta kiinni
syottdjohtoon. Syéttdjohtojen ja anturin johtimet eristettiin kayttdmalla eristyssukkaa.
Anturien syottdjohtoina kaytettiin KLMA 4x08-johtoa.
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Kuva 36. Laite valmiiksi koottuna ohjelman lataamista ja ensimmaista ohjelman koeajoa varten.

Automaatiokeskus oli mekaanisesti valmis kesdkuun 2016 alkuun mennessa. Aikapu-
lasta ja teknisista viivastyksista johtuen paastiin aloittamaan anturien valmistus (liitinten
ja syottojohtojen valmistus ja asennus) seka Logo-ohjelman lataamiseen automatiikalle

vasta lokakuussa 2016.

14.10.2016 valmistettiin anturit, joihin juotettiin liitosjohdot. Johdotus juotettiin my6s an-

turiliittimiin (kompaktiliittimet ja anturit). [16.]

18.10.2016 luotiin ohjelman projektikokonaisuus ja pyrittiin lataamaan laadittu ohjelma
Logon moduuliin. Ohjelman lataus viivastyi, koska ohjelma ei alkanut latautumaan logii-
kalle. Jarjestelma ilmoitti syottavan terminaalitietokoneen IP-osoitteen olevan vaarasta
ryhmastd. PC:n ja Logo-logiikan valinen yhteys kuitenkin toimi Logolta terminaalitieto-
koneelle pain. Tata pulmaa ruvettiin ratkomaan Siemens Oy:n teknisen tuen puhelinpal-

velun avustuksella. [8.]
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19.10.2016 ongelma saatiin ratkaistua, koska valmistajan teknisen tuen avulla selvisi,
etta Windows 10 kayttojarjestelma ei valttamatta tue, edes uusinta 8-sarjan logo-tuote-
perhetta. Tyokaluohjelma "LOGO! Soft Comfort V 8.0” oli kuitenkin latautunut tietoko-
neelle muuten hyvin ja toimi "off-line” ohjelmointitydssa kaytetyssd Windows 10-kaytto-
jarjestelmalla varustetussa PC:ssa.

Vaihdettiin PC vanhempaan malliin, joka oli varustettu Windows 7-kayttojarjestelmalla.
Ladattiin tahan koneeseen Logo Soft Comfort -ohjelma. Taman tietokoneen vaihdon
myota paastiin ohjelman lataamiseen, joka laitekonfiguroinnin jalkeen toimikin hyvin. Yh-
teistydssa Siemens Oy:n teknisen tuen kanssa konfiguroitiin uusi aliverkko tietokoneelle

ja annettiin koneelle IP-osoite samaan ryhmaan, mité logo-logiikkakin kaytti.

Ultradanianturi saatiin myds toimimaan analogiaportin kautta, kun PC saatiin osoitteis-

tettua analogiaportin ohjelmassa oikein.

5.3.6 Merkinnat ja viimeistely

Koska laite oli saatava valmiiksi koekayttéa varten; aikataulun tiivistdmisen vuoksi toimi-
tettiin tAma raakaversio automaatiosta laboratorioon seka kenttakoekayttéon ilman mer-

kint0ja koneen kanteen tai liitinkoteloon.

Lopulliset merkinnat tullaan suunnittelemaan ja suorittamaan testausperiodin jalkeen, jos
laitteistosta ruvetaan valmistamaan kaupallisia versioita, lopullisen tuotantomalliston

muotoutumisen myota.

Mikali taméan tuotteen osalta paattaa suunnittelun tilaaja aloittaa mallin kaupallisen tuo-
tannon, laiteen valmistaja laatii ja rekister6i laiteperheelle myos kayténmukaisuusvakuu-
den (CE-merkinta).

My6s ohjelman "hienosaatd” tullaan suorittamaan pidempiaikaisen testauskayton anta-
man kokemuksen perusteella. Muun muassa itse logiikkaosan nayton kayton kehittami-
nen, laitteen etdohjaaminen ja nayttAmaan reaaliaikainen kayton tila ja mahdolliset ha-

lytykset kenttavaylan kautta.
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5.3.7 Pumpun valinta koelaitteistolle

Projektin yksi tavoite oli kaytannollisyys, mika tassa tapauksessa tarkoittaa, ettd auto-

matiikan kanssa voidaan kayttaa vapaasti valittavaa, kaupallista uppopumppumallia.

Rautakaupasta kaytiin valitsemassa hinnaltaan edullinen uppopumppumalli koekayttéa

varten.

Koska johdonsuojina kaytetdan hitaamman laukaisukayréan C10 A:n johdonsuojausta,
yhdistetylla 30mA:n vikavirtasuojauksella; tuo asettaa tehorajoituksen pumpun sahkote-
holle tam& on kokemusperéisesti n. 1 500 W. Taté tehokkaammilla sdhkomoottoreilla,
moottorin kaynnistysvaiheessa tapahtuvasta hetkellisesta virran kasvusta aiheutuu se,
ettd joko johdonsuoja tai vikavirtasuoja saattaa laueta, katkaisten nain virtapiirin. TAman
vuoksi ei kyseiselld automatiikalla pysty kayttamaan 2 000 W:n pumppua, koska se saat-
taisi ajoittain laukaista johdon-/vikavirtasuojan.

Testattavan prototyypin uppopumpuiksi valittiin kuvien 37 ja 38 mukainen MTX Garden

uppopumppu likavedelle [18].

Pumpun nimellinen sadhkéteho on 400 W ja nain ollen sdhkdtehonsa puolesta kaypa
malli. Pumppausteho on 8 000 I/h (133 I/min). Pumpun maksimi nostokorkeus on 8

metria.

Pumppumalli valittiin silmalla pitaen talven yli tapahtuvaa pitkaaikaista kenttatestia ai-
dossa ymparistdssa, missa veden nostokorkeus on n. 2,5 m ja maksimisyotdn virtaama

kovalla sateella n. 50 I/min.
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TR AT GEIETIUPPOPUMPPU 400 W LIKAVESI
38-8357

Kuva 37. Koekayttdon valittu uppopumppumalli MTX-garden 400 W (Motonet Oy kaupalliset in-
ternetsivut) [18].

Kuva 38. Pumppu koekentélla marraskuun 2016 alussa valmiina asennettavaksi kaivoon.
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6 Malliautomatiikan prototyypin koeajot

6.1 Yleiset olosuhteet

Laitteen ensimmaiset testaukset suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun séhkdé- ja

automaatio-osaston vesiprosessilaboratorion tiloissa Vantaan Myyrmaessa.

Koe jarjestettiin kahdessa osassa:

1) laitteen antureiden toiminta asetettava kohdalleen, mitattavan kaivon
vedenpinnan korkeuden suhteessa std-janniteviestiin

2) automaatin pumppaussyklin toiminta koetilanteessa

Laboratorio- ja kenttamittauksissa kaytetyt sahkdiset mittalaitteet:
- asennustesteri Unitest Telaris +0100

- yleismittari Exxtech

- 1000 V eristysvastusmittari Exxtech

- fluke T140 voltage tester koestuskyné

Mittaukseen kaytetyn pohjasailion mitat olivat

- leveys 950 mm

- syvyys 980 mm

- korkeus 890 mm

-> Sailion koko tilavuus 0,83 m*= 830 litraa.

Sailiossa olevan veden tilavuus kokonaistilavuus V ja tilavuuden muutos AV pystyttiin

laskemaan pohjapinta-alan A ja veden korkeuden h tulona.

<<
I

A-h (1)
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Kuva 39. Mittaséilion mitat ja pinnankorkeuden muutos pinnankorkeuden testimittauksessa 192
mm tayton alku, 376 mm tayton ylin arvo. Sailid taytettiin &mpérimenetelmalla kasin ja anturin
mitta-arvo otettiin talteen jokaisen &mparillisen jalkeen.

Kuvat 40 ja 41. Koetilanteessa kaytetty sailiosto ja testausympéristd. Ylempéadn sailioon poistet-
tiin vettd alemmasta sdiliosta, ja se valui ylaséilion ja alemman kerailysailion valista poistoputkea
pitkin takaisin alempaan sailioon. Nain saatiin luotua todenmukaisen tyyppinen koetilanne pie-
noiskoossa.



43

Kuva 42. Anturin asennusteline. Kuvan anturi ei liity jarjestettyihin mittauksiin, mutta kuvassa ole-
vaa anturin asennustelinetta kaytettiin vastaavalla tavalla mitatessa automatiikan omalla anturilla.

6.2 Laitteen toiminta koeymparistossa yleisesti

Ultradanianturin ensimmaisten koestusten pohjalta havaittiin, ettéd kyseinen anturimalli
toimi painvastaisesti, kuin oli alun perin ajateltu. Testauksessa havaittiin, etta alkuperai-
nen ohjelma oli ohjelmoitu ottamaan huomioon pinnankorkeuden nousu kasvavana jan-
niteviestina. Nain siis olisikin, jos anturi sijaitsisi altaan pohjalla. Mitattaessa altaan yla-
paasta havaittiin, ettd anturin janniteviestin lukema pieneni pinnankorkeuden lahesty-
essa sailion ylaosaan sijoitettua anturia.

Taman vuoksi joudut laboratorio-olosuhteissa ensin muuttamaan ohjelmaa niin, etta oh-
jelma muutettiin kayttamaan kasvavan pinnankorkeuden ilmaisun kanssa laskevaa jan-
niteviestia (altaan tayttyminen). Koska Logon-ohjelmiston kayttéliittyméa toimi helposti,
oli muutokset suhteellisen vaivaton ja nopea tehda ohjelmaan, syoéttaa logiikalle seka

testata online, itse kayton logiikalta.
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Muutosten suorittamisen jalkeen nostettiin alaséilion vedenpintaa ja otettiin ylos online
kayttoliittymaltéd mitatut arvojen muutokset. Matalin- ja korkein janniteviestiarvo toden-
nettiin anturin logon analogialiittimilta mittaamalla. Tuloksena saatiin taulukon 2 mukai-

nen janniteviesti 24 V:n miinuspotentiaalia vasten.

Taulukko 2. Koetilanteessa mitattu janniteviestin muutos suhteessa séilion pinnankorkeuden
muutokseen.

unN h (pohjasta)
1,74 V | 192 mm
167 VvV |211 mm
1,63 V | 221 mm
156 V [240 mm
1,48 V | 338 mm
1,46 V | 376 mm

Kuva 43. Kaavio koetilanteessa mitatusta janniteviestin muutoksesta suhteessa sailion pinnan-
korkeuden muutokseen.
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Muutoksen graafisesta kuvaajasta voidaan havaita, ettd kuvaaja ei ole taysin lineaari-
nen, joskin pienet muutokset saattavat myds johtua anturin pienesta epatarkkuudesta
jaltai altaan nestepinnan pienesta elamisesta. Tarkastellessa kayttoliittyman analogia-
anturin nayttda saatettiin kuitenkin havaita noin +/-0,02 voltin vaeltamista signaalissa.

Taulukko3. Koetilanteessa mitattu janniteviestin muutos suhteessa sdilidssa olevan veden tila-
vuuteen litroina.

unv d

1,74 VvV |178,75 tr
1,67 V [196,44 lir
163 V |197,37 |tr
156 V |223,44 |tr
148 V |31468 ltr
1,46 V |350,06 Itr

Mittauksen aikainen, veden tilavuuden kokonaismuutoksen suuruusluokka Ad oli noin 171 litraa.

Kuva 44. Kaavio koetilanteessa mitatusta janniteviestin muutoksesta suhteessa sailién pinnan-
korkeuden muutokseen.
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Anturin etdisyyden arvioimiseen tarvittavan janniteviestikayran mittaamisen jalkeen
asennettiin testattavalle automatiikalle yhden pumpun kayttotoimintatila (kaksoispump-
pukéayton kayttdjumpperin poisto), tAman jalkeen tehtiin 15 minuutin testiajo asetetulle
pumppuautomatiikalle.

Pumpun toimintasyklin toimivuuden testausta varten muutettiin ohjelmassa anturiin liitty-
vid toimintapisteita niin, etta kayttdrajan ja liikatayton rajat asetettiin tyhjennysvalille

1,5 V-1,46 V, mika vastasi n. 60 mm pinnankorkeuden muutosta, tima taas vastasi n 55
litran tyhjennysta. Tyhjennyksen paluuvirtauksen kanssa yksi sykli kesti keskiméaarin 35

sekuntia.

Alasailiosta pumpattiin vetta ylasailioon, josta vesi valui takaisin tyhjennysputkea pitkin.
Alemman sailién tayttyminen oli huomattavasti pumppausvirtaamaa suurempi, joten nain

saatiin jarjestelmalle rakennettua todenmukaisen koetilanne.

6.3 Anturien toiminta

Pinnankorkeutta mittaava ultraddnianturi seka yla- ja alarajan pinnankorkeutta mittaavat
mekaaniset magneettianturit toimivat vesilaboratoriossa suoritetun koeajon l&pi halutulla

tavalla.

Koska pinnankorkeuden mittauksen yla- ja alapinta-asetukset olivat riittdvan etaalla ei
ylasailion poistoputkesta alas putoavan veden aiheuttama aaltoliike, riittényt kaynnista-

maan uutta pumppaussyklia.

Laitteistolle tullaan tekemaan viela puoli vuotta kestava laitetestaus aidossa pintavesi-

kaivoympaéristdssa Espoossa.

6.4 Pumppujen toiminta

Pumput toimivat laboratorio-olosuhteissa kuten niiden pitikin. Pumppujen uimurin koho
pitaa kiinnittdd pystyasentoon pumpun runkoon. Osissa kaupallisia malleja on myds itse
pumpussa tdhan kayttoon tarkoitettu kiinnike, joka mahdollistaa kohon asettamisen pys-

tyasentoon ilman teippausta.
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6.5 Yhteenvetoa

Oli hyva paasta laboratorio-olosuhteisiin mittaamaan laitteiston toimintaa. Oli ehdotto-

man tarkedd ndhda anturin toiminta ja asettaminen lampimassa tilassa kaikessa rau-

hassa, helpoissa olosuhteissa, jotta kenttatestaamisen perustamisessa voi paaosin kes-

Kittya vain koelaitteiston kokoamiseen. Kenttdolosuhteissa on enaa vaikeaa ruveta saa-

tamaan jarjestelmaa ohjelmallisesti tai tekemaan jarjestelmalle suurempia ohjelmamuu-

toksia.

7 Loppuyhteenvetoa laitteesta

7.1 Laite kaytossa

Pumppujarjestelmén rakentaminen koekaivon tyhjennysautomatiikaksi ohjaamaan pin-

tavesikaivon tyhjennysta Espoon Rastaalassa.

Pumppuautomatiikan rakentamisessa testikaivoon oli seuraavan laisia vaiheita:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

anturien asennusmekaniikan rakentaminen

anturien kiinnittaminen kaivoon

pumpun kokoaminen (letkuston asennus, kohon kiinnitys)

automaatiokeskuksen asentaminen kaivolle (anturien ja moottorin liittaminen)
ohjelman kayttdonotto ja pinnankorkeusasetukset

kaivon koetayttd, jotta nahd&an anturien toiminta

keskuksen kayttoonottoon liittyvat mittaukset (oikosulkuvirta, silmukkaimpe-
danssi, vikavirtasuojien laukaisuvirrat ja laukaisuaika

pinnankorkeuden paikalleen haarukointi (ei ylityhjennysta, eiké liian korkeaa

kaynnistyspintaa)
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Kuva 45. Kayttoon valitut ja pituuteensa katkaistut anturien kiinnitystangot. Lyhyempi tanko (tar-
koitettu raja-antureille) 2 100 mm, lyhyempi (ultrad&nianturi) 950 mm.

Kuva 46. Anturien ja moottorin kiinnitys automaatiokeskukseen.



49

Ennen pumpun sahkdista kayttdonottoa tehtiin pumppujarjestelmalle séahkéturvallisuu-
teen liittyvat mittaukset. Koko pumpun sekd ryhnméjohdon osalta mitattiin s&dhkdlaitteiston
eristysvastus Re ja molempien pumppuryhmien osalta oikosulkuvirta li, silmukkaimpe-
danssi Z, vikavirtasuojan laukaisuvirta Ia, ja laukaisuaika t [1].

Taulukko 4. Séhkolaitteiston kayttdonottotarkastuksen mittaukset.

IW/A ZJ/Q  |lon/mA |[t/ms Re/MQ
ryhmal 205 112 24 29

ryhma2 207 111 24 29
koko kes-
kus >99

Kuva 47. Anturit ja pumppu asennettuna kaivoon.



Kuva 48. Pumppu toiminnassa.

Kuvat 49 ja 50. Jarjestelma toiminnassa kenttéaolosuhteissa.

50
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7.2 Soveltuvuuden arviointi

Pintavesikaivon tyhjennysautomaattia on nyt koekaytetty yli viikon ajan ja automatiikka
on toiminut hyvin ensimmaisen vuorokauden jalkeisen pumppusyklin pisteiden muutta-

misen jalkeen, missa asetettiin pumppauksen pinnankorkeuden arvoja hiukan yléspain.

Alkuperéiset ala- ja ylarajojen kayton asetusten muutokset olivat:

- ylaraja 165 yksikkoa — 188 yksikkoa (1,65 — 1,88 V).
- alaraja 246 yksikkoa — 215 yksikkoa (2,46 — 2,15 V).

Kenttdkokeessa kaivontyhjennyslaitteisto jatettiin ensin toimimaan asetuksilla; ylaraja
160 yksikkoa ja alaraja 235 yksikkdd. Seuraavana paivana kuitenkin huomattiin, etta
alarajaksi asetetulla 235 yksikélla pumppu tyhjensi kaivoa aivan liian alas, joten kone ol
ajautunut “pumppauslooppiin”. Nain tapahtui, koska mekaaninen alarajatunnistin kes-
keytti pumppauksen ja pienen tayton jalkeen alaraja-anturikohon noustessa, pumppaus-
sykli jatkoi toimintaansa, koska anturi ei ollut antanut logiikalle viela riittdvan korkeaa
yksikkdlukua, tyhjennyspumppauksen pysaytysté varten. Seuraavana paivana asetettiin
anturiarvot alarajan osalta 220 yksikkdéon (alarajan rajapinnankorkeuden nosto ylem-
mas) ja ylarajaa muutettiin viela 175 yksikk6on. Taman jalkeen automaation pumppu-

sykli on toiminut halutulla tavalla.

Taulukko 5. Pumppauksen kaynnistys ja sammutusasetukset suhteessa kaivon vedenpinnan kor-
keuteen.

u/v Rajakorkeus h/mm
1,75 n. 650
2,35 n. 300

Kaivon syvyys 2600mm
UA-anturin korkeus pohjasta 1300mm
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7.3 Ajatuksia laitteen mahdollisesta tuotantoversiosta

Kehitystyon alla olevan prototyypin rakentaminen perustui paaosaltaan Etherma Skan-

dinavia Oy:n edustamiin tai maahantuomiin sahkékomponentteihin [15].

Siemens Logo on hankintahinnaltaan edullinen ja yksinkertainen ottaa laitteiston kéayt-

t6on seka opastaa asiakkaille.

Carlo Gavazzin valmistamat anturit myds ovat hyvin kenttakelpoisia sekéa eristyksensa,

ettd mekaanisen lujuutensa osalta.

Mahdollisesti tuotevariaatioita voisi olla kolmea erilaista tyyppia, johtuen Siemens Logo-
perheen optionaalisista moduulivaintoehdoista.

1) perusversio, joka on varustettu vain Logon logiikalla tdh&n versioon saattaisi ko-
keilla pienempé&é koteloa
2) vaylamoduulilla varustettu versio (KNX/Modbus)

3) GSM -moduulilla varustettu versio

Mikali kentélle talven yli testiin asennettu pintavesipumppulaitteisto toimii kayton ajan
moitteettomasti, voisi paatelmani mukaisesti laitteiston teknisesta konstruktiosta kehittaa

jo aikaisemmin mainitun tyyppisten pintavesiautomaatiolaitteistojen tuoteperheen.
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Kuva 51. Insinddritydn tuloksena kehitetty automaatioprototyyppi.
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Module Address

IP Address 192.168.0.1
Subnet Mask:  255.255.255.0
Default gateway 192.168.0.0

Creator: Juha Vire

Checked: JV

Date:

10/31/16 11:13 PM/11/1/16 12:33 AM

OY TORCH ENGINEERING LTD

Project: PUMPPUAUTOMAATIO Customer: ETHERMA SKANDINAVIA
Installation: jmr_0.1 Diagram No.: 2016_001_REV8
File: Page: 174
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LOGO8_1_DIAGRAM
REVS / 31.10.2016

12 (ALARAJAKYTKIN)

| B001 B010 Q2 (PUMPPU 1)
e = * Q-
13 (YLARAJAKYTKIN)
| ® ﬁ
B0O11
/A
Par | |_|_|
53]
Gain=1.0+
Offset=0
On=0
Al2 (PINNA LX.>W_%NU_M>Z._.V Off=110
Al |——id] A Point=0 B008 Q1 (PUMPPU 2)
B002 L
Par | |_|_| ﬂ|1| ] W‘_ O |
= B005 B006 1 &
+ Tre ] -] —
o S| & o
Gain=1.0+ Nimt
Offset=0 Par | RS - B003 Q3 (PUMPUN TILATIETO)
On=150 RS —>1
Off=145 Rem = off - Q-
Point=0 -
14 (PUMPPUTILAN VAIHTO) NQ1 (PUMPUN TILATIETO VAYLAAN )
| . B
Q V1.0
B009
o >1
15 (VIKATILAN KUITTAUS) B012 B007 Q4 (HALYTIETO)
- S
_ 4 =| RS al
— Par |
Rem = off
NI1 NQ2 (HALYTIETO VAYLAAN)
V0.0 | 1__.| Lm u
V2.0
Creator: Juha Vire Project: PUMPPUAUTOMAATIO Customer: ETHERMA SKANDINAVIA
Checked: JV OY TORCH ENGINEERING LTD Installation: jmr_0.1 Diagram No.: 2016_001_REV8
Date: 10/31/16 11:13 PM/11/1/16 12:33 AM File: Page: 2/4
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(3/4)
Block Number (Type) Parameter
B004(Analog threshold trigger) : Gain=1.0+
Offset=0
On=150
Off=145
Point=0
B0O05(Pulse Relay) : RS
Rem = off
B007(Latching Relay) : Rem = off
B011(Analog threshold trigger) : Gain=1.0+
Offset=0
On=0
Off=110
Point=0
Creator: Juha Vire |Project: PUMPPUAUTOMAATIO Customer: ETHERMA SKANDINAVIA
Checked: JV OY TORCH ENGINEERI‘JS@I}tion: jmr_0.1 Diagram No.: 2016_001 _REV8
Date: 10/31/16 11:13 PM/11/1/16 12:33 AM |File: Page: 3/4




Liite 2

(4/4)

Connection Label

12 ALARAJAKYTKIN

13 YLARAJAKYTKIN

14 PUMPPUTILAN VAIHTO

15 VIKATILAN KUITTAUS

NI1

Al2 PINNANK.ANAL.ANT

Q1 PUMPPU 2

Q2 PUMPPU 1

Q3 PUMPUN TILATIETO

Q4 HALYTIETO

NQ1 PUMPUN TILATIETO VAYLAAN

NQ2 HALYTIETO VAYLAAN
Creator: Juha Vire | Project: PUMPPUAUTOMAATIO Customer: ETHERMA SKANDINAVIA
Checked: Y OY TORCH ENGINEERIi@stAIition: jmr_0.1 Diagram No.. [ 2016_001_REV8
Date: 10/31/16 11:13 PM/11/1/16 12:33 AM |File: Page: 414




& Siemens AL 2014

Liite 3
1(1)

LOGO! 8 Basic
LOGO! 24CE LOGO! 1224RCE LOGO! 24RCE LOGO! 230RCE
Inputs 8 8 8 8
of which can be used 4 (Dto 10 V) 4 {Dto10V) - -
in analog mode
Inputisupply voltage 24V DC 12..24V DC 24 V ACIDC 115...230 V ACIDC
Permissible range 204..288VDC 108 V...28. 8V DC 204VACto 26.4VAC B5VACto 265 VAC
204VDCto288VDC 100V DCto 253V DC
Outputs 4: transistors 4: relays 4: relays 4: relays
Continuous current 03 A 10 A with resistive 10 A with resistive 10 A with resistive
load; load; load;

Short-circuit protection
Switching frequency

Cycle time

Display

Integrated time switches!
power reserve
Connection cables

Ambient ternperature
Storage temperature
Emitted interference

Degree of protection
Certification

Mounting

Dimensions (W x H x D)

Programming cable

Electronic (approx. 1 A)
10 Hz

< (L1 ms/function
Yfes
Yes | typ. 20 days

2% 1.5 mm?ar
1x%2.5mm?

Oto+55°C

—-40°Cto + 70 °C

In accordance with

EN 55011 (limit class B)
P20

C5A, UL, FM,
IEC 61131, VDE 0631,
marine approvals

on 35 mm DIN rail,
4 spacing units wide,
or wall mounting

J1.5 (4 MW) x 90 x
&0 mm

Ethernet

3 A with inductive load
External fuse required

2 Hz with resistive
load;

0.5 Hz with inductive
load

< 0.1 ms/function

Yes
Yes | typ. 20 days

2% 1.5 mm? or
1% 2.5 mm?

0to+E55°*C
-40°Cto+ 70 °C

In accordance with
EN 55011 (limit class B)

P20

CSA, UL, FM,
IEC 61121, VDE 0631,
marine approvals

on 35 mm DIN rail,

4 spacing units wide,

or wall mounting

J1.5 (4 MW) x 90 x
60 mm

Ethernet

3 A with Inductive load
External fuse required

2 Hz with resistive
load;

0.5 Hz with inductive
load

< 0.1 msifunction

Yes

Yes | typ. 20 days

2%1.5mm*or
1% 2.5 mm?

0to+55°C

— 40 *Cto + 70 °C

In accordance with

EN 55011 {limit class B)
IP20

CSA, UL, FM,

IEC 61131, VDE 0631,
marine approvals

on 35 mm DIN rail,
4 spacing units wide,
or wall mounting

F1.5 (4 MW) x 90 x
&0 mm

Ethernet

3 A with inductive load
External fuse required

2 Hz with resistive
load;

0.5 Hz with inductive
load

< 0.1 msifunction
Yes
Yes | typ. 20 days

2% 1.5 mm*ar
1x 2.5 mm?

0to+55°C
-40°Cto +70°C

In accordance with

EN 55011 (limit class B)
P20

CSA, UL, FM,
IEC 61131, VDE 0631,
marine approvals

on 35 mm DIN rail,
4 spacing units wide,
or wall mounting

J1.5 (4 MW) x90 x
60 mm

Ethernet
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Carlo Gavazzin ultradanianturien datatiedot
myyntiesite: UA18/UA30 Basic Series - Ultrasonic Sensors

The UA18 and UA30 Basic Family

2 x Digital outputs Analogue s Digital output
Mmia M30 M18 M30
cn;""“":" Distanca UATSCAD... | UA3OCAD... UATBCAD... UA30CAD...
50 . 400 mm O4NPTI 04NGTI O4NKTI
NpNy | 100900 mm O9INPTI 09INGTI O9NKTI
200 - 2200 mm 22NPTI 2INGTI 22NKTI
Cablo 250 - 3500 mm 35NPT 35NGTI ISNKTI
50 . 400 mm 04PPTI 04PGTI O4PKTI
p | 100-900 mm 09PPTI 09PGTI 09PKTI
200 - 2200 mm 22PPTI 22°GT1 229KTI
2503500 mm 350PTI 35PGTI 35PKTI
50 - 400 mm OANPMITI OANGMITI O4NKMITI
NP 100900 ma OINPMITI OINGMITI OYNKMITI
200 - 2200 mm 2INPMITI 2INGMITI 2INKMITI
- 250 - 3500 mm ISNPMITI ISNGMITI ISNKMITI
a3 50400 mm 04PPMITI 04PGMITI 04PKMITI
p | 100900 mm 09PPMITI 09PGMITI 09PKMITI
200 - 2200 mm 22PPMITI 22PGMITI 22PKMITI
250 - 3500 mm 3I5PPMITI ISPGMITI ISPRMITE
15 % roe ”""""9°l”J 1510 30 VDC 121030V DC 15030VDC | 12130VDC | 15030VDC
No lood supply current §) CADO4: < 45 mA, CADO9: < 45 mA, CAD22: < 50 mA and CAD35: < 50 mA
Digeal cutput Open collecior, NPN or PNP by sansor typo
Standard 2 or with windows function ond ancl wih
Digeal cutput currant (1) < 500 mA [max._ load capadity 100 oF), (L508 < 100 mA] I w‘mjm‘w'ﬂ
| Minierum oporconal usrar, dgedl 1) 20.5mA
Of-Seate curreet, digiial 0) < 10 pA
|¥oltoga drop, digital 1) <22VOC@ | max
Ouput funciion, analog | 0w20mA | OwiOoVDC | 0Ow20mAa | Owi0VDC
Minimum restsitve bood, | 230
Senzor profection, digial cutput Sharidrout |A], revarse polority [B) and fransients [C)
tima CADO4: < 45 mS, CADO9: < 125 mS, CAD22: < 500 mS ond CADG5: 250mS
Powar on dalay [t} <900 mS | < 500 m§ < 300 mS
0.50% 0.20%
Linaar occurocy 1% | 0.5% 1% 0.5%
Raszoh 1 mm
Boam angho CADO4: =6°, CADO9: =7°, CAD22: 27" and CAD35: 26"
Tomporature dri <0.1%/C
Tomporaturs compensation Yos
| Hysarass 1% | >05%
Lod wdicaticns Torgat detacied (Yollow LED), Echo recsived [Green LED M30 sonsor onhy
Sensatvey control Teachin bution for setpoint PT ond P2
Dogroo of pr P67 [IEC 60529; 60947-1)
Amb o 201 +60 "C (4 1o + 140 F] no cond Storage 40 o +70 C (351 +158 C )
Ambicet humidity 35 1o B5 % RH, siorage: 35 ko 85 % RH
CE marking According o EN 6094752
Approvals cllus JULSOB)
Inzicllatizn Wl (ECA0664/60664A; 60947-1)
Pollutson dogrea IPECED664/60664A; 60947-1)
Vikeatizn 1010 150 Hz, (1,0 mm/15G; [EC 6006824} = X.Y and Z diecton
Shack 30G /11 mS. 3 positve and 3 negative in XY and Z direction
Matersal r, PBT ;; Froet rasin, Grilomide, Toochn shaft POM
Cable PCV. groy, 2 m, 4 x0.34 mm2, P-4 7 mm
| Connacioe M2, 4pin
D UA18 coblo: M18 x 83.6 mm, UA1B plug- M18 x 77.7 mm, UA30 cobla/plug: M30 x 89.5 mm,
Weightnclpackaging M50 cobls veron = 160 5 phs verion £ 905
A odditicnal C CONMI4NEF-_.. Typas
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POINNAYTE METROPOLIA LIITES
PUMPPUAUTOMATIIKKA / Juha Vire (2/1)
Automatiikkaan toimitetut/ Asennetut kalusteet ETHERMA
n.o Nimike kpl
6ED1 052-1MDO00 Logo Logiikkamoduuli 1
6EP 1331-1SH3 Logo Teholdhdemoduuli 230V/24V 1
6EP 1331-1SH3 Logo CMK200 KNX-moduuli 1

Logo Soft Komfort ohjelma rev. V8,0 1
853000 GE Pohja 361X254X165 VMS32 2
853059 GE Erotuslevy VMS 220mm 1
853059 GE Yhdyskiila VMS 2
853020 GE Umpilaippa 320mm 4
853017 GE Umpilaippa 220mm 2
853060 GE Pidike kiskolle 12X2 VMS 4
853010 GE Kansi harmaa VMS32 1
853005 GE Kansi kirkas VMS32 1
853068 GE Asennuslevy, metalli VMS32 2
966025 GE Paatylevy 4mm?2 IVV4 1
94008 GE DMCEAG60 1P C10/030 yhdistelma 30mA (JS/VS) 2
94009 GE DMCEAG60 1P C16/030 yhdistelma 30mA (JS/VS) 1
20100550 10-14 M20x 1,5 Holkkitiiviste 2
16005100 M16 X1,5 harmaa Holkkitiiviste 1
20005100 M20x1,5 polyamid Vastamutteri 2
22411 Etman  Pistorasia 1-0s pinta-asennus IP44 2
22020 Etman  Kytkin 1/6 pinta-asennus P44 1
ILMP5P Gav Carlo Gazazzi pinakytkin Magneetti 2
UA 18 CLD 15 Gav Carlo Gazazzi etaisyysanturi Ultradani 1
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