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1

JOHDANTO

Tama  insindorityd on  tehty Hameen  ammattikorkeakoulun
toimeksiannosta. Ty0 pohjautuu Aimo Tikan vuonna 2001 tekemaan
vesiprosessi laitteistoon. Tuolloin Aimo Tikka teki laitteiden mitoittamisen,
seka virtausteknillisen suunnittelun , joita on tassa tyossa kaytetty hyvaksi.

Tyon tavoitteena oli palauttaa pitkaan kayttamatta ollut laitteisto takaisin
kayttoon. Samalla oli tarkoitus kehittdaa prosessin hallintaa kayttaja
ystavallisemmaksi, jotta laitteiston kanssa pystyy harjoittelemaan ilman
aikaisempaa kokemusta DeltaV-automaatiojarjestelmasta tai
kenttavaylista.

Kayttéonottovaihe koostui laitteiston tarkastamisesta ja rikkindisten osien
vaihdosta. Tyon kehittamisvaihe koostui laitteiden posiotioinnista, seka
suunnittelu tyokalun ja operaattori nayton vilille tehdysta sekvenssin
vaihekuvauksesta. Taman avulla kdyttdja voi seurata prosessia ohjaavan
sekvenssin toimintaa operaattori ndytolta.

2 PROSESSI

Prosessilla tarkoitetaan jdrjestelmaa tai systeemid, jossa esiintyy
mekaanisia, sahkoisia, fysikaalisia tai kemiallisia ilmi6ita, jotka liittyvat
kiintoaineiden, nesteiden, kaasujen tai energian siirtoon tai varastointiin
tai olomuodon muutoksiin. Prosessiin vaikuttavat tulomuuttujat ovat
heratteitd ja prosessin vasteet ovat [lahtomuuttujien arvoja ajan funktiona.
Prosessi on yleisnimi kaikille mahdollisille sovelluskohteille, joihin voidaan
soveltaa automaatiota. Maaritelman mukaan (ISO 10628) prosessi on sarja
fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia toimenpiteitda, joiden avulla
muokataan, siirretdan tai varastoidaan materiaalia tai energiaa. (Kippo &
Tikka, 20.)

Tassd tyossa sanalla vesiprosessi tarkoitetaan opetuskdyttoon
valmistettua nesteen varastointi- ja siirtojarjestelmaa. Jarjestelman avulla
voidaan opettaa prosessiautomaation keskeisia asioita, kuten
instrumentointia, vaylatekniikkaa ja saatopiirien toimintaa.



3 PROSESSIAUTOMAATIO

Prosessiautomaatio on osa teollisuusautomaatiota eli teollisuuslaitoksissa
sovellettua automaatiota. Taman tuotantolaitosten automatisoinnin
tekniikka koostuu mittalaitteista, toimilaitteista ja tietokonepohjaisista
automaatiojarjestelmista seka ohjelmistoista. Naihin liittyvat mm. loogiset
operaatiot ja paattely, saatotekniikka, suodatus, visualisointi ja
vikadiagnostiikka. (Kippo & Tikka, 11.)

Prosessiautomaatiota sovelletaan virtaavien aineiden, kuten nesteiden,
kaasujen, lietteiden ja jauheiden kasittelyyn. Virtaavien aineiden kasittely
on samanlaista teollisuuden alasta riippumatta. Prosessi pyritdaan
hallitsemaan samoja suureita, kuten virtausnopeutta, painetta,
lampotilaa, pinnankorkeutta tai jotakin pitoisuutta. (Kippo & Tikka, 12.)

Tassa tyossa kasitellaan kaikkia yllamainittuja suureita, lukuunottamatta
pitoisuutta.

3.1 Prosessiautomaatiojarjestelma

Prosessiteollisuuden automaatio on mittauksiin perustuvaa sdatoa.
Prosessista kerataan mittaustietoa, jota verrataan vertailusignaaliin.
Vertailusignaalin ja mittaustiedon valista erotusta, erosuuretta kaytetdaan
saatOalgoritmissa laskettaessa uutta ohjaussignaalia toimilaitteelle, jonka
avulla mittaus voidaan mahdollisimman |ahelld vertailusignaalia.
Prosessiin  kytketyt  mittalaitteet  syottavat  jatkuvasti  tietoa
prosessiautomaatiojarjestelmaan, joka kykenee ohjaamaan prosessia
toimilaitteidensa avulla. Prosessiautomaation tyypillinen rakenne kuvassa
1. Toimilaitteet vaikuttavat prosessin halutulla tavalla, esimerkiksi venttiili
voi muuttaa jonkin putken virtausta ja sitdkautta sailion pintaa. Nykyisten
mitta- ja toimilaitteiden mikroprosessori kasittelee tietoja itsenaisesti.
Alykk3st kenttilaitteet kommunikoivat sekd keskenddn, ettd muiden
automaatiolaitteiden kanssa alemman tason tietoverkon, kenttavaylan
avulla. (Kippo & Tikka, 13.)
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Kuva 1. Prosessiautomaation rakenne (Emerson Process Management).

Automaatioarkkitehtuuri on viime vuosina muuttunut vaylatekniikan
kehittymisen ja standardoitumisen seurauksena. Automaatiojarjestelma
koostuu asemista, jotka hoitavat eri tehtdvia. Prosessiasemat (Process
Controll Station PCS) ovat erillaisten liitdntdjen kautta yhteydessa
prosessiin, hoitavat tarvittavat s3dadot, mittaukset ja ohjaukset.
Kenttalaitteet liittyvat muuhun jarjestelmaan perinteisten analogisten ja
bindaristen liitdntojen tai kenttavaylien avulla. (Kippo & Tikka, 44.)

Yleisimmin kaytetyt prosessiautomaatio jarjestelmat Suomessa:

— Valmet Automation DNA & Damatic XD
— Honeywell Alcont

— ABB 800 xA

— Emerson DeltaV

— Siemens PCS7 & S7

3.2 DeltaV-automaatiojarjestelma

Vesiprosessin ohjaus on toteutettu DeltaV-automaatiojarjestelmalla.
DeltaV oli ensimmdainen automaatiojarjestelma, joka toi markkinoilla
erillaiset  kenttavayla liitynnat. Kaikille kenttavaylille yhteinen
diagnostiikka ja konfigurointi tydkalu AMS (Asset Management System) oli
my06s ensimmainen sarjassaan. Tassa tyossa kdytettiin DeltaV:n M-sarjalla
toteutettua oppilaitoksille suunnattua pakettia, jossa yhteen kontrolleriin
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on liitetty mahdollisimman monipuoliset tulokortit. Kuvassa 2 on tydssa
kaytetty jarjestelma “rauta”. Kortit vasemmalta oikealle, syottéyksikko,
kontrolleri, Foundation Fieldbus, Profibus DP, AS-i, Analog in, Analog out,
Discrete in, Discrete out ja toinen Foundation Fieldbus.

- 7 Il

Kuva 2. DeltaV-jarjestelman osat.

4 KENTTAVAYLAT

Mikroprosessorien  kehittyminen  mahdollisti  uusien toimintojen
toteuttamisen kenttalaitteisiin, mika lisasi oleellisesti siirrettdavan tiedon
maaraad. Kenttdlaitteisiin  kyettiin suunnittelemaan uusia alykkaita
toimintoja, kuten omia saatdjatoimilohkoja ja vika diagnostiikkaa, tuli
tarpeelliseksi valittaa tietoa kahteen suuntaan. Analogisen 4 — 20 mA
signaalin tilalle tarvittiin uusi tiedonsiirtotekniikka. (Sorsanen 2009.)

Perusajatus on, ettd automaatiojarjestelma ja kenttdlaitteet voidaan
vyhdistaa vain yhta parikaapelia kayttaen, siten ettad runkokaapeli vieddan
mahdollisimman ldhelle mitattavaa prosessia. Kenttalaitteet liitetdaan
parikaapelin paassa olevaan kytkenta rasiaan, jolloin kaapeloinnin maara
pienenee ja yksinkertaistuu merkittavasti. (Sorsanen 2009.)
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Kuva 3. Kenttavaylarakenne (Sorsanen 2009).

4.1 Kenttavaylasegmentti

Kenttavaylasegmentilla tarkoitetaan yhden teholdhteen, runkokaapelin ja
siihen liitettyjen kenttalaitteiden kokonaisuutta. Signaalien vaimenemisen
takia yhden segmentin laite maara on rajallinen.

FF-vaylan teoreettinen maksimi laite maara on 16 kpl. Todellisuudessa
jokaisen segmentin laite maara taytyy laskea teholdhteen, kaapelin
resistanssin ja kenttalaitteiden virrankulutuksen mukaan. Olennaista on,
ettd myos segmentin viimeiselle laitteelle saadaan vahintdan 9 V jannite.

Kuvitellaan, etta halutaan 16 laitteen segmentti. Laitteiden
kokonaisvirrankulutus on talléin 16x20 mA = 320 mA. Kaytetyn kaapelin
ominaisresistanssi on 50 Q/km ja teholdhteend on 25 V tehosovitin.
Kaapeliin kdytettavissa oleva jannite on 25 — 9 = 16 V. Sallittu resistanssi
on ndin ollen 16 V / 0.320 A = 50 Q. Kaapelin maksimipituus tdssa
tilanteessa on siis 1000 m.

Kaytannon segmentin mitoitukseen on tdrkeda selvittaa laitteiden
todellinen virrankulutus. FF-vayldasegmentti vaatii toimiakseen aina
pddtevastukset. Paatevastusten tehtdva on estad kaapelissa kulkevian
signaalien heijastuminen. Paatevastukset toteutetaan kytkemalla
segmentin runkokaapelin molempiin p&ihin rinnalle 100 Q ja 1uF
sarjaankytkentd. (Control Engineerin 2008). Kuvassa 4 ndaytetdan
paadtevastusten sijainti segmentissa.



Kenttdvaylakortti

High Speed Ethernet -verkko

Kenttavaylakortti

Teho- || T |Péétevastus
ldhde

Kaksisuuntaiset —®

monimuuttujayhteydet
—

e

i

Suorakytkenta a

(Pointto Point)
| T |Péétevastus

Kuva 4. Esimerkki kenttavaylasegmentista (Sorsanen 2009).

4.2 Kenttadvaylatopologiat

Kenttavaylatopologia maarittelee, kuinka kenttdavaylasegmentissa olevat
kenttdlaiteet on kytketty toisiinsa nahden. Mahdollisia
kenttavaylatopologioita ovat suora kytkenta (Point-to-point), laitteelta
laitteelle -kytkenta (Daisy Chain), puukytkenta (Tree) ja vaylakytkenta (Bus
with spurs). Kenttdlaitteet voidaan kytked myos yhdistamalla edelld
mainittuja topologioita keskendan sovelluskohteesta riippuen. (Sorsanen
2009.)
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Kuva 5. Kenttdvaylatopologiat (Sorsanen 2009).

Vesiprosessi tyon instrumentoinnissa on kdytetty kolmea edelld
mainituista kenttavaylatopologioista.

— Suora kytkentda mA + HART
— Vayla kytkenta AS-i
— Puu/ tahti kytkentd Foundation Fieldbus

4.3 Kenttavaylan OSI-malli

Kenttdvaylan tiedonsiirtoprotokolla perustuu 1SO:n (International
Organisation for Standardization) vuonna 1984 julkaisemaan
kansainvaliseen OSI-malliin (The Open Systems Interconnection Reference
Model), joka on tietoverkkojen suunnittelua varten kehitetty
kansainvadlinen viitekehys. Malli jakaa tiedonsiirron seitsemaan
kerrokseen.  Kenttavaylatekniikka kayttaa OSI-mallin maarittamista
kerroksista tiedonsiirron suorituskyvyn takaamiseksi vain kolmea. Lisdksi
Foundation Fieldbus kenttavaylaprotokolla on maarittanyt kahdeksannen
kerroksen, joka on nimeltaan kayttajakerros (User Layer). (Sorsanen 2009).
Seka alkuperdinen, etta kenttavaylille suunniteltu OSI-malli l6ytyy
taulukosta 1.

Taulukko 1. OSI-malli. Kenttavaylan kerrokset lihavoitu (Sorsanen 2009).



Yhtevdenpidon osapuolien
7. Sovelluskerros tunnistus, antorisointi ja
dialogitavan valinta

Svotaksin valinta, syntaksin
6. Esitystapakerros munntaminen ja tietorakenteen
muuntaminen

Yhtevksien Inominen ja putkn,
. Yhteysjakso dialogin chjaus ja
kokouslistantdjen synkronointi

Lh

Stirtoliitintdjen lnominen,

4. Kuljetuskerros . .
- kanavointi, vianhakm ja korjans

Beititys, verkkoliitintdjen
kanavointi ja virtauksen siitely

i

. Vilityskerros

2. Tahdistus, jirjestyksen- ja
Siirtovhteyvskerros | virtauksenvalvonta

Bittien siirtiminen., koodaus

1. Evvsinen kerros . .
" ja tahdistus

4.4 Foundation Fieldbus

FF (Foundation Fieldbus) -kenttdavdyla on Fieldbus Foundation -
korporaation kehittdma  tdysin  digitaalinen,  kaksisuuntainen,
sarjaliikenteinen kommunikointi protokolla, joka on suunniteltu erityisesti
prosessiautomaation tarpeisiin. FF-kenttavayld mahdollistaa laitteiden
vilisen kommunikoinnin, minkad wvuoksi alykkaiden kenttalaitteiden
toimintoja voidaan hyodyntda ja saatd voidaan tarvittaessa hajauttaa.
Tehonsyottd ja tiedonsiirto signaalit kuljetetaan samaa runkokaapelia
pitkin. FF-kenttavayldaperhe tarjoaa sekd hitaamman H1 vaylan etta
nopeamman korkeatasoisen HSE (High Speed Ethernet) vaylan, joiden
avulla kenttalaitteet ja ylemman tason valvonta- ja sdaatotekniikat voidaan
yhdistaa yhtendiseksi tietoverkoksi. H1-vaylan tiedonsiirtonopeus on
31,24 kbit/s, kun taas HSE-vayla toimii nopeudella 100 MB/s ja se kayttaa
Ethernet-standardiin  perustuvia komponentteja. Tiedonsiirto on
toteutetty Manchester-koodilla. (Fieldbus Foundation 2003).

FF-kenttdlaitteen mukana toimitetaan aina DD (Device Description)-
tiedosto, joka on kriittinen osa asennusta. DD-tiedostoa kaytetdan
toimilohkon (Function Block) ja kdyttaytymis madrittelyjen lisdksi, jotta
saavutetaan tdydellinen yhteentoimivuus kenttalaitteen ja valitun
automaatiojarjestelman  valille.  DD-tiedostoa  voidaan  ajatella
kenttdlaitteen "driverina”. DD-tiedosto asennetaan
automaatiojarjestelman kirjastoon.

(Fieldbus Foundation 2003).



FF-kenttavadyla perustuu OSI-malliin, mutta muiden kenttdvaylien tapaan
FF-vayla kayttaa tiedonsiirron suorituskyvyn takaamiseen kolmea tasoa.
Kaytetyt kerrokset ovat 1, 2 ja 7. Fieldbus Foundation on maaritellyt
kayttamansa mallin siten, ettd kerros 7 on jaettu kahteen osaan, joita ovat
kenttavaylan viestinerittely (Fieldbus Message Specification) ja
kenttavaylan paasyalakerros (Fieldbus Access Sublayer). Lisdksi kerrokset
2 ja 7 muodostavat kokonaisuuden, jota Fieldbus Foundation kutsuu
kommunikaationipuksi (Communication Stack). (Fieldbus Foundation
2003). FF-vaylan OSI-malli kuvassa 7.

Edellamainittujen kerrosten lisaksi FF-vayla kayttaa Fieldbus Foundation -
korporaation maarittamaa kayttajakerrosta (User Layer), jota ei ole
maaritelty alkuperdisessa OSI-mallissa. Kayttajakerros toimii muiden
kerrosten yldapuolella ja koostuu kolmesta lohkosta. (Fieldbus Foundation
2003).

— Resurssilohko (Resource Block)
Maarittelee kenttavaylalaitteen ominaisuudet, kuten sarjanumeron,
nimen ja valmistajan.

— Toimilohko (Function Block)
Sisaltaa prosessinohjaustoimintoja, joiden avulla voidaan toteuttaa
saadon hajautus.

— Siirtolohko (Transducer Block)
Sisdltda tietoa kenttalaitteesta, kuten kalibrointi pdivamaaran ja
anturityypin. Kaytetdaan kenttalaitteen konfigurointiin.

/ Resurs-
silohko

Kayttijikerros Kiayvttijikerros
Siirto- Toimi-
lohko lohko
Kenttivivlan
7 viestinerittely
Kenttivivlan
paisyalakerros
Kommuni-
kaatiopino
2 Siirtoyhtevskerros
Fyvsinen kerros Fyvsinen kerros

Kuva 6. FF-vaylan OSIl-malli (Sorsanen 2009).
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Vesiprosessin DeltaV-jarjestelmdssa on FF-kenttavaylalle tarkoitettu
tulokortti Fieldbus H1, johon on mahdollista kytkea kaksi segmenttia.
Vesiprosessin  vdhdisen  laitemadran ja muiden  kdytettdvien
vaylatekniikoiden takia, kdaytdssa on vain yksi neljan laitteen segmentti. M-
sarjan tulokortissa ei ole sisddnrakennettua teholdahdettd, joten jokaiselle
segmentille taytyy olla erillinen teholdhde. Ty6ssa kdytettiin MTL5995 (lso-
lated power supply for Fieldbus systems) teholdahdetta. Fieldbus tulokortti
kuvassa 7 ja kenttavayla teholahde kuvassa 8.

Kuva 7. DeltaV M-sarjan FF-vayla |/O-kortti (Emerson process FF 2013).

Kuva 8. MTL5995 teholdahde kenttavayla segmenteille (MLT 2010).
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FF-segmentti on kaapeloitu tdhti (Star), topogologian mukaisesti, jossa
kenttdlaitteet kytketdaan runkokaapeliin kayttamalla yhta kytkentarasiaa.
Vesiprosessissa on yhteensa nelja FF-kenttalaitetta, joten kytkentarasiana
toimii InterlinkBT:n passiivinen monikanavainen kytkentarasia (Passive
Multiport Junction). Kuva 9.

f |
Vil
Y 4

Kuva 9. FF-segmentin kytkentarasia.

Liittimista S1, S2, S3 ja S4 kytkeydytaan kenttalaitteisiin. BUS in -liittimeen
tuodaan segmentin runkokaapeli ja BUS out -liittimestd voidaan
tarvittaessa jatkaa vaylaa eteenpain. Jos tarvittavat kenttalaitteet saadaan
syotettya yhdelld kytkentarasialla, tarvitsee vaylan paatevastus asentaa
BUS out -liittimeen kuvassa 9 nakyvalla tavalla. Kaytetty paatevastus on
kenttavdylda kayttdon suunniteltu minifast paatevastus (Terminating
Resistors) RSV-49-TR, johon on sisdan rakennettu vaylan tarvitsema 100 Q
vastuksen ja 1 uF kondensaattorin sarjaankytkenta. Liittimen tiedot
kuvassa 10.
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Kuva 10. P&atevastus (Steven Engineering 2003).

FF-kenttavaylaan on kytketyt laitteet vesiprosessissa:

— FV-1saatoventtiili
— LT-1 paineldhetin
— LT-2 paineldhetin
—  FT-1 virtausmittari

4.5 Profibus DP

Profibus DP (Distributed Periphery) vaylda kaytetdaan liittdmaan
hajautettua 1/O:ta tai taajuumuuttajia automaatiojarjestelmaian hyvin
nopealla vastaajalla (Siemens 2017).

OSl-tasomallin  siirtoyhteyskerros (Taso 2) maarittelee master-orja-
menettelyn ja valtuuden siirron (Token Passing) useiden master laitteiden
valilla. Tasolla 2 maaritellddn myds toimintoja kuten datakehysten
kasittely. Sovellustaso (Taso 7 ) maarittelee kdytetyn sovelluksen ja
rajapinnan sovellusohjelmaan. Fyysinen kerros (Taso 1) maarittelee kuinka
data siirtyy sahkoisesti mekaanisesti. Tama sisaltda koodaustavan ja
tiedonsiirto standardin. Profibus DP kdyttaa RS-485-tiedonsiirtostandardia
ja silla paastaan korkeaan tiedonsiirtonopeuteen (12 Mbit/s). (Harjula
2005.)

Kaapeloinnissa kdytetdan aina tyypin A suojattua parikaapelia, mika
mahdollistaa korkean tiedonsiirto nopeuden. Vaylasegmentin eli kahden
paatevastuksen valilla olevan kaapelin kokonaispituus maarittaa vaylalla
tapahtuvan liikennéinnin maksininopeuden. Taulukon 2 mukaan,
suurimpaan liikennéintinopeuteen 12 Mbit/s padstddan vain segmentin
pituudella 100 metria. (Harjula 2005.)

Taulukko 2. Vaylasegmentin maksimi kaapelipituudet (Harjula 2005).

Data transfer rate
in kbit/s
Max. segment

96 | 192 |4545(93,75| 187.5| 500 | 1500 [ 3000 [ 6000 | 12000

1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1000 | 400 | 200 | 100 | 100 | 100

length in m
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Vesiprosessin  DeltaV-jarjestelmdssd on  tulokortti Profibus DP
kommunikointi varten. Erillistda teholdhdettd ei tarvita, vaan
kommunikointiin tarvittava energia saadaan DeltaV:n kortilta. Normaalisti
Profibus DP kayttda puu -tai vayla topologiaa, mutta vesiprosessissa
ohjataan vaan yhta taajuusmuuttajaa, joten kdytetty topologia on suora
kytkentd. Talloin DeltaV:n kortti ja taajuusmuuttaja muodostavat
segmentin joka tarvitsee paatevastuksen molempiin pdihin. Seka DeltaV:n
kortilla, ettd taajuusmuuttajassa on sisdanrakennettu paatevastus joka
voidaan tarvittaessa ottaa kayttoon, joten erillisia vastuksia ei tarvitse
kytked. DeltaV -jarjestelmassa vastus otetaan kayttoon ohjelmassa.
Kuvassa 11 nakyy Commander SE -taajuusmuuttajan Profibus DP modulin
kytkenta. Paatevastukset saadaan kdyttoon asettamalla kytkin SW 1
(Sininen kytkin), asentoon ON.

Figure 3-4 SET7T3-PROFIBUS-DP Termination

Kuva 11. Commander SE73-Profibus-DP paatevastus (Control Techniques
2001).

Jokaisella Profibus DP -vdyladan asennetulla laitteella taytyy olla uniikki
solmuosoite (Node Address). Jos kahdella tai useammalla laitteella on
sama osoite, vaylan toiminta voi hairiintya. Osoite voidaan valita valilta
1-125. (Control Techniques 2001). Commander SE:lle madéritettiin
osoitteeksi 10.

Kommunikoinnin muodostaminen DeltaV:n (Master) ja Commander
taajuusmuuttajan (Slave) valille edellyttdda GSD -tiedoston lataamista
DeltaV:n kirjastoon.
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GSD -tiedoston avulla identifioidaan Profibus DP -laite. Se sisadltdaa dataa,
joka mahdollistaa valmistaja riippuvaiset konfigurointi tyékalut. Tyypillista
tietoa GSD -tiedostossa on toimittaja informaatio, tuetut siirtonopeudet,
ajoitus tieto, tuetut ominaisuudet ja kaytettdvissa olevat 1/O- signaalit.
GSD -tiedosto taytyy olla saatavilla jokaiselle DP- orjalle (Slave). DeltaV -
jarjestelma kayttaa tata informaatiota kommunikoinnin muodostamiseen
orja laitteen kanssa. (Emerson Process DP 2013).

Kun GSD -tiedosto on asennettu, voidaan valita kommunikoinnissa
kaytettava data formaatti. Commander taajuusmuuttajan SE-73-Profibus
DP -moduuli tunnistaa kaytettavan dataformaatin automaattisesti kun
DeltaV (Master) alustaa kommunikoinnin. Taman jalkeen voidaan
madrittda halutut signaalit ohjausta (Output) ja lukua (Input varten).
Esimerkiksi kuvasta 11 kdy ilmi, miten kaynnistys / pysaytys kdsky on
madritelty. Tavu siirron (Byte offset) avulla saadaan ohjattua vaylalle
lahetettdva 16 bit kokonaisluku ohjaus-sanaan (Control Word). Taulukossa
3 naytetdaan Commander SE:n data jarjestys kdytetyssa formaatissa.

Kuva 12. DeltaV -jarjestelman Profibus ohjaus-sanan maarittely.

Taulukko 3. SE73-Profibus DP data jarjestys (Control Techniques 2001).
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Cyclic Channel |Default Mapping Status

IM Word O Reserved for non-cyclic PCP communications
IM Werd 1 Status word

IM Word 2 Post-ramp speed reference

IM Word 3 Motor load current as % of rated load curment

OUT Word O Reserved for non-cyclic PCP communications
OUT Word 1 Control word

OuUT Word 2 Digital speed reference 1

OUT Word 3 Mot mapped

Vastaavalla tavalla rakennetaan kaikki tarvittavat signaalit ja kytketdan ne
suunnittelu tyokalussa input parametrien avulla toimilohkoihin.

Moottorin kdaynnistysta ohjataan moottoritoimilohkolla. Kun moottorilla
annetaan kayntilupa, moottoritoimilohko muuttaa ldhtonsa (Output)
tilaan 1. Moottorilohkon ja vaylalle kirjoittavan [ahto parametrin valissa on
laskentatoimilohko, joka muuttaa 1 = 19, mika vastaa bindari muodossa
taajuusmuuttajan kaynnistys kaskya. Sama tapahtuu pysaytyksessa, mutta
muunnos on 0 =2 17.

Moottorin nopeusohje kirjoitetaan virtaus-saatopiirin FICZA-120 PID -
sadtimen lahtéon kytketyllda AO (Analog Output) lohkolla. Moottori on
kytkettyna pumppuun, joten virtausmaarada voidaan hallita moottorin
pyorimisnopeuden avulla.

Takaisinkytkentana luetaan 16 bit kokonaisluku tilasana (Status Word),
joka puretaan boolean lohkon avulla biteiksi, joista luetaan bitti nro.2
(Drive Running). Taulukossa 4 on on tilasanan 12 ensimmaista bittia.

Taulukko 4. SE73-Profibus-DP tilasana (Control Techniques 2001).

Bit Parameter |Description

0 #10.0 Drive Healthy

1 #10.02 Drive Running

2 #10.03 Zero Speed

3 #10.04 Running At Or Below Minimum Speed
4 #10.05 Below Set Speed

5 #10.06 At Speed

6 #10.07 Above Set Speed

7 #10.08 Load Reached

B #10.09 In Current Limit

9 #10.10 Regenerating

10 #10.1 Dynamic Brake Active
11 #1012 Dynamic Brake Alarm
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Profibus DP -vdylatekniikalla saavutetaan paljon hyotya moottorikdytodissa,
koska voidaan hyoddyntda nykyaikaisten taajuusmuuttajien suurta data
maaraa.

4.6 AS-interface

AS-i (Actuator Sensor Interface) vaylda on standardoitu anturi- ja
toimilaitevayla, joka on kehitetty 1990-luvun alussa. AS-i:n kehityksessa oli
mukana 11 eri laitevalmistajaa. AS-i on avoin standardi, eli jarjestelmaan
liittyva tieto on kaikkien saatavilla. (Yrttiaho 2015.) AS-i -vaylan tunnus
kuvassa 12.

IHFEE‘EIF&@E

Kuva 13. ASi -vaylan tunnus (AS-interface 2017).

ASi-vayla kehitettiiin minimoimaan liitanndista ja johdotuksesta aiheuvia
kustannuksia. Vaylan keskeisimmat edut ovat helppo laajennettavuus
perinteisiin kaapeloitiin verrattuna. Alun perin AS-i-vayla suunniteltiin
kaytettavaksi vain bindaritoimilaitteiden ja antureiden kanssa, mutta
siihen kehitettiin myéhemmin myds mahdollisuus analogisten signaalien
vastaanottoon. Tiedonsiirtonopeudet riippuvat liitettyjen laitteiden
madrastd. Suurin mahdollinen nopeus on 167 kbit/s. Vayla soveltuu
kdytettavaksi 10 — 100 metrin matkalle ja vahvistimien avulla jopa 300
metriin. (AS-interface 2017).

ASi-vayld on mahdollista rakentaa kaikkien yleisimpien vaylatopologioiden
mukaisesti.  ASi-vdylan  symbolina  pidetdan  keltaista litteda
kaksijohdinkaapelia. Kuvassa 14.
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Kuva 14. ASi-vaylan kaapeli (AS-interface 2017).

Vesiprosessin DeltaV-jarjestelmadssa on ASi-vaylalle tarkoitettu kaksi
kanavainen tulokortti, johon on mahdollista kytked kaksi segmenttia.
TyOssd on kdytetty on yhtd kanavaa, koska tarvittavat laitteet saadaan
kytkettya yhteen segmenttiin. ASi-vayla tarvitsee erillisen teholdhteen,
joka on esitelty kuvassa 15.

Kuva 15. Tyossa kaytetty ASi-vaylan teholdhde.

Vesiprosessissa ASi-vayla on kytketty vayla topologian mukaisesti, joka on
yksinkertainen ja nopea tapa muodostaa segmentti. Runkokaapeli vieddan



4.7 HART

18

jokaisen vaylaan kytkettdavan laitteen ohi ja liitynta tehdaan ASi-kaapelille
tarkoitetuilla puristusliittimilla. Kuvassa 16 ndkyy kuinka kytkentd on
toteutettu kahdelle sulkuventtiilille.

Kuva 16. Liitynta runkokaapelista toimilaitteelle puristusliittimen avulla.

ASi-vaylan avulla ohjataan neljaa Birkert pystykaraventtiilid, joiden avulla
voidaan avata tai sulkea vertikaalisdilididen tulo- ja lahtovirtaukset.
Laitteiden positiot.

— HV-1 tulovirtauksen ohjaus sailioon 1
— HV-2 lahtovirtauksen ohjaus sailiosta 1
— HV-3 tulovirtauksen ohjaus sailioon 2
— HV-4 laht6virtauksen ohjaus sailiosta 2

Analogisista mittauslahettimista digitaalisiin siirryttiin mikroprosessorien
myotd. Lahettimessd tapahtuvasta digitaalisesti tiedonkasittelysta
saataisiin tdysi hyoty vasta digitaalista tiedonsiirtoa kaytettdessa.
Amerikkalainen automaatiovalmistaja Rosemount kehitti analogisen
viestitekniikan puutteiden takia digitaalisen HART -tiedonsiirtoprotokollan
(Highway Addressable Remote Transducer), joka mahdollisti edelleen
myos  analogisen  viestin  kdyton. Tiedonsiirrossa  kaytetaan
taajuusmoduloitua sinisignaalia , jossa taajuus 1200 Hz tarkoittaa
bindarista arvo 1 ja 2200 Hz binaaristd arvoa 0. (Kippo & Tikka,72.)
Sinisignaali kelluu virtaviestin paalla ja on amplitudiltaan noin 0,5 mA.
Koska sinisignaalin keskiarvo on 0 mA, se ei vaikuta analogiasignaalin
arvoon. (Kippo & Tikka,72.) HART -signaali kuvassa 17.
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HART =signal
20ma, -

Analague
signal

C = Command

4 m& F = Responze

Time (sec)

Kuva 17. HART -signaali (Romilly 2009).

HART-kenttavayla on edelleen laajalta kadytetty tiedonsiiroprotokolla
prosessiteollisuuden  automaatioratkaisuissa. HART  -kenttdlaitteet
voidaan kytked rinnakkain samassa parikaapelissa (Multidrop), jolloin
maksimi osoitemaara on 15.Silti yleisimmin kaytetty topologia on suora
kytkentd. Tama johtuu suurilta osin siitd, etta vanhoja tdysin analogisia
piireja on korvattu ajan saatossa HART -kenttalaitteilla, jolloin kaapelointi
on ollut jo olemassa.

Aikaisemmin HART-ominaisuutta kaytettiin padasiassa kenttalaitteiden
parametrointiin, kuten mittausalueen muutokseen ja kalibrointiin.
Analogisilla 4-20 mA -virtaviestilla siirrettiin haluttu prosessiarvo
automaatiojarjestelmaan.

Nykyisin automaatiojarjestelmien HART-kortit ovat edullisempia ja ovat jo
hyvin yleisesti kdytossa. Talloin kenttalaitteelta saadaan mm. neljan
prosessimuuttujan arvot taydelld tarkkuudella, laitteen positio ja laitteen
diagnostiikka tiedot.

Viimeisen HART-tiedonsiirtoprokollan versio on HART-7, joka tukee
langattomia ratkaisuja (Wireless HART). Langaton kommunikointi
toteutaan lyhyen matkan radiotaajuusverkon avulla, jossa kdytetaan 2.4
GHz ISM-taajuusaluetta. Kenttalaitteissa on joko sisdan rakennettu tai
erillinen antenni, joka lahettda tietoa vastaanotto yksikolle (Gateway).
Vastaanotto yksikolta tieto voidaan viedd usealla eritavalla
automaatiojarjestelmaan mm. Modbus TCP/IP:n tai OPC-linkin avulla.

Vesiprosessin DeltaV -jarjestelmdssa on HART -tulokortti, joka pystyy
kommunikoimaan kenttalaitteiden kanssa. HART -kommunikointi tarvitsee
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yhteensopivuuden automaatiojdrjestelman ja kenttalaitteen valilla. HART-
kenttalaitteen mukana toimitetaan DD (Device Description)-tiedosto, joka
asennetaan automaatiojarjestelman kirjastoon. DD-tiedostot voi myos
ladata laitevalmistajan verkkosivuilta.

Vesiprosessissa on kaksi HART-laitetta, joista molemmat on kaapeloitu
suora kytkenta topologian mukaisesti.

— LT-5 Varastosadilion pinta
— TE-130 Varastosailion [ampdétila

5 INSTRUMENTOINTI

Instrumentointi on yleisnimi joka tarkoittaa laitteita joiden avulla voidaan
maarittaa prosessin tilaa, kayttaytymista ja joiden avulla voidaan ohjata,
muuttaa ja sadatda prosessin kayttaytymista. Instumentointiin luetaan
mittausanturit, mittauslaitteet, mittamuuntimet, mittaldhettimet,
prosessiliitdnndt sekd ohjattavat ja sdadettavat laitteet, venttiilit,
asennoittimet ja moottoriohjaukset. (Kippo & Tikka,43.)

5.1 Painemittaus

Kaasun paine aiheutuu suljetussa tilassa olevien kaasumolekyylien
tormayksista. Paine on sita pienimpi mita vahemman molekyyleja on.
Kaasun lampatilan noustessa molekyylien liike voimistuu ja paine kasvaa.
My0s nesteessa esiintyy paine. Nestemolekyylit ovat hyvin ldahella toisiaan
ja niiden valiset voimat ovat paljon suuremmat kun kaasuilla. Neste on
kdaytannossa lahes kokoonpuristumatonta. Neste- ja kaasusailioon syntyy
ns. hydrostaattinen paine, joka aiheutuu tarkastelu kohdan ylapuolella
olevan nesteen tai kaasun massasta. Teollisuuden kaasuprosesseissa
korkeuserot ovat yleensa niin pienid, ettd kaasun hydrostaattisella
paineella ei ole kaytanndén merkitystd. Sen sijaan nestesailididen
hydrostaattisen paineen mittauksella on suuri merkitys esimerkiksi
nesteen pinnankorkeutta maaritettdessa. (Halko, Harkonen, Lahteenmaki,
Valimaa 1998, 61.)

Avoimen nestesailion hydrostaattinen paine p maaritellaan seuraavasti.
Kaava 1.

p = phg

(1)
— p =nesteen tiheys kg/m3
— h =nestekerroksen korkeus m
— g = putoamiskiihtyvyys m/s?
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Hydrostaattisella paineella tarkoitetaan nestekerroksen massasta
aiheutuvaa painetta. Jos nesteen tiheys tunnetaan ja paine mitataan,
voidaan laskea kuinka korkealla nesteen pinta on paineen mittauskohdasta
lukien. Paineanturi asennetaan sdilion pohjalle tai sen kylkeen kohdalle,
joka vastaa mittausalueen nollakohtaa. (Halko ym. 1998, 76.)

Vesiprosessissa on kolme painemittausta, joilla mitataan veden
aiheuttamaa hydrostaattista painetta sailiossa ja sen avulla
pinnankorkeutta. Koska kyseessa on vesi ja [ampdtila pysyy kutakuinkin
vakiona, ei ole tarvetta tehda tiheys korjauksia jarjestelmaan.

Varastosdilion pinnanmittaus (LT-5) on asennettu sailionkylkeen. Lahetin
mittaa hydrostaattisen paineen ja vertaa sita ilmanpaineeseen. Tiheys p ja
putoamiskiihtyvyys g ovat vakioita joten paine-ero on suoraan
verrannollinen nestekerroksen korkeuteen kaavan 2 mukaisesti.

A
h=-L
pg

(2)

Molempien pystysailididen pinnankorkeus mitataan myds hydrostaattisen
paineen avulla. Paineldhettimet LT-1 ja LT-1 on asennettu sdilion pohjaan
liitetyn putken avulla. Tassa tapauksessa liitosputken pituus hl pitaa ottaa
huomioon kun paineldhetin viritetaan. Toisin sanoen anturin nollaus
suoritetaan kun liitosputki on tdynna, jolloin liitosputken vaikutus
poistetaan kaavan 3 mukaisesti.

(3)

5.2 Virtausmittaus

Virtausmittauksella tarkoitetaan putkessa tai kanavassa virtaavan nesteen,
kaasun tai hoyryn virtausnopeuden, tilavuusvirran tai massavirran
maarittamista. Virtausmittauksiin kadytettavien laitteiden valikoima on
hyvin laaja. Mittausperiaatteita esiintyy my6s hyvin monenlaisia.
Virtausmittauksessa menetelmdn ja laitteiston valintaan vaikuttavat
monet seikat, kuten:

— tapahtuuko virtaus putkessa vai avokanavassa

— onko virtaava aine neste, kaasu vai hoyry

— mitka ovat virtaavan aineen fysikaaliset ominaisuudet (lamp6tila,
paine, viskositeetti, ym.)
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— kulkeeko virtaavan aineen mukana mahdollisesti kiinteda ainetta
— onko kyseessa paikallinen vai valvomossa suoritettava mittaus

— mika on tarkkuusvaatimus

— muuttuuko mitattava suure laajalla vai suppealla alueella

— millaista luotettavuutta mittaustulokselta edellytetaan

Virtausnopeus tarkoittaa virtauksen etenemisnopeutta ja sen yksikkd on
esimerkiksi m/s. Virtausnopeutta mitattaessa on yleensa kysymyksessa
keskimaardisen  virtausnopeuden  maarittdminen  virtauskanavan
poikkileikkauksessa. Tilavuusvirta ilmoittaa virtauskanavan
poikkileikkauksen lapi tietyn ajan kuluessa virranneen ainemaaran
tilavuuden. Tilavuusvirran yksikkona voi olla esimerkiksi m3/s. Massavirta
ilmoittaa virtauskanavan poikkileikkauksen lapi tietyn ajan kuluessa
virranneen ainemaaran massan, jolloin yksikkona voi olla esimerkiksi kg/s.
(Halko ym. 1998, 76.)

Mittausmenetelma perustuu séhkdmagneettisen induktioon ja se soveltuu
sahkodjohtavien nesteiden tilavuusvirran mittaamiseen. Edellytyksena
mittausmenetelman kaytolle on siis riittdavan suuri nesteen johtakyky,
jonka yleensa tulee olla vdhintaan 5 uS/cm. (Halko ym. 1998, 118.)

Sahkoa johtava neste virtaa keskimaaraisella nopeudella v putkessa, jonka
sisdpinta on peitetty eristekerroksella. Putken vastakkaisille puolille on
sijoitettu  kdaamit, joissa kulkeva sahkovirta synnyttdda nesteen
virtaussuuntaan kohtisuorassa olevan magneettikentan, jonka vuontiheys
on B. Virtaavan nesteen kanssa kosketukseen on putken sivuille sijoitettu
elektrodit siten, etta niiden keskiviiva on putken halkaisijalla kohtisuorassa
magneettikenttda vastaan. (Halko ym. 1998, 118.) Rakenne kuvassa 18.

Kuva 18. Magneettisen virtausmittauksen rakenne (Mecon 2017).
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Kun johdin liikkuu kohtisuoraan magneettikentdssa, indusoituu
elektrodeihin Iahde- jannite faradayn lain mukaisesti. Kaava 4.

E=vlB
(4)

— B =magneettivuontiheys T
— | =magneettikentdssa kulkevan johtimen pituus m
— vj=johtimen nopeus m/s

Nestelevyn liikkuessa magneettikentdssa johtimen pituus | korvautuu
putken sisahalkaisijalla d ja johtimen nopeus v; virtausnopeudella v.
Lahdejannitteen maaraan vaikuttaa myo6s anturin kalibrointi vakio k1.
(Halko ym. 1998, 119.) Lahdejannite muodostuu nyt kaavan 5 mukaisesti.

E = kiBdv
(5)

Virtausnopeutta lukuunottamatta kaikki muut parametrit ovat vakioita,
koska anturin putken halkaisija ei muutu, magneettivuontiheys pidetaan
vakiona saatamallda magnetointi virtaa ja kalibrointi vakio on
valmistusvaiheessa maaritelty. Ndin ollen lahdejannitte E on suoraan
verrannollinen tilavuusvirtaan gv. Kaava 6.

nd E

Y= 4B

(6)

Vesiprosessissa kaytetty magneettinen virtausmittari kuvassa 19, mittaa
pystysailidihin pumpattavan veden tilavuusvirtausta. Positio FT-1.
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Kuva 19. Vesiprosessissa kaytettdva magneettinen virtausmittaus.

Lampotilan mittaus

Lampotilan mittaus on yksi tarkeimmista teknillisistd ja fysikaalisista
mittauksista. Riippuvathan kaytannollisesti katsoen kaikki aineen
ominaisuudet (esimerkiksi koko, vari, sahkoiset ja magneettiset
ominaisuudet, olomuoto jne.) lampdotilasta.

Prosessiteollisuuden tarkeimpida mittauskohteita on juuri lampdétila, silla
esimerkiksi ldhes kaikki kemialliset prosessit riippuvat lampdtilasta.
Virheelliset lampotilamittaukset saattavat johtaa huomattaviinkin
taloudellisiin  menetyksiin. Useissa tapauksissa prosessin etenimista
voidaan seurata vain lampétilan perusteella. (Halko ym. 1998, 30.)

Periaatteena kaikissa lampdtilan mittauksissa on lampétila-asteikon tai -
arvon liittdminen kytkeminen sellaiseen suureeseen tai ilmidon, joka
oleellisesti riippuu [ampdotilasta. (Halko ym. 1998, 31.)
Vastuslampotila-antureiden toiminnan  perustana on resistanssin
[ampdotilariippuvuus. Jos tdama tunnetaan voidaan lampdtilan mittaus
palauttaa resistanssin mittaamiseksi. Tuntoelin voidaan valmistaa
metallista tai puolijohdemateriaalista. Resistanssin mittausmenetelmista
yleisin on Wheatstonen silta muunnelmineen. (Halko ym. 1998, 36.)
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Platina (Pt) on korkeissakin lampétiloissa stabiili ja kemiallisesti kestava
jalometalli. Se on helposti muovautuvaa ja sopii ndin erinomaisesti
tuntoelinmateriaaliksi. Platina on kayttokelpoinen lampdtila-alueella -250
— 850 °C. (Halko ym. 1998, 36.)

Tyypillisin teollisuuden lampétila-anturi on platinasta tehty lanka, jonka
resistanssi muuttuu hyvin lineaarisesti lampétilan funktiona. Resistanssin
[ampdotilakerroin - on myo6s lampotilasta  riippuva, joten sama
[ampdtilanmuutos  eri  lampdotiloissa aiheuttaa hieman  erilaisen
resistanssin muutoksen. Tama riippuvuus on kuitenkin hyvin tunnettu ja
voidaan kompensoida lahettimessa. (Kippo & Tikka, 63.)

Vesiprosessissa kaytetty platina lampdtila-anturi on tyypiltaan Pt-100, jolla
viitataan tuntoelimen resistanssin olevan 100 Q kun lampétila on 0 °C.
(Halko ym. 1998, 38.)

Resistanssin mittaamiseksi on valttamatonta johtaa mittausvastuksen lapi
sdhkovirta. Tama aiheuttaa vastuksessa anturivirrran nelidon
verrannollisen tehon, joka kohottaa tuntoelementin l|ampétilaa.
Lampenemisvirheen valttamiseksi anturivirta tulee pitdaa mahdolisimman
pienend. IEC-normin mukaan esimerkiksi Pt-100 anturille virran tulee olla
alle 10 mA. Nykyisilla mittausldahettimilla se on 3 — 5 mA, eikd
lampenemisvirheelld ole kdytanndn merkitysta. (Halko ym. 1998, 38.)

Siltakytkentaa kadytettdessa anturivastusta verrataan tunnettuun
tarkkuusvastukseen. Anturin |ampoétila saadaan resistanssien suhteesta,
jonka maarittamiseksi on kaytettdvissa kaksi perusmenetelmaa.
Kaytettdessa tasapainottamatonta siltaa mitataan sillan erojannite Up
(Kuva20), joka on lampétilan funktio. Toinen tapa on kayttda saadettavaa
vertailuvastusta esimerkiksi Rs (Kuva 20) jolla silta saatetaan tasapainoon.
Vertailu vastuksen arvosta saadaan lampdétila. Tasapainotus tehdaan
taysin elektronisesti lampotilalahettimessd. Tasapainotus menetelman
etuna voidaan pitdd sitd, ettei janniteldahteen stabiilisuudella ole
merkitystd kun taas erojannite on suoraan verrannollinen sillan
syottdjannitteeseen Us. (Halko ym. 1998, 38.)

Kuva 20. 2-johdin kytkennan rakenne (Azom 2017.)
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Vesiprosessissa Pt-100 vastusanturi on asennettu varastosdilioon, jossa
olevan veden ldampdétilaa mitataan. Anturi on kaapeloitu DIN-kiskoon
asennettuun [ampdtilaldhettimeen 2-johdin kytkennalla. Musta- ja harmaa
johto kuvassa 21.

Kuva 21. Pt-100 anturin kaksijohdin kytkenta lahettimeen.

Kaksijohdinkytkentda kdytettdessa on huomattava, etta johdinvastukset
kytkeytyvat sarjaan tuntoelinvastuksen kanssa. Lyhyillda etdisyyksilla
voidaan kayttdd paksuja kupari johtimia, jolloin niiden resistanssi jaa
merkityksettomaksi. Toisaalta voidaan johtimien resistanssi maarittaa
erikseen ja ottaa se huomioon mittaria kalibroitaessa. (Halko ym. 1998,
38.)

Taman takia kaksijohdinkytkentd on kayttokelpoinen, kun johtimien
resistanssit ja niiden muutokset ovat pienid, ts. silloin kuin
mittausetdisyydet ovat lyhyitd ja ympariston lampotila vaihtelu on
vahaista. (Halko ym. 1998, 39.)

Edellamainittujen asioiden vuoksi vesiprosessissa voidaan hyvinkin kayttaa
2-johdin kytkentad, koska anturin ja lahettimen vélinen kaapelointi vali on
erittain lyhyt, noin 1,5 metria. Laimpdétilaldhettimeltd mittaustieto luetaan
digitaalisesti automaatiojarjestelmaan HART-kommunikoinnin avulla.
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5.4 Saatoventtiili

Saatoventtiilit ovat keskeinen osa automaatiota. Niiden avulla
optimoidaan prosessin toimintaa, pidetdadan virtauksia, paineita,
pinnankorkeuksia, sekoitussuhteita ja lampdtiloja halutuissa arvoissa.
(Kippo & Tikka, 64).

Saatoventtiileina kaytettavia venttiilityyppeja on lukemattomia, mutta
perinteisin on istukka venttiili. My6s pallo-, pallosegmentti- ja
lappaventtiilit ovat hyvin yleisia. Saatéventtiilin tarkeimmat osat ovat:

— venttiili

— toimilaite (sylinteri, kalvotoimilaite, sahkdmoottori)
— asennoitin eli venttiiliohjain

— rajakytkimet

Asennoitin, jota kutsutaan my0ds saatimeksi, saa kayttajalta tai muulta
automaatiolta ohjeen (asetusarvon) venttiilin toivotusta asennosta, mittaa
venttiilin todellisen asennon ja antaa toimilaitteelle takaisinkytkenta
tiedon asennon korjaamiseksi. Asennoittimen avulla voidaan myos
muuttaa venttiilin toimialuetta ja nykyisilla digitaalisilla asennoittimilla
voidaan vaikuttaa myds venttiilin ominaiskdyrdan ja toimisuuntaan. (Kippo
& Tikka, 65.)

Vesiprosessissa saatoventtiilia kaytetaan pinnansaatopiirissa LIZCA-120,
jonka avulla pystysailididen pintaa voidaan pitda halutussa tasossa. Tasta
lisda osiossa 7 (Aloitussekvenssin toiminta). Sdatoventtiilind toimii FF -
vaylaan liitetty istukkaventtiili FV-1. Kuva 22.

Kuva 22. Saatoventtiili FV-1.
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5.5 Moottoriohjaukset

Teollisuusprosessien laitteistot sisaltavdt monenlaisia liikkuvia osia
esimerkiksi pumpuissa, puhaltimissa, kuljettimissa, teloissa jne. Niiden
liilkuttamiseen tarvittava energia tuotetaan tyypillisesti sahkdomoottorilla.
Sdahkdmoottoreita on paljon erillaisia, mutta oikosulkumoottori on
yksinkertaisen, kestavan rakenteen, hyvan hyotysuhteen,
toimintavarmuuden ja edullisuuden takia saavuttanut valta-aseman
teollisuudessa. Moottorit ovat tyypillisesti  3-vaiheisia, jolloin
pyorimissuunnan voi vaihtaa muuttamalla kahden vaiheen paikat
vaihtokytkimella. (Kippo & Tikka, 64.)

Oikosulkumoottorin pyérimisnopeutta on helppo ohjata taajuusmuuttajan
avulla, joilloin esimerkiksi pumppuun yhdistettyna sitd voidaan kayttaa
virtauksen sdaatéon. Taajuusmuuttuja on ohjauslaite joka muuttaa
moottorin samaa jannitettd ja taajuutta, josta oikosulkumoottorin
pyorimisnopeus riippuu. Taajuusmuuttaja kdaytdn avulla energian
kulutusta voidaan samalla vahentda, kun pumpun pyorimisnopeutta ja
samalla sen ottamaa tehoa pienennetdan virtauksen vaatimalle tasolle.
(Kippo & Tikka, 64.)

Vesiprosessin kannalta oikosulkumoottorilla pyoritetyn pumpun ohjaus
taajuusmuuttajalla on olennainen asia, jotta vesi saadaan virtaamaan
varastosailiosta putkistoon, pystysdilidihin ja tilavuusvirtauksen maaraa
pystytddan myoOs saatamaan. Kaytossa on Profibus DP-vaylaan liitetty
taajuusmuuttaja, joka muuttaa 1-vaiheisen syottojannitteen 3-vaiheiseksi
jannitteeksi oikosulkumoottorin pyorittamista varten.

Kaynnistys kasky ja taajuusohje annetaan automaatiojarjestelmasta vaylan
kautta. (Kommunikoinnista kerrottu kappaleessa 4.5.1 Profibus DP
vesiprosessissa). Taajuusmuuttaja kuvassa 23 ja oikosulkumoottori
pumpun kadyttona kuvassa 24.
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Kuva 24. Oikosulkumoottori pumpun kayttona.

6 KAYTTOONOTTO JA KEHITYS

DeltaV-automaatiojarjestelmassa on erillaisia ty0asemia, joiden avulla
oikeassa teollisuusymparistossa erotellaan eri kayttdjien mahdolliset
oikeudet ja toiminnot. Talldisid asemia ovat esimerkiksi:
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— Suunnitteluasema (Professional station)
Tyypillisesti automaatiojarjestelman ristikytkenta tilassa ja
automaatioinsindorin tydhuoneessa. Voidaan muokata tulo- ja l1dhto
signaaleja, ohjauspiireja, saatopiireja, nayttoja seka sekvensseja.

— Operointiasema (Opetator Station)
Tyypillisesti tehtaan tai tuotantolaitoksen valvomossa, jossa prosessin
hoitajat voivat seurata ja kontrolloida tarvittaessa prosessia. Paljon
vahemman oikeuksia kuin suunnitteluasemalla.

— Kunnossapitoasema (Maintenance Station)
Tehtaan automaatiokunnossapidon tiloissa oleva asema, jolla
voidaan tarkastella ja myonnettyjen oikeuksien mukaan myos tehda
muutoksia jarjestelmaan. Kenttalaitteiden parametrointi ja
diagnostiikan lukeminen.

Vesiprosessi ymparistossa kaikki yllamaininut asemat ja niiden
ominaisuudet on asennettu yhteen kannettavaan tietokoneeseen, jota
kutsutaan laajennetuksi suunnitteluasemaksi (ProfessionaPLUS station).
Talldinen on jarkevaa demo ymparistdssa, jossa kaikki operointi tapahtuu
samassa fyysisessa paikassa ja jarjestelmaan tehtavida muutoksia voidaan
valvoa muutenkin kuin ohjelmisto rajoitteiden avulla.

Vesiprosessi ei ollut kdytossa pitkdan aikaan, joten tietamys laitteesta oli
hyvin vahaista ja minkaanlaista dokumentaatiota ei ollut saatavilla. Tama
kdvi ilmi myOs ProPlus- aseman kaynnistyksen yhteydessa.
Kayttojarjestelman (Windows) salasana oli vaihdettu ja kukaan ei
muistanut endan kyseista salasanaa. Koska ilman suunnitteluaseman
avaamista jarjestelman toimintaan on mahdotonta péaasta kiinni,
ensimmainen haaste oli saada tietokoneen kayttojarjestelma avattua.
Konsultoin asiassa silloista tydkaveriani Mikko Tikkalaa. ProPlus-
tietokoneen kiintolevy irroitettiin ja kytkettiin linux-tietokoneeseen. Linux-
koneella ajettiin ohjelma (chntpw), jonka avulla voidaan muokata
windowsin SAM-tiedostoa joka sisaltda kaikkien kayttdjien salasanat.
Jarjestelmanvalvojan salasana nollattiin ja korvattiin DeltaV-alkuperaisella
ProPlus-aseman salasanalla.

Salasanan vaihdon jilkeen sain ProPlus-aseman avattua ja paasin
katsomaan mita kyseinen jarjestelma piti sisalladan. Hyvin nopeasti kavi
ilmi, etta jarjestelma oli aika sekaisin. Viimeisimmat kayttdjat olivat
varmasti tehneet muutoksia joita ei sitten osattu endan palauttaa ja
laitteisto jai toiminta kyvyttomaksi. Monenlaisia asioita oli kokeilu, mutta
jatetty puoliksi tekematta ja jatetty jarjestelmaan kirjastoon sekoittamaan
kokonaisuutta. Vesiprosessin ohjausta varten tehtya nayttoa oli muokattu
ja toisen pystysdilion kuvake oli hypannyt pois paikaltaan. Tama nakyy
kuvasta 25.
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Kuva 25. Alkuperdinen vesiprosessin naytto.

Kenttalaitteiden signaaleissa oli paljon ristiriitoja jarjestelma kytkentojen
osalta, joten kommunikointi ei toiminut. Virheilmoituksia taulukossa 5.

Taulukko 5. Loydettyja virheilmoituksia.

1-WARNING:The module 'VESI_DEMO/SEQ_ALKU'
has the following incomplete expressions or references:
SEQ_ALKU/ALARM1

2-WARNING:The module "VESI_DEMO/SEQ_LOPPL’
has the following incomplete expressions or references:
SEQ_LOPPU/ALARM1

3-WARNING:The module 'MOPRQO/TI-140"' has the following unresolved references:
TI-140/AIL/10_IN -> //LT5/FIELD_VAL_PCT

4-WARNING:The module 'MOPRO/TI-140'
uses the following Device Tags that are not assigned to a channel or dataset:
LTS

5-WARNING:The module "VESI_DEMO/TI-5_2" has the following unresclved references:
TI-5_2/AIL/IO_IN -> //LTS/HART_SV

6-WARNING:The module "VESI_DEMO/TI-5_2"
uses the following Device Tags that are not assigned to a channel or dataset:
LTS

Koska jarjestelmédn kirjastossa oli hyvin paljon ylimaaraisia testi piireja ja
positioita, seuraavaksi piti selvittdad mitka niistd olivat todella tarpeellisia
itse vesiprosessin ohjauksen kannalta. Tarkastin yksi kerrallaan jokaisen
vesiprosessin instrumentin. Mihin vaylaan laite on kytketty ja mille 1/0O-
kortille. Sen jalkeen tarkastin jarjestelmasta, ettd 16ytyyko jokaista fyysista
laitetta kohti avattu 1/O-paikka ja positio. Sen jalkeen voi seurata, ettd
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mihin moduliin kunkin position tietoa on luettu. Taman jalkeen kavin vield
sekvenssit ldpi, ettd mitd moduleita niissa kaytetaan. Taman selvityksen
jalkeen pystyi poistamaan kaikki ylimadardiset modulit sekd kuvat
jarjestelmasta ja aloittaa puhtaalta poydalta.

Nyt kun tarvittavat kenttdlaitteet oli saatu selville, piti myos varmistaa
niiden toiminta. Ensimmaisena tankattiin kompuraan 6ljya, jotta saatiin
paineilma verkkoon painetta venttiilien ohjausta varten. Aloitin testauksen
AS-i -vaylaan kytketyista on/off venttiileista. Pienen osien ristiinvaihdon ja
testauksen jalkeen pystyin toteamaan, ettd yhden toimilaitteen
suuntaventtiili oli rikki, joten venttiilin kara ei liikkunut. Tilattiin uusi
vastaava suuntaventtiili ja seuraavassa testissa venttiili toimi
moitteettomasti. Rikkindinen suuntaventtiili kuvassa 26.

Kuva 26. Rikkindinen suuntaventtiili.

On/off-venttiilien jalkeen testasin FF-vaylaan liitetyn saatoventtiilin, joka
toimi ongelmitta. Kun venttiilit oli saatu auki, niin oli mahdollista pumpata
vetta putkistoon.

Virtauksen avulla voitaisiin todeta monien muiden instrumenttien
toiminta mm. pinnanmittaukset ja virtausmittaus. Virtauksen saaminen
putkistoon ei sujunutkaan taysin ongelmitta. Profibus DP-vaylaan kytketty
taajuusmuuttaja ei suostunut kommunikoimaan endan jarjestelman
tulokortin kanssa, joten kdynnistys kdskya tai taajuusohjetta ei pystynyt
antamaan. Piti siis alkaa opiskelemaan Commander taajuusmuuttajan
manuaalista, millaiset asetukset vayldohjaus vaatii. Hetken opiskelun



33

jalkeen kavi ilmi, etta taajuusmuuttajan parametrit olivat pielessa. Koko
parametroinnin tekeminen ndppdimiston ja ndytdn avulla oli hyvin
hankalaa ja myoskdan kaikkiin asetuksiin ei sitd kautta padssyt kiinni.
Koululta ei kuitenkaan l6ytynyt kuvan 27 mukaista taajuusmuuttajan
kommunikointi kaapelia.

COMMUNICATION CABLE

Using an 1solated senal

to RS485 converter you
can connect the PCAaptop
to the RJ45 serial port on
the front of the drive. The
CT Comms Cable is
available fom Control
Techniques for this purpose - this same cable & also used
with other Control Techniques products that use a RJ45
R5485 connector such as the Cormmander S5E and the
Unidrive SP.

I Dascription I Order Coda

I PC-to-drive Comme Cable I CT Comme Cable

Kuva 27. Kommunikointi kaapeli (Control Techniques 2001).

Kaapelin tilaaminen olisi saattanut ottaa liikaa aikaa, joten paadyin
soveltamaan. Toissa kaytdn massamadramittarien konfigurointiin RS-485
- USB-muunninta, joten sen avulla pystyisi muodostamaan yhteyden
myo0s taajuusmuuttajaan. Loppujen lopuksi toimiva kommunikointi kaapeli
rakentui tuosta RS-485 - USB-muuntimesta ja Cat5-kaapelista. Pystyin
tekemadan testeja toissa toimistolla, koska meilta I6ytyi vastaava
taajuusmuuttaja vanhasta testi ymparistostd. Kuvassa 28 kommunikointi
kaapeli rakennelma, jolla taajuusmuuttajan parametrit saatiin kuntoon.
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Kuva 28. Taajuusmuuttajan konfigurointia.

Onnistuneen konfiguroinnin  jalkeen  taajuusmuuttaja saatiin
kommunikoimaan ja paastiin pyorittamaan moottoria. Pumppu oli tyhjana
ollessaan saanut ilmaa, joten ilmausruuvin avulla saatiin vesi jalleen
virtaamaan. Virtausmittarin toiminnan pystyi tarkistamaan samalla kun
kierratti vetta prosessissa.

Painemittausten nollat piti virittda kun sailiot olivat tyhjillaan. Jokaisella
kolmesta painemittauksesta oli hieman pohjandyttéa, mika oli
odotettavissa. Jokaisella anturilla on pieni rydomintd, joka poistetaan
normaalisti tietyn aikavalein kalibroimalla. Alue viritykseltdan anturit olivat
ihan kunnossa. Taman pystyi tarkistamaan tayttamalla sailiot ensin noin
puolilleen ja sitten tdyteen. Lahtoviestin arvoa seuraamalla pystyi
toteamaan mittareiden olevan kunnossa.

Kun kaikki instrumentit oli tarkistettu oli mahdollista siirtya
tarkastelemaan kokonaisuutta, eli myos sdatopiirien ja sekvenssien
toimintaa. Koska mitdan toimintakuvausta ei ollut olemassa, ainut
vaihtoehto oli tulostaa sekvenssin askeleet ja yrittda ymmarrdaa miten
laitteiston on ollut tarkoitus toimia. Sen jalkeen pystyi muodostamaan
ymmarryksen siitd, mita siihen olisi hyva lisata.
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Aloitus- ja lopetussekvenssin toiminnallinen runko pysyi hyvin
samanlaisena, koska sitd ei ollut tarpeen ldhted muuttamaan.
Putkistosuunnittelu on jo alun perin tehty tietyn toimintamallin
mukaisesti, joten sen raamin sisdlla on kuitenkin toimittava.
Toiminnalliselta kannalta muutoksia tuli 1dhinna siirtyma ehtojen raja-
arvoihin. Esimerkiksi lopetus sekvenssi odotti aikaisemmin niin kauan, etta
molempien  pystysdilididen  pintamittaukset saavuttavat nollan.
Todelllisuudessa signaali jaa monesti yhteen tai kahteen, joten sekvenssi
jai odottamaan askeleeseen ihan turhaan. Siirtoehtojen lisdéaminen oli
myo6s oleellinen parannus. Aikaisemmin askeleessa annettiin monta
ohjetta, mutta niiden kaikkien toteutumista ei tarkastettu ennen
seuraavaan askeleeseen siirtymista. Siirtoehtoihin lisattiin mm. PID-
sdatimien tilatiedot.

Kayttdjan  kannalta tarkein lisdys oli  suunnitteluaseman ja
operaattoriaseman valilla rakennettu informaatio. Kaytanndssa tama
tarkoittaa sitda, ettda operaattori pystyy ndakemdan ja ymmartamaan
prosessin vaiheet kun sekvenssi on kdaynnissa. Aikaisemmin naytolla ei ollut
mitaan muuta tietoa kuin, ettd sekvenssi on kaynnistetty. Kayttajan on
vaikea hahmottaa mita kaikkea ohjauksia tapahtuu ja kuinka kauan
missdkin askeleessa on tarkoitus viettda. Tama on hyvin oleellinen tieto ja
juuri nayttdjen tekemiseen ja suunnitteluun kdytetaan
automaatiojarjestelma projekteissa paljon aikaa.

Informaation siirto toteutettiin tilatieto (Condition)-lohkoilla, joihin
ohjelmoitiin siirtymaehdoista IF, THEN, ELSE-rakenteella ASCII-pohjaiset
viestit. Esimerkiksi venttiilille HV-1 on kdynnistys-sekvenssin askeleessa 1
madritelty tilaehto, ettd niin kauan kun venttiilin tila on 0 (Kiinni), niin
tilatieto lohkoon kirjoitetaan HV-1. Kun venttiilin tila muuttuu 1:ksi (Auki),
niin tilatieto lohkoon kirjoitetaan "tyhja”. Tilatieto lohkon ASCII-
muotoinen viesti luetaan operaattorin naytolle kun sekvenssi on paalla.
Talloin operaattori ndkee naytolla tekstin HV-1, niin kauan ennenkuin
venttiili on kdantynyt haluttuu asentoon eli auennut. Samanlainen
seuranta tehdaan kaikille askeleen ohjauksille, joten operaattorin on
helppo seurata mita siirtoehtoja on vield toteutumatta. Samalla lisattiin
vield askeleen nimi ja aika. Nyt prosessin kadyttdjalla on enemman tietoa
prosessin tilasta kuin aikaisemmin.

Taman informaation avulla on myds helpompi paikantaa mahdollinen vika,
koska toteutumaton siirtoehto jaa aina nakyviin.

7 SEKVENSSIOHJELMAT

Vesiprosessiin on rakennettu kaksi sekvenssid, toinen kaynnistysta ja
toinen lopetusta varten. Kaynnistyssekvenssin tarkoitus saattaa prosessi
tasaiseen tilaan, josta on helppoa aloittaa vaikka pinnansaatopiirin
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testaaminen. Kun aloitus-sekvenssi kdaynnistetadn, ohjataan venttiilit HV-1
ja HV-3 auki, jolloin pystysailidihin voidaan pumpata vetta varastosailiosta.
Kun venttiilit ovat auki ja 20 sekunnin odotusaika on taynna siirrytdaan
eteenpadin. Seuraavaksi annetaan pumpulle kdynnistyslupa ja laitetaan
virtaus-saatopiiri FICZA-120 manuaali tilaan jotta voidaan antaa PID-
sdatimen |ahdon ja AO-lohkon avulla taajuusmuuttajalle nopeusohje 16
Hz. Pinnansaatopiirin LICZA-100 asetusarvoksi kaydaan kirjottamassa 300
mm.Saadin laitetaan sadilididen tayttymisen ajaksi manuaali asentoon ja
saatoventtiili pidetaan 20 % auki. Tama johtuen siita, etta saadolle
padstaan hiukan nopeammin kun saadin laitetaan automaatille.
Seuraavaan askeleeseen siirrytadn vasta kun pystysdilididen pinta on
ylittanyt LICZA-100 saatimen asetusarvon 300 mm. Kun pinta ylittaa taman
rajan, pystysailididen tyhjennys venttiilit HV-2 ja HV-4 avataan ja
pinnansaatopiiri laitetaan automaatille. Nyt pinnansaatopiiri alkaa
ohjaamaan saatoéventtiilia sen mukaan, ettd pinta saadaan pidettya
asetusarvossa.

Aloitus-sekvenssi on nyt valmis ja prosessi py0rii pinnansaatopiirin
ohjaamana tasoittuen hiljalleen stabiiliin tilanteeseen. Pinnansaatopiirin
viritysta voi hyvin harjoitella ottamalla aikaa kuinka nopeasti
pinnansddadodn saa rauhoittumaan siitd hetkesta kun saadin laitetaan
automaatille. Virtaussaadin FICZA-120 on kokoajan manuaali tilassa, joten
taajuusmuuttajan nopeus ohjetta > moottorin py6rimisnopeutta 2>
veden virtausta voidaan ohjata suoraan sdatimen ldht6d muuttamalla.
Ndin pinnansdatopiirille voidaan muodostaa stressia nostamalla ja
laskemalla pystysdilidihin tulevan virtauksen maardaa ja kokeilla ndin
saatopiirin toimivuutta erillaisissa tilanteissa.

Lopetus-sekvenssi on puolestaan tehty harjoituksen hallittua lopettamista
varten. Ndin myo0s laitteisto palaa aina samaan tilaan harjoituksen
padtyttya. Lopetus-sekvenssi sammuttaa ensin pumpun, jonka jalkeen
seka pystysailididen tyhjennysventtiilit, ettd saatoventtiili avataan. Kaikki
vesi palautuu varastosadilioon. Odotetaan niin kauan, ettd molempien
pystysailididen pinnat alittavat 10 mm, jonka jalkeen kaikki on/off venttiilit
laitetaan kiinni ja lopetus on valmis. Molempien sekvenssien ohjelmat
[oytyvat liitteina.

8 YHTEENVETO

Rahoituksen puutteen johdosta osa suunnitelluista parannuksista jai
tekemattd, mutta paatavoite oli saada vesiprosessi jalleen toimimaan ja
siind onnistuttiin. Laitteiden positiointi, operointi ndayton kehittaminen ja
jarjestelma kirjaston siivous puolestaan taytti toisen tavoitteen, joka oli
kdytettavyyden parantaminen. Kokonaisuudessaan olen tyytyvdinen
tuloksiin ja toivottavasti laitteistoa voidaan viela tulevaisuudessa
hoydyntaa opetuksessa.
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Liite 1/1

ALOITUSSEKVENSSI
Report: Control Module
Name: SEQ_ALKU
Contents. HV1_HV3

INITIAL

LIZCA_AUTO

LIZCA_MAN

PUMP

START

T2

T3

T4

T8

T_INITIAL

T_START

WD _ALM
Report: Controf Module
Narre: SEQ_ALKU
Description: Controi Moduie
Path: VESI_DEMO/SEQ_ALKYU

Node Assignment:

Execution Period:

Algorithm Type:

Primary Graphic Name:
Detail Graphic Name:
Faceplate Graphic Name:
Woik It Progress?

Restore parameters
Auto-assign biocks to H1 Port

CONTROLLERT
1 sec

SFC
hamk_prosesst

SEQ3 fp
No

No
No
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LITE 1/2

Parameter Name: Parameter Valve: Linked: Parameter Category: Connection Type: Parameter Type:
Parameters for SEQ ALKU
COND1 internal write only String
COND2 internai write only String
COND3 Intermnal write onfy String
SEQ_CMND COMMAND internal write only Internal Reference
SEQ_START input Named Set
Named Set Seq_start
Named Value START
SEQ_STAT STATE Internal write only Internal Reference
STEP_NO 0 infernal write only  Floating point
STEP_TEXT Infernal write only String
TIME_LEFT a Internal write only  Floating point
WAIT1 20 Internal read only  Floating point
WAIT2 20 Internal read only  Floating point
WAIT3 20 Internal read only  Floating point
WAIT4 20 Internal read only  Floating point
WD _ALARM False Internal write only  Boolean




Actions for Step SEQ_ALKUWHVI_HV3

Step Actions: Actioh Type:

Qif

Dty

Dis

Expression:
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LITE 1/3

A1 Assignment

A3 Assignment

Ag Assignment

Az Assignment

A5 Assignment

Actions for Step SEQ_ALKU/INITIAL

Step Actions: Action Type:

QF

45

Diy

Dis

Aclion Expression:

TME_LEFT = { WAITT - HVI_HVITIME.CV')
STEP_NO' = 1;
‘STEP_TEXT = "HV1_HV3",

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000
Action Expression:

WO_ALARM.CV ;= O;

Delay Expression: (.000000

Confirm Timeout Expression. 0.000000
Action Expressfon:
WHV1/DC1/SP_D.CV':
HHV3/DC1/SP_D.CV':
WHYZDCI/SP_D.CV' = 0;
WHV4/DC1/SP_D.CV' = 0;

Deigy Expression: ¢ 000006

Confirm Timeout Expression: 0.000000
Aclion Expression:

W ALARM.CV' = 1;

Delay Expression: 45.000000

Confirm Timeout Expression: 0.060000
Action Expression:

{F WHVI/DC1/SP_D.CY' =0

THEN ‘COND1°= "HV1"

ELSE ‘COND{"= ™

END_IF;

IF WHV3/DC1/SP_D.CV' =0

THEN 'COND2"= "HV3"

ELSE ‘CONDZ2"= ™

END_IF;

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.060000

[T
S

Expression:

Al Assignment

A3 Assignment

Actions for Step SEQ_ALKW/LIZCA_AUTO

Step Actions: Action Typs.

Qi

Dy

Dis

Action Expression.
TIME_LEFT =0
‘STERP_NO':
'STEP_TEXT ;= "INITIAL STEP”;

'SEQ START.CV' := 0 (*Init %

Defay Expression: 0006000

Conflrm Timeout Expression: 6.000000
Action Expression:

WD_ALARM.CV' = &;

Delay Exprassion: 0.000000

Conflrm Timeout Expression: 0.000000

Expression:

At Assignment

A3 Assignment

Ad Assignment

Action Expressian:

TIME_LEFT' ;= (WAIT4' - 'LIZCA_AUTO/TIME' ) ;
'STEP_NO
'STEP_TEXT' :="LIC AUTO';
'SEQ_START':=0;

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression: §.000600
Aglion Expression:

WD ALARM.CY = 0;

Delay Exprassion: 0.000000

Confirm Timeou! Expression: G.000000
Action Exprassion:
WHVZ2/DC/SP_D.CV = 1;
HHVDCI/SP_D.CV = 1;
WLICZA-100/PID1/MODE TARGET = 16;
Delay Expression; 0.000000

Confirm Timeout Expression: ¢.000000




Actians for Step SEQ_ALKU/LIZCA_AUTQ

Step Actions: Action Type: Qif

Diy

Dis
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LITE 1/4

Expression:

AZ Assignment 5

A5 Assignment 1

Actions for Step SEQ_ALKULIZCA_MAN

Step Actions: Action Type: QIf

45

Diy

Dis

Action Expression:

'WE_ALARM.CV' = 1;

Delay Expression: 45.060000

Confinn Timeout Expression: 0.000000
Action Expressicn:

IF #HV2/DCI/SP_D.CV' =0

THEN 'COND 1= "Hv2"
ELSE'COND1T=™

END_IF;

IF WHVDCT/SP_D.CV' = ¢

THEN 'COND2%= "HV4"

ELSE 'COND2"= "™

END_IF;

IF WLICZA-T00/PIDI/MODE. TARGET' i= 16
THEN 'COND3"= "LIC AUTO"

ELSE 'COND3= ™

END_IF;

Delay Expression. 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.600000

Expression;

At Assignment 1

A3 Assignment g

A4 Assigriment [

A2 Assignment 1

Actions for Step SEQ_ALKU/PUMP

Step Actions: Actior Type: Qif

Diy

Dis

Action Expression:
'STEF_NO':=3;
‘STEF_TEXT' := 'LIC MAN";
'SEQ_START =0
Delay Expression: 0.060000

Confirm Timeout Expression: §.000000

Action Expression.

WD _ALARM.CV' = ;

Delay Expression; 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.060G00

Action Expression.

WLICZA-100/PIDI/MODE. TARGET = 8;
WLICZA-100/PIDI/OUT.CV' = 20

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000

Action Expression:

IF WLICZA-TOG/PIDT/MODE. TARGET 1= 8

THEN 'COND1:= "LIC"

ELSE 'COND 1= ™

END_IF;

1F WLICZA-100/PIDT/AQUT.CV' < 20

THEN 'COND2= "FV-1"

ELSE ‘COND2Z2'= "

END_IF;

IF (HLICZA-100/AM/PY.CV' < HLICZA-100/PIDT/SP.CV}
THEN 'COND3'= "Level”

ELSE 'COND3= ™

END_IF;

Delay Expression. 0.000000

Gaonfirm Timeout Expression: 0.60G000

Expression:

At Assignment 1

A3 Assigriment 6

Ad Assignment [

Action Expression:

THME_LEFT = ( "WAIT2" - ‘PUMP/TIME.CV' ) ;
'STEP_NO'
'STEP_TEXT = "PUMP ON";

Defay Exprassion: 0.030000

Confirm Timeout Expression: 0000000
Action Expression.

WD_ALARM.CV = O;

Delay Expression. 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000
Action Expression.




Actions for Step SEQ_ALKUW/PUMP

Step Actions: Action Type: Qf Dl Dis

Expression:
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LITE 1/5

A4 Assignment & [2] [

Az Assighment 5 45 0

AL Assignment 1 4] 0

Actions for Step SEQ_ALKU/START

Siep Actions: Action Type: Qif Diy Dis

Aclion Expression.
HPIDCI/SP_D.CY = 1;
HRICZA-120/PIDI/MODE TARGET := §;
WFICZA-120/PID1/QUT.CV' ;= 16;
WLICZA-100/PID1/SP.CV' = 300;
Deiay Expression: 0.000000

Caonfirm Timeout Expression: 0.000000
Action Expression:
WO_ALARM.CV' = 1;

Deiay Expression. 45.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000
Action Expression:

iF #P1/DCI/PV_D.CV' =0

THEN 'COND1 "= “PUMP"
ELSE'CONDT = ™"

END_IF;

IF #HACZA-120/A01/QUT.CV' < 16
THEN 'COND2 = “16 Hz"

ELSE ‘COND2:= ™"

END _IF;

IF YLICZA-100/PID1/SP.CV' < 300
THEN 'CCND3':= "SP 300"

ELSE 'COND3'= ™

END_IF:

Delay Expression: 0.000009

Confirm Timeout Expression: 0.000000

Expression:

At Assignment 7 o [

A3 Assignment 5] o 4

Action Expression:
THIE_LEFT :=0;

'STEP_NO' .= @,

STEP_TEXT' = "READY",
'SEQ_START.CV':= 0 (* Init ¥

Delay Expression. 0.600000

Confirm Timeout Expression: 0.000000
Action Expression:

WD_ALARMCV' = O

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000
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LITE 2/1
LOPETUSSEKVENSSI
Report: Control Module
Name: SEQ_LOPPU
Contents: ALL HV CLOSE
{NITIAL
SYART
STOP_DRAIN
T2
T3
T_INITIAL
T_START
WD_ALM
Report. Contrel Medule
Name: SEQ_LOPPU
Description: Control Module
Path: VESI_DEMOQ/SEQ_LOPPY
Node Assignment: CONTROLLER1
Execution Period: 1 sec
Algorithm Type: SFC
Primary Graphic Name: hamk_prosessi
Detail Graphic Name:
Faceplate Graphic Nama: SEQ3_fp
Work In Progress? No
Reslore parameters No
Auto-assign blocks to H1 Port No
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LITE 2/2

Parameter Name: Parameter Vaiue: Parameter Category: Connection Type: Parameter Type:
Parameters for SEQ LOPPU
COND1 Internal write cnly String
COND2 internal write only String
COND3 internal write only String
COND4 Internal write only  String
CONDS Internal write only String
SEQ_CMND COMMAND Internal write only Internal Reference
SEQ_START Input Named Set
Named Set Seq_stant
Named Value START
SEQ_STAT STATE Internal write only Internal Reference
STEP_NO 0 Internal write only Floating point
STEP_TEXT Internal write oniy String
TIME_LEFT o] Internal write anly Floating point
WAIT1 80 Internal read only Floating point
WAIT2 10 Internal read only Floating point
WD_ALARM False Internal write only Boolean




Actions for Step SEQ_LOPPU/ALL_HV_CLOSE

Step Actions: Action Type:

Qi

Dy
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LITE 2/3

Dis

Expression:

Al Assignment

A3 Assignment

Ad Assignment

A2 Assignment

AL Assignment

Actions for Step SEQ_LQPPU/INITIAL

Step Actions: Action Type:

1

Qf

0

45

Dly

Dis

Action Expression:

TIME_LEFT := ("WAIT2' - 'ALL_HV_CLOSE/TIME.CV');

'STEP_NO
'STEP_TEXT := "END";

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression: 4.000000
Action Expression:

WO_ALARM.CV' = O;

Delay Expression; 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000
Action Expressicn:
WHVDCSP_D.CV' = 0;
YHV2/DC1/SP_D.CV' = 0;
HV3IDCA/SP_D.CV' = 0;
IHV4/DC1/SP_D.CV' = 0;

Delay Expression; 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000
Action Expression:

'WD_ALARM.CV = 1;

Delay Expression: 45.000000

Confirm Timeout Expression: 0.600000
Agtion Expression:

IF HHVAIDCYISP_D.CV' =

THEN 'COND1"= "HV-
ELSE 'COND1'
END_iF:

IF WHV2/DC1SP_D.CV = 1
THEN ‘COND2"= "Hv-2"
ELSE '‘COND2'=
END_IF;

IF /iHV3/DC1/SP_D.CV' =1
THEN 'COND3" -
ELSE 'CONDS"
END_IF;

IF YHV4/DC1/SP_D.CV' =1
THEN 'COND4’
ELSE 'COND4":
END_IF;

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000

Expression;

Al Assignment

A3 Assignment

Actions for Step SEQ_LOPPUW/START

Step Actions: Action Type:

Qif

Dly

Dis

Action Expression:
"TIME_LEFT'
'STEP_NO' :=0;

'STEP_TEXT' := "INITIAL STEP";
'SEGQ_START.CV':= 0 (* Init *)

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression; 0.00000¢
Action Expression:

"WO_ALARM.CV' = 0

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timaout Expression: 0.000000

Expression:

Al Assignment

A3 Assignment

Action Exprassion;
TIME_LEFT' :=0;
'STEP_NG':
'STEP_TEXT = "READY",
'SEQ_START.CV' =0 {* Init*)

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000
Action Expression:

'WD_ALARM.CV' = 0;

Delay Expression; 0.000000




Actions for Step SEQ_LOPPUSSTART

Step Actions: Action Type: Qi

Dly

Dis
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LITE 2/4

Expression.

A3 Assignment B

Actions for Step SEQ_LCPPU/STOP_DRAIN

Step Actions: Action Type: Quf

Dly

Dis

Action Expression;

"WD_ALARM.CV' = 0;

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000

Expression:

Al Assignment 1

A3 Assignment 3]

A4 Assignment 6

A2 Assignment 1

Action Expression:

TIME_LEFT' .= { WAIT1' - "STOP_DRAIN/TIME.CV" ) ;
'STEP_NG =1;
"STREP_TEXT := "DRAIN"

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000
Action Exprassion:

'WD_ALARM.CV' :=(C;

Delay Expressicn: 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000060
Action Expression:
#P1/DC1SP_D.Cy'
HHV2IDCA/ISP_D.CV
YHV4{DC1/SP_D.CV' = 1;
WLICZA-100/PID1/MODE. TARGET
HLICZA-100/PID1/OUT.CV := 100;
Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expressian: §.000000
Action Expression:

IF *#P1/DCA/SP_D.CV =1

THEN 'COND1":="P1 OFF"

ELSE 'COND1%:= "

END_IF;

IF Y{HV2/DC1/SP_D.CV' = 0

THEN ‘COND2"= "HV-2"

END_IF;

\F Y{iHv4/DC1/SP_D.CV' =0

THEN "‘COND3"= "HV-4"

ELSE 'COND3':=""

END_IF;

{F /ILICZA-100/PID1/MODE. TARGET' 1= 8
THEN 'COND4' = "LIC MAN"

ELSE 'COND4:= ™

END_IF;

IF JILIGZA-100/PID1/OUT.CY' = 100
THEN 'COND&" = "FV-1"

ELSE 'CONDS"=""

END_IF;

Delay Expression: 0.000000

Confirm Timeout Expression: 0.000000




