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1 TYON LAHTOKOHDAT

1.1 Toimeksiantajan esittely

Jyviskylin ammattiopisto

Jyviskyldn ammattiopisto on Keski-Suomen suurin nuorten ja aikuisten ammatillista
koulutusta tarjoava koulutusyhteis6. Ammattiopiston muodostavat Jyvaskyldn aikuis-
opisto, Kauppaoppilaitos, Konservatorio, Kési- ja taideteollisuusoppilaitos, Palvelu-
alojen oppilaitos, Sosiaali- ja terveysalan oppilaitos, Tekninen oppilaitos, Oppisopi-
muskeskus sekd Ravintola Priimus. Ammattiopiston omistaa 13:n Jyvéskyldn seudun
ja ldhialueen kunnan muodostama Jyviskylidn koulutuskuntayhtyma. (Jyvéskylin

ammattiopisto 2005, 2.)

Ammattiopiston liikevaihto vuonna 2005 oli 62 miljoonaa euroa. Opiskelijoita on noin
16000, joista 12000 on aikuisopiskelijoita ja 4000 nuorten koulutukseen osallistuvia.
Henkilokuntaa Ammattiopistossa on 850. (Emt. 2.)

Tekninen oppilaitos

Jyviskyldan ammattiopistoon kuuluva Tekninen oppilaitos tarjoaa toisen asteen amma-
tillista koulutusta, toimipaikkoinaan Sepédnkatu ja Viitaniementie. Koulutustarjonta
koostuu 12:sta, tekniikan ja liikenteen sekd viestinnén perustutkinnosta, joista on
mahdollisuus valmistua 21:een eri ammattiin. Opiskelijoita teknisessé oppilaitoksessa

on 1650 ja henkilokuntaa 160. (Jao internet 2006.)

1.2 Tehtivan maarittely

Teknisen oppilaitoksen sdhkdosaston opetuskiytdssa olevaa vesiprosessia (ks. kuvio
1) ohjataan ABB:n Advant OCS -automaatiojirjestelmélld. Oppilaitos halusi lisidta

mahdollisuuden ohjata prosessia myds Omronin ohjelmoitavalla logiikalla PC-



valvomosta késin. Toimeksiantaja tulee lisddmadn prosessitilaan ristikytkentikaapin,

jossa voidaan ohjaavaksi jirjestelméksi kytked joko Advant tai Omron.

KUVIO 1. Vesiprosessi. Etualalla suunnittelutydasema.

Opinndytetyon tavoitteena oli saavuttaa sama toiminnallisuus kuin nykyisessda Advant-
jérjestelmdssd. Kuitenkin esimerkiksi jdrjestelmien erilaisesta kdskykannasta johtuen
on ohjausten vililld pienid eroja. Tyohon kuului prosessiohjausten ja -sditdjen ohjel-
mointi toimintaselostuksen ja PI-kaavion pohjalta sekd valvomoniyttdjen toteutus
InTouch-ohjelmistolla. PI-kaavion sdhkdinen versio oli kadonnut, joten se piirrettiin
AutoCADilla ja piivitettiin samalla vastaamaan nykytilannetta. Lisdksi ohjelmoinnin
sujuvuuden varmistamiseksi ja ristikytkennin teon avuksi prosessista laadittiin myos
johdotustaulukot ja piirikaaviot. Ennen ohjelmointia tuli viela selvittda ja saattaa toi-
mintavalmiiksi ohjaukseen tarvittava laitteisto sekd DeviceNet-verkon kokoonpano.

My®0s valvomon ja logiikan védlinen kommunikointi tuli méaérittaa.
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2 SAATOTEKNIIKAN PERUSTEITA

2.1 Saatopiiri

Suljettu takaisinkytketty sdadtopiiri muodostuu kuvion 2 mukaisista komponenteista.
Usein kéytetddn my0os kuvion 4 mukaista, yksinkertaistettua esitystapaa, jossa toimi-
laite ja mittaus ajatellaan kuuluksi prosessiin. Sddtopiirin toimintaperiaatteena on pro-
sessia sddtdvén toimilaitteen ohjauksen u(t) muuttaminen asetusarvon r(t) ja sdddetta-
vin suureen y(t) erotuksen muodostaman erosuureen e(t) mukaan. Takaisinkytkennin
kautta sdddin saa tietoja prosessin tilasta ja pystyy ndin muuttamaan toimilaitteelle
menevad ohjausta prosessiolosuhteiden mukaan. (Harju & Marttinen 2000, 13.) Suljet-

tu takaisinkytketty sadtopiiri kykenee siis kompensoimaan prosessihdirioit.

Kuormitushdiria
wit)

Asstusarvo ST Chjaus Lihtésuure!

e*t:l t LA 1 IE 1 e Pr
rit) -; - > Wﬂw_b — :u N :TtTdEttava suure
yitl
+

Mittauskohina
wit)

KUVIO 2. Suljettu takaisinkytketty séétopiiri (Kdaridinen 2005, 9)

Saitopiiri voi olla my0s avoin, jolloin sdddettdvésti suureesta ei ole takaisinkytkentid
sadtimelle (Kéaridinen 2005, 9). Télloin kyseesséd on oikeastaan ohjausjirjestelma,

eikd se pysty automaattisesti reagoimaan prosessiolosuhteissa tapahtuviin muutoksiin.
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2.2 ON/ OFF -saato

Kaksipistesiito

Kaikkein yksinkertaisin sdatotyyppi on kaksipistesdito. Siind toimilaitteelle meneva
ohjaus voi saada ainoastaan kaksi toisensa poissulkevaa arvoa (pédlld/ pois, 0/ 1, ON/
OFF). Kaksipistesdddon ideana on pitdé sddtdsuure annettujen rajojen vilissi, se ei
siis pysty sddtdmadn prosessia tdsmilleen tiettyyn toimintapisteeseen, vaan sdddettava
suure vaihtelee esimerkiksi kuvion 3 mukaisesti. (Savolainen & Vaittinen 1998, 34—

35.)

FAN AN AN FAN
VAN N AN
// AV VAR VRN
/
/

/
/

Rika 1)

|—Asetusan-'u rity ——Lahtdsuure yi) |

KUVIO 3. Sadtosuureen kayttadytyminen kaksipistesdaddossa

Vesiprosessissa kaksipistesddtod on kaytetty lammitysprosessin lampdtilan sdadossa.

Kolmipistesiato
Kolmipistesddtd muistuttaa hyvin paljon kaksipistesdatod. Sen kaytto edellyttdd toimi-
laitteelta kolmea eri toimintatilaa. Esimerkiksi sihkomoottorilla tehtdvassa asemasaa-

dossd kolmipistesddtd toimii seuraavasti:

— Jos asema on alle asetusarvon, ohjaus on 1 eli ajetaan eteenpdin

— jos asema on asetusarvossa, ohjaus on 0 eli moottori on seis ja
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— jos asema on yli asetusarvon, ohjaus on -1 eli ajetaan takaisin (Fonseli-

us 2006).

Vesiprosessissa kolmipistesddtdd on kiytetty painesdilion paineen sdddossa.

2.3 PID-saato

2.3.1 Rakenne

PID-sdédin on yleisin teollisuudessa kiytetyistd sdddintyypeisti (ks. kuvio 4). Se
muodostuu nimensd mukaisesti kolmesta erillisesti osasta: P (Proportional), 1 (Integ-
ral) ja D (Derivative), eli suhdeosasta, integroivasta osasta ja derivoivasta osasta.
(Harju & Marttinen 2000, 44.) Jokainen osa laskee erillisen ohjauksen, jotka summa-

taan kokonaisohjaukseksi u(t).

r(t) * e(t) +wy+ ult) ARKASTE TAVA yit)
— 1, RS

KUVIO 4. PID-sédddin lohkokaaviomuodossa (vrt. Kddridinen 2005, 9).

P-sdadin
PID-sddtimen kokoonpano voidaan valita vapaasti eri termejd yhdistelemailld, esimer-
kiksi P-, PI-, PID-, tai PD-sddtimeksi (Harju & Marttinen 2000, 44). P-sddtimen las-

kema ohjaus on

u(t)=Ke@),K,#0,K,eR 2.1

missd K, on sdédtimen vahvistus ja e(t) erosuure (Kéaridinen 2005, 106). Pelkkéa P-

osaa kayttimalla ei useinkaan pééstd tyydyttavadn sadtotulokseen, koska silld on tai-
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pumus jattad systeemiin sddtopoikkeamaa (asetusarvo - mittaus # 0) (Harju & Martti-
nen 2000, 45). Tdmai johtuu siitd, ettd sddtdsuureen y(t) muuttaminen vaatii ohjauk-
seen u(t) nollasta poikkeavan arvon. P-algoritmissa tima on mahdollista vain, jos
erosuure e(t) on erisuuri kuin nolla. Séd4topoikkeamaa saadaan pienennettyé kasvatta-
malla sddtimen vahvistusta. Vahvistuksen liiallinen kasvattaminen kuitenkin aiheuttaa
sadatojarjestelmédn vardhtelyd, muuttaen sen lopulta epéstabiiliksi. (Savolainen &

Vaittinen 1998 37—38.)

PI-sdidin

Lisdamailld P-sditoon integroiva termi saadaan sdédtdpoikkeama poistetuksi, koska
tdméa erosuureen aikaintegraalista riippuva termi jdd nollasta poikkeavaksi my0s
erosuureen ollessa nolla (Savolainen & Vaittinen 1998, 39). PI-algoritmi voidaan kir-

joittaa muotoon
u(t)=K,e(t)+ K, [e(t)dt, K, #0,K, 20,K,.K, € R (2.2)
0

missd K; = K,/ T; on integrointikerroin (T; on integrointiaika sekunneissa) (Kadridinen
2005, 108). Integrointiaika ilmoittaa karkeasti sen ajan, jonka kuluessa sdétopoik-
keama poistetaan. Kuten ei K;:ta, ei my6skdédn K;:td voi virittdd ddrettdmén suureksi
(jolloin Ty — 0), koska tdlloin ohjaus u(t) saisi ddrettdmén suuren arvon, mika saisi

jérjestelmén vérdhtelemédén epistabiilisti. (Savolainen & Vaittinen 1998, 39—40.)

PID-sédéddin

Jos sdddoltd vaaditaan erittdin nopeaa reagointia sddtdpoikkeamaan, voidaan P- tai PI-
sddtoon lisdtd derivoiva termi. D-termi reagoi erosuureen muutosnopeuteen, eli ikdén
kuin ennakoi erosuureen kdyttaytymisti. (Savolainen & Vaittinen 1998, 41—42.)

PID-sdddon laskema ohjaus voidaan kirjoittaa muotoon
0 d
u(t)=K,e(t)+ K, [e(t)dt+ K, —e.K, #0.K,. K, 20.K K. K, e R (23)
0

missd Kp on derivointikerroin. PID-algoritmi voidaan esittdd myds integrointi- ja de-

rivointiaikavakioita (T; ja Tp) kdyttden muodossa
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un)=K, [e(z)+Tije(t)dt+TD %e(t)J,Kp #0,7,,7,20,K,,K,,K, cR (2.4)

10
missd Ti= K,/ K;ja Tp= Kp/ K,,. (Kédridinen 2005, 111.)

Derivoivan termin haittana voidaan pitdd askelmaisessa asetusarvomuutoksessa tai
kuormitushiiridssd esiintyvid derivointipiikkid, joka ohjaa toimilaitteen hetkellisesti
ddriasentoon (Kédridinen 2005, 112). Yleisesti derivoiva termi on rajoitettu johonkin
prosessin kannalta turvalliseen arvoon, kdyttaméalla nopeaa alipdédstosuodatinta ennen

derivointia (Harju & Marttinen 2000, 51).

Digitaalinen PID-s#ééidin

Edelli esitetyt algoritmit kuvaavat kaikki analogisia sddtimid. Nykyisin kuitenkin 13-
hes kaikki sdédtimet ovat digitaalisia, niin myos tdssé projektissa kdytetty ohjelmoita-
van logiikan sééddin. Digitaalinen ja analoginen sdédin eroavat toisistaan siind, etti
analoginen laskee ohjausta koko ajan ja digitaalinen vain tietylld sdatovalilla. Saatova-

1i on millisekuntiluokkaa (esimerkiksi Omron CS1G-H: 10 ms—99.9 s).

Analoginen PID-algoritmi voidaan diskretoida approksimoimalla integraalilausetta
suunnikaspalkeilla ja derivaattaa erotusosamadrilla. Digitaaliseksi algoritmiksi saa-

daan tilloin

I

1) =K, | )+ 553 elt) + 22 (et -, 2.5)

1 j=0
misséd At on sddtovali. (Kééridinen 2005, 123.)
2.3.2 Virittiminen

Jotta PID-sddtimelld padstdisiin hyvidn sddtotulokseen, tiytyy se virittdd. Virityksessa
madritetddn vahvistuksen, integroinnin ja derivoinnin kertoimet. Kertoimien maarit-
tdmiseksi on kehitetty useita menetelmii, joista vesiprosessin sddtimien virittdmisessa
kaytettiin nk. Lambda Tuningia ja yritys-erehdys -menetelméa. Lisdksi sddtimié hie-

noviritettiin tarvittaessa “késin”. Kaikkiin PID-sdé4timiin ohjelmoitiin liséksi auto-
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maattinen parametrien laskenta (4ufo tuning). Tassé esitetyt viritysmenetelmét on

tarkoitettu digitaalisen sddtimen virittdmiseen.

Jirjestelmén askelvasteesta méaritettivit prosessin dynamiikkaa kuvaavat suu-
reet

PID-sddtimen parametreja laskettaessa kdytetddn usein apuna jérjestelméan askelvas-
teesta saatavia, prosessin dynamiikkaa kuvaavia arvoja. Teollisuuden prosessit voi-
daan jakaa yksi- ja monikapasiteettisiin sen mukaan, kuinka monta aine- tai energiava-
rastoa prosessilla on. Yksikapasiteettisella prosessilla on yksi aine- tai energiavarasto,

kaksikapasiteettisella kaksi jne. (Savolainen & Vaittinen 1998, 25.)

Kuviossa 5 on esitetty vahvistuksen K, aikavakion 1 ja viiveen Tpe méérittdminen yk-

sikapasiteettisen prosessin vasteesta.

¥it)
0 S S S S S e S S e 5 S S S S D S S e 5 S S S D Do oSS Do e r
EE I? % ______________ I L”:t:l
&l oy
. E >
e T

KUVIO 5. Yksikapasiteettisen jirjestelmén askelvastekuvaaja

. A ) ) o
Vahvistus K = A_y , aikavakio t on aika, jona vaste on saavuttanut 62,7 % uudesta ta-
u

sapainoarvostaan ja viive Tp. on aika asetusarvomuutoksesta sithen hetkeen kun vas-

teessa tapahtuu muutos.

Kuviossa 6 on esitetty monikapasiteettisen prosessin vasteesta tehtdvét vastaavat maa-

rittelyt.
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KUVIO 6. Monikapasiteettisen prosessin askelvastekuvaaja

Vahvistus mairitellddn monikapasiteettisen prosessin vasteesta kuten yksikapasiteetti-
sen prosessin tapauksessa. Hallitsevan aikavakion méarittimiseksi vasteen kuvaajaan
piirretdédn tangentti kddntopisteeseen ja lasketaan tangentin ja vasteen loppuarvon ja
tangentin ja aika-akselin rajoittama aika. Viive médritelldén aikana asetusarvomuutok-

sesta tangentin ja aika-akselin leikkauspisteeseen.

Yritys-erehdys -menetelmi

Nimensd mukaisesti yritys-erehdys -menetelmissé sopivat sdddinparametrit haetaan
muuttamalla parametreja kunnes saavutetaan haluttu séétdtulos. Liikkeelle kannattaa
ldhted asettamalla sdatopiiri P-sdédtimeksi ja hakea Kj:lle arvo, jolla pysyvin tilan
poikkeama jaa mahdollisimman pieneksi, viardhtelyn kuitenkin pysyessd kohtuullise-
na. Témain jdlkeen muutetaan sdddin PI-sddtimeksi ja haetaan Ty:lle arvo, jolla pysy-
vén tilan poikkeama saadaan poistumaan ja jolla piirin aikavakio ei kuitenkaan kasva
liian suureksi. Mikéli PI-sdddinrakenteella ei padsté tyydyttivadn sditdtulokseen, voi

D-termin lisddmiselld koettaa nopeuttaa piirid ja/ tai parantaa sen stabiilisuutta.

Taulukossa 1 on sdiddinparametrien muuttamisen vaikutus prosessin kdyttdytymiseen.
Integrointiajan kasvattamisen yhteydessd kannattaa pitdd mielessd, ettd pitkd integ-

rointiaika hidastaa piirin vastetta ja huonontaa kuormitushdirididen kompensointia.



17

Tama kannattaa huomioida viritystulosta testattaessa. Pitkd derivointiaika puolestaan
sekd nopeuttaa, ettd stabiloi piirid. Viiveellisilld prosesseilla derivointitermin kéyton
kanssa kannattaa olla varovainen, koska viive heikentd4 piirin stabiilisuutta. Liséksi
kovin kohinainen mittaussignaali usein sulkee derivoinnin kdytén kokonaan pois.

(Harju & Marttinen 2000, 114.)

TAULUKKO 1. Saddinparametrien kasvattamisen vaikutus piirin nopeuteen ja stabii-
lisuuteen (Harju & Marttinen 2000, 114)

Nopeus | Stabiilisuus

K, kasvaa | kasvaa | vihenee

T;kasvaa | vihenee | kasvaa

Tgqkasvaa | kasvaa | kasvaa*

*joillain prosesseilla vaikutus voi olla pdinvastainen

Yritys erehdys -menetelmalla hitaiden prosessien viritys muodostuu helposti useita
tunteja kestaviksi projektiksi, kun aina parametrimuutosten jilkeen tiytyy tehdé ase-
tusarvomuutos ja odottaa piirin vasteen asettumista. Niinpd kyseiselld menetelmalla
onkin kétevaa virittda sellaisia systeemejd, jotka kéyttaytyvit lineaarisesti ja saavutta-
vat asetusarvon nopeasti asetusarvomuutoksen jélkeen. Téllaisia ovat esimerkiksi ve-
siprosessin virtaussdddot, joiden virittimiseen yritys-erehdys -menetelmii myds kiy-

tettiin.

Lambda Tuning -menetelma

Lambda Tuning perustuu systeemin avoimen piirin vasteesta madritettyihin vahvistuk-
seen K, aikavakioon 1 ja viiveeseen Tpe. Lisdksi virityksen yhteydessd maaritellddn
avoimen ja suljetun piirin aikavakioiden suhde A (Lambda). Saadon vahvistus K, mié-
ritetddn Lambdan avulla ja integrointiajaksi T} asetetaan suoraan avoimen piirin aika-
vakio, johon on laskettu mukaan viive. Derivoivaa sdddintd ei tdlld viritysmenetelmal-

14 voi virittdd. Lambda Tuningin yhteydessé kéytettdavit laskukaavat on taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Sdddinparametrien laskukaavat kéytettdessd Lambda Tuningia (vrt.
Kééridinen 2005, 134 & 137)

Prosessin tyyppi Kaava
1. kertaluvun mallin mukaan kdyttaytyva LT
T
prosessi K = 1
: K Pros /1 (2 . 9)
T, =r+-2
Integroiva prosessi K - 4
: KPrnsT} (210)
T, =24

Taulukon 2 laskukaavoissa aikavakio on méairitetty ajaksi jona vaste on saavuttanut 98
% loppuarvostaan. Lambda Tuning sopii erityisesti venttiililld sdddetyille prosesseille
ja se antaa rauhallisen vasteen asetusarvomuutoksille ja kuormitushéiridille (Kéériai-
nen 2005, 130; Harju & Marttinen 2000, 120). Vesiprosessin pinnankorkeudensdato-

piirit viritettiin Lambda Tuningilla.

Omronin ”auto tune”

Ohjaukseen kaytetyssd ohjelmoitavassa logiikassa on mahdollista kdyttd4 automaattis-
ta sdddinparametrien laskentaa. Viritys perustuu nk. rajajaksovérdhtelymenetelman
(limit cycle method) kayttoon. Menetelmissé sdddin korvataan virtuaalisella releelld,
jolla lahtdsuureeseen aiheutetaan vakioamplitudinen ja -taajuinen viréhtely (ks. kuvio
7). Prosessin vasteesta madritetdén vardhtelyn jaksonaika P, ja amplitudi a ja ndiden
perusteella lasketaan viritysparametrit. Menetelma on hyvin samankaltainen Ziegler-
Nicholsin kriittiseen vérdhtelyyn perustuvan menetelmin kanssa, silld erolla etti raja-
jaksomenetelmissi kiyttija voi madritelld virdhtelyn amplitudin'. Kriittiseen vérihte-
lyyn perustuvassa menetelméssa kdytdssd on P-sdddin, jonka vahvistusta kasvatetaan,

kunnes prosessin vaste virdhtelee sinimuotoisesti.

! Oletuksena logiikka kéyttdd amplitudia 0—MV .
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Limit Cycle occurs here

Outp ut W T
o

| [ I
200.0 225.0 240

Input _

KUVIO 7. Rajajaksomenetelmé (Co 1999)

3 VESIPROSESSIN TOIMINNAN KUVAUS

Kyseisen prosessin laitteisto ja toiminta on kuvattu varsin seikkaperdisesti 1dhteessi
Maikinen (1997, 9—19 & 26—30), joten téssd yhteydessi keskitytdén pddasiassa oh-

jelmoinnin kannalta merkityksellisiin asioihin.

3.1 Laitteisto

Vesiprosessi koostuu yleisesti prosessiteollisuudessa kaytetyista laitteista, kuten pum-
puista, taajuusmuuttajista, sulku- ja sddtoventtiileistd, pintarajakytkimista, erilaisista

mittauksista ja ohjelmallisesti toteutetuista sdatopiireistd. Kaikki prosessiohjaukset on
kytketty DeviceNet-viylddn. Bindiriset signaalit ovat 24 V:n tasajdnnitetti ja analogi-

set yhtd 1—>5 V:n jinniteviestid lukuun ottamatta 4—20 mA:n virtaviesteja.
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3.2 Esimerkkeja ajettavista Kierroista

3.2.1 Yleisti

Prosessi koostuu useasta osaprosessista, joista kdyttdjd voi vapaasti muodostaa halua-
mansa kokonaisprosessin. Prosesseihin liittyvét sddtopiirit ovat FC-2:ta ja LC-1:t4
lukuun ottamatta kytkettivissé péélle tai pois toisistaan riippumatta. Tdhdn lukuun on
koottu neljdn toimintaselostuksen mukaisen vakioprosessin kuvaukset. Ohjausten ja
sadtojen ohjelmallista toteutusta késitellddan luvussa 5.3 Esimerkkejd prosessiohjauk-
sista ja -sdddoistd. Valvomo-operointi on esitetty toimeksiantajalle toimitetussa do-
kumentaatiossa. Kiertoihin tutustumisen apuna kannattaa kiyttda liitteend 1 olevaa PI-
kaaviota, mihin jokainen kierto on merkitty omalla vérilldéin seuraamisen helpottami-

seksi.

3.2.2 Kierto 1: lyhyt kierto

Vesiprosessin kierto 1 on esitetty PI-kaaviossa vihreéll vérilla.

Laitteisto

Kierron 1 muodostavat

— pumppu 1 ja sitd ohjaava taajuusmuuttaja 1
— varastosdilid

— kuristuslaippavirtausmittaus FT1

— sulkuventtiilit HV4, HVS5 ja HV11

— virtauksensditopiiri FC-1 sekd

— paikallinen painemittari PI3.

Toimintaselostus

Kierrossa 1 sdaddetdadn pumpun 1 jélkeistd virtausta, joka ndytetddn valvomossa. Sd4to
tapahtuu muuttamalla pumpun 1 pydrimisnopeutta taajuusmuuttajalla 1. Prosessi
kéynnistetdin ja pysdytetdin sulkemalla sulkuventtiilit HV4 ja HV11, avaamalla sul-
kuventtiili HVS ja kdynnistimélld Pumppu 1. Virtauksensditopiiri FC-1 on tyypiltddn

PID-sdddin, jonka parametrit kdyttdji voi asetella valvomondytdltd. Varastoséilion
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alarajapintakytkin LZ1 pysdyttdd pumpun, mikili vedenpinta laskee alle 10 cm:n.

Muita lukituksia ei ole kdytdssa.

3.2.3 Kierto 2: ylikierto

Vesiprosessin kierto 2 on esitetty PI-kaaviossa siniselld varilla.

Laitteisto

Kiertoon 2 kuuluvat

— pumppu 2 ja sitd ohjaava taajuusmuuttaja 2

— varastosiilid, painesiilio, yldsiiliot ja avokanava

— sulkuventtiilit PV1, PV2, HV1-HV4 ja HV6-HV11

— sdatoventtiilit LV2, LV3 jaFV3

— painesdilion pintaldhetin LT1 ja paineldhetin PT1

— ylasdilion 1 pintaldhetin LT2, ylasdilion 2 pintaldhetin LT3, varastoséi-
li6n pintaldhetin LT4

— sdatoventtiilin LV2 jilkeinen virtausldhetin FT2, avokanavan virtaus-
lahetin FT3

— painesdilion pinnankorkeudensédatopiiri PC-1

— ylésiilididen pinnankorkeudensdétopiirit LC-2 ja LC-3

avokanavan virtauksenséatopiiri FC-3 seka

paikalliset paine- ja ldmpdotilamittarit P14 ja TI4.

Toimintaselostus
Kierrossa 2 vettd ajetaan painesiilion, yldsdilididen ja avokanavan kautta varastosaili-
o0n. Prosessissa sdddetdén painesdilion pinnankorkeutta (LC-1) ja painetta (PC-1),

ylasiilididen pinnankorkeutta (LC-2 ja LC-3) ja avokanavan virtausta (FC-3).

Ajettaessa vesiprosessin kiertoa 2, avataan sulkuventtiilit HV1, HV3, HV6 ja HV10,
suljetaan sulkuventtiilit HV2, HV4, HV7, HV8 ja HVO ja kdynnistetidén pumppu 2.

pinnankorkeudensédtopiirit LC-1, LC-2, LC-3 ja virtauksenséatopiiri FC-3 ovat PID-
sadtimid. Paineenséatopiiri PC-1 on nk. kolmipistesdddin. Kayttdja voi asetella saiti-
mien parametrit ja asetusarvot valvomosta. Asetusarvoja valitessa on syytd huomioi-

da, ettd prosessin alkupédéssé olevien sddtopiirien asetusarvot eivit voi olla kovin pit-
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kddn merkittdvésti erisuuria verrattuna prosessin loppupédssi olevien sddtimien ase-
tusarvoihin. Esimerkiksi FC-2:n asetusarvo ei voi olla kovin pitkdén hyvin pieni ja
FC-3:n asetusarvo hyvin suuri, koska télloin yldsiilidissé ei riitd vettd yllépitimaan

avokanavan virtausta.

Prosessi pysdytetdédn jonkin seuraavista ehdoista toteutuessa: varastosdilion alarajapin-
takytkin LZ1 aktivoituu, painesiilion pinta nousee 90 cm:iin tai laskee 10 cm:iin pai-
neen ollessa yli 0,15 baria, painesiilion paine nousee 2,85 bariin, ylasdilion 1 tai 2

ylarajapintakytkin LZ?2 tai LZ3 aktivoituu.

3.2.4 Kierto 3: sekoitusprosessi

Sekoitusprosessi on esitetty Pl-kaaviossa keltaisella virilld

Laitteisto

Sekoitusprosessin muodostavat

— pumput 1 ja 2 taajuusmuuttajineen

— varastosiilid

— sulkuventtiilit HV1—HV8 ja HV11

— sadtoventtiili LV2 (vain auki/ kiinni kaytto)

— sadtoventtiilin LV2 jilkeinen virtausldhetin FT2 ja

— virtauksensdétopiirit FC-1 ja FC-2.

Toimintaselostus
Prosessissa sekoitetaan pumppujen 1 (virtaus 1) ja 2 (virtaus 2) tuottamat virtaukset
halutussa suhteessa. Suhde méaritelldan virtauksen 1 suhteena virtaukseen 2 asteikolla

0-100 %, eli pumpun 2 tuottama virtaus on ohjaava ja pumpun 1 ohjattu.

Prosessi kdynnistetddn sulkemalla sulkuventtiilit HV1, HV3, HV6—HV8 ja HV 11,
avaamalla sulkuventtiilit HV2, HV4 ja HVS ja kdynnistdmalld pumput 1 ja 2 seki
saatopiirit FC-1 ja FC-2. Saatopiirien FC-1 ja FC-2 parametrit sekd FC-2:n virtauksen
asetusarvo ja haluttu sekoitussuhde asetellaan valvomondytoltd. Prosessin lukituksina

kiytetddn varastosdilion alarajapintakytkinté ja kokonaisvirtausta 200 I/min.
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3.2.5 Kierto 4: limmitysprosessi

Lammitysprosessi on esitetty Pl-kaaviossa punaisella varilla.

Laitteisto

Lammitysprosessiin kuuluvat

— varastosiilio

— ldmmitysvastus ja -séilid

— kiertovesipumppu (pumppu 3)

— Séaatoventtiili FV4 ja kaksi késiventtiilid

— ldmpdtilaldhetin TT1, pintaldhetin LT4.

— lampotilansddtopiiri TC-1 sekd

— paikallinen virtausmittaus FI5 ja paikalliset lampotilanmittaukset tule-

valle ja ldahteville virtaukselle (TI2 ja TI3).

Toimintaselostus

Lammitysprosessissa ldmmitetdin varastosdilion vettd kierrattamalla sitd erillisen
lammitysséilion kautta. Lammitysséilion [dmpotila TT1 ndytetddn valvomossa. Pro-
sessi kdynnistetddn kdynnistdmailld pumppu 3 ja lammitysvastus. Ladmpdtilansddtopiiri
on nk. kaksipistesdddin, eli siind méadritelladn paille- ja poiskytkentipiste, jotka muo-
dostavat hystereesin asetusarvon ylé- ja alapuolelle. Oletuksena kytkentdpisteiksi on
médritelty asetusarvo +1 °C. Kéyttdjd voi syottdd haluamansa asetusarvon ja hysteree-

sin Celsius-asteina.

Prosessin hitauteen voi vaikuttaa késiventtiililli HV13 ja lammityssiilion kautta kier-
tdvin veden midradn kasiventtiililla HV 14. Ohivirtauksen médrii voi sditid valvo-
mosta FV4:114. Lapivirtauksen maird niytetddn paikallisella muuttuva-aukkoisella
virtausmittarilla FI5 ja tulevan ja ldhtevin virtauksen ldmpotila paikallisilla 1ampomit-
tareilla TI2 ja TI3. Alarajapintakytkin LZ1 pysdyttdd pumpun, mikéli varastosiilion

pinta laskee alle 10 cm:n. Limmitysvastus kytketdén pois pdiltd jos lammitysséilion
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lampétila nousee 63 °C:een (TT-1), lammityssiilio ei ole tdynnd vettd (LZ4) tai [dm-

mitysvastuksen ylikuumenemissuoja TZ1 laukeaa’.
3.2.6 Muut kierrot

Kuten aiemmin on mainittu voi kiyttdja valmiiden kiertojen lisdksi muodostaa halua-
mansa osaprosessin itse. Tamé tapahtuu avaamalla halutut sulkuventtiilit ja kytkemal-

14 tarvittavat sddtimet ja pumput péélle valvomonéytolta.

3.3 Lukitukset

Vesiprosessissa on kdytossi useita lukituksia, jotka estivit kdyttdjda ajamasta proses-
sia yli sen rajojen. Esimerkkeind mainittakoon pumppujen kuivakdyntisuojina toimiva
varastosdilion alarajapintakytkin LZ1 tai yldséilididen tulvimisen estdvét yldsdilididen
ylédrajapintakytkimet LZ2 ja LZ3. Osa lukituksista on tehty jatkuvan mittauksen perus-
teella, kuten lammitysvastuksen lukitus ldhettimen TT1 lukeman saavuttaessa 63 °C.
Taulukossa 3 on kaikki vesiprosessissa kéytetyt lukitukset. Lukituksen voi kuitata

valvomosta, kun lukituksen aiheuttaja on poistunut.

2 Opinndytetyon valmistumishetkelld ylikuumenemissuoja oli kytketty pois kaytosta.
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Lukittava posi- | Lukitseva(t) | Lukitusraja Kommentti
tio positio(t) (% mittaus-
alueesta/ raja-
arvo)
Pumppu 1 (seis) | LZ1 10 % / 10cm varastosdilion alarajapintakytkin
LZ2 100 % /80 cm | yldsdilion 1 yldrajapintakytkin
LZ3 100 % / 80 cm | yldsdilion 2 yldrajapintakytkin
Pumppu 2 (seis) | LZ1 10 % /10 cm | varastosdilion alarajapintakytkin
LZ2 100 % /80 cm | yldsdilion 1 ylérajapintakytkin
LZ3 100 % /80 cm | yldsdilion 2 yldrajapintakytkin
PT1 90 %/ 2.75 bar | paineséilion paineen yldraja
LTI 90% /90 cm | painesdilion pinnankorkeuden yla-
raja
Pumppu 3 (seis) | LZ1 10% /10 cm | varastosdilion alarajapintakytkin
Lammitysvastus | TT1 90 % /63 °C ylikuumenemissuoja
(pois) Lz4 100 % / 55 cm | lammityssdilion alarajapintakytkin
HV1 (kiinni) ja | LZ1 10 % /10 cm | varastosdilion alarajapintakytkin
HV3 (kiinni) LZ2 100 % / 80 cm | ylédsdilion 1 yldrajapintakytkin
LZ3 100 % /80 cm | yldsdilion 2 yldrajapintakytkin
LT1 10% /10 cm | painesdilion pinnankorkeuden ala-
raja (jos paine > 0,15 bar)
PV1 (kiinni)ja | PT1 90 % / 2,85 bar | paineséilion paineen yldraja

PV2 (auki)
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4 OHJAUSJARJESTELMA

4.1 Kokoonpano
Ohjausjirjestelmi on kuvion 8 mukainen ja sen muodostavat

— Valvomoasema

— Omronin CS1G ohjelmoitava logiikka

— logiikan teholdhde PA204S

— Ethernet- ja DeviceNet-kommunikointiyksikot seka

— DeviceNet-orjalaitteet.

[ ST T T T T T T T T T T T T et bl
! RISTIKYTKENTA } 1 OHJAUSPULPETTI i
1 I
| | 1 |
I I | UNIT NUMBER: 0 1 2 3 4 |
I [Node 9: DRT2-DA02 Node 63: CS1W-DRM21 | | |
! | 2xAnalog Output DeviceNet Master ! [ CSTW- CSTW- CS16- PA-204S !
} } ! ETN21 DRM21 CPU42H :
| | | |
| | | |
| | 1 I
| | I |
| I | |
: Node 8: DRT2-DA02 Node 1: DRT2-ID16-1 : ! ! L
| [ 2xAnalog Output 16xDigital Input (PNP) | | '
| | I — 7T T N
| | 1 |
I I 1 I
| | 1 I
| | I |
I | [} I
} Nede 7- DRT2-DA02 Nede 2= DRT1-ADO4 } L J‘
| 2xAnalog Output 4xAnalog input 5
| |
| |
I I
| |
I I
| | DeviceNet
| |
I [Node 6: DRT2-OD16-1 Node 3: DRT1-ADO4 I
| |16xDigital Output (PNP) 4xAnalog input | Ethemet
| |
| |
| | L a
1 1 ' VALVOMO |
| | | |
| | | |
I [Node 5: DRT2-OD16-1 Node 4: DRT1-ADO4 | : :
: 16xDigital Output (PNP} 4xAnalog input } I I
| | | |
| | I I
L ________ _ 1 1
| |
| |
| |
| 1T |
! ——
| |
| |
| |
L ]

KUVIO 8. Ohjausjérjestelmian kokoonpano

Vaikka opinnédytetyon siséltoon ei kuulunut kdytettdvan laitteiston madrittdmista ko-
konaisuudessaan, tiytyi kuitenkin paéttdd logiikan ja valvomon vélinen kommuni-

kointitapa ja DeviceNet-verkon kokoonpano.
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Logiikan ja valvomonaseman véliseen kommunikointiin valinta tehtiin sarjaportin ja
Ethernetin vililld. Vaikka sarjaportin valintaa puolsi sen alhaisempi hinta, paddyttiin
hankkimaan Ethernet-kommunikointiyksikko jolloin sarjaportti jad vapaaksi koske-
tuspaneelia varten’. Ethernetin valintaan vaikutti myds sen huomattavasti suurempi
tiedonsiirtonopeus ja uuden tekniikan saaminen opetuskiyttoon. Ohjelmoitava logiik-

ka on sijoitettu ohjauspulpettiin, misté se kytkeytyy Ethernetilld valvomoon ja Devi-

ceNetilld prosessin (ks. kuvio 9).

KUVIO 9. Ohjauspulpetti

Prosessiohjaukset toteutettiin DeviceNetilld, koska toimeksiantajalla oli valmiiksi

isantélaite ja léhes kaikki tarvittavat I/ O-noodit — vain yksi digitaalinen 1dhtoyksikko
jouduttiin tilaamaan. Tarvittavat DeviceNet-noodit méairitettiin prosessin I/ O-méarén
ja -tyyppien perusteella. Noodeja on projektissa yhteensd 10 kappaletta, mukaan luki-

en isdntélaite. I/ O-noodeista yksi on digitaalinen tuloyksikko, kaksi digitaalista ldh-

3 Kosketuspaneelin kdyttéonotto ei kuulunut opinndytetyon sisaltoon.
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toyksikkod, kolme analogista tuloyksikkod ja kolme analogista 18htoyksikkod (ks.
kuvio 8).

4.2 Ohjelmoitava logiikka

Ohjaukseen kéytettdva logiikka on Omronin CS1G-CPU42H. CS1 on Omronin katta-
vin logiikkasarja, johon on saatavana yli 200 erilaista I/ O-yksikkdd. (Omron 2005a.)
CS1G-CPU42H:ssa on 10 kiloaskelta (kstep) ohjelmamuistia ja sen I/ O-médari on
kasvatettavissa 960 kpl:seen. Peruskiskyn suoritusaika on lyhimmilldén 0,02 ps ja
erikoiskdskyn 0,06 ps. Keskusyksikkd, teholdhde ja I/ O-yksikot kytketddn taustale-
vyyn, joka huolehtii tehon jakelusta ja yksikdiden vélisestd kommunikoinnista sisdisen
vaylan kautta. Kaikkien Omronin logiikoiden ohjelmointi toteutetaan joko kiskylista-

na (instruction list) tai tikapuukaaviona (ladder diagram). (Omron 2005b.)

4.3 Ethernet-kommunikointiyksikko

Ohjelmoitavan logiikan Ethernet-yksikkoé mahdollistaa tiedonsiirron suljettujen teolli-
suusverkkojen ja esimerkiksi PC:n vililla. Silld on siis sama tehtéva kuin tietokoneen
verkkokortilla. Valvomo-PC:n ja logiikan viliseen kommunikointiin kdytettdva Ether-
net-yksikko on Omronin CS1W-ETN21. Sen tiedonsiirtonopeus on maksimissaan 100
Mb/s ja se tukee seuraavia protokollia: TCP/IP, UDP/IP, FINS, FTP, SMTP, POP ja
SNTP. Lisédksi se on mahdollista parametrisoida Internetselaimen kautta. (Omron

2005b).

Asennuksen jilkeen CSIW-ETN21:een tiytyy asettaa laitenumero (unit number) ja
noodiosoite (node address). Asetukset tehdédén laitteen etupaneelissa olevilla kierto-
kytkimilld. Laitenumeroa kéytetddn identifioimaan sisdiseen viylddn liitetyt laitteet
toisistaan, eli tdssd projektissa Ethernet-yksikon ja DeviceNet-isdntilaitteen. Noo-
diosoite puolestaan erottaa FINS-kommunikointia kéytettdessd samaan verkkoon liite-
tyt Ethernet-yksikdt toisistaan. Laitenumeroksi asetettiin O ja noodiosoitteeksi 1. Edel-
14 mainittujen asetusten lisdksi tdytyy vield asetella muutamia parametreja ohjelmalli-

sesti. Niiden méadrittiminen on esitetty luvussa 5.2.1 Ethernet-verkko.
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4.4 DeviceNet-laitteet

4.4.1 Yleista DeviceNetisti

DeviceNet on avoimeen standardiin perustuva, erityisesti ohjausjirjestelmén ja kentté-
laitteiden vilille tarkoitettu vayl4. Sitd hallinnoi ODVA eli Open DeviceNet Vendor
Association, jonka jasenend on noin 300 automaatioalan johtavaa yritystd. (ODVA
2004.) Kaikki jasenyritysten DeviceNet-laitteet tayttavit standardin vaatimukset, joten

samassa verkossa voi olla eri valmistajien laitteita.

Verkko muodostuu noodeista, joita ovat kaikki vayldssé olevat laitteet, niiden vililla
kulkevista runko- ja pudotuslinjoista (trunk & drop line) ja viylidn piihin sijoitetuista
121 Q:n padtevastuksista. Jokainen verkossa oleva laite varaa yhden noodiosoitteen,
joita voi olla enintddn 64 kappaletta (ks. kuvio 10). (ODVA 2004; Ales 2003.) Viylaa
voi jatkaa joko liittdmailld tuleva ja ldhteva kaapeli samoihin noodin liittimiin tai kéyt-

tamalla erityisid haaroittimia (ODVA 2002, 35).

=
I

O o

m trunNk line frunkolinja

drop line/pudctuslinja

device or node /laite eli noodi
TR = terminating resistor /padtevastus

KUVIO 10. DeviceNet-verkon topologia (ODVA 2003)

Viylé tarjoaa signaalin siirron lisdksi my0s tiedonsiirtoon tarvittavan tehonsyoton.
Noodin tyypistd riippuen tarvitaan vield erillinen tehonsyo6ttd I/ O-asteelle. Yhden

vayldisdnndn syottdma virta voi olla maksimissaan 8 A (Ales 2003). Tiedonsiirtono-
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peus riippuu kdytetystd kaapelityypistd ja runko- sekd pudotuslinjojen pituudesta tau-

lukon 4 mukaisesti.

TAULUKKO 4. Kaapelin maksimipituudet DevieNet-verkossa eri siirtonopeuksilla
(vrt. ODVA 2003)

Kiytetty kaapelityyppi Tiedonsiirtonopeus

125 kt/s | 250 kt/s | 500 kt/s
Paksu runkokaapeli 500m| 250m | 100 m
Ohut runkokaapeli 100m| 100m | 100 m
Litted runkokaapeli 420m | 200 m 75 m
Pudotuslinjan max. pituus 6 m 6 m 6 m
Pudotuslinjan kumulatiivinen pituus | 156 m 78 m 39m
4.4.2 Viayliisanti

DeviceNet-verkon iséntdlaitteen (master) tehtdvand on toimia rajapintana orjalaittei-
den (slave) ja ohjelmoitavan logiikan vélissd. Tehtdviensd puolesta se on verrattavissa
Ethernet-yksikkoon. Projektissa kéytetty DeviceNet-isdntd on Omronin CS1W-
DRM21.

Aivan kuten Ethernet-yksikolle, myds DeviceNet-isintélaitteelle tdytyy asetella laite-
numero ja noodiosoite. Asettelu tehdddn etupaneelin kiertokytkimilld. Tédssd yhteydes-
sd noodiosoite tarkoittaa DeviceNetin noodiosoitetta, eiki silld ole yhteyttd Ethernetin
noodiosoitteeseen. Laitenumeroksi asetettiin 1 ja noodiosoitteeksi 63. Lisdksi vay-
laisdnnan DIP-kytkimet aseteltiin kaikki OFF-asentoon, jolloin tiedonsiirtonopeus on

125 kbit/s ja kommunikointivirhetilanteissa jatketaan kommunikointia.

4.4.3 Orjalaitteet

Orjalaitteet liittdvét kenttilaitteet vayldisdnndn kautta ohjelmoitavaan logiikkaan. Or-
jalaitteet ovat erityyppisid I/ O-yksikoitd, kuten digitaali-, analogia- tai erityisid antu-
riyksikoitd. Tdssd luvussa on kerrottu vesiprosessissa kéytettyjen orjalaitteiden keskei-

set ominaisuudet.
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Digitaalinen tuloyksikké DRT2-ID16-1 ja Lihtoyksikko DRT2-OD16-1
DRT2-ID16-1 ja DRT2-OD16-1 ovat Omronin valmistamia PNP-tyyppisié, 16-
kanavaisia digitaalisia yksikoitd. Niiden péadteaste on erotettu galvaanisesti kuormasta
optoerottimilla. Vayldstd saatavan kommunikointitehon lisdksi ne tarvitsevat erillisen
tehonsy6ton 1/ O:lle. (Omron 2005b.) Projektissa on kdytdssé yksi digitaalinen tuloyk-

sikkd — noodiosoite 1 seki kaksi digitaalista 1dhtoyksikkdd — noodiosoitteet 5 ja 6.

Analoginen tuloyksikko DRT1-AD04

DRT1-AD04 on Omronin vanhemman sukupolven neljdkanavainen analoginen tulo-
yksikko. Uusien ja vanhojen laitteiden erona on muun muassa se, ettd vanhojen lait-
teiden kaikki asetukset tehdddn mekaanisilla DIP-kytkimilld, kun uudet laitteet voi-

daan parametrisoida ohjelmallisesti.

DRT1-ADO04:n tuloviestiksi voidaan valita joko jénnite- tai virtaviesti. Janniteviesti-
alueet ovat 0—5 V, 1—5 V, 0—10 V tai -10—+10 V ja virtaviestialueet 0—20 mA
tai 4—20 mA. Yksikko digitoi analogisen viestin vélille 0—6000 (0—1770y.x). Lisék-
si siind on mahdollista ottaa kéyttoon tulosignaalin keskiarvottaminen, jolla voidaan
rauhoittaa jatkuvasti muuttuvaa signaalia. Vdylasti saatavan kommunikointitehon
liséksi yksikko tarvitsee erillisen tehonsy6ton I/ O:lle. (Omron 2005b.) Analogisia

tuloyksikoitd on kdytdssd kolme — noodiosoitteet 2, 3 ja 4.

Analoginen lihtoyksikko DRT2-DAO02

DRT2-DAO02 on Omronin uudemman sukupolven kaksikanavainen analoginen léh-
toyksikko. Sen ldhtoviestialue on valittavissa samoista vaihtoehdoista kuin DRT1-
ADO04:n. Léhtoviestin analogisoinnin liséksi silld voidaan toteuttaa muun muassa vies-
tin skaalaus, jolloin sitd ei tarvitse tehdd ohjelmoitavassa logiikassa. DRT2-DAO02 ei
tarvitse véylistd saatavan kommunikointitehon liséksi erillistd tehonsy6ttéa 1/ O:lle.
(Omron 2005b.) Analogisia 1dhtoyksikoitd on kadytdssd kolme — noodiosoitteet 7, 8 ja
9.

4.4.4 Johdotus

Koska kyseessd on verraten pieni verkko, paddyttiin se toteuttamaan ilman pudotuslin-
joja, kytkemalld kaikki noodit runkolinjaan (ks. liite 2). Virtaldhteet kytkettiin runko-

linjan molempiin péihin, mutta +-johdin katkaistiin verkon puolivélisti, jolloin kum-
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pikin ldhde syottdd omaa kuormaansa. Liséksi verkko maadoitettiin vain toisen virta-
ldhteen maaliitdnndstd. Ndin menettelemélld ehkiistddn mahdollisia maasilmukoilta

tai potentiaalieroja, jotka saattaisivat héiritd tiedonsiirtoa.

S OHJELMOINTI

5.1 CX-Programmer

CX-Programmer on CX-One -ohjelmistopakettiin kuuluva, Omronin ohjelmoitavien
logiikoiden ohjelmointitydkalu. Samaa ohjelmaa kiytetdéin kaikkien Omronin logii-

koiden ohjelmointiin, konfigurointiin ja parametrisointiin.

Kuviossa 11 on ndkynd CX-Programmerista. Kuvion vasemmassa laidassa on projek-
tin hierarkkinen, puumainen rakenne, misséd nékyy kyseiseen projektiin liittyvét logii-
kat seké logiikoissa olevat ohjelmat ja osiot. Osiot koostuvat rungeista joihin varsinai-
nen ohjelma tehddén. Rungin pystypalkissa oleva vasemmanpuoleinen luku on rungin
jarjestysluku ja oikeanpuoleinen ilmoittaa askeleiden lukuméadraan. Ohjelman nimen
perdssd olevat luvut madraavit ohjelmien suoritusjdrjestyksen. Ohjelmien sisdlld osat

suoritetaan ylhadlta alas kuten my0s osien sisdlld olevat virtapiirit.

Ikkunan alareunaan saa avattua erilaisia ikkunoita, kuten kuviossa 11 ndkyvit tulos-
tus- ja monitorointi-ikkunat. Tulostusikkunassa CX-Programmer ilmoittaa muun mu-
assa ohjelman kdéntdmisessd syntyneistd virheistd ja varoituksista. Monitorointi-

ikkunan kautta puolestaan voi tutkia ja muuttaa muistiosoitteiden arvoja.
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KUVIO 11. CX-Programmer

5.2 Ohjausjirjestelméin konfigurointi

5.2.1 Ethernet-verkko

Ethernet konfiguroitiin CX-Programmerilla méérittamalla logiikan I/ O-tauluun (/ O
Table) tarvittavat Ethernet-yksikon parametrit (ks. kuvio 12). IP-osoite voitiin valita
vapaasti koska kyseessd on tdysin suljettu, logiikan ja valvomoaseman muodostama
verkko. Osoitteen valinnassa tuli kuitenkin huomioida, ettd FINS-kommunikoinnista
johtuen tdytyy osoitteen viimeinen numero olla sama kuin Ethernet-yksikén noo-
diosoite. Aliverkon peite (Subnet mask) méaédraytyy automaattisesti [P-osoitteen perus-
teella. FINS-kommunikoinnissa kéytettavdid FINS-osoitteen muodostusta varten lisét-
tiin [P-osoitetauluun (/P address table) valvomo-PC:n IP-osoite. FINS-portti jatettiin

oletuksena olevaksi 9600:si.
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KUVIO 12. Ethernetin konfigurointi CX-Programmerilla

5.2.2 DeviceNet-verkko

DeviceNet-verkon konfigurointiin kdytettiin CX-Integrator -ohjelmistoa, joka on Om-
ronin graafinen verkon konfigurointi- ja monitorointitydkalu (ks. kuvio 13). Kohde-
prosessin verkon olisi voinut maarittdd myos kiyttdmélld ohjelmointitydkalua ja lait-
teiden DIP-kytkimid, mutta CX-Integratoria kdyttdmalla parametrisointi kdvi vaivat-

tomammin.
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KUVIO 13. Nakymé CX-Integratorista

Verkko méiritettiin skannaamalla verkkoon kytketyt laitteen ohjelmiston Trans-
fer[Network to PC] -komennolla. Komento lataa verkkoon liitettyjen laitteiden tiedot,
kuten noodinumeron ja laitteen tyypin ohjelmistoon. Tdmén jilkeen kaikki noodit
rekisterditiin vdyldisénnélle ja niille varattiin tarvittava muistialue logiikan CIO-
alueelta. Muistinvaraus tehtiin kdyttden siihen tarkoitettua avustavaa toimintoa (Wi-
zard). Varaus aloitettiin CIO0000:sta, koska kokoonpanossa ei ole DeviceNet-
laitteiden lisdksi muuta I/ O:ta. Lopuksi péivitetyt parametrit ja verkon konfiguraatio-
tiedot ladattiin viyldisdntddn ja laitteille ohjelmiston Transfer[PC to Network] -

komennolla.

5.3 Esimerkkeji prosessiohjauksista ja -siddoista

5.3.1 Yleista

Luvuissa 5.3.2—35.3.4 kidydéén 1dapi pumppujen ohjauksen, avokanavan virtausmitta-
uksen ja virtaussdddon sekd painesiilion paineensdddon toteutus. Esimerkeiksi on py-

ritty valitsemaan sellaisia ohjauksia ja sadtdjd, joiden avulla ohjelmointikielen ominai-
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suudet tulevat mahdollisimman hyvin esille. Liséksi on pyritty kiinnittimédan huomio-
ta sithen, ettd esimerkit olisivat keskenddn erityyppisid ja tyon kannalta keskeisia rat-
kaisuja. Esimerkkien ohjelmalistaukset on koottu liitteiksi 3—6 tyon loppuun seké

kirjan takakannesta 16ytyville CD-ROM -levylle.

Lihes kaikki kdytosséd olevat muistiosoitteet on symboloitu ja/ tai kommentoitu oh-

jelman seuraamisen ja mahdollisten muutosten teon helpottamiseksi.

5.3.2 Pumppujen ohjaus

Liitteend 3 olevasta pumppujen ohjauksen ohjelmalistauksesta kdy hyvin esille perus-
toimintojen toteutus tikapuukaavio-ohjelmointikielelld. Ohjelmakoodissa pumppujen
lukitukset on erotettu pumppujen ohjauksista ja ne on ohjelmoitu aina ennen ohjauk-

sia.

Pumppujen 1 ja 2 lukitukset on toteutettu siten, ettd ne vaativat kayttdjalta kuittauksen
lukituksen poistamiseksi. Kuittaus huomioidaan vasta kun lukituksen aiheuttaja on
poistunut. Tama on toteutettu kdyttdmélld KEEP-funktiota, jolla bitti W61.00
P1_lukitus tai W61.02 P2_lukitus asetetaan ykkoseksi jonkin lukitusehdoista toteutu-
essa. Asettuessaan P1_lukitus tai P2 lukitus pysdyttidd ks. pumpun RSET-funktiolla ja
estdd sen kdynnistymisen kunnes lukituksen aiheuttaja on poistunut ja kayttdja on kui-
tannut lukituksen. Pumppujen vapautuksiin on valvomo-ohjelmiston ominaisuuksista
johtuen jouduttu lisddmaédn ajastin TIM0007, jolla valvomosta asetettu vapautusbitti
nollataan yhden sekunnin kuluttua vapautuksesta. Néin estetdén tilanne, jossa vapau-

tusbitti jad paille estden lukituksia toimimasta.

Pumpun 3 lukitus (LZ1) ei vaadi kdyttdjan kuittausta, vaan pumppu kidynnistyy uudel-

leen heti varastosdilion pinnan palattua normaalille tasolle.

5.3.3 Avokanavan virtausmittaus ja virtauksensiato

Virtausmittauksen teoriaa
Avokanavan virtausmittaus on toteutettu kayttdmalld kuvion 14 mukaista V-patoa ja

paine-eroon perustuvaa pinnakorkeuden mittausta. Téllaisen kanavan virtaus saadaan
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madritettyd mittaamalla nesteen pinnakorkeus V-aukon alareunasta ja kdyttamalla

mm. ISO 1438 standardissa mééritettyjd laskukaavoja.

Makyma paddysta

KUVIO 14. Avokanavan rakenne

Vesiprosessin avokanavan mitat kuvion 14 tunnuksilla ovat: B =29,5 cm, p =45°, P =
11 cm ja h 0—18 cm. Lahteessd Halko, Hirkonen, Lihteenméki & Vilimaa 1990, 126

on tilavuusvirralle esitetty seuraava laskukaava:

q, = —(tan—)\/_hz (5.1)

missd C = purkauskerroin, B = patoaukon kulma asteina, g = putoamiskiihtyvyys ja h
= pinnankorkeus patoaukon alareunasta. Purkauskertoimen C méaéarittdmiseksi on kdy-

tetty kaavaa:
C =0,607165050—0,00087446696 3 +9,10393334*10°° 5* (5.2)
(LMNO Engineering 1999), jolloin purkauskertoimeksi saadaan

C =0,607165050—0,00087446696*45°+9,10393334*107° *45°* = 0,567716064519

Sijoittamalla ndin saatu purkauskertoimen arvo kaavaan 5.1 saadaan pinnankorkeuden

ja virtauksen suhteeksi
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) 5
g, = 0,567716064519*%(tan 4; ),/2%9,80665 242 (5.3)
S

Ohjelmassa kiytettdvé kerroin pinnankorkeuden ja virtauksen vililld saatiin yhdista-

malléd kaikki yhtdlon 5.1 vakiot yhdeksi kertoimeksi Cyor. Jolloin tilavuusvirta on

g, =C,, *h> =0,555430292221* h**. (5.4)

tot
Kerrointa Cy hienoviritettiin vield kokeellisesti kdyttdmailld referenssimittauksena
magneettista virtausmittausta FT2. Kokeessa pumpulla 2 ajettiin erisuuruisia vakiovir-
tauksia avokanavaan ja verrattiin FT3:n ja FT2:n niyttdmid. Kerrointa Cy, muutettiin
kokeen aikana, kunnes mittausten vélinen ero oli pienimmillddn. Kokeen perusteella
paddyttiin kertoimeksi asettamaan 0,47, jolloin FT3 vastaa referenssid kuvion 15 mu-

kaisesti.
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KUVIO 15. Avokanavan ja referenssimittauksen vertailu

Kuviosta 15 havaitaan ettd avokanavan virtausmittaus (FT3) vastaa melko hyvin refe-
renssimittausta (FT2). Saavutettua mittaustulosta voidaan pitdé varsin hyvéni kun

otetaan huomioon magneettisen virtausmittauksen ja avokanavan virtausmittauksen
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mittausepdvarmuudet, sekd laskutoimituksissa syntyvét pyoristykset. Lisdksi suurilla
virtauksilla FT3:n lukema eldd melko voimakkaasti johtuen pinnankorkeuden vaihte-
lusta, jota pinnankorkeuden ja virtauksen epélineaarinen suhde vield korostaa (ks. kaa-

va 5.4).

Virtausmittauksen toteutus

Kaikki valvomossa ndytettévit mittaukset, lukuun ottamatta pinnankorkeuden mitta-
uksia, on skaalattu insin66riyksikoiksi ohjelmoitavassa logiikassa. Liitteend 4 on avo-
kanavan skaalauksen ja laskennan ohjelmalistaus. Siind analogiatuloyksikoltd tuleva
avokanavan pinnankorkeuden mittaustieto (0—60004..) on skaalattu asteikolle 0,00—

18,00 cm, josta kaavaa 5.4 kéyttden edelleen tilavuusvirraksi 0—646,1 I/min.

Aluksi avokanavan pinnankorkeuden mittaustieto on muutettu kokonaisluvusta reaali-
luvuksi. Ndin tehddén koska avokanavan virtauksen maarittdmiseksi tarvitaan potens-
siin korotusta, jonka voi tehdd vain reaaliluvuille. Liséksi saadaan valvomoon tarkem-
pi tieto virtausnopeudesta. Muunnos onnistuu FLT-funktiolla (ks. kuvio 16), joka
muuttaa osoitteesta CIO3 kokonaislukutiedon liukuluvuksi sanoihin W200—W201.
Muunnos toimii siten ettd 1dhdesana (CIO3) asetetaan sellaisenaan ensimmaéiseen tu-
lossanaan (W200), joka muodostaa liukuluvun kokonaisosan. Toinen tulossana

(W201), eli desimaaliosa alustetaan nollaksi.

—1 FLT@452)
S S: Source word
R R: First result word

KUVIO 16. FLT-funktio (Omron 2005b)

Seuraavaksi pinnankorkeustieto on skaalattu asteikolle 0,00—18,00 cm. Skaalaus on
tehty kuvion 17 APR-funktiolla (Arithmetic Process), jolla voidaan ohjaussanaa C
vaihtamalla laskea sini, kosini tai suorittaa lineaarinen ekstrapolaatio lahdetiedosta S,

tulossanaan R.
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— APR{069)
Cc C: Control word
S S: Source data
R R: Result word

KUVIO 17. APR-funktio (Omron 2005b)

Ohjelmassa ensimmadiselld MOV-funktiolla (Move) siirretddn ohjaussanaksi 34e. (=
000000000000001 1i,) muistiosoitteeseen W202. Seuraavaksi saman osoitteen yhdek-
sds bitti on asetettu ykkoseksi, jolloin ohjaussanaksi muodostuu

000000100000001 1y;,. Talloin APR-funktio kéyttdd 32-bittisid reaalilukuja ja suorit-

taa ekstrapolaation neljén koordinaatin perusteella (kuten kuviossa 18, mutta Y, X,

0rigossa).
Y (binary data)
Equation:
A
¥t
(V)= Yot e (8-X)
Y1

@ Calculation
~—result

n

! I
n i :
Xn Yo X (binary data)

Input data

KUVIO 18. Lineaarisen ekstrapolaation periaate (Omron2005b)

Seuraavilla FLT-funktiolla siirretdéin ekstrapolaatiossa tarvittavat koordinaatit muisti-
paikkoihin C+1—C+10, eli W203—W210*. APR-funktion parametriksi S on asetettu
avokanavan pinnankorkeustiedon (0,00—6000,004¢.) sisdltdvd muistiosoite W200 ja
skaalattu arvo kirjoitetaan osoitteeseen W211. Suoritusehtona koko virtapiirille on

P_On-lippubitti, joka on aina paélld kun logiikka on run-tilassa.

* Liukuluku on 32-bittinen, eli se varaa kaksi perdkkdistd sanaa
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Kuten aiemmin jo mainittiin, kéytettiin logiikkaohjelmassa kaavaa 5.4 tilavuusvirran
maédrittdimiseksi avokanavan pinnankorkeuden perusteella. Sitd kdyttdmalla padstiin
ainoastaan kahdella laskutoimituksella, potenssiin korotuksella ja kertolaskulla (ks.
liite 4). Potenssiin korotus on tehty kuvion 19 PWR-funktiolla (Exponential power).
Sana B eli potenssiin korotettavan luvun ensimméinen sana on osoitteesta W211 16y-

tyvd avokanavan pinnankorkeus (0,00—18,00 cm) ja sana E, eli potenssi on vakio 2,5.

| PWR{840)
B B: First base word
E E: First exponent word
R R: First result word

KUVIO 19. PWR-funktio (Omron2005b)

Lopuksi potenssiin korotettu pinnankorkeus vield kerrotaan kertoimella Cyy, eli luvul-
la 0,47. Tdma tehdédén funktiolla *F (Floating point multiply). Funktio kirjoittaa tulok-
sen, eli avokanavan tilavuusvirran (0,0—646,1 1/min), muistisanaan W291 josta se

luetaan valvomoon.

Virtaussiadon toteutus

Vesiprosessin sdédtopiirit ovat lammityssdilion lampdtilansdétopiirid TC-1 ja painesii-
1i6n paineensiétopiirid PC-1 lukuun ottamatta PID-séétimid. Kaikki PID-sddtimet on
varustettu automaattisella sdddinparametrien laskennalla (Auto Tune). Séétopiirit on

toteutettu kuvio 20 mukaisella PIDAT-funktiolla (PID Control with autotuning).

— PIDAT(191)
S S: Input word
C: First parameter word
c D: Output word
D

KUVIO 20. PIDAT-funktio

Funktio lukee sdddossé kdytettavin mittaustiedon muistiosoitteesta S ja laskee ohjauk-

sen osoitteeseen D. Osoite C on sddtimen parametrien ensimmadinen osoite. Sdddinpa-



rametrit tdytyy kirjoittaa perdkkain, taulukon 5 mukaisessa jirjestyksessé, sanoihin

C—C + 9. Sdddin varaa kayttoonsa muistipaikat C—C + 40.

TAULUKKO 5. PID-sddtimen parametrit (vrt. Omron 2005b)
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Osoite Selitys Arvoalue

C Asetusarvo (SV) Yhtd monta bittid kuin tulon ja
1ahd6n leveys

C+1 Vahvistuksen vertoalue®* | 1—99994.. (0.1—999.9 %, 0.1 %

(PB) vélein)

C+2 Integrointiaikavakio (Ty) | 1—81914e (0.1—819.1 5, 0.1 s
vélein, 9999 = ei integrointia)

C+3 Derivointiaikavakio (Tp) | 1—81914e. (0.1—819.1 5, 0.1 s
vilein, 0 = ei derivointia)

C+4 Suoritusvéli 1—9999 (0.01—99.99 s, 10 ms

vilein)

C +5, bitit 4—15

Siatimen suotimen ker-

toimen asetus

Ei muutettu vesiprosessin sdéti-

missd (oletus 0.65)

C+ 5, bitti 3

L&hdon tila, kun mittaus

vastaa asetusarvoa

0=0%,1=50%

C+5, bitti 1

Saddinparametrien (PB,

Ty, Tp) lukuajankohta

0 = vain sédtimen kéynnistyksen
yhteydessd, 1 = kdynnistyksen
yhteydessi ja jokaisen suoritus-

kerran alussa

C+5,bitti 0

Sd4timen toimisuunta

0 = suora, 1 = kéénteinen

C+ 6, bitti 12

Séédtimen 14hdon rajoitus

0 = ei rajoitusta, 1 = rajoitettu
sanoissa C + 7 ja C + 8 asetettu-

jen arvojen viliin

Jatkuu seuraavalla sivulla
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Jatkoa edelliseltd sivulta

C + 6, bitit 8—11 Tulon leveys 0 = 8 bittid 3 =11 bittid
1 =9 bittid 4 =12 bittid
2 =10 bittia 5 =13 bittid
6 = 14 bittid
7 = 15 bittid
8 =16 bittid
C + 6, bitit 4—7 Integrointi- ja derivoin- | 1 = suoritusvélin kerrannainen, 2
tiaikavakioiden yksikkd | = aika (yksikko 100 ms)
C + 6, bitit 0—3 Ladhdon leveys Kuten tulon leveys
C+7 Sditimen 1dhdon alaraja | 0000—FFFF (&0—&65535)
C+8 Sadtimen 1ahdon yldraja | 0000—FFFF (&0—&65535)
C+9, bitti 15 Autom. sdddinparamet- | 0 = 1 kdynnistdd AT:n, 1 2 0
rien laskennan kdynnis- | keskeyttdd AT:n
tys

* Vertoalue PB = 100/ K,

Liitteesséd 5 on esitetty avokanavan virtauksensdddon toteutus. Aluksi avokanavan
virtaus on skaalattu siddtimelle sopivalle alueelle pohjautuen tietoon, ettd virtaus voi
saada arvoja vililtd 0,0—646,1 ja ettd sddtimen tulon leveyden ollessa 16 bittid, on sen
arvoalue 0—65535. Talloin virtauksen ja sddtimen tuloarvon viliseksi kertoimeksi

tulee:

Sdddin,, _ 65535 —101,4365 (5.5)

F™ " 646,0693238356

Vield ennen sditimelle syottdmistd tdytyy sddtimen alueelle skaalattu avokanavan vir-
taus muuttaa 16-bittiseksi, koska avokanavan virtaus on tallennettu 32-bittisena liuku-
lukuna, eikd saddin kasittele kuin 8—16-bittisid kokonaislukuja. Tdma on tehty FIX-

funktiolla, joka yksinkertaisesti poistaa liukuluvun desimaaliosan. Funktio ei siis pyo-

ristd lukuja.

Taulukossa 5 esitettyjen parametrien alustus on tehty rungeissa 1—9. Huomaa, etté

kaikkiin taulukon osoittamiin muistisanoihin ei ole kirjoitettu, mikili ne on tarkoitus
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alustaa nolliksi. Rungeissa 6—9 on toteutettu automaattisen sdddinparametrien las-
kennan (AT) ohjaus. Rungissa 6 kopioidaan AT:n ohjaus-/ tilabitti D29776.15 muis-
tiosoitteeseen W9.04, koska datamuistialueen tietoihin pédsee kasiksi vain kokonaisi-
na sanoina tai tietyilld bitin kdsittelyfunktioilla. Té4ti kopiota kdytetddn rungissa 8
asettamaan osoite W9.05 AutoTune Viive, silld hetkelld kun AT paittyy (laskevan
reunan tunnistus koskettimessa). Rungissa 9 olevalla ajastimella TIM0003 pidetdén
W9.05 ykkdsend yhden sekunnin AT:n pédttymisen jilkeen. Tdmén viiveen aikana

sdddin on vield pois padltd ja AT ehtii asettaa uudet sdddinparametrit.

Varsinainen PID-funktio on rungissa 10. Tulosanana on sdédtimen alueelle skaalattu
avokanavan virtaus. Ensimmainen parametrisana’ on D29767, josta yhdeksin sanaa
eteenpdin sdddin lukee parametrit. Sdétimen laskema ohjaus on kirjoitettu sanaan
D29808. Téti tietoa ei kuitenkaan ole kytketty suoraan toimilaitteelle, vaan se on en-

sin skaalattu analogialdhtoyksikon alueelle APR-funktiolla (rung 11).

Alun perin ajatuksena oli tehdi sdédtimestd toimilohko (Function block), jolloin sen
kopiointi eri yhteyksiin olisi ollut nopeampaa. Valitettavasti kdytettdva ohjelmoitava

logiikka on kuitenkin sen verran vanha, ettei se tue tdtd mahdollisuutta.
5.3.4 Painesiilion paineensiito

Painesdilion paineensddtd on nk. kolmipistesddto, eli toimilaite voi saada kolme eri
tilaa. Tdssd yhteydessi tilat ovat: 1. paineenlisdysventtiili auki, 2. paineenvihennys-
venttiili auki ja 3. molemmat venttiilit kiinni. Sditdperiaate on siis sellainen, ettd mi-
kili paine on yli asetusarvon, avataan paineenvidhennysventtiili, mikéli timén alle,
avataan paineenlisdysventtiili ja mikili asetusarvossa, pidetidn molemmat venttiilit
kiinni. Koska esimerkiksi pumppu aiheuttaa paineenvaihteluita prosessiin, muodoste-
taan asetusarvolle hystereesi, minka rajoissa paineen halutaan olevan. Néin havitdin
luonnollisesti sdadon tarkkuudessa, mutta estetddn venttiilien jatkuva péaélle—pois -

ohjaus asetusarvon ldheisyydessa.

> Huomaa virhe PIDAT-funktion kommentissa: kommentissa lukee First result word, vaikka pitéisi olla
Fist parameter word (PID-funktiossa tdmé on oikein).
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Liitteend 6 on painesdilion paineensdddon ohjelmalistaus. Rungissa 0 muodostetaan
edelld mainittu hystereesi kdyttdjin syottimien asetusarvorajojen perusteella. Run-
geissa 1 ja 2 oleva venttiilien ohjaus on toteutettu vertailemalla mittausta asetusarvon
ylé- ja alarajoihin. Sddtimen ollessa manuaalilla voi kdyttdjd ohjata venttiileita késin.

Yli- ja alipainelukitukset on sisdllytetty yhtend ohjausehtona rungeihin 1 ja 2.

6 VALVOMOSUUNNITTELU

6.1 InTouch-ohjelmisto

Valvomo-ohjelmistoksi valittiin Wonderwaren InTouch, koska toimeksiantaja oli
paittanyt kdyttda sitd muihinkin projekteihin ja koska sen tiedettiin olevan ominai-
suuksiltaan erinomainen. My®os se, etté tille ohjelmistolle saatiin kehityslisenssi kéyt-
to0n heti opinndytetyon teon alusta saakka, vaikutti valintaan. Kéytetty ohjelmistover-

sio oli 9.0.

InTouch asennetaan Windows 2000 tai XP -kéyttdjarjestelmén péélle. Se koostuu
suunnitteluympéristdé WindowMakerista ja testaus-/ ajoymparistd WindowViewerista.
Ohjelmointi tapahtuu WindowMakerissa, valmiita objekteja kédyttden. Ohjelmointi on
lahes tdysin graafista, rivikoodia kdytetddn ainoastaan skripteissd. Ohjelmointia esitel-
1adn luvussa 6.3 Esimerkkejd valvomosovelluksesta. WindowViewer mm. nayttaa
WindowMakerilla tehdyt valvomosovellukset, suorittaa skriptit ja datan tallennuksen

(data logging) ja on yhteydessa ohjelmoitavaan logiikkaan palvelinohjelmiston kautta.

6.2 Valvomon ja ohjelmoitavan logiikan vilisen kommunikoinnin to-

teutus

InTouchin ja ohjelmoitavan logiikan vdlinen kommunikointi toteutettiin kayttdmalla
Klinkmannin Omron FINS gateway -palvelinohjelmistoa, joka toimii kommunikointi-

protokollapalvelimena Windows-ohjelmien ja Omronin ohjelmoitavien logiikoiden
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vililla®. Se tukee DDE (Dynamic Data Exchange), FastDDE, SuiteLink ja OPC (OLE
for Process Control) -protokollia Windows-ohjelmien ja palvelimen vélilld. FINS
(Factory Intelligent Network Services) on Omronin kehittdma, TCP/IP:n péélla toimi-
va viestiprotokolla, jota kdytetddn palvelimen ja ohjelmoitavan logiikan viliseen kes-
kusteluun (ks. kuvio 21). Kuvioon on merkitty punaisella opinniytetyosséd kiytossa

oleva arkkitehtuuri.

Asiakas [ DDE [ FastDDE { SuiteLink J OPC

t t t
-

Omron FINS Gateway J

Palvelin

KUVIO 21. Valvomo—Ilogiikka -liityntirajapinta

Palvelinohjelmistosta oli saatavana yhden tunnin kerrallaan toimiva, tdydet toiminnot
siséltdvi arviointiversio. Koska prosessi tulee opetuskdyttoon, todettiin ettd arviointi-

versio riittdd, eikd ohjelmalle hankita lisenssia.

FINS gatewayn konfigurointi
Palvelinohjelmiston konfigurointiin kéytetdén Microsoftin System Management Con-
solia. Silla ROOT-, SOCKET- ja CONTROLLER-vililehtien parametrit asetellaan

vastaamaan kéytettdvii laitteistoa.

ROOT-vililehden parametrit jétettiin oletuksina oleviksi. SOCKET-vililehti nimettiin
VALVOMOKSI ja parametrit aseteltiin kuvion 22 mukaisesti vastaamaan valvomo-

aseman IP-asetuksia.

6 Ohjelma on asennettuna valvomo-PC:lle, eikd toteutus siis vaadi erillistd palvelin-PC:ta.



Tiedosto  Toiminto  MNaytd  Ohje
- EE X @

|ﬂ Archestra System Management Console (Ve
—-[%] Daserver Manager

Q‘r MNode Type: SOCKET Delimiter: .

= % Defaulk Group
== Local YaLYOMO Parameters
=-[ Archestra.DASOMroRELh. 1
--& Configuration
=] waLYOMO
& C516_cPUdz
+-[E] Diagnostics Hast Narne (1P Addr )
+ Log Yiewer
Port Mumber: (9600
a3 b

KUVIO 22. Valvomo-vililehden parametrit

CONTROLLER-vililehti nimettiin kdytettdvdn ohjelmoitavan logiikan mukaisesti
CS1G_CPU42:ksi. Sieltd aseteltiin ensin logiikan parametrit kuvion 23 mukaisesti.
Verkon osoite on nolla, koska liitytddn vain yhteen verkkoon. Noodiosoite, IP-osoite
ja kéytettdva portti asetettiin vastaamaan Ethernet-yksikon konfiguroinnissa méaéritel-
tyjd arvoja. Logiikan tyyppi valittiin vastaamaan kdytossd olevaa logiikkaa. FINS-

sanomien maksimikoko nostettiin testien perusteella 1986 tavuun.



# SMC - [Archestra System Management Console (VALVOMO)ADAServer, Manager\Default GroupM ocalsirchestrd. DASOmronEth. 13C. ..

Tiedosto  Toiminto  MNaytd  Ohje
- wm X @
Archestrd System Management Console (Ve
74 i) Diserver Hanager 4 H7!  Node Type: CONTROLLER Delimiter: .
= % Defaulk Group
=& Locel CS1G_CPU42 Parameters l Devvice Graups | Devies ltems
=3 Archestra.DASOMroNELh. 1
i E Configuration Controller Computer ~
=R waLvoMO Metwaork Addiess: [ Metwork Address: 1]
& C51G_cPu4z
+- %] Diagnostics Node Address: 1
+ Log Viewer
IP Address: 1592.168.2501 Pzl Ttz ’1— sec
Port Number: 9600 —— ID— e
Controller Type FINS Message Maximum Size
Controller Series: C51/C1 - Read  [1986 bytes  [max 1986)
Controller Type: s - ‘Wirite: 1986 bytes  [max 1986)
[ Slave Mode
‘Watchdag
Time Interval 0 360
Address towrite:
Walue bo write:
b
5 >

KUVIO 23. CS1G_CPU42-vililehden parametrit

Laiteryhmét (Device Groups) ja aliakset (Device Items) muodostavat tartuntakahvan
InTouchille (ks. kuvio 24). Laiteryhmié luotiin kaksi, toista péivitetdén sekunnin ja
toista 10 ms:n vilein. 10 ms:n vilein paivitettivadn ryhmién liittyy vain muutama
alias — suurinta osaa pdivitetddn sekunnin vilein. Aliakset on selvyyden vuoksi nimet-
ty logiikkaohjelmassa kaytettdvien symbolisten nimien mukaan, vaikka néin ei valt-
tamattd tarvitsisi olla. Osoite mihin aliaksen halutaan viittaavan, kirjoitetaan /tem Re-
ference -kenttddn. Palvelinohjelmisto kéyttda oletustietotyyppind kokonaislukua, jos
osoite on muotoa W12 ja bittid, jos osoite on muotoa W12.1. Mikali viitattu tieto on

liukuluku, tdytyy osoitteen perédén lisitd F-kirjain, esimerkiksi W62F.



% SMC - [ArchestrA System Management Console (VALYOMO)DAServer Manager\Default GroupiLocaliirchestra, DASOmronEth. 1AC. ..

Tiedosto  Toiminto  Naytd  Ohie
& BE X #

|ﬂ Archestra System Management Console (YE w
= @ DaServer Manager ==

Node Type: CONTROLLER Delimiter: .

= % Defaulk Group
=5 Local CS1G_CPU42 Parameters  Device Groups | Device Items ]
=-[3 Archestra,DASCGmronEth.1
- & Configuration Mame Update Interval [ms)
=& vALvoMo PLC_10 10
& 516 CPU4z PLC_1000 1000
+ E] Diagnastics
+ Log Vieweer
Device ltems
Name Item Reference fad
LT1_sel w2
LT2 sl w13
LT3 sl w4
LT4_scl w15
Lv2 205
L3 206
LZ1 0.03
Lz2 0.04
] 0.0s
L74 0.08
Lsm_ast_ON_OFF w0.09
F1_Lukitus wB1.00
P1_ON_OFF w000
F1_PZ2_apautus wiE1.04
P1_Rpm w1
P1_apautus w101
P2_Lukitus wE1.02
P2_OM_DFF w00
P2_Rpm Wil
P2_Vapautuz WE1.03
P3_0M_OFF Wwi0.02
PC_1_Hyst_H WEF 0
PC_1_Hyst L WESF
PC_1_Man_futa W07
PC_1 5P wE2F Z
S >

KUVIO 24. Laiteryhmdit ja aliakset

Viittaaminen InTouchista FINS gatewayn aliaksiin

Jotta valvomosta voidaan viitata palvelinohjelmiston aliaksiin, tdytyy sinne luoda pal-
velinohjelmiston laiteryhmié vastaavat saantinimet (access names) (ks. kuvio 25).
Saantinimid kdytetddn InTouchin sisdisesti viitattaessa palvelinohjelmiston aliaksiin.
Saantinimet nimettiin selvyyden vuoksi samoiksi aliasten kanssa. Sovelluksen nimeksi
(Application name) asetettiin DASOmronEth, joka on palvelinohjelmiston Windows-
palvelun nimi. Aiheen (7opic) tdytyy olla tdsmilleen sama kuin palvelinohjelmiston
alias. Sekd PLC 10:n ettd PLC _1000:n viestiprotokollana kéytettiin Wonderwaren

SuiteLinkia.



Access Mames

Galawy
PLC 10
PLC 1000

Cloze

i

Add...
Modify Access Name

Access |PLC_1000
Mode Marme: Cancel |

Application Marme:

|DAS OmranE th

Modify...

Delete

it

Topic Mame;
|PLC_1000

—w'hich protocol to uze
i~ DDE % SuiteLink = heszage Exchange

—w'hen to advizse server

i advize all items i advize only active items

KUVIO 25. InTouchin saantinimien konfigurointi

Saantinimi valitaan jokaisen valvomo-objektin luomisen yhteydessé (ks. kuvio 26).
Tagien nimedmisessd on kiytetty edeltd tuttua logiikkaa, eli nimet vastaavat palve-

linohjelmiston aliaksia.

Tagname Dictionary

50

7 Main ™ Detail: © Alamns O Details & alams O Members

Hew I Eesturel Qeletel Save I 44 |§elect...| s | Eancell Cloze I

Tagname: IH‘-.-"'I_Manual Type: .. |I.-’EI Dizcrete
Group: ... |$5.'r'3t'3""I " Fead only ™ Feadiwiite

LCoarmment: ISquuventtiiIin 1 kaziohjaus

[ LogData [ LogEwents ™| Retentive Value

Initial * alue Input Conversion

& 0On & Off ' Direct  © Reverse On bzg; I OFff Mag: I

tocess Mame: ... I FLC_1000

[tem: IH‘-.-"'I_ManuaI ¥ Use Tagname az Item Mame

KUVIO 26. Tagin méairittimien InTouchissa.
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6.3 Esimerkkeja vesiprosessin valvomosovelluksesta

Téssd luvussa kdydadn lapi WindowMakerin perustoimintoja ja esitelldan skriptien,

prosessidatan tallennuksen, hilytysten ja trendien kadyttod vesiprosessin valvomossa.

6.3.1 WindowMakerin perustoiminnot

Kuviossa 27 on kuvaruutukaappaus WindowMakerista, joka on valikkoineen ja pai-
nikkeineen hyvin tyypillinen Windows-sovellus. Kuvion vasemmassa laidassa on se-
lainikkuna, jossa avoinna olevan sovelluksen ominaisuudet esitetiin puumaisena ra-
kenteena. Selaimen kautta luodaan ikkunat, skriptit ja tagit, konfiguroidaan Window-

Viewer, datan tallennus, hélytykset jne.

InTouch - WindowMaker - C:ADOCUMENTS AND SETTINGSWALVOJAAOMAT TIEDOSTOTAMY INTOUCH APPLICATIONS\YESIPROSESS]

File Edt Wiew Arrange Text Line Special ‘Windows Help [200 tags defined] Runtime!

LA E@ iz} G| &2& &|w su

Lo Alarm3 | Commentd

ES c5 e o ma

[
= ] Windows ~|[E[ Lo [Alarma | commentd
51 FC-1 parametrit 2| Miner | Alarms | Comments
EC-1 trendi 8 Major Alarmb Comments

A Alarm?_| Comment?

FC-2 parametrit 5[ 1 Alarm@_| Commaents,

FC-2 trendi
FiC-3 parametrit
FC-3 trendi
LC-1 parametrit
LC-1 trendi
LZ-2 parametrit
LC-2 trendi
LC-3 parametrit
LC-3 trendi
P1 ohjaus
Pz ohjaus
P3 ohjaus
PC-1 parametrit
PC-1 trend
1 Prosessinaytta
TC-1 parametrit
TC-1 trendi
- Scripts
"b Configure
- [Ef Tagname Dictionary
@ Cross Reference
Ba TemplateMaker
B E S0L Access Manager
BB spc
[ Applications

=2 BEAH R+ OODO| =

@

KUVIO 27. WindowMaker -kehitysympéristd

Valvomosovellus rakennetaan ikkunoista, joita vesiprosessin valvomossa on 20 kap-

paletta. Ikkunan luomisen yhteydessd valitaan ikkunan ja kehyksen tyyppi, ikkunan
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koko, taustaviri ja sijainti ndytolla sekd se, onko ikkunalla otsikkopalkki ja voiko sen

kokoa muuttaa (ks. kuvio 28).

Window Properties &l

eSSyt Wwindow Color: [
Comment: | Cancel
findow Tupe Dimenziong
Scripts ...
* Beplace ¢ Owverlay " Popup * Location: -2

Frame Style Y Location: 0
+ Single " Double © Mone

‘window width:  [1025

[~ TiteBar [¥ Size Controls Wwindow Height. | 782

KUVIO 28. Ikkunan ominaisuudet

Vesiprosessin valvomossa kaikki objektit haettiin symbolikirjastosta (Symbol Facto-
ry), muokattiin tarvittaessa ja madriteltiin ominaisuudet. Kuviossa 29 on esimerkkini
lammitysvastuksen kuvakkeelle miiritetty diskreetti arvo (Discrete Value), joka vaih-
taa tilaansa kuvaketta painettaessa (7Toggle). My0s esimerkiksi sdilididen pylvisnédytot
médriteltiin samalla tavoin, silld erotuksella, ettd diskreetin arvon sijaan kéytettiin
prosentuaalista tayttod (Percent Fill). Samat méadrittelyt voi tehdi mille tahansa piirto-

tyokalulla luodulle muodolle (ellipsi, nelid, viiva jne.).

aK |
Object type:  Symbol EBrev Linke ezt Link
_I _I Cancel |
— Touch Link: r~ Line Color r—Fill Color r~ Test Color
Uszer Inputs I Dizcrete u Discrete r Dizcrete
r Discrete u Analog u Analog r Analog
] | Analog ™ Discrete Alam ™ Discrete Alam I~ Discrete &larm
u String ™ Analog Alam [T Analog Alam = | Analogdlam
Siiders — Object Si  Location — Percent Fill
' Werlical r Height r “Wertical - “ertical
[ Horizantal | | “idth " Horizantal [ Horizontal
Touch Pushbuttons | — Miscelaneous —alue Display i |
¥ Discrete Yalue | [ [T izibility r [Dizcrete Object type:  Spmbol Prew Link | Fewt Link |
|_| Action u Blink. r Analog Cancel |
™ Show'windaw | || Oriertation r Strifig Fushbultton - Discrate Yalus
" Hide Window |||[T  Disable
Tagname:
Key equivalent C |
ancel |
{ " Cl I” Shit Kep.. | MNone
Action il
’7 " Direct " Reverse * Toggle " Reset = Set ‘

KUVIO 29. Objektin ominaisuuksien méérittiminen
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6.3.2 Skriptien kaytto

InTouchissa on kéytdssd oma skriptieditori, jolla voi luoda erityyppisid skripteja. Tyy-
pilla tarkoitetaan tdssd yhteydessé erilaisia herétteitd, jolla skripti suoritetaan. Skripti
voidaan mairittdd suoritettavaksi esimerkiksi kerran painettaessa kuvaketta tai tagin

arvon perusteella. Toinen vaihtoehto on maarittaa skriptille suoritusvali.

I/ O-serverin uudelleenkiynnistys
Koska Klinkmannin I/ O-palvelinohjelmistosta on kdytdssd yhden tunnin kerrallaan
toimiva arviointiversio, tehtiin valvomoon skripti jolla serverin Windows-palvelu uu-

delleenkdynnistetdén tunnin vélein.

Valvomo-PC:n kédynnistyksen yhteydessa suoritetaan seuraava MS-DOS -

komentotiedosto, jolla I/ O palvelinohjelmiston Windows-palvelu kdynnistetdan:

@echo off

:: mennddn polkuun, josta kdytettivdit ohjelmat (sc ja ping) loytyvdt
cd "C:\Documents and Settings\Valvoja\Omat tiedostot\My InTouch Ap-
plications\Vesiprosessi"

:: kdynnistetddn DA Serveri
sc start DASOmronEth

Skriptissd kdytetddn komentokehotteen sisdistd kidskya sc (service control), jolla ser-

verin palvelu kiynnistetdan.

Kun valvomo kiynnistetdén, suorittaa InTouch kuvion 30 mukaisen skriptin. Sen alus-
sa kopioidaan kédynnistyshetken sekunnin (0—59) siséltdvin $Second-muuttujan arvo,
muuttujaan KA4ika Sec. Sitd kédytetdin myohemmin suoritusehtona, kuten my6s muut-
tujaa WV _Startup, joka asetetaan ykkoseksi. Seuraavaksi suoritetaan StartApp-
funktiolla toinen DOS-komentotiedosto (ks. seuraava sivu) ja avataan valvomon péa-

naytto.



M tpplication Script

File Edit Insert Help

Condition Type: | On Statup - Scripts uzged: 2

{K.apnnistetddn 10-Palvelut "das'-skriptil 3}

KAika Sec = $Second;
W Startup =1;

Startdpp "C:ADocuments and Settingsiy alvajabDOmat iedastothsky InTouch
Applications®Vesiprosessiskript bat'';

0K

Cancel

LCoreert

Walidate

i

54

{Avwataan naptto} FUﬂ;llilons
Show "Prozessinaytto’’; Strin;___
kath...
Supstemn...
Add-ons...
Mizc...
F | ELSE | ao | <[] =[] 5] QHuilck.__
THEN | EseR|  oR | =« [+ 7] ] _Hebe. |
EMDIF WOT

KUVIO 30. Valvomon kdynnistyksen yhteydessé suoritettava skripti

Skriptin kutsuma komentotiedosto sammuttaa I/ O-serverin palvelun ja kdynnisti sen

uudelleen:

@echo off

eChO sk ok s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk s sk sk sk s sk sk skeosk skok skokesk kosk

echo * KAYNNISTETAAN IO-SERVERI...ODOTA HETKI. *
echo * STARTING IO-SERVER...PLEASE WAIT.

%
eChO sk ok s sk s sk sk sk ok s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk stk skok sk sk ko

:: mennddn polkuun, josta kdytettdvdit ohjelmat (sc ja ping) loytyvit
cd "C:\Documents and Settings\Valvoja\Omat tiedostot\My InTouch Ap-
plications\Vesiprosessi"

:: pysdytetddan DA Serveri
sc stop DASOmronEth

::viive saadaan pingaamalla olematonta ip:td 5 = 10 000ms*5 = 50
000ms = 5s
PING 1.1.1.1 -n 5 -w 1000 >NUL

:: kdynnistetddn DA Serveri
sc start DASOmronEth

::viive saadaan pingaamalla olematonta ip:td 15 = 10 000ms*15 = 150
000ms = 15s
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PING 1.1.1.1 -n 15 -w 1000 >NUL

Skriptissé kdytetddn samaa komentokehotteen sc-kiskya, mitd kiytetddn PC:n kdyn-
nistyksen yhteydessi suoritettavassa komentotiedostossa. Kaskylld serverin palvelu
ensin pysdytetdin (sc stop) ja sitten kdynnistetdén uudelleen (sc start). Ennen kdynnis-
tystd olevalla ping-komennolla luodaan viiden sekunnin viive, jotta palvelu ehtii
sammua. Palvelun kdynnistyksen jélkeen oleva viive puolestaan antaa InTouchin I/

O:lle aikaa uudelleenalustua.

Valvomon ollessa auki, suorittaa se yhden sekunnin vélein kuvion 31 mukaista skrip-

tid.

B Application Script
File Edit Insert Help

% B2

il =]

Condition Type: |MieH|.rri\g j Every |1DDD Mzec Scrpts used 2 oK.
s |0-palveluiden uudelleenk Spnniztys ja alughgsesssessssss + "~ Carcel

1Alustetaan Window Yiewerin 10 kaynnistykzen phtepdesza)

Lonvert
IF A _Startup == 1 AMD $Second == Kaika_Sec + 15 THEN
10Reinitializel); WValidate
Kaika_tin = $hinute;
Wi Startup = 0; Functions
EMDIF:
Al...
{10-serveri-palvelu sammubetaan ja uudelleenk Sprnistetaan tunnin valein String
"dog"-gknptild, kogka muuten demo-versio lakkaa toimimastal —_—
ath...
IF $Minute == Kaika_Min 4MD $5econd == 0 THEN |
Startépp "C\Documents and Settingzialvoia\Omat tiedostot\My InT ouch System..
& pplicationsWWesiprosessibshipt bat''; Add-onz.
EMDIF; _—
Pizc...
Worka jakeen wihin 10 tapy alustaal Quick
IF tMinute == Kaika_Min &MD $5Second == 15 THEN Help...
10Reinitialize]); —
Kaika_tin = $Minute;
WY Startup = 0;
EMDIF; v
F | ELSE | ano | <[] =] ||
THEN | eser|  om | =« -] /]

ENDIF WOT

KUVIO 31. I/ O-serverin uudelleenkdynnistykseen kaytettava skripti

Skriptin ensimmadinen IF-lause suoritetaan vain kerran valvomon kéynnistyksen jal-
keen. Suoritusehtoina on kuvion 30 skriptilld asetettu WV_Startup ja ajanhetki, jolloin

PC:n kellonajan sekunti on sama kuin KA4ika Sec + 15. Ehdon toteutuessa, 15 sekun-
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tia kdynnistyksen jdlkeen, alustetaan InTouchin I/ O IOReinitialize()-kdskylla. Ennen
IF-lauseesta poistumista otetaan vield kellonajan minuutti (0—59) talteen muuttujaan
KAika Min ja asetetaan WV_ Startup nollaksi, jotta ensimmaisti [F-lausetta ei suori-

tettaisi uudestaan. Toinen IF-lause suorittaa sivulla 54 listatun komentotiedoston aina

tunnin vélein, jonka jdlkeen kolmas IF-lause alustaa InTouchin I/ O:n.

Samassa skriptissd on edempéni toteutettu myods saddinparametrien tarkistus ja kirjoi-
tus logiikalle seké trendeissd kdytettdvien mittausten muunnos prosenteiksi. Skriptissa
kirjoitetaan ja luetaan logiikan I/ O:ta FINS gatewayn vilitykselld, minkd vuoksi sen
suoritusvilin tdytyy olla sama kuin kuviossa 24 médritetyilld laiteryhmill&. Jos néin ei
ole, ei palvelinohjelmisto ehdi suorittaa skriptin pyyntdjé ja vasteet kasvavat useisiin

kymmeniin sekunteihin.

Saitimen toimintojen hallinta
Toinen vesiprosessin valvomossa paljon kdytetty skriptityyppi on ikkunan auki ollessa
suoritettava Window Script. Esimerkiksi kaikissa sddtimien operointi-ikkunoissa on

kaytossd kuvion 32 kaltainen, yhden sekunnin vélein suoritettava skripti.

M YWindow Script for “FC-1 parametrit”
Eile Edit Insert Help

% (@ ||

&S

CDnditiDnT_l,lpe:|WHeShmui’|g j Ewvery |'IEIEIU Mezec Scriptz uged: 1 0K

JF FC_1_Man_&uto == 0 THEN Cancel

FC_1_MV = P1_Rpm;

EMDIF; Canvert

IF FC_1_Default == 1 THEN

FC_1_Kp_InTouch =0.9; WValidate

FC_1_Ti_InTouch = 4;

FC_1_Td_ InTouch=1;

EMDIF; Funj}t“illlnns
lia oy ey Sting..
EMDIF: Math..
Swpstem...

Add-ons...

Mizc...

Guick. ..

o | s mo| o] =lo] =D || S
THEN | 04 I Y S S I A E—

ENDIF NOT

KUVIO 32. Ikkunaskripti



57

Skriptin ensimmaiselld IF-lauseella kopioidaan késin aseteltu pumpun 1 pySrimisno-
peus (PI_Rpm) virtaussdatimen FC-1 ohjaukseksi (FC I MV), jos sdddin on manuaa-
lilla (FC I Man_ Auto == 0). Toinen IF-lause asettaa sdéddinparametrit oletuksiksi,
painettaessa sille varattua painiketta ja kolmas asettaa sdatopiirin automaattitilaan va-

littaessa suhdesditd (FC I Remote == 1).
6.3.3 Prosessidatan tallennus tiedostoon

Vesiprosessin valvomo tallentaa valittujen prosessimittausten arvoja historiatiedos-
toon. Datan tallennus konfiguroidaan Historical Logging Properties -ikkunassa (ks.
kuvio 33). Vesiprosessin valvomo on konfiguroitu séilyttdmiéin tiedostot seitsemén

pdivan ajan, jonka jilkeen vanhin tiedosto poistetaan.

Historical Logging Properties

v ‘Enable Histarical Logging
Hiztorical Log File
Keep Log Files for. [7 days Cancel

{* Store Log Files in Application Directany

" Store Log Files in Specific Directon: |
Mame of Logging Hode:

Printing Cantral

Drefault % of page to print on: '507 A

tan congecutive time to zpend printing: IW mzec

Time to wait between printing: W mzec
Select Printer Font ... | [ Always use color when printing

KUVIO 33. Prosessidatan tallennuksen asetteluikkuna

Kun datan tallennus on otettu kéytto6n ja valitaan tagin luomisen yhteydessd Log Da-
ta -valintaruutu (ks. kuvio 36), niin kyseisen tagin arvot tallentuvat tiedostoon. Log
Deadband -kenttdén kirjoitetaan tallennukseen vaadittava muutos. Tulostuksen ase-

tuksia ei mééritelty, koska valvomoasemaan ei ole liitetty tulostinta.

6.3.4 Trendit

Kaikille sddtopiireille tehtiin oma trendi, mm. virittimisen helpottamiseksi ja séddtimen

suorituskyvyn seuraamiseksi. Trendeistd voi kiyttdd myos apuna PID-séédtimen toi-



minnan opiskelussa. Valvomossa kéytettavit trendit lukevat ndyttimienséd kuvaajien
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datan tiedostosta. Ne kayttavit ldhteendédn edellisessd luvussa mééritettyd prosessida-

tan historiatiedostoa. Trendien luominen on erittdin helppoa valmista objektia kaytté-

mailld. Parametrisointi-ikkunaan taytyy maéritelld ainoastaan kaksi tagia itse trendille

(ks. kuvio 34) ja lisdksi valita Pens-painikkeen takaa trendiin piirrettivét tagit.

Historical Trend Chart Wizard

The Trend *Wizard requirez 2 Tagz to operate. Enter these below.

If the tags that you enter below do not exigt, the Wizard will create them.

Click Sugagest for suggestions on names. Cancel |
Hist Trend:  [HistTrend FC_1 [Hist Trend) Suggest |
Pen Scale: |HistTrendPenScale_FC_1] (Memary Integer] Walues. . |

The Pen Scale tag iz used to display Engineering Unitzs. 1f you also uze the Times... |

Trend Legend YWizard, specify this same Pen Scale tagname there ag well.

Pens... |
Chart Colors

Chart; - Border: - Walles: - W allow Funtime Changes
Scooter: I:[ Tirnes: -

KUVIO 34. Trendin parametrisointi-ikkuna

Trendeihin luotiin aktiiviset selitteet, jotka ndyttavét trendi-ikkunan sarkainten osoit-

tamat prosessidatan arvot sekd trendin panorointi-/ zoomaus-painikkeet (ks. kuvio 35).

Myos ndma tehtiin valmiita objekteja kdyttden. Lisdksi tehtiin painike trendin péivi-

tyksen hallintaan, jolla trendin voi pyséyttdd jos esimerkiksi haluaa tutkia sen arvoja

tarkemmin.
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LC-1 trendi

KUVIO 35. Painesiilion pinnankorkeudenséatopiirin LC-1 trendi

6.3.5 Skaalausten ja hilytysten konfigurointi

Kuten luvussa 5.3.3 Avokanavan virtausmittaus ja virtauksensaito todettiin, ei pin-
nankorkeusmittauksia skaalattu ohjelmoitavassa logiikassa, vaan valvomossa. Néin
tehtiin, koska logiikan skaalausfunktiot eivét pyoristd lukuja, jolloin syntyy virhettd
0,1—0,9 -yksikkod. Taméa nikyy esimerkiksi sddtimien trendeissd siten ettd mittaus
jaa yhden yksikon asetusarvon alle. InTouchin skaalaus sen sijaan kdyttdd yleisid pyo-

ristyssdantdjd, jolloin syntyvé virhe on enintdén 0,5-yksikkoa.

Skaalaus médritelldén tagin luomisen yhteydessa syottimalla raakadatan lukualue Min
Raw/ Max Raw -kenttiin ja skaalatun datan lukualueet MinEU/ MaxEU -kenttiin. Ku-
viossa 36 on esimerkki skaalauksen kdytdstd. Siind paineséilion pinnankorkeus LT1

on skaalattu analogialdahtoyksikon asteikolta 0—60004., asteikolle 0—100 %.



Tagname Dictionary

(" Main  Details © Alarms & Details & Alams

Mew |Hestore| | | 24 |Select...| rr | Cancel| Cloze |

Tagname: |LT1_scl Tppe: ... |1/0 Integer
Group; ... |$Svstem (* Readonly © Read'write

Comment; |F'aineséii|ii:in pinnankorkeus

X

v LogData | LogEvents [ [
Initial Value: |0 Min EL: n Max EL: 100
Deadband: 0 Min Faw: i} tax Raw: |6000
. " Conversion
£ Wil |/° Log Deadhand: |0 & Linear ¢ Square Root
Access Name: . | PLC_1000
Item: |LT1_scI [ Use Tagname as Item Mame

ACK Model ¢ Conditon ¢ Ewent Oriented © Expanded Summary | Alarm Comment: |F'aineséiiliijn pinta

Alarm Valug Priarity  Alarm Inhibitor Alarm Value Priority Alarm [nbibitor Walue Deadband
I Loto | ] |7 High | [ d
™ Low | | | ™ HiHi [e ] .
% Deviation Target Pricrity — Alarm Inhibitor Deviation Deadband %
[ Minar Deviation " li l— I—
[~ Major Deviation Il: .l- Il: ’—ﬂ

[ Rate of Charnge %per O O & Priciity: I_ Alarm [nhibitar J

KUVIO 36. Hélytysten miérittiminen

Vesiprosessissa on useita lukituksia (ks. taulukko 3), joiden aktivoituessa tdytyy pro-
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sessi pysdyttid ja antaa hilytys valvomossa. Hélytyksen voi ottaa kdyttoon tagin méaé-

rittdmisen yhteydessd. Kuviossa 36 on méddritelty painesiilion pinnankorkeudelle LT1

ylarajahdlytys, kun sen arvo saavuttaa arvon 89 %. Prioriteetilla voi vaikuttaa halytys-

listaan tulostuvien hélytysten esiintymiseen. Kun hilytys on mééritetty, voi sitd kayt-

tad esimerkiksi objektin vilkkumisen ehtona tagi.Alarm (LT1 scl.Alarm) muodossa.

.Alarm-kentén arvo on 1, kun tagi on hélytystilassa.
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7 KAYTTOONOTTO JA TESTAUS

7.1 Ohjelmistotestaus

Koska vesiprosessilla ei ollut muuta kayttoa opinndytetyon teon aikana, oli testaus
mahdollista sulauttaa ohjelmistosuunnitteluun. Néin tehtyja ratkaisuja padstiin testaa-
maan reaaliprosessilla heti alusta pitden. Testausta varten DeviceNet-noodeille raken-
nettiin kuvion 37 mukainen kytkentdalusta, koska ristikytkentikaappia ei ollut vield
kalustettu. Noodeilta signaalit kytkettiin kahdella 24-parisella runkokaapelilla proses-
sin kenttidkotelolle KK 1, josta kaikki prosessin ohjaukset on kytketty.

KUVIO 37. 1/ O:n liityntd prosessin kenttidkoteloon KK1 testausvaiheessa.

Logiikkaohjelmointi aloitettiin toteuttamalla yksi kutakin ohjaustyyppié (DI, DO, Al,

AOQ), jolloin saatiin testaamalla varmistettua oikeat periaatteet ohjausten toteutukselle.
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Tamén jilkeen edettiin ohjelmoimalla yksi kokonaisuus kerrallaan, jonka jilkeen ky-
seinen osa testattiin. Téssd vaiheessa valvomoa ei ollut vield otettu kiyttoon, vaan
testaus tehtiin CX-Programmerilla. Kun tarvittavat perustoiminnot oli saatu toteutet-
tua, testattiin loput ohjelmakoodista valvomosta kisin, jolloin valvomosovellus tuli
testattua samalla. Kaikki lukitukset testattiin ajamalla prosessi lukitusrajaan, tosin
ylipaine- ja ylikuumenemislukitukset testattiin laskemalla lukitusrajat selvésti todel-

lisien alapuolelle.

7.2 Saitopiirien virittiminen

7.2.1 Yleista

Kuten luvussa 2.3.2 Virittdminen kerrottiin, kdytettiin vesiprosessin PID-sdddinten
virittdmiseen yritys-erehdys ja Lambda Tuning -menetelmid. Seuraavissa kahdessa

luvussa kdydéaédn esimerkkien avulla 1dpi kummankin menetelmén soveltaminen.

Taulukossa 6 on kaikkien PID-sddtimien parametrit, viritysalueet ja kdytetyt viritys-
menetelmat. Kaikkien séddinten virittdmisessd oli samat vaatimukset: rauhallinen vas-
te asetusarvon muutoksiin ja kuormitushdiriéihin, mahdollisimman pieni ylitys ja toi-
milaitetta sddstiva ohjaustapa (ei sahaavaa ohjausta, eikd nopeita ohjauksen muutok-
sia). Vaatimuksista johtuen pinnankorkeudensdétdpiirien integrointiajat ovat verraten
suuria. Viritysalueista sanottakoon, etti virtauksensditopiirien lineaarisesta kéyttdy-
tymisestd johtuen kattavat parametrit l&hes koko mittausalueen. Pinnankorkeudensaa-
topiirien tapauksessa taas nesteen hydrostaattisen paineen aiheuttama ulosvirtaamaan

muuttuminen kaventaa parametrien kiyttoaluetta.
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TAULUKKO 6. PID-sdddinten parametrit, viritysalueet ja kdytetyt viritysmenetelmét

Saatopiiri

Parametrit

Viritysalue

Viritysmenetelma

FC-1

K,=0,9
Ti:4,0 S
Td: 1,0 S

50—200 1/min

Yritys-erehdys

FC-2

K,=1,2
T;=3,5s
Td: 0,0 S

50—200 1/min

Yritys-erehdys

FC-3

K,= 3,4
T;=13,0s
Td: 0,0 S

50—200 1/min

Yritys-erehdys

LC-1

K,=24
Ti = 20,0 S
T¢=0,0s

60—80 %

Lambda Tuning

LC-2

K,= 8,0
Ti=30,0s
sz 0,0 S

35—50 %

Lambda Tuning

LC-3

K,=10,0
Ti = 25,0 S
Td: 0,0 S

40—60 %

Lambda Tuning

7.2.2 Pumpun 1 jilkeisen virtauksensiitopiirin FC-1 virittiminen

Yritys-erehdys -menetelmadlld virittdminen aloitettiin asettamalla sdddin P-sddtimeksi

ja kasvattamalla K,:ta kunnes prosessin vaste muuttui epédstabiiliksi. Tdmén jélkeen

Kp:ta pienennettiin arvoon, jolla vaste saatiin stabiiliksi ja pysyvén tilan sddtdpoik-

keama oli mahdollisimman pieni. Seuraavaksi sdétopiiri asetettiin PI-sddtimeksi ja

Ti:lle haettiin arvo, jolla sddtopoikkeama saatiin poistumaan, aikavakion kuitenkaan

kasvamatta kohtuuttoman suureksi. FC-1:ssd otettiin lisdksi kdyttoon D-termi, jolla

piiristd saatiin hivenen nopeampi, stabiilisuuden kérsiméattd. FC-1:n suorituskyvyn

arviointi on esitetty luvussa 7.2.4 Sdétopiirien suorituskyvyn arviointi.
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7.2.3 Ylisiilion 2 pinnankorkeudenséitopiirin LC-2 virittiminen

Pinnankorkeudenséétopiirit viritettiin siis Lambda-menetelmailld. Sdddinparametrien
laskemiseksi sddtopiiri asetettiin manuaalille ja sddtimen ohjaukseen tehtiin sarja as-
kelmaisia muutoksia (ks. kuvio 38). Tekemallad useita muutoksia erisuuntaan voidaan
mahdollisten prosessihdirididen vaikutukset rajata pois parametrien laskentavaiheessa.
Ohjaukseen tehtiin muutoksia vélilld 94—100 % (punainen kuvaaja). Muutoksen jal-
keen prosessin vasteen (sdilion pinnankorkeus, sininen kuvaaja) annettiin asettua tasa-

painotilaan ja muutokseen kulunut aika kirjattiin kuvion 39 mukaiseen taulukkoon.

LC-2 trendi

==

e ==

; Kaynnistd & | §nTouch- Rimetdn - Paink

KUVIO 38. LC-2:n virittdmiseksi tehty koesarja

Kuvion 39 taulukon soluihin on asetettu kaavan 2.9 (taulukossa 3) laskutoimitukset,
jolloin taulukko laskee K;:n ja Ti:n arvot. Laskutoimituksiin tarvittavat arvot saadaan
prosessikokeesta. Tarvittavat arvot ovat venttiilin asennot (LV 2 POS 1/ LV 2 POS 2)
ja asentoa vastaavien pinnankorkeuksien (L1/ L2) arvot sekéd ohjauksen muutoksen
alku- ja loppuhetki. Saatuja sdddinparametreja hienoviritettiin vield sddtimen testauk-

sen yhteydessé (ks. luku 7.2.4 Sditopiirien suorituskyvyn arviointi).
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Lv2 POS LVZ2 POS Lv2
1 [%] 2 [%] L1 L2 deltat[s] G delta G POS Kpros ABS(Kpros)

6: :
1764 | 6: 0,017460696; 0,017460696
_______________________________________________________________________ 00988:  6: 0016467331 0016467331
S1L L 6: _0,016586314; 0,016586314
Kpros (valitaan pienin) 0016467 Kp g08REE9808 0
Ti a0 s
valitaan Lambda
jollain Kokeellisesti "hienoviritetyt"
L S
Maksimiylitys pinnassa SP:n muutoksen jalkeen 3 s Ti s
Aszetusano sagvutetty SPhn muutoksessa M s
Maksimiylitys pinnassa vitaushainon jalkeen 19 s
Asetusaro saavutettu vitaushairidn jalkeen 90 s

Deltaft):n laskenta
Askelmaisen muutoksen tekohetki | 98% uudesta tasapainotilasta saavutettu |Aika [=]

h min 5 ms h mir 5 ms

Fe LD B —

KUVIO 39. LC-2:n virittdmisessd apuna kéytetty Excel-taulukko

7.2.4 Saitopiirien suorituskyvyn arviointi

Kaikki sdétopiirit testattiin virityksen jilkeen, minkd yhteydessa niitd hienoviritettiin
tarvittaessa. Testeissd sdétopiireille tehtiin asetusarvomuutoksia viritysalueen rajoissa
ja tutkittiin tayttavatko vasteet luvussa 7.2.1 Yleistd asetetut vaatimukset. Myds sdéto-

piirin kykyd kompensoida prosessihdirioitd tutkittiin.

Kuviossa 40 on virtauksenséatopiirin FC-1 testauksessa kéytetty koesarja. Testissd on
asetusarvolle (vihred kuvaaja) tehty erisuuruisia ja suuntaisia muutoksia ja tutkittu
vasteen (sininen kuvaaja) ja ohjauksen (punainen kuvaaja) kdyttaytymistd. Kuten ku-
viosta ndhdéén, ei vasteessa ole suuria ylityksid, etenkddn pienilld asetusarvon muu-
toksilla. Myds ohjaus on rauhallinen ja asettuu vakioarvioon nopeasti, mittauksen saa-
vutettua asetusarvon. Merkillepantavaa on myds edelld mainittu sddtdalueen leveys
virtauksensdétopiireissd — samoilla parametreilla voidaan kattaa ldhes koko mittaus-

alue.
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FC-1 trendi
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KUVIO 40. FC-1:n testauksessa kaytetty koesarja

Pinnankorkeudensdétopiirit testattiin samaan tapaan kuin virtauksensédétopiirit. Kuten
kuviosta 41 ndhdéén ajaa sdétopiiri mittauksen (sininen kuvaaja) rauhallisesti ase-
tusarvoon (vihred kuvaaja), eikd ylitystd esiinny kuin erittdin suurissa asetusarvon
muutoksissa. Ohjaus (punainen kuvaaja) ei kiyttdydy kuitenkaan aivan yhta esimerkil-
lisesti kuin virtauksensditopiireissd. Tdhdn on syynd prosessin hitaus, sddtoventtiilin
epélineaarisuus ja pumpun aiheuttamat painevaihtelut linjassa. Testissd vettd on ajettu
molempien ylésiilididen kautta, jolloin nestepinnan tasapainottuminen siilididen vé-

lilld vie aikansa eikd siihen voida vaikuttaa sddtimen parametreilla.
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LC-2 trendi

KUVIO 41. LC-2:n testauksessa kdytetty koesarja

8 DOKUMENTAATIO

Opinndytety6hon liittyvd dokumentaatio toimitettiin tulostettuna ja mappiin koottuna
toimeksiantajalle. Lisdksi sama materiaali 16ytyy opinndytteen takakanteen liitetylta
CD-ROM -levylta. Taulukkoon 7 on koottu kaikki toimeksiantajalle toimitettu doku-
mentaatio, tiedostomuodot ja kédytetyt ohjelmistoversiot. Materiaali on tallennettu seki
alkuperdisessd, ettd pdf-muodossa. Lisdksi CD-ROM -levylld on Adobe Acrobat Rea-
der 7.08 pdf-tiedostojen katselemiseen.
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TAULUKKO 7. Toimeksiantajalle toimitettu projektin dokumentaatio

Dokumentti Tiedostonimi ja -muoto Ohjelmistoversio
DeviceNet-verkon JAO DeviceNet kytkentd.dwg | AutoCAD 2000/ LT 2000
kytkenta JAO DeviceNet kytkentd.pdf | Acrobat Reader 5.0
Ohjausjérjestelman JAO_ Jarj kokoonpano.dwg AutoCAD 2000/ LT 2000
kokoonpano JAO Jérj kokoonpano.pdf Acrobat Reader 5.0
Analogisen tuloyksi- | JAO Piirikaavio Al.dwg AutoCAD 2000/ LT 2000
kon kytk. piirikaavio | JAO_Piirikaavio AlLpdf Acrobat Reader 5.0
Analogisen ldhtoyksi- | JAO Piirikaavio AO.dwg AutoCAD 2000/ LT 2000
kon kytk. piirikaavio | JAO_Piirikaavio_ AO.pdf Acrobat Reader 5.0
Digitaalisen tuloyksi- | JAO Piirikaavio DI.dwg AutoCAD 2000/ LT 2000
kon kytk. piirikaavio | JAO_Piirikaavio DI.pdf Acrobat Reader 5.0
Digitaalisen 1dhtoyk- | JAO_Piirikaavio DO.dwg AutoCAD 2000/ LT 2000
sikon kytk. piirikaavio | JAO Piirikaavio DO.pdf Acrobat Reader 5.0
Prosessin Pl-kaavio JAO Vesiprosessi.dwg AutoCAD 2000/ LT 2000
JAO Vesiprosessi.pdf Acrobat Reader 5.0
Prosessin johdotustau- | JAO Vesiprosessi_johdotustau | Excel 2003
lukot lukko.xls
JAO Vesiprosessi_johdotustau | Acrobat Reader 5.0
lukko.pdf
Valvomo- JAO Vesiprosessin_valvomo | Acrobat Reader 5.0
operointiohje operointi.pdf
Logiikkaohjelmalista- | Vesiprosessi.cxp CX-Programmer 6.1
us JAO_Ohjelmalistaus.pdf Acrobat Reader 5.0
Logiikkaohjelman JAO Ohjelman_symbolit.pdf | Acrobat Reader 5.0
symbolit

DeviceNet-verkon

konfigurointitiedosto

Verkon konfigurointi.cin

CX-Integrator 1.1

Valvomosovelluksen

tiedostot

Valvomo (tiedostokansio)

InTouch 9.0

Opinniytetyo

Takanen Markus...pdf

Acrobat Reader 5.0
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Kuviossa 42 on dokumentaatio-CD-ROM -levyn tiedostorakenne. Tiedostot on jaettu
omiin kansioihinsa tiedostomuodon perusteella ja ne on pyritty nimedméén mahdolli-

simman kuvaavasti.

=1 140 Dokumentaatio

-------- [EP 180 _DeviceMet_kytkents
............ JAD_Jar]_kaDananD
-------- B 140 _pirikaavia_al

"""""" [EP 180 _pirikaavio_a0

-------- [EP 180 _Pirikaavio_DI

------------ EP 180 _Pirikaavio_DO

"""""" J.ﬁ.O_'-.-'esipru:usessi

-3 Logikkaohjelma

----------- @ 180 _Yerkon_konfigurointi
"""""" a JAO_Mesiprosessi

- POF
------------ =] 180 _DeviceMet_kytkenka

............ j 180 _1Er_kokoonpano

------------ j Ja0_ohjelmalistaus

----------- j Ja0_Ohijelman_symbaolit

------------ =] 180 _Pirikaavio_AT

“[£] 180 _pirkaavio_ao

------------ =] 380_Pirikaavio_DI

-[£] 380 _pirikaavio_Do

= 3 JAO_Vesiprosessi

----------- j 140 _Mesiprosessi_johdotustaulukko
------------ j Ja0_Vesiprosessin_wyalvomo_operointi

------------ D Takanen_Markus_Yesiprosessin_ohjausten_ja_walvomondyttdjen_sunnittelu_ja_tokteutus

-] Yalvoma
-5l adbeRdr70S_fi_FI
""@JAO_\!esiprnsessi _johdotustaululdko

KUVIO 42. Dokumentaatio-CD-ROM -levyn tiedostorakenne
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9 TULOSTEN ARVIOINTI

9.1 Tekoprosessi

Opinniytety0 aloitettiin toukokuun loppupuolella tutustumalla kohdeprosessiin ja
madrittelemalld toimeksiantajan kanssa haluttu toiminnallisuus. Tdmén jidlkeen selvi-
tettiin tarvittavien DeviceNet-noodien tyypit ja médrd seké padtettiin valvomon ja lo-
giikan vélinen kommunikointitekniikka. Selvitysten perusteella tilattiin Ethernet-
yksikko ja yksi digitaalinen ldhtonoodi. Seuraavaksi rakennettiin DeviceNet-verkko ja
kytkettiin ohjausjirjestelma prosessiin, minka jélkeen paistiin konfiguroimaan kaytet-

tava laitteisto.

Logiikkaohjelmointi paistiin aloittamaan viikolla 24 ja perustoiminnot oli ohjelmoitu
viikon 25 loppuun mennessé. Témén jilkeen aloitettiin valvomo-ohjelmointi ja se
yhdessé logiikkaohjelmoinnin viimeistelyn kanssa valmistui viikolla 28. Viikko 29

kdytettiin sddtimien virittdmiseen ja testaamiseen.

Suurimmat ongelmat projektin aikana ajoittuivat alkuvaiheeseen, jolloin tuli kerralla
paljon uusia asioita selvitettdviksi. Esimerkiksi tietotaitoni Omronin logiikoiden oh-
jelmoinnista rajoittui kahteen laboraatiotyohon eikd minulla ollut kdytdnndssd mitédén
tietoa DeviceNetistd. Namai asiat selvisivit kuitenkin Omronin teknisid dokumentteja
lukemalla ja kdytdnndssd kokeilemalla. InTouch kuitenkin pakotti tarttumaan muuta-
man kerran puhelimeen ja kysymédn neuvoa teknisesté tuesta. Ongelmiin 16ytyi kui-

tenkin aina ratkaisu kiitettdvin nopeasti.

Tavoitteenani oli saada opinndytetyd valmiiksi hyvissd ajoin ennen syyskuuta, eli pro-
jektin ldpiviemiseen oli varattu aikaa noin kolme ja puoli kuukautta. Kdytdnnon toteu-
tus valmistui heindkuun lopussa ja raportti elokuun ensimmaisellé viikolla, joten aikaa
tyohon kului 11 viikkoa. TyOskentelin pddsaantdisesti noin kahdeksan tuntia pdivéssé,
viitend pdivinad viikossa, eli tyotunneiksi muutettuna aikaa kului noin 440 tuntia. Ar-
vioitaessa aiheen laajuutta, ndyttéisi se siis ainakin tyotuntien valossa olleen varsin
sopiva, verrattaessa opinndytetydstd saatavaan 15 opintopisteeseen vaadittavaan noin

400 tunnin tyOmaarian.
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9.2 Itsearviointi

Opinnidytetyon tavoitteena oli toteuttaa vesiprosessin ohjaus ja sditdpiirit Omronin
ohjelmoitavalla logiikalla ja PC-valvomo InTouchilla. Toteutus pitdi sisdllddn samat
toiminnallisuudet kuin ABB:n Advantilla toteutettu prosessiohjaus. Opinndytteen li-
saksi kaikki tyon alussa médritellyt dokumentit laadittiin ja toimitettiin toimeksianta-

jalle erillisessd mapissa. Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin.

Opinndytetyon aihe oli erittdin mielenkiintoinen ja haastava. Ty0 piti sisdlldan ohjel-
mistosuunnittelua ja -testausta kahdessa eri ympéristdssid (Omron ja InTouch), piiri-
kaaviosuunnittelua, laitevalintaa, asennustehtévia testilaitteiston kytkemisen muodos-
sa sekd prosessi- ja sddtotekniikkaa. Opinndytettd voikin hyvin pitdd pienend automaa-
tioprojektina ja uskon, ettd sen tekeminen antoi hyvit valmiudet toimia tulevaisuudes-

sa automaatiosuunnittelijan tehtdvissa.

Keskeiseen asemaan arvioinnin kannalta nousee tyon itsendisyys. Toimeksiantajan
edustajan kesdloman vuoksi vein projektin ldpi tiysin itsendisesti. Ongelmatilanteissa
turvauduttiin laitetoimittajien tekniseen tukeen, tosin tillaista tarvetta ilmeni ainoas-
taan kolmesti. Ongelmien véhdisyytté selittdd osaltaan huolellinen dokumentointi heti
projektin alusta 1dhtien. Vaikken ajankohdasta johtuen voinut tukeutua toimeksianta-
jaan, oli ajankohta ehdottomasti paras mahdollinen projektin etenemisen ja oppimisen
kannalta. Muuna vuodenaikana en olisi voinut tehdi testausta nykyisessi mittakaavas-

sa, koska prosessia tarvitaan opetuskédytossd lukuvuoden aikana.

Kaiken kaikkiaan suoriuduin opinndyteyon tekemisestd tdsmélleen suunnitelmien mu-
kaan. Tyon alussa laadittu karkea aikataulu piti hyvin paikkansa ja lopputulos on mie-
lesténi erittdin onnistunut. Ainoa asia joka jdi harmittamaan, oli se, ettei kdytetty oh-
jelmoitava logiikka tukenut toimilohko-ohjelmointia. Tdtd ominaisuutta kayttaimalla
olisi esimerkiksi sddtopiirien ohjelmointi sujunut puolessa siitd ajasta mité sithen nyt

kului.
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9.3 Kehitysehdotuksia

Lopuksi vield joitakin tyon tekovaiheessa esille tulleita parannusehdotuksia. Mitdan
valttimattomid kehityskohteita en prosessissa havainnut, koska opinndytetyo itsessdin

voidaan lukea sellaiseksi. Seuraavassa kuitenkin muutamia ideoita:

- suuntaventtiili [immitysprosessiin
- taajuusmuuttajilta pyOrimisnopeus- ja syottotaajuustieto valvomoon
- sdatopiirien kehittiminen

- gain scheduling (vahvistuksen taulukointi)

- myotikytkenta

Lammitysprosessin suuntaventtiili estdisi lammityssiilion tyhjentymisen pumpun py-
sdhtyessd, jolloin prosessin kdynnistiminen nopeutuisi kun ei tarvitsisi odottaa siilion
tayttymistd. Taajuusmuuttajilta saisi helposti tuotua ainakin syottotaajuustiedon val-
vomoon. Sadtdpiirejd voisi kehittdd, ohjausjirjestelmid muuttamatta, lisddmalla esi-
merkiksi myotékytkennén pinnankorkeudensédtoihin. Myo6téikytkettyind sédtopiireind
voitaisiin kayttda virtauksensditopiireji, jolloin pinnankorkeudenséétod saataisiin tar-
kemmaksi. Gain Schedulingia eli vahvistuksen taulukointia voitaisiin kiyttda niin
ikddn pinnankorkeudenséétopiireissd, joskin silld saavutettava hyoty jéisi todennakoi-
sesti melko pieneksi, prosessin vihiisestd epdlineaarisuudesta johtuen. Saitdpiirien
kehittdiminen ei valttimattd muutenkaan palvelisi opetustarkoitusta, koska toisen as-

teen opetussuunnitelmaan ei siédtdtekniikan syvéllinen opetus kuulu.
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Liite 1. PI-kaavio
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Liite 2. DeviceNet-verkon kytkenta
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Liite 3. Ohjelmalistaus: Pumppujen ohjaus

[Program Name : Binaarichjaukset]

000000
(000038) [Section Name : Pumput]
Pumpun 1 lukitukset: varasto-ja viasailididen 1 ja 2 pintarajakytkimet.
0.03 KEEP
T (011)
LZ1 W61.00
Varastosoilio P1 Lukitus
n _|
alarajalukitus
0.04
LZ2
Ylaséilio 1:n
ylarajalukitus
0.05
LZ3
Ylasailio 2:n
ylarajalukitus
0.03 0.04 0.05 W61.04
L | L |1 || -
[ 1 [ 1T
LZ1 L72 LZ3 P1_P2 Vapa
Varastosoilio  Ylasailio 1n  Yiasailio 2n  utus
n ylarajalukitus  ylarajalukitus ~ [Molempien
alarajalukitus pumppujen
vapautus
W61.01
P1_Vapautus
Pumpun 1
lukituksen
vapautus
ooooot | \WB1.00 RSET
(000048) I N
P1_Lukitus W0.00
Pumpun 1 P1 ON OF
lukitus E-
laan kaynnistaa I :
000002 Pumppu 1 voidaan kaynnistaa josl ukituksia ole voimassa
(000050)
W0.00 We1.00 200.11
| |
I
P1_ON_OFF P1_Lukitus K1
Pumppu 1 Pumpun 1
paalle/pois lukitus.
000003 Pumpun 2 lukitukset: varasto- ja ylasailion 1 ja 2 pintarajakytkimet, painesailion pinnan ja_paineen ylaraja
(000053)
0.03 KEEP
i (011)
LZ1 We1.02
Varastosoilio P2_Lukitus

n

alarajalukitus
0.04

Lz2

Ylaséilio 1:n

ylarajalukitus

Ylaséilio 2:n
ylarajalukitus

>=
(325) [

5

LT1
&5400

[OP1]
Painesailion
pinta

[OoP2]
>=F
(334)
W263
PT1_Real_

77

Pumpun 1 lukitus

L <W061.00>

a048 b051

Pumppu 1 paalle/pois
<W000.00>
a050

Pumpun 1 kontaktori

Pumpun 2 lukitus

L <W061.02>

a067 b078



scl
+2,75
[OP1]
Painesailion
paine
reaalilukuna
(skaalattu)
[opP2]
0.03 0.04 0.0 <= <= W861.03
} I } } } (315) [ (315)
LZ1 LZ2 LZ3 [3 9 P2_Vapautus
Varastosoilio  Ylasailio 1.n  Ylasailio 2:n LT1 PT1 Pumpun 2
n ylarajalukitus  ylarajalukitus 85400 85400 lukituksen
alarajalukitus vapautus
[OP1] [oP1]
Painesailion  Painesailion
pinta paine
[oP2] [op2]
W61.04

P1_P2_Vapa

utus
Molempien
pumppujen
vapautus
We61.02 RSET
| i
I
P2_Lukitus W0.01
Pumpun 2 P2 ON OF
lukitus F-
Pumppujen |ukitusten vapautusten "nollaus” 1 s kuluttua siita kun vapautus on asetettu ykkaseksi
W61.04 TIM
| o
I
P1_P2_Vapa 0007
utus
Molempien #10
pumppujen
vapautus
W61.01
P1_Vapautus
Pumpun 1
lukituksen
vapautus
W61.03
P2_Vapautus
Pumpun 2
lukituksen
vapautus
T0007 RSET
|
_{ | H
W61.01
P1_Vapaut
us
RSET
We1.03
P2_Vapaut
us
RSET
W81.04
P1_P2 Vap
lautus
Pumppu 2 voidaan kaynnistaa jos lukituksia ole voimassa
W0.01 W61.02 200.12
| |
I [
P2 ON_OFF P2 Lukitus K2
Pumppu 2 Pumpun 2
paalle/pois lukitus
Pumpun 3 ohjaus
Lukitukset: varastosailion pintarajakytkin.
W0.02 0.03 200.13
| ||
I 11
P3 ON_OFF LZ1 K5

Pumppu 3 Varastosdilia
paalle/pois n
alarajalukitus

Pumppu 2 padlle/pois

78

<W000.01>
al77

[OP1]
<TO007(bit)>
a073

[0P2]

Pumpun 1 lukituksen vapautus

<W061.01>
a045 a070

Pumpun 2 lukituksen vapautus

H <W061.03>

a063 a071

Molempien pumppujen vapautus

<W061.04>
a044 a064 a069

Pumpun 2 kontaktori

Pumpun 3 kontaktori

wok
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Liite 4. Ohjelmalistaus: Avokanavan tilavuusvirran skaalaus ja las-

kenta

000000
(000000)

000001
(000009)

[Program Name - Yleiset]
Koko vesiprosessille yhteiset ohjaukset

[Section Name : Skazlauksef]
Skaalataan valvomossa nadytettdvat mittaukset insindariyksikdiksi, lukuunottamatta pintamittauksia, jotka skaalataan
valvomossa

Avokanavan pinnankerkeuden skaalaus asteikolta 8806000 (nollapisteen siirto), asteikolle 0,00...13,00 cm {liukuluku).
Skaalauksen antama arvo on 0, kun I3hettimen antama virta on <=4mA ja 18, kun lahettimen antama virta on >20mA
Muunnos filavuusviraksi tehdain seuraavassa rungissa,

CF113 FLT
} (452)

P_On 3
Always ON FT2

FT3_Real_
Level

Flag W200

MOV
L 021

&3

W202

SETB

L (532)

w202

&9

FLT
L 452)

+880

W203

FLT
L 452)

+0

W205

FLT
L @52)

+6000

w207

FLT

L (@52)

+18

W209

APR
L (069)

w202

W200

FT3_Real_
Level

W211
FT_3_Real
scl_Level

Avokanavan pinnankorkeuden muunnos virtauksesi 0.0._646 1 Vmin

CF113 PWR
} (840)

P_On W211
Always ON FT_3_Real
Flag |scl_Level

+25

W289

F
L 458)

W289

+0,47

W291
FT3_real_s
cl_Flow

[oP1]

Avokanavan pinnankorkeus

[oP2]

Avokanavan pinta reaalilukuna (ei skaalattu)
<CW200>

cdioa

[oP1]

orP2]

Lukualue liukuluku 4 koordinaattia
<CW202>

€003 co08

[OP1]

Lukualue liukuluku 4 koordinaattia
<CW202>

c002 c008

[oP2]

[op1]

[oP2]
X0

[oP1]
[oP2]
Y0

[QP1]

H [oP2]
X1

[oP1]
[oP2]
Y1

[oP1]
|| Lukualueliukuluku 4 koordinaattia

<CW202>

€002 c003

[oP2]

Avokanavan pinta reaalilukuna {ei skaalattu)
<CW200>

a0l

[or3]

Avakanavan pinta reaalilukuna {skaalattu)
cW2il>

010

[oP1]

[| Avokanavan pinta reaalilukuna (skaalattu)

<CW211=>

cooe

[or2]

[oP3]

Avokanavan pinta"2_5
<CW289>

il

[oP1]

|| Avokanavan pinta*2_5

<CW289>

010

[orP2]

[oP3]

Avokanavan virtaus (Imin)
e
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Liite 5. Ohjelmalistaus: Avokanavan virtauksensiato

000000
(000107)

000001
(000110)

000002
(000112)

000003
(000114)

000004
(000116)

[Program Name : Saatopiirit]

[Section Name : FC3]
FC-3, Avokanavan virtauksen saatd (PID). Mittaus: FT3, ohjaus FV3.

Saatimessa on mahdollisuus parametrien automaattiseen laskentaan (AutoTune).
Skaalaalataan avokanavan virtaus (0.0...646.1 I'min), saatimen alueelle (0...65535).

CF113
|

I
P_On
Always ON
Flag

“F
(456)

w291

FT3_real_s
cl_Flow

+101,4365

D29759

FIX
(450)

D29759

D29761
FC_3_Saati

FC-3. Siirretaan suoritusvali muistiin. (vain kun saadin on automaatilla.) 50 --=500ms

Asetusarvo, vahvistus-, integrointi-ja derivointikertoimet kirjoitetaan valvomosta suoraan muisisanoihin D29765...29768

C:kaswkayno

W8.02 MOV
} (021)

FC_3_Man_A &50
uto
FC-3 D29771
Kasikaytto/ FC_3_STim
Automaatti e
1=Automaatti

FC-3. Maaritetaan parametrien paivitys. (vain kun saadin on automaatilla.)

Kun D29772. bitti 1=0. =EaIVI(zS vain Kun saadin laitetaan EaaHe‘ kun 1-- ‘EQ\VI‘ZS okaisella suorituskerralla.

[OP1]

|| Avokanavan virtaus (I/min)

ook

[aP2]

[0P3]

FC-3 Avokanavan virtaus*101,4365 (skaalaus)
<cD29759>

c109

[OP1]

|| FC-3 Avokanavan virtaus*101,4365 (skaalaus)

<cD29759>

<108

[OP2]

FC-3 FT3 skaalattu saatimelle
<cD29761>

<140

[oP1]
[oP2]
FC-3 suoritusvali 1...9999 (0.01...99.99s, 10 ms vélein

W8.02 SETB [OP1]
I (532) | FC-3 Parametrien paivitys
FC_3_Man_A Dze772 || [OF2]
uto
FC3 &1
Kasikaytto/
Automaatti
1=Automaatti
O:kaswkayﬂo
FC-3. Maaritetaan tulon leveys (bittien Ikm.) (vain kun saadin on automaatilla.)
Kun D29773, bitti 11=1_ bitti 10=0, bitti 9=0 ja bitti 8=0 (1000=8)-->tulon leveys 16 bittia
Ww8.02 SETB [OP1]
| (532) || FC-3 Lahdon rajoitus, tulo- ja lahtoalue, Tija Td
FCc_3 !\‘Aan A yksikko
uo D29773 || <cpoo773>
FC-3 &11 ¢117 c118 c120
Kasikaytto/ [OPZ]
Automaatti
1=Automaatti
O:kaswkayﬂo
FC-3. Maantetaan integrointi- ja derivointiajoissa kaytettava yksikko. (vain kun saadin on automaatilla.)
Kun D29773, bitti 7=1_ bitti 6=0, bitti 5=0 ja bitti 4=1 (1001=9)-->yksikkona 100ms
LUNASIFREL
W8.02 SETB [OP1]
| (532) || FC-3 Lahdén rajoitus, tulo- ja lahtoalue, Tija Td
FC_5 Man_A 029773 yksikko
wo <cD29773>
FC-3 &7 €115 c118 120
Kasikaytto/ [OP2]
Automaatti
1=Automaatti
O=kaisikaytto
seTB || [OP1]
= (532) || FC-3 Lahdén rajoitus, tulo- ja lahtoalue, Tija Td
Dza773 || o
<cD29773>
&4 115 c117 c120

[OP2]
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Aaaritetaan lahdon leveys in on automaatila.)
000005 |  kun D20773, bitti 3= 1, bitth 2=0, bitti 120 ja bifti 0=0 (1000=8)-—>Iahdon leveys 16 bittd.
(000119) — — —
wa.02 SETB [op1]
L (532) FC-3 Lahddn rajoitus, tulo- ja 1ahtdalue, Tija Td
FC_3 Man A 77| Veslkke
ue D29773 || _cnaorras
S &3 115 cll7 c118
Kasikaytta/ [op2]
Automaatii.
1=Automaatti
D=késikayttd.
FC-3. AutoTuning kaynnistetaan asettemalla D29776, bitti 15 ykkoseksi. (vain kun saadin on automaatilla.) Bitti palautuu
000006 nollaksi_kun AT on suoritetiu
(000121) -
CF113 wa.02 Wa.00 SETB [op1]
I I I } I (532) FC-3 AutoTuningin suorittaminen
P_On FC_3_Man_A FC_3_AutoT D20776 || <<D29776>
Always ON_ [t 215 || Ll
Flag [or2]
automaattise
n parametrien
5 laskennan
0=kasikayito
TST W9 .04 FC-3 Auto Tunen tilatiedon sisaltavan D29774, bitti
L (350} =~ 15:n kopio
< i
D29776 FC_3_D2077 <.1\‘\£09.D4>
o5 a
215 4_b15
[oP1]
FC-3
AutoTuningin
suorittaminen
[op2]
000007 FC-3_AutoTunen suorituksen voi keskeyttaa asettamalla bitin nollaksi kesken ATn
(000129)
Wa.01 RSTB || [0P1]
1 (533) FC-2 AutoTuningin suorittaminen
[
FC_3_AutoT <(D29776>
& Ot Digrsm €125 127
Pysayitaa [or2]
FC-3in
automaattise
n parametrien
laskennan
RSET FC-3 Auto Tunen tilatiedon sisaltavan D29774, bitti
L || 15:n kopio
<W009.04>
V
W9.04 2132
FC_3_D297|
[74_b15
FC-3. Mucdostetaan pito, jolla W9.5:een kopioidaan bitin 15 ykkonen Ja pidetdan se 1s AT:n suorituksen jalkeen. Kaytio
000008 valvomossa.
(000132)

SET FC-3 Auto Tunen paattymisen jalkeen 1 s pAalla oleva
hitti
<W009.05>

V
W9.05 2134
FC_3_Auto
FC-3 Auto [Tune_Viive
Tunen
tilatiedon
sisaltavan
D29774, hitli
15:n kopie
W9.05 TIM [or1]
000009 i
<T0O003(bit)>
(o00134) — | £ roooaieit)
FC_3_AutoT 0003_|| |
une_Viive 10 [or2]
FC-3 Auto -
Tunen
paattymisen
j3 nis
oleva
TOOD3 RSET FC-3 Auto Tunen paattymisen jalkeen 1 s paalld oleva
L | U bt
I
<W009.05>
W9.05
al34
FC_3_Auto
[Tune_Viive
000010 FC-3. Sucritetaan PID-algoritmi muistissa olevan datan perusteslia.
(000138)




000011
(000141)

82

we.o2 PIDAT [oP1]
| (191) || FC-3FT3 skaalattu saatimelle
I =
FC_3_Man_A D29761 <1<§q297b1>
uo FC_3_saati|| -
FC-3 melle [O\PZ]
Kasikaytto/ D29767 FC-3 asetusarvo 0. 65535
Automaatti FC 3 sP [OP3]
‘1=Automaatti DiSSbOS FC-3 Saatimen laskema ohjaus
e . || <cD29808>
O=kasikaytto FC_3_ MV 147
FC-3. Skaalataan saatimen laskema ohjaus (0. 65535) analogialahtoyksikolle sopivaksi (0...6000).
CF113 MOV [OP1]
| (021) [opr2]
P On 20 FC-3 Funktion kayttotapa
Aiways ON <cD29809>
Flag D29809 || o
MOV [OP1]
F ©21) H [OPZ2]
265535 FC-3 Max tuloarvo (Xm)
D29810
MOV [OP1]
L (21) | [OP2
20 FC-3 Koordinaatti YO
D29811
MOV [OP1]
o 021y H [0P2]
865535 FC-3 Koordinaatti 1
D29812
MoV [OP1]
r (©21) H [OP2]
26000 FC-3 Max ohjaus venttiilille Fv3
D29813
[oP1]
L 1\02’5 || FC-3 Funktion kayttotapa
<cD29809>
D29809 142
D29808 [0P2]
FC 3 MV FC-3 Saatimen laskema ohjaus
202 <cD29808>
Fv3 c140
[OP3]

Avokanavan virtauksensaatoventtiili



Liite 6. Ohjelmalistaus: Painesailion paineensaiato
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[OP1]

Painesailion pair aatopiirin asetusarvo 0,0...2,6
bar.

<cW062>

<300

[OP2]

Painesailion paineensaatopiirin hystereesi asetusarvon
ylapuolella

[OP3]

Painesailion paineensaatopiirin asetusarvon ylaraja
(=SP+Hyst_H)

<cW066>
€309

|| Painesailion paineensaatopiirin asetusarvo 0,0..2,6

bar

<cW062>

€299

[OP2]

Painesailion paineensaatdpiirin hystereesi asetusarvon
alapuolella

[OP3]

Painesailion paineensaatdpiirin asetusarvon alaraja
(=SP-Hyst_L)

000000 [Program Name : Saatopiint]
(000298) | [section Name - PC1]
PC-1, Painesailion paineensaatopiiri (3-pistesaato). Mittaus PT1, ohjaus PY1 ja P2
PC-1 Muodostetaan hystereesi asetusarvon ymarille
CF113 +F
} 454y
P_On We2
Always ON PC_1_SP
Flag W64
PC_1_Hyst
H
W66
PC_1_SP
H
L (4533)
we2
PC 1 SP
wes
PC_1_Hyst
L
W70
PC_1_SP_
L
PC-1 Paineenlisaysventtilin PV1 ohjaus. PV1 avataan jos paineensaatopiin on kytketty paalle, paine < asetusarvon
000001 alaraja ja <=2,75 bar.
(000301) Kasinohjausmahdollisuus_
Wo.07 <F <=F 201.00
@) | (@32
PC_1_Man_ W263 W263 PV
AU IpT{ Real || |PT1_Real
Painesdilicn scl lscl
paineensaato W70 275
pii kasikaytta/ - 2
automaatti PC_1.SP_1|OP1]
1=Automaatti L Painesailién
[OP1] paine
ﬁ:kaslkaytto Painesailion  |reaalilukuna
paine (skaalattu)
reaalilukuna [opP2]
(skaalattu)
[oP2]
Painesailion
paineensaatd
piirin
asetusarvon
alaraja
(=SP-Hyst_L)
Wo.07 W6.12
PC_1_Man_ PY1_Manual
Auto Paineenlisays
Painesailion  venttiilin
paineensaatd  kasiohjaus
pii kasikaytta/
automaatti
1=Automaatti
O=kasikayto
000002 PC-1 Paineenvahennysventtilin PV2 ohjaus. PV2 avataan jos paine >asetusarven ylaraja tai >=2,75 bar.
Kasiohjausmahdollisuus_
(000308)
Wo.07 >F 201.01
} (333)
PC_1_Man_ W283 PV2
AUO | pT{ Real
Painesdilicn scl
paineensaato
pii kasikaytta/ PCVWVSSGP
automaatti -
1=Automaatti | I
[OP1]
ﬁ:kaslkaytto Painesailion
paine
reaalilukuna
(skaalattu)
[oP2]

<cW070>
€302

Painesailion paineenlisaysventtiili

Painesailian paineenvahennysventtiili



Wo.07

PC_1_Man_
Auto
Painesailion
paineensaato
pii kasikaytto/
automaatti
1=Automaatti

0=kasikaytto

Painesailion
paineensaato
piirin
asetusarvon
Vidraja
(=SP+Hyst_H
)

>=F
U @
W263
PT1_Real_
scl
+2,75
[0PT]
Painesailion
paine
reaalilukuna
(skaalattu)
[0rP2]
W6.13

PVY2_Manual
Paineenvihe
nnysventtiiin
kasiohjaus
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