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TAULUKKO- JA KUVALUETTELO

Taulukko 1.

Taulukko 2.

Taulukko 3.

Kuva 1.

Kuva 2.

Kuva 3.

Kuva 4.

Profidrive profiilin mukaisen ohjaussanan bittien kuvaus /7/.
Profidrive profiilin mukaisen tilasanan bittien kuvaus /7/.
Esimerkki testisuunnitelmasta.

Hoyrykattilalaitoksen prosessikaavio /12/.

Kattilalaitoksen tyypillinen automaatiojérjestelma.
Profidrive profiilin PPO-tyypit /7/.

Esimerkki FB:in ohjelmoinnista FBD-kielella.
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KAYTETYT LYHENTEET

ACT

CENELEC

CFC

CW

DB

EN

FB

FBD

FC

IEC

MW

OB

PD

PID

PPO

Actual, oloarvo

European Committee for Electrotechnical Standardization, euroop-

palainen sdhkodalan standardisoimisjérjesto
Continuous Function Chart, jatkuva toimintakaavio
Control Word, ohjaussana

Data Block, tiedostoyksikkd

European Standard, eurooppalainen standardi, joka on tdssa tapa-
uksessa laadittu CENELECissa

Function Block, toimintayksikko
Function Block Diagram, toimintakaavio
Function, toiminta

International Electrotechnical Commission, kansainvélinen séhko-

alan standardisoimisjarjesto

Input, Output, tulo- ja l&ht6 rajapinta
Megawatti, tehon yksikkd, 10° wattia
Organization Block, organisaatioyksikko
Process Data, prosessidata

Proportional Integral Derivative, sdatofunktio joka koostuu suhde-,

integrointi- ja derivointitermeista

Parameter/Process Data Object, Profibus-DP kommunikointiobjek-
ti



REF

SFS

SW

t/h

Reference, ohjearvo
Suomen Standardisoimisliitto
Status Word, tilasana

tonnia tunnissa
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn aiheena oli suunnitella toimilohkokirjasto ohjelmoitaviin
logiikoihin. Toimilohkokirjaston tuli siséltad toimilohkot kattilalaitoksissa tyypil-
lisesti kaytettyjen toimilaitteiden ohjaamiseen sek& mittausten- ja sdatimien toteut-

tamiseen.

Tyon tilaaja Sesca Energy Oy, tekee vuosittain useita Kattilalaitosten sahkoistyk-
sen ja automaation kokonaistoimituksia. Kattilalaitokset vastaavat pitkélti toisiaan
ja sisaltavat keskendén samanlaisia toimilaiteohjauksia, mittauksia ja saatopiireja.
Ohjelmoimalla usein tarvittavia toimintoja toimilohkoiksi ja testaamalla ne, voi-
daan nopeuttaa ohjelmointity6td ja vahentaa yksittaisen toimituksen testaamiseen
kuluvaa aikaa sek& saadaan toimilaitteille, mittauksille ja saatimille vakioitu raja-
pinta logiikka- ja valvomosovellusten vélille. Valvomotoimintojen vakioinnista on

tehty erillinen opinnaytetyd.

Tarvittavat toimilohkot ja toimilohkojen toiminnallisuuden vahimmaisvaatimuk-
set méariteltiin tutkimalla toimitettujen Kkattilalaitosten dokumentaatiota sek& kir-
jallisuutta niiltd osin kuin sitd 16ytyi. Prosessiautomaatiojarjestelmien vastaavia
toimilohkoja tutkimalla ja kokemusperdista tietoa soveltaen toimilohkoihin valit-
tiin hyddyllisia toimintoja, vahimmaisvaatimusten lisdksi. Toimilohkoille luotiin
dokumentointimalli, jota hyvéksi kdyttaen tehtiin toimilohkoille toimintaselosteet.
Osa toimilohkoista ohjelmoitiin Siemens Simatic S7-logiikoille ja testattiin opin-
naytetyon osana tehdyn testaussuunnitelman mukaisesti.

Toimilohko on valmis logiikkasovelluksen osa, joka suorittaa tietyn toiminnon,

esimerkiksi moottorilahdon ohjaamisen ja valvonnan tai saatdalgoritmin.
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2 TAVOITTEET

Tehostamalla logiikkasovellusten tuotantoprosessia toimilohkojen avulla, voidaan
asiakkaan asettamiin laatu-, toimitusaika- ja kustannusvaatimuksiin vastata tehok-

kaammin /1/.

Toimilohkot muodostavat dokumentoituja ja testattuja totetusmalleja toimilaiteoh-
jausten-, mittausten, ja saatimien toteuttamiseksi logiikkasovelluksessa. Toimi-
lohkojen kayttdminen jokaisen suunnittelijan vapaamuotoisten ohjelmointiratkai-
sujen sijasta, véhentad yrityksen sisdistd henkilGriippuvuutta ja parantaa osaltaan
logiikkasovellusten laatua. Yhtendisten toteutusmallien tarkeys korostuu samaan
projektiin osallistuvien suunnittelijoiden ollessa fyysisesti eri paikoissa, jolloin

paivittdinen kommunikointi vahenee. /1/

Suunnittelijasta riippumattomat mittaus-, saadin- ja toimilaitteiden ohjaus-
ratkaisut logiikkasovelluksessa muodostavat aina vakiorajapinnan valvomosovel-
lukselle, ndin myds valvomosovelluksessa voidaan kayttaa vakioituja ratkaisuja.
Liséksi valvomo- ja logiikkasovellusten ohjelmointityon jakaminen eri suunnitte-
lijoille helpottuu, koska kaikilla suunnittelijoilla on talldin yhtendinen kasitys asi-
oiden toteutustavoista ja niiden valisista rajapinnoista. /1/

Toimilohkojen ollessa helposti uudelleen kaytettavissa nopeutuu logiikkasovel-
luksen ohjelmointi, aikaa saastyy myds, koska toimilohkot ovat valmiiksi testattu-
ja, jolloin toimituskohtainen testauksen tarve vahenee. Testaukseen kuluvan ajan
lyhentdminen helpottaa asiakkaan luona tehtévien tehdaskoestuksien ja kayttoon-
ottojen lapiviemista tiukalla aikataululla ja toisaalta tekee suunnittelijan tyosta

mielekkadmpéaa vahentden testauksen osuutta ohjelmointityosta. /1/

Toimilohkokirjaston suunnittelulla tavoiteltiin parannusta edelld kuvailtuihin asi-
oihin, tulevaisuudessa tehtévien kattilalaitosten sahkoistyksen- ja automaation ko-

konaistoimituksissa.
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3 TYON KULKU

3.1 Toimilohkotyypit ja niiden vahimmaisvaatimusten maarittely

Tutkimalla toimitettujen kattilalaitosten logiikka- ja valvomosovelluksia, piirikaa-
vioita, mittapisteluetteloita ja toimintakuvauksia selvitettiin millaisia mittauksia,
s&atopiireja ja toimilaitteita kattilalaitos tyypillisesti sisdltdd, mitd vaatimuksia
toimilaitteiden liitynn&t automaatiojarjestelmaén asettavat ja millaista tietoa toimi-
laitteilta saadaan automaatiojarjestelmassa hyddynnettavaksi. Tyon aloituspalave-
rissa hahmoteltiin millaisia toimilohkoja olisi syyta suunnitella. Ty6vaiheen tar-
koitus oli tarkentaa t4td hahmotelmaa paatokseksi. Toimilaitteiden ja automaa-
tiojarjestelméan vélinen rajapinta dokumentoitiin seuraavissa ty0vaiheissa kaytet-

tavéksi.
3.2 Toimilohkot prosessiautomaatiojarjestelmissa

Tutkimalla kahden prosessiautomaatiojarjestelman metsoDNA- ja Siemens Sima-
tic PCS7-toimilohkokirjastoja selvitettiin, millaisia toiminnallisuuksia ne tarjoavat
toteutettavaksi valittujen toimilaitteiden ohjausten, mittausten ja saatimien toteut-
tamiseen. Néin saatiin ndkemys siitd, millaisia toiminnallisuuksia suunniteltaviin

toimilohkoihin voitaisiin vahimmaisvaatimusten lisaksi sisallyttaa.

3.3 Toimilohkojen toimintaselosteiden suunnittelu ja toteuttaminen

Toimilohkoille suunniteltiin niin yhtendinen toimintaselostemalli kuin se toimi-
lohkojen eroavaisuuksista johtuen oli mahdollista. Myos toimilohkojen muuttujien
nimedmisessé kéytetyt periaatteet selvitettiin.

Toimilohkoille kirjoitettiin toiminataselosteet. Toiminnallisuuksien valinnassa ja
toteuttamisessa hyodynnettiin tehdyssa selvitystydssa saatua tietoa, toimitettujen
kattilalaitosten logiikka- ja valvomosovelluksia, yrityksen siséistd kokemusperais-

té tietoa sek&d mahdollisuuksien mukaan kirjallisuutta.
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3.4 Toimilohkojen ohjelmointi ja testaaminen

Ensimmaisessd toimilohkojen testausvaiheessa toimintaselosteet tarkastettiin
tyontilaajan toimesta, jolloin varmistuttiin niiden toiminnallisuuksien kattavuu-

desta ja siitg, ettd toiminnallisuudet on suunniteltu toimimaan jarkevésti.

Opinnaytetyon viimeisessa vaiheessa, osa toimilohkoista ohjelmoitiin suunniteltu-
jen toimintaselosteiden pohjalta. Toimintaselosteita hyvéksi kéyttden, toimiloh-
koille luotiin tarkoituksenmukaiset testisuunnitelmat, joiden avulla toimilohkoille

suoritettiin toiminnallinen testaus, mahdollisten virheiden 16ytamiseksi.
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4 KATTILALAITOS

4.1 Tyypillinen kattilalaitos

Tassa tyossa tarkoitettu Kattilalaitos koostuu yhdestd tai useammasta kattilasta,
joka on tyypiltaan tulitorvi-tuliputkikattila, vesiputkikattila tai yhdistetty vesiput-
ki- tuliputkikattila. L&mpdenergia kattilaan tuotetaan polttimella, joita voi olla 1-2
kappaletta kattilaa kohden ja joiden polttoaineena toimii tyypillisesti kevyt- tai

raskaspolttodljy tai maakaasu. /2/

P HovRY

v ¢ LAUHDE
): e

L nln
[irall

|| VEDENKASITTELY

< RAAKAVESI

L
'
4
A L h ! e
PALAMISILMAN Q’s bt < z
& L

LAMMITYS -
(e,

POISTOILMA,

&

b
-
bt

SavUPIIEPU

« Prcgemie OLJY
POLTTOAINEEN L—‘ - {FRRECK)

ESILAMMITYS (POR)

MAAKAASU

Kuva 1. Hoyrykattilalaitoksen prosessikaavio /12/.

Kattila tuottaa kuumaa vettd kaukolampoverkkoon tai teollisuuden prosessiin tai
hoyrya teollisuuden prosessiin. Kuumavesikattiloiden tehot vaihtelevat vélilla 2-
120 MW, laitostehon vaihdellessa vélilla 5-500 MW. Hoyrykattiloiden hoyryn
tuotantokapasiteetti vaihtelee valilla 1-80 t/h, laitoskapasiteetin vaihdellessa vilil-
I& 7-600 t/h. Kattilalaitos voi siséltdad sekd kuumavesi- etta hoyrykattiloita. Kuvas-

sa 1, hoyrykattilalaitoksen prosessikaavio. /2/

Kattilalaitokseen siséltyy Kattiloiden liséksi tarvittava polttoaineen kasittelylait-
teisto, jonka sisaltd riippuu kaytettdvastd polttoaineesta. Nestemaisilla polttoai-
neilla, polttoaineen késittelylaitteisto sisaltda suodatus-, pumppaus- ja mahdolli-
sen esilammityslaitteiston ja kaasumaisilla polttoaineilla suodatus- ja pai-

neenalennuslaitteistot. /2/
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Kattilahuoneen ilmanvaihto koostuu tulo- ja poistoilma puhaltimista, sulkupelleis-
t& sekd lammonvaihtimista, joilla pidetdan kattilahuoneen lampdatila ja -paine tar-

koituksenmukaisina. /2/

Vedenkasittelyjarjestelmilla huolehditaan kaukolampd- ja syottovesien laadusta ja
maarésta. Lisdvesijarjestelmalla laitokselle tuleva raakavesi suodatetaan ja siihen
annostellaan tarvittavia kemikaaleja. Hoyrykattilat on varustettu sy6ttovesisailiol-

I4 ja vesikattilat varustetaan tapauskohtaisesti paisuntajarjestelmélla. /2/

4.2 Kattilalaitoksen automaatiojarjestelma

Edelld kuvattuja Kkattilalaitoksen osia ohjataan automaatiojarjestelméalla. Tyypilli-
sesti kattilalaitoksen automaatiojarjestelma koostuu kuvassa 2 esitetyista osista,
PC-tietokoneesta ja siihen asennetusta valvomo-ohjelmistosta, jossa suoritetaan
valvomosovellusta. Ohjelmoitavasta logiikasta, joka tyypillisesti on Siemens Si-
matic S7-300 tuoteperhettd, tarkemman mallin riippuessa laitoskoosta. Valvomo
ja logiikka on yhdistetty toisiinsa Ethernet-vaylalla. Logiikka toimii Profibus-
vaylan isantélaitteena, vaylaan kytketaan orjalaitteiksi taajuusmuuttajia ja eta-10-
yksikoitd, jotka ovat tyypillisesti Siemens Simatic ET 200S tuoteperhettd. Taa-

juusmuuttajien ja eta-10-yksikoiden mééarat vaihtelevat laitoskohtaisesti. /2/

PC-VALVOMO
WONDERWARE
INTOUCH
ETHERNET
PLC
SIEMENS SIMATIC
57-300
PROFIBUS
TAAJUUSMUUTTAJAT ETA-I0
ERI SIEMENS SIMATIC |-+
VALMISTAJIA ET 2005

Kuva 2. Kattilalaitoksen tyypillinen automaatiojarjestelma.
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Kattilalaitoksia on toimitettu myds metsoDNA ja Siemens Simatic PCS7-
prosessiautomaatiojérjestelmilla. N&ama laitokset poikkeavat téssd ty0dssé kasitel-
lyisté tyypillisista kattilalaitoksista automaatiojarjestelman lisaksi, mm. moottori-
lahtdjen osalta. Ndma poikkeavuudet johtuvat Kkattilalaitoksen tilaajan asettamista

tarkemmista vaatimuksista sahkoistyksen ja automaation toteutuksen suhteen. /11/
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5 KATTILALAITOKSEN OHJAAMISEEN TARVITTAVAT
TOIMILOHKOT

5.1 Kattilalaitoksen mittaukset

Mittaukset koostuvat padasiassa paineen-, virtauksen- ja lampotilan mittauksista.
Tyypillisesti mitattu arvo saadaan paine-, virtaus- tai lampdétilalahettimeltd virta-
tai janniteviesting, joka liitetddn automaatiojérjestelmén eta-10-yksikdssa olevaan
analogiatulokanavaan. Virtausarvo voidaan saada myds pulssitietona, joka liite-
taan etd-10-yksikon digitaalitulokanavaan. /2/

Mitatun arvon skaalaaminen insindoriyksikoiksi ja arvon suuruuden valvonta teh-
daan poikkeuksetta kaikille mittauksille. Tutkittujen Kattilalaitostoimitusten to-
teuttamiseen oli kéytetty eréstd tarkoitukseen sopivaa toimilohkoa. Sen kayton
yleisyydesté ei kuitenkaan voida olla varmoja eikd dokumentaatiosta ole tietoa.

Oli perusteltua tehda uusi, dokumentoitu toimilohko analogisille tulokanaville. /2/

5.2 Kattilalaitoksen saatimet

Kattilalaitoksen séatopiirien sdatimina kaytetaan tyypillisesti PID-sééadinta. Saadin
voi olla tyypiltdan jatkuvatoiminen, jolloin se antaa ohjausviestin 0-100 % tai
kolmipistesaadin, jolloin sd&timen ohjaamalle toimilaitteelle annetaan nousee-,

laskee- tai ei kumpaakaan eli seis —komentoja.

Saadinten rajapinta prosessin ja automaatiojarjestelman valille muodostui tyypilli-
sesti, analogiatulokanavan avulla tehtavasta prosessiarvon mittauksesta ja jatkuva-
toimisella saatimelld analogialahtokanavalla tehtévasta ohjauksesta tai kolmipis-
tesaatimella digitaalilahdoilla tehtavistd toimilaitteen ohjauksista. /2/

Tutkittujen kattilalaitostoimitusten saatopiirien toteuttamiseen oli kaytetty Sie-
mens Simatic Step7 Standard Libraryn saadintoimilohkoja /2/. Niiden toiminnalli-
suuksien maara on véhainen ja dokumentaatio puutteellinen. Lisdksi niiden kaytto
edellyttdd sen tyyppista toimilohkon ulkopuolista ohjelmointia, joka vaikeuttaa
vakioidun valvomorajapinnan toteuttamista. Oli perusteltua tehdd uudet, moni-

puolisemmat ja dokumentoidut sé&dintoimilohkot.
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5.3 Kattilalaitoksen toimilaitteet

5.3.1 Pumppu- ja puhallinkaytot

Pumppu- ja puhallinkaytot voivat olla suorakéynnisteisia tai taajuusmuuttajalla
ohjattuja moottorikdytt6jad. Suorakdynnisteiset kaytot liitetddn Kkattilalaitoksen
moottorildhtokeskuksiin sijoitettuihin etd-10-yksikdihin, jolloin niitd ohjataan au-
tomaatiojarjestelmén digitaalildhdoilla ja niiden tilatiedot saadaan digitaalituloista.
12/

Tutkittujen Kattilalaitostoimitusten suorakaynnisteisia moottorilahtdja on ohjattu
tyypillisesti yhdella digitaalilahdolld, jonka arvon ollessa “tosi” moottori kay.
Moottoril&hddistd automaatiojarjestelman digitaalituloihin oli kytketty paakontak-
torin tilatieto, yhdistetty kenttd- ja keskushairidtieto seka paikallis-kaukokytkimen
tilatieto. /2/

Taajuusmuuttajakéytoissd automaatiojarjestelmaan on Profibus-vayldohjauksen
lisaksi kytketty turvakytkimen tilatieto. /2/

Sek& suorakdynnisteisten- ettd taajuusmuuttajaohjattujen moottorikayttéjen oh-
jaamiseen logiikkasovelluksessa, oli tutkituissa kattilalaitostoimituksissa kaytetty
toimilohkoja /2/. Kuten mittausten ja saatimien toteuttamiseen kaytetyt toimiloh-
kot, olivat myds ndma toimilohkot sek& toiminnoiltaan- ettd dokumentoinniltaan-
puuttellisia ja oli perusteltua tehdd myds naille ohjauksille uudet, monipuolisem-

mat ja dokumentoidut toimilohkot.

5.3.2 Venttiilit

Kattilalaitoksissa kaytetyt venttiilit voidaan jakaa sulku- ja sédatoventtiileihin. Sul-
kuventtiilit ovat auki-kiinniventtiileitd, joilla avataan tai suljetaan aineen virtaus.
Séaatoventtiilien tehtdva on prosessisuuren sdataminen, sadtimelté tulevan ohjauk-
sen mukaisesti. Tutkittujen kattilalaitostoimitusten sulkuventtiilit olivat joko mag-

neetti- tai moottoritoimilaitteisia ja saatdventtiilit moottoritoimilaitteisia. /2/, /3/
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Magneettitoimilaitteisten- ja muiden vastaavien sulkuventtiileiden, jotka ohjauk-
sen paatyttyd palautuvat lepo asentoonsa, ja automaatiojarjestelman vélinen raja-
pinta muodostui tyypillisesti yhdesté digitaalilahdosta, jolla venttiili ohjataan pois
lepoasennostaan. Logiikkasovelluksessa ohjaamiseen oli kaytetty toimilohkoa,

joka paétettiin korvata uudella. /2/

Moottoritoimilaitteisten sulku- ja sadtOventtiilien ja automaatiojérjestelman véli-
nen rajapinta muodostui tyypillisesti kahdesta digitaalilahdostd, joilla venttiilia
ohjattiin auki- ja kiinni suuntiin seka digitaalituloista joihin oli kytketty, paikallis-
kaukokytkimen tilatieto sek& auki- ja kiinnirajakytkinten tilatiedot. Lisdksi moot-
toritoimilaitteiselta sdatoventtiililta saatiin tyypillisesti asentotieto, joka oli kytket-
ty analogiatulokanavaan. Logiikkasovelluksessa moottoritoimilaitteisia venttiileita
oli ohjattu ilman toimilohkoa, kunkin logiikkasovelluksen suunnittelijan parhaaksi
katsomalla tavalla. My6s moottoritoimilaitteisten sulku- ja sdatGventtiileiden oh-

jaamiselle oli aiheellista suunnitella yksi yhteinen toimilohko. /2/

5.4 Sekvenssiohjaukset

Tutkittujen Kattilalaitostoimitusten logiikkasovellukset sisélsivat poikkeuksetta
sekvenssiohjauksia. Sekvenssien tekemiseen ei ollut kéaytetty erillista sekvenssioh-
jelmointityokalua tai toimilohkoja, vaan ne oli ohjelmoitu kunkin logiikkasovel-
luksen suunnittelijan parhaaksi katsomalla tavalla. Sekvenssiohjelmoinnin helpot-
tamiseksi ja yhtendistamiseksi, oli aiheellista suunnitella yhteinen toimilohko sek-
venssin askeleelle ja siirtymaehdoille seké toinen toimilohko sekvenssien ensim-

maiselle askeleelle. /2/
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6 PROSESSIAUTOMAATIOJARJESTELMAN JA OHJEL-
MOITAVAN LOGIIKAN EROAVAISUUDET

Prosessiautomaatiojarjestelmalla ja ohjelmoitavalla logiikalla sek& PC-valvomolla
toteutettujen automaatiojarjestelmien véliset suurimmat eroavaisuudet ovat suori-

tuskyvyssé, toimintojen -integroinnin tasossa ja —maarassa.

Prosessiautomaatiojarjestelmissé logiikkasovellusta vastaava sovellus suoritetaan
prosessiasemissa, jotka ovat tyypillisesti suorituskykyisempia kuin ohjelmoitavat
logiikat. Kattilalaitoksen koon kasvaessa, yksi syy siirtya ohjelmoitavalla logiikal-
la toteutetusta automaatiojérjestelméstd prosessiautomaatiojarjestelmaan voikin
olla se, ettd ohjelmoitavan logiikan suorituskyky ei riitd ohjattavalle prosessille.
Mikali kattilalaitoksen tilaajalla on jo muita laitoksia, joissa kaytetédan jotain pro-
sessiautomaatiojarjestelméaa, on tavallista, ettd asiakas vaatii myds toimitettavaan

kattilalaitokseen saman automaatiojarjestelman.

Prosessiautomaatiojérjestelmien suunnittelun ohjelmistokokonaisuus muodostuu
useista ohjelmista, joilla kullakin toteutetaan tietyn automaatiojarjestelman osan
ohjelmointi tai konfigurointi. Esimerkiksi prosessiasemien ja PC-valvomoa vas-
taavien operaattoriasemien, jotka suorittavat prosessiautomaatiojéarjestelmén val-

vomosovellusta, sovellusten ohjelmointi on integroitu vahvasti toisiinsa.

Prosessiasemien sovellusten ohjelmointi tapahtuu tyypillisesti toimilohkoilla. Oh-
jelmoitaessa syotetty tieto siirtyy automaattisesti valvomosovellukseen sekda mui-
hin kyseista tietoa kayttaviin sovelluksiin. Prosessiasemasovellusten ohjelmointi
tehd@an tdysin nimipohjaisesti, kun ohjelmoitavan logiikan tapauksessa ohjel-

mointi tapahtuu muuttujilla, joille voidaan niin haluttaessa antaa nimia.

Operaattoriaseman valvomosovelluksen ohjelmointityokalussa on tyypillisesti
prosessiaseman toimilohkoille valmiit kayttéliittymékomponentit. Ohjelmoitavas-
ta logiikasta ja PC-valvomosta muodostettavissa automaatiojarjestelmissa, toimi-
lohkokirjastot ja kayttoliittymakomponentit on tehtdva itse. Tiedonsiirtoa ohjel-
mointityOkalujen valilla tapahtuu ainoastaan, jos PC-valvomo ohjelmisto ja oh-

jelmoitava logiikka ovat saman valmistajan tuotteita. /4/
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Muita tyypillisi& prosessiautomaatiojérjestelman ominaisuuksia ovat esimerkiksi
erilaiset tiedonkeruu- ja raportointiohjelmistot, kunnossapitoa helpottavat ohjel-
mistot seka kenttalaitteiden parametrointi- ja yllapito-ohjelmistot. My06s prosessi-
ja operaattoriasemien seka 10-yksikdiden kahdentaminen on helpompaa kuin oh-
jelmoitavan logiikan tapauksessa. Kahdennuksen tarve on huomioitu ja prosessi-
automaatiojarjestelmissa on taten niiden toteuttamiseen valmiit toiminnot. Erilais-
ten kenttélaitteiden, prosessiasemien ja muiden jarjestelman osien diagnostiikka-
toiminnot ovat kaytettavissa, erillisten ohjelmien lisaksi my6s operaattoriasemien

valvomosovelluksissa. /4/
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7 TOIMILOHKOT PROSESSIAUTOMAATIOJARJESTEL-
MISSA

Tutkimalla metsoDNA- ja Siemens Simatic PCS7-
prosessiautomaatiojérjestelmien toimilohkokirjastoja selvitettiin, millaisia toimin-
nallisuuksia ne tarjoavat toteutettavaksi valittujen toimilaitteiden ohjausten, mitta-
usten ja saatimien toteuttamiseen. Nain saatiin nakemys siitd, millaisia toiminnal-
lisuuksia suunniteltaviin toimilohkoihin voitaisiin vahimmaisvaatimusten lisaksi

sisallyttaa.

Toimilohkojen toiminnallisuuksia tutkittaessa ei kiinnitetty huomiota prosessiau-
tomaatiojarjestelmien mahdollistamiin erikoisominaisuuksiin, joiden toteuttami-

nen olisi ohjelmoitavalla logiikalla vaikeaa tai mahdotonta.

7.1 Moottorilahdot

Koska tutkitut prosessiautomaatiojérjestelmien toimilohkokirjastot eivét sisalla
erikseen toimilohkoa taajuusmuuttajaohjatulle moottorikéytolle, niita ei kasitella

tassa kappaleessa.

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssd, "MOTOR” ja metsoD-

NA:ssa "mtr”.

7.1.1 Ohjauspaikka

metsoDNA:n moottorilahtda ohjaavalle toimilohkolle voidaan maéarittaa ohjaus-
paikka, joka voi olla Auto, Manual tai Local, PCS7-toimilohkossa ohjauspaikaksi
voidaan valita Auto tai Manual. Valinta voidaan tehdd seka prosessiasema- etta
valvomosovelluksesta. Ohjauspaikka Auto on tarkoitettu prosessiaseman sovel-
luksen, esimerkiksi sekvenssin tekemille ohjauksille, jotka tuodaan kyseista ohja-
uspaikkaa vastaaviin toimilohkon tuloihin. Ohjauspaikan ollessa Manual, ohjauk-
set tehdaan valvomosovelluksesta. Local-ohjauspaikka on tarkoitettu kentalta teh-
taville paikallisohjauksille. Vain valitun ohjauspaikan ohjaukset toteutetaan. Kul-

lakin hetkelld valittuna oleva ohjauspaikka indikoidaan prosessiasema- ja valvo-
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mosovelluksiin. Operaattorin oikeutta muuttaa ohjauspaikkaa valvomosta voidaan
rajoittaa. /5/, /6/

7.1.2 Ohjaaminen

PCS7-tapauksessa toimilohkolla voidaan ohjata ainoastaan jatkuvan ohjauksen
vaativaa moottorilaht6d, ohjaus toimilohkoon tuodaan jatkuvana. Toimilohkon

moottorin kayntid kuvaava tilakone voi saada kaksi arvoa, kdy tai seis.

metsoDNA:n toimilohkolla voidaan ohjata jatkuvan ohjauksen vaativaa- tai puls-
siohjattua-moottorilahtdd, ohjaus toimilohkoon tuodaan jatkuvana. Toimilohkon
moottorin kayntia kuvaava tilakone voi saada nelja arvoa, seis, kaynnistyy, kay tai
pysahtyy. Operaattorin oikeutta ohjata moottoria valvomosta, voidaan rajoittaa.
metsoDNA:n toimilohkolla moottori voidaan pakko-ohjata kayntiin tai seis, luki-
tuksista riippumatta. Ohjauspaikka, johon pakko-ohjauksesta palataan, on asetel-

tavissa. /6/

7.1.3 Lukitukset

PCS7-toimilohkossa on kaynnistyksen estavé lukitus, jonka ollessa "lukittu”, on
moottorin kaynnistdminen estetty. Tulon ollessa “vapautettu” moottori voidaan
kaynnistdd. Lukituksen muuttuessa tilasta ”vapautettu” tilaan ”lukittu”, moottorin
kaydessa pysdytetddn moottori. Lukituksen tilaa indikoidaan prosessiasema- ja
valvomosovelluksiin. Moottori voidaan lukita myds kayntiin, kdynnin estavélla

lukituksella on kuitenkin korkeampi prioriteetti. /5/

metsoDNA:n toimilohkossa on kéyntiin- ja seis-lukitukset. Kayntiin lukituksen
ollessa “vapautettu”, moottori voidaan kdynnistad, lukituksella ei ole vaikutusta
kéyvéan moottoriin. Seis-lukituksen ollessa vapautettu”, moottori voidaan py-
séyttad, lukituksella ei ole vaikutusta pysaytettyyn moottoriin. Moottorin k&ynnin
estavien lukitusten tekemiseen on kaytettava toimilohkon vikatuloja. /6/
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7.1.4 Vikavalvonta

PCS7-tapauksessa toimilohkossa on yksi tulo moottorilahdon vikatiedolle. Tulon
vaikutus on parametroitavissa siten, ettd viasta voidaan antaa ainoastaan halytys
tai annetaan halytys ja pysédytetddn moottori. Toimilohkossa on tulo myos ulkoi-
selle vialle, josta annetaan ainoastaan hélytys. Tuloa kéytetdan vikatiedoille, jotka
muodostetaan moottorilahdon ulkopuolisista tekijoistd, mutta halutaan esittaa val-
vomossa osana moottorilahtoa. Lisaksi voidaan asetella tuleeko vika kuitata erik-

seen toimilohkoon, tdma koskee myos héiriévalvontaa. /5/

metsoDNA:n toimilohkossa on kuusi tuloa vioille. Vian ollessa voimassa mootto-
ria ei voi kdynnistad, ja vian tullessa voimaan moottorin, kdydessd pysaytetaan
moottori. /6/

7.1.5 Hairiovalvonta

Toimilohko valvoo moottorikontaktorin ohjauslahdén ja —takaisinkytkennédn vas-
taavuutta. Kaynnistys- ja pysaytyshairiovalvonnassa takaisinkytkennan arvon on
vastattava ohjauslahdén arvoa aseteltavan ajan kuluttua muutoksesta ohjausléh-
dossa. Hairiokaynnistys- ja hairiopyséaytysvalvonnassa tarkkaillaan, ettd takaisin-
kytkennan arvo ei muutu ohjauslahdon arvon pysyessa vakiona. /5/, 16/

metsoDNA:n toimilohkolla voidaan valvoa moottorivirtaa. Virralle on kaksi ase-
teltavaa halytysrajaa, hédlytyksen poistumiselle on aseteltava hystereesi. Valvon-
nalle on aseteltava moottorin kdynnistysaika, jonka kuluttua moottorin k&ynnis-

tyshetkesta valvonta otetaan kayttoon. /6/

7.2 Palautuva-toimilaitteiset sulkuventtiilit

Palautuva-toimilaitteisella sulkuventtiililld tarkoitetaan sellaista sulkuventtiilia,
joka ohjauksen loputtua palautuu lepoasentoonsa ilman erillisti ohjausta. Tallaisi&
venttiileitd ovat esimerkiksi apumagneettiventtiilit, joilla ohjataan sulkuventtiilin

paineilmatoimilaitetta /6/.

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssd, "VALVE” ja metsoD-

NA:ssa "mgv”.
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Toimilohkon ohjauspaikan valinta toimii kuten moottorilahddnkin toimilohkoissa.
151, 16/

7.2.1 Ohjaaminen

PCS7-tapauksessa toimilohkolla voidaan ohjata ainoastaan jatkuvan ohjauksen
vaativaa venttiilid. Ohjaus toimilohkoon tuodaan jatkuvana. Koska toimilohkolla
on vain yksi ohjauslahto, tulee toimilohkolle maéarittad venttiilin lepoasento eli
kummassa asennossa venttiili on, kun sen toimilaitteelle ei sy6tetd apuenergiaa.
Toimilohkon venttiilin asentoa kuvaava tilakone voi saada nelja arvoa: Kiinni,
avautuu, auki tai sulkeutuu. Operaattorin oikeutta ohjata venttiilid valvomosta

voidaan rajoittaa. /5/

metsoDNA:n toimilohkolla voidaan ohjata jatkuvan ohjauksen vaativaa- tai puls-
siohjattua-venttiilid. Ohjaus toimilohkoon tuodaan jatkuvana. Venttiilin asentoa
kuvaava toimilohkon tilakone voi saada neljd arvoa: kiinni, avautuu, auki tai sul-
keutuu. Operaattorin oikeutta ohjata venttiilia valvomosta voidaan rajoittaa. met-
soDNA:n toimilohkolla venttiili voidaan pakko-ohjata auki tai kiinni lukituksista
riippumatta. Pakko-ohjausten ristiriitatilanteessa ohjataan venttiili erikseen asetel-
tavaan turvalliseen asentoon. Ohjauspaikka, johon pakko-ohjauksesta palataan, on

aseteltavissa. /6/

7.2.2 Lukitukset

PCS7-toimilohkossa on lepoasentoon pakottava lukitustulo, jonka ollessa lukittu
pakotetaan venttiili lepoasentoonsa, tulon ollessa vapautettu, voidaan venttiilia
ohjata. Lukituksen tilaa indikoidaan prosessiasema- ja valvomosovelluksiin. Vent-
tiili voidaan lukita myds auki- tai kiinniasentoon, lepoasentoon pakottavalla luki-

tuksella on kuitenkin korkeampi prioriteetti. /5/

metsoDNA:n toimilohkossa on auki- ja kiinnilukitukset. Aukilukituksen ollessa
vapautettu venttiili voidaan avata, lukituksella ei ole vaikutusta avattuun venttii-
liin. Kiinnilukituksen ollessa vapautettu venttiili voidaan sulkea, lukituksella ei
ole vaikutusta kiinni olevaan venttiiliin. Venttiilin turvalliseen asentoon pakotta-

vina lukituksina on kaytettava vikatuloja. /6/
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7.2.3 Vikavalvonta

PCS7-tapauksessa toimilohkossa on yksi tulo vikatiedolle. Tuloon kytketysta
viasta annetaan halytys valvomosovellukseen. Liséksi voidaan asetella tuleeko

vika kuitata erikseen toimilohkoon, tdméa koskee myos héiriévalvontaa. /5/

metsoDNA:n toimilohkossa on kuusi tuloa vioille. Vian ollessa voimassa pakote-

taan venttiili jo aiemmin mainittuun turvalliseen asentoon. /6/

7.2.4 Hairidvalvonta

Toimilohkot valvovat venttiiliohjauksen ja venttiililta takaisin kytkettyjen matka-
rajakytkinten arvojen vastaavuutta. Ohjauksen tapahduttua matkarajakytkinten
arvon tulee vastata annettua ohjausta aseteltavan ajan kuluessa, ellei néin tapahdu,
annetaan halytys. Mikali matkarajakytkintieto muuttuu ilman, ettd ohjaus on ta-
pahtunut, annetaan halytys. metsoDNA:n toimilohkossa valvotaan liséksi lahteeko
venttiili avautumaan ja sulkeutumaan ohjauksen tapahduttua eli poistuuko auki-

rajakytkintieto kiinniohjauksen alettua ja toisinpdin. /5/, /6/

Matkarajakytkimet voidaan valita pois kéytostd, jolloin niita ei kdyteta hairididen
valvontaan eik& venttiilin asentotietoina tilakoneelle. PCS7-toimilohkossa hairio-
valvonta voidaan liséksi valita erikseen pois kaytosta. /5/, /6/

7.3 Moottoritoimilaitteiset venttiilit

Moottoritoimilaitteiset venttiilit sailyttdvat asentonsa ohjauksen péatyttya ja kayt-

totarkoitukseltaan ne voivat olla sulku- tai sdatoventtiileité.

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssd, "VAL _MOT” ja metsoD-

NA:ssa "mca”.

Toimilohkojen ohjauspaikan valinta toimii kuten moottorildhdonkin toimilohkois-
sa sill4 poikkeuksella, ettd myods PCS7-toimilohkossa on kaytettvissd ohjaus-
paikka Local. /5/, 16/
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7.3.1 Ohjaaminen

PCS7-tapauksessa toimilohko on tarkoitettu 1&hinn& sulkuventtiilien ohjaamiseen,
moottoritoimilaitteisten sdatventtiilienohjaamiseen kaytetdan saadin toimilohkoa.
Venttiili voidaan ohjata auki- tai Kiinniasentoon sekd pysayttaa valiasentoon.
Toimilohkon venttiilin asentoa kuvaava tilakone voi saada nelja arvoa: Kiinni,
avautuu, auki tai sulkeutuu, véliasentoa kuvataan avautuu ja sulkeutuu tietojen
avulla. Operaattorin oikeutta ohjata venttiilia valvomosovelluksesta voidaan ra-
joittaa. Moottoritoimilaitteen suojelemiseksi asetellaan toimilohkolle aika, jonka

toimilaitteen on oltava pysaytettynad ennen uutta kdynnistysta. /5/

metsoDNA:n toimilohkolla voidaan ohjata seka sulku- etta saatdventtiileita. Vent-
tiili voidaan ohjata auki- tai kiinniasentoon sek& pysayttaa valiasentoon, toimiloh-
ko sisaltad myds asennoittimen, jolla venttiili ajetaan absoluuttisena- tai inkre-
mentaalisena annettuun asentotavoitteeseen. Venttiilin asentoa kuvaava toimiloh-
kon tilakone voi saada viisi arvoa: kiinni, avautuu, auki, sulkeutuu tai pysaytetty
véliasentoon. Operaattorin oikeutta ohjata venttiilia valvomosovelluksesta voidaan
rajoittaa. Venttiili voidaan pakkoasennoittaa, pakko-ohjata auki- tai kiinniasen-
toon tai pakottaa pysaytetyksi, lukituksista riippumatta. Pakko-ohjausten ristiriita-
tilanteessa ohjataan venttiili erikseen aseteltavaan turvalliseen tilaan. Ohjauspaik-
ka, johon pakko-ohjauksesta palataan on aseteltavissa. Moottoritoimilaitteen suo-
jelemiseksi asetellaan toimilohkolle aika, jonka toimilaitteen on oltava pysaytetty-
na ennen uutta kaynnistysta, aika jonka toimilaitteen on oltava pysaytettyna suun-
taa vaihdettaessa seké aika jonka kuluttua toimilaitteen edellisestd k&ynnistyksesté
toimilaite voidaan kdynnistaa uudelleen. /6/

7.3.2 Lukitukset

PCS7-toimilohkossa on turvalliseen asentoon pakottava lukitustulo, jonka ollessa
lukittu pakotetaan venttiili erikseen aseteltavaan turvalliseen asentoon, tulon olles-
sa vapautettu voidaan venttiilid ohjata. Lukituksen tilaa indikoidaan prosessiase-
ma- ja valvomosovelluksiin. Venttiili voidaan lukita myos pyséaytetyksi seké auki-
tai kiinniasentoon, turvalliseen asentoon pakottavalla lukituksella on kuitenkin

korkein prioriteetti. /5/
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metsoDNA:n toimilohkossa on auki- ja kiinnilukitukset. Aukilukituksen ollessa
vapautettu, venttiilid voidaan ajaa auki-suuntaan, lukituksella ei ole vaikutusta oh-
jaukseen jos auki-ajo on jo alkanut. Kiinnilukituksen ollessa vapautettu venttiilia
voidaan ajaa kiinni-suuntaan, lukituksella ei ole vaikutusta ohjaukseen jos kiinni-
ajo on jo alkanut. Lukitusten k&ytéssdolo Auto ja Local ohjauspaikkojen ollessa
voimassa on aseteltavissa. Venttiilin turvalliseen asentoon pakottavina lukituksina

on kéaytettava vikatuloja. /6/

7.3.3 Vikavalvonta

PCS7-tapauksessa toimilohkossa on yksi tulo ulkoiselle vikatiedolle ja toinen
moottorildhdon vikatiedolle. Tuloihin kytketyistd vioista annetaan hélytys valvo-
mosovellukseen. Moottorildhddn vikatiedon asettuessa venttiilin ohjaaminen lope-
tetaan mikali niin on aseteltu. Lisaksi voidaan asetella tuleeko viat kuitata erik-

seen toimilohkoon, tdma koskee myos héairidvalvontaa. /5/

metsoDNA:n toimilohkossa on kuusi tuloa ulkoisille ohjauksille, joiden vaikutus
venttiilin ohjaukseen on aseteltavissa. Tuloja voidaan kayttada esimerkiksi vikatie-
toina tai lukituksina. Niin aseteltaessa, tuloista saadaan halytys valvomosovelluk-

seen. /6/

7.3.4 Hairiévalvonta

PCS7-toimilohko valvoo venttiilin auki- ja kiinni matkarajakytkinten asettumista
asetellun ajan sisélld vastaavasta ohjauksesta sek& matkarajakytkinten tilan muut-
tumista ilman vastaavaa ohjausta. Jos venttiili ei saavuta ohjattua asentoa valvon-
ta-ajan puitteissa tai jos matkarajakytkimen arvo muuttuu ilman, ettd venttiilid on
ohjattu, annetaan hélytys ja asettelusta riippuen lopetetaan myos venttiilin ajami-
nen. Véliasentoon pysayttdminen ei aiheuta aikavalvontahalytystd. Hairibvalvonta
voidaan kytkea pois paalta. /5/

metsoDNA:n toimilohko muodostaa hairidtietoja, jo PCS7-toimilohkon kohdalla
esiteltyjen lisdksi, mm. momenttirajakytkin- ja kontaktoreiden takaisinkytkenta
tulojen arvoista sekd asentomittauksen arvosta, yhteensa toimilohkossa 32 erilais-

ta hairidilmoitusta. Riippuen héirion laadusta vaihtelee niiden vaikutus venttiilin
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ohjaukseen, tyypillisesti hairiosta annetaan halytys, lopetetaan venttiilin ajaminen
ja asetetaan ohjauspaikaksi Manual. /6/

7.4 Analoginen tulokanava

Analogisia tulokanavia kéaytetdan erilaisten mittausten lukemiseen automaatiojar-
jestelméan. Tulokanavasta luettu mittausarvo on skaalattava insindoriyksikoiksi ja

sen arvoa on valvottava.

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssd, ”“CH_AI” ja
"MEAS MON?”, ja metsoDNA:ssa ”AIU1” ja ”am”.

7.4.1 Skaalaus

metsoDNA-prosessiautomaatiojarjestelmassa analogisen tulokanavan arvon skaa-
lauksen suorittavalle 10-toimilohkolle annetaan skaalan yla- ja alarajat, joiden va-
lille tulosignaali skaalataan. Skaalattu mittausarvo tuodaan insindoriyksikkoina
analogiamittaustoimilohkoon, mittausarvon yksikkd voidaan kirjata siihen varat-

tuun toimilohkon tuloon. /6/

PCS7-skaalauksen suorittavalle toimilohkolle annetaan vastaavasti skaalan yla- ja
alarajat, joiden valille tulosignaali skaalataan. Skaalan yla- ja alarajat kirjoitetaan
toimilohkon l&htoihin edelleen kopioitaviksi. /5/

7.4.2 Halytysrajavalvonta

Toimilohkoille voidaan antaa mittausarvon ylemmét yla- ja alemmat ala- seké yla-
ja alahélytysraja arvot, joiden ylitysta ja alitusta valvotaan. Kun raja rikotaan an-
netaan hélytys. Halytysten poistumiselle on aseteltavissa yksi hystereesiarvo. /5/,
16/

7.4.3 Simulointi

PCS7-toimilohkossa on mahdollisuus simuloida mittausarvo. Simuloinnin ollessa
kéytossa, kirjoitetaan toimilohkon mittausarvo 1aht6én analogisesta tulokanavasta

skaalatun arvon sijasta, toimilohkon tuloon Kirjoitettua simulointiarvoa. /5/
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metsoDNA:ssa simulointi on mahdollista, mutta ei pelk&stdan naiden toimilohko-

jenavulla. /6/

7.4.4 Vikavalvonta

Toimilohkot valvovat analogisen tulokanavan mittaussignaalin arvoa, jos nimelli-
nen alue ylitetaan tai alitetaan eli mittaussignaali on esimerkiksi 22 mA nimellisen

alueen ollessa 4..20 mA, annetaan halytys. /5/, /6/

PCS7-toimilohkossa on mahdollisuus valita toimilohkon mittausarvol&ht6on vika-
tilanteissa kirjoitettava arvo. Asetteluista riippuen kirjoitetaan 1&ht66n joko ennal-
ta maaréatty arvo, viimeisin- tai toiseksi viimeisin kunnollinen mitattu arvo tai vi-
kaantunut mitattu arvo. Mikéli kanavadiagnostiikka on asetettu kayttoon, tunnis-
taa PCS7-toimilohko mittauksen vikaantuneeksi diagnostiikka keskeytyksen ta-

pahtuessa ja antaa hélytyksen. /5/

7.5 Analoginen lahtokanava

Analogisia lahtokanavia kéytetddn erilaisten toimilaitteiden, esimerkiksi pneu-
maattisten asennoittimien ohjaamiseen automaatiojarjestelmasta. Prosessiaseman
sovelluksessa insindoriyksikkdind madritelty ohjearvoviesti tuodaan analogisen
lahtokanavan toimilohkolle, joka skaalaa sen kokonaisluvuksi ja kirjoittaa analo-

giseen lahtokanavaan.

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssd, "CH_AO” ja metsoD-
NA:ssa ”AOU1”.

75.1 Skaalaus

Ohjearvoviesti tuodaan toimilohkoon insinddriyksikkoing, toimilohko skaalaa sen
analogiselle lahtokanavalle sopivaan muotoon, insindoriyksikkéind annettujen
skaalan yl&- ja alarajojen mukaisesti. PCS7-toimilohko kirjoittaa skaalan yla- ja

alarajat toimilohkon l&htdihin edelleen kopioitaviksi. /5/, /6/
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7.5.2 Ohjausviestin arvon rajoittaminen

PCS7-toimilohko rajoittaa asetteluista riippuen toimilohkosta analogiseen lahto-
kanavaan Kirjoitetun ohjausviestin arvon, joko skaalan yla- ja alarajojen vélille tai
erikseen aseteltavien rajojen valille. Ohjausviestin kirjoittaminen analogiseen lah-
tokanavaan ilman rajoituksia on mahdollista. Ohjausviestin tullessa yla- tai alara-

jalleen, ilmoitetaan siita toimilohkon 1&hdolla. /5/

metsoDNA:n toimilohko rajoittaa ohjausviestin skaalan yl&- ja alaraja-arvojen vé-

lille. Ohjausviestin muutosnopeuden rajoittaminen on mahdollista. /6/

7.5.3 Simulointi

PCS7-toimilohkossa on mahdollisuus simuloida ohjausviesti eli syottaa ohjaus-

viestin arvo k&sin prosessiaseman sovelluksesta tulevan arvon sijasta. /5/

metsoDNA:ssa simulointi on mahdollista, mutta ei pelk&stdan naiden toimilohko-
jen avulla. /6/

7.5.4 Ohjausviesti automaatiojarjestelman kaynnistyessa

PCS7-toimilohkoon on mahdollista asetella erillinen ohjausviestin arvo, joka Kir-
joitetaan analogiseen ladhtokanavaan jarjestelméan kaynnistyessd, prosessiaseman

sovelluksessa maéritellyn arvon sijasta. /5/

7.5.5 Vikavalvonta

Toimilohkot valvovat analogisen l&ht6kanavan ohjausviestin laatua. Mikéli 10-
kortti, jossa lahtkanava sijaitsee havaitsee kanavassa vian, on tieto siitd saatavilla
toimilohkosta. Varsinaisia héalytyksia toimilohkot eivét kuitenkaan muodosta. /5/,
16/
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7.6 Saatimet

PID-saadintoimilohkojen tarkoituksena on pitd4 mitattu prosessiarvo annetun ase-

tusarvon suuruisena, hairioista riippumatta, ohjausarvoon vaikuttamalla. /6/

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssi, “CTRL PID” ja
”CTRL S” sekd metsoDNA:ssa ”pid”.

7.6.1 Ohjauspaikka

Riippuen toimilohkon ohjauspaikasta saatofunktio joko on tai ei ole kaytossa.
Toimilohkoissa on Auto-ohjauspaikka, jonka ollessa voimassa saatéfunktio on
kaytossd. PCS7-toimilohkolle saatofunktion asetusarvon lukupaikka voidaan vali-

ta kahdesta vaihtoehdosta, metsoDNA:n toimilohkossa kolmesta. /5/, /6/

Toimilohkoissa on Manual-ohjauspaikka jonka ollessa voimassa saatofunktio ei
ole kaytossa. Toimilaiteen ohjauslédhtd saa talloin arvonsa saatofunktion sijasta
valvomosovelluksesta. metsoDNA:n toimilohkossa on normaalin ohjauspaikkava-
linnan lisaksi tulo, jolla toimilohko voidaan pakotta Manual ohjauspaikkaan. /5/,
16/

Toimilohkoissa on seuranta-ohjauspaikka, jonka ollessa voimassa saatofunktio ei
ole kéytossa ja toimilaitteen ohjauslahdon arvo luetaan siihen tarkoitetusta toimi-

lohkon tulosta. Talla ohjauspaikalla on toimilohkoissa korkein prioriteetti. /5/, /6/

7.6.2 Asetusarvo

Toimilohkoissa on mahdollisuus rajoittaa saatéfunktion kayttdman asetusarvon
muutosnopeutta ramppitoiminnolla, nédin valtetddn askelmaisen asetusarvomuu-
toksen aiheuttama sysays saadintoimilohkon ohjausarvossa. PCS7-toimilohkossa
voidaan lisédksi méaritelld sadatofunktion kayttamalle asetusarvolle yla- ja alaraja
arvot. /5/, 16/

Saadintoimilohkon ohjausarvon sysaysten valttamiseksi ohjauspaikan vaihtotilan-
teissa, voidaan saatopiirin prosessiarvo kopioida saatofunktion kayttaméksi ase-

tusarvoksi, jolloin erosuure on 0,0 % ja sysaysta ei synny. /5/, /6/
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7.6.3 Prosessiarvo

Prosessiarvo voidaan tuoda toimilohkoon insindoriyksikkdina. Toimilohkoille on
maadriteltdva skaalan yl&- ja alarajat, arvon skaalaamiseksi insin6oriyksikoista pro-

senteiksi, joilla saatéfunktion laskenta suoritetaan. /5/, /6/

Toimilohkoille voidaan antaa prosessiarvon ylemmat yla- ja alemmat ala- seké
yla- ja alahdlytysraja arvot, joiden ylitysté ja alitusta valvotaan. Kun raja rikotaan
annetaan halytys. Hélytysten poistumiselle on aseteltavissa yksi hystereesiarvo.
Hélytykset voidaan estaa. /5/, /6/

metsoDNA:n toimilohkolle tulee asetella miten se toimii tilanteissa, joissa proses-

siarvon mittaus vikaantuu. /6/

7.6.4 Erosuure

Saatofunktion k&yttdma erosuure on asetus- ja prosessiarvon erotus. PCS7-
toimilohkossa erosuureelle voidaan antaa ”deadband”, jota pienemmaén erosuureen
arvon katsotaan olevan 0,0 %. Erosuureelle voidaan antaa yla- ja alahalytysrajat,
joiden rikkoutuessa annetaan halytys. Halytysten poistumiselle on aseteltavissa

yksi hystereesiarvo. /5/, /6/

7.6.5 Saatofunktio

Toimilohkojen sé&atofunktiot siséltavat yleisesti PID-sdatimeen kuuluvat P-, I- ja
D-termit, jotka voidaan valita kéyttdéon tai pois kaytosta tarpeen mukaan. met-
soDNA:n toimilohkossa D-termi on sijoitettu sadtimen takaisinkytkentéhaaraan,
asetusarvomuutosten saatéfunktion ohjausarvoon aiheuttamien sysaysten véltta-
miseksi. PCS7-toimilohkossa P- ja D-termit ovat siirrettdvissé takaisinkytkentd-

haaraan, edell4 mainitusta syysta. /5/, /6/

Parametreina molemmille s&&timille tulee antaa vahvistus, integrointiaikavakio ja
derivointiaikavakio sekd D-termin suodatuksen aikavakio. D-termin suodatuksella
derivoinnin vaikutusta saatofunktion laskemaan ohjausarvoon jaetaan pidemmélle
ajanjaksolle, jolloin véltetddn D-termin aiheuttamat sysdykset ohjausarvossa. /5/,
16/
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P-sdatimelle voidaan antaa toimintapiste, erosuureen ollessa 0,0 % on toimilohkon
ohjauslahdon arvo asetetussa toimintapisteessa sen sijaan, etté se olisi 0,0 % /5/,
16].

Toimilohkoissa on mahdollisuus jaadyttaa saatimen I-termin eli integraattorin ar-
vo. PCS7-toimilohkossa I-termin arvon nouseminen ja laskeminen voidaan est&é
erillisilla tuloilla, metsoDNA:n toimilohkossa arvon muutos pyséaytetdan yhdella
tulolla. /5/, 16/

Héirididen kompensoinnin mahdollistamiseksi, on toimilohkoissa myotakytkenta-
kanava, jonka arvo summataan saatofunktion laskemaan ohjauslahdon arvoon.
metsoDNA:n toimilohkossa myo6tékytkenta kanavalle voidaan asettaa myos vah-
vistus. /5/, 16/

7.6.6 Toimilaitteen ohjaus

Jatkuvatoimisten toimilaitteiden, kuten taajuusmuuttajien ja pneumaattisella asen-
noittimella ohjattavien s&&atoventtiilien ohjaamiseen kaytetddn jatkuvatoimista
séadintd. Toimilaitteen ohjausarvo saadaan suoraan saadintoimilohkon ohjauslah-
dostd. Ohjausarvo toimilohkon ohjauslahtéon kirjoitetaan joko valvomosovelluk-
sesta kasin tai s&atdfunktion toimesta. metsoDNA:n toimilohko ’pid” ja PCS7-

toimilohko "CTRL_PID” ovat jatkuvatoimisia saadintoimilohkoja. /5/, /6/

Toimilohkojen ohjausléhtdjen skaalaamiseksi voidaan toimilohkoihin antaa skaa-
lan yl&- ja alaraja-arvot. Ohjauslahtdja voidaan rajoittaa annettujen yla- ja alaraja-
arvojen vélille ja ohjauslahdon arvolle voidaan méérittaa yla- ja alahalytysraja ar-
vot, joiden rikkoutumisesta seuraa halytys. Toimilaitteen asennon esittdmiseksi
operaattoriasemalla, metsoDNA toimilohkossa on asentotakaisinkytkentétulo. /5/,
16/

Saatopiirin toimilaitteen ollessa moottoritoimilaitteinen venttiili tai muu vastaava
integroiva toimilaite, tarvitaan prosessiarvo saatavan saatimen lisaksi kolmipis-
tesdadin asennoittamaan toimilaite haluttuun ohjausarvoon. PCS7-toimilohko
”CTRL_S” sisdltdd sekd saadin- ettd asennoitintoiminnot, metsoDNA:ssa sééti-
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mend kiytetdéin toimilohkoa “’pid” ja asennoitus toteutetaan “mca” toimilohkolla.
151, 16/

7.7  Sekvenssiohjaukset

Sekvenssiohjausten tarkoitus on kaynnistaa laitteita madaratyssa jarjestyksessa,
valvoa, ettd laitteiden ohjaaminen on mahdollista ja valvoa, ettd laitteille tehdyt
ohjaukset toteutuvat madréajassa. Sekvenssi kdynnistetddn ja pyséaytetddn, joko
operaattorin toimesta valvomosta tai prosessiaseman sovelluksen péattelyn tulok-

sena. /3/

Sekvenssi koostuu askeleista, jotka tekevat laitteiden ohjaukset ja siirtymaehdois-
ta, jotka valvovat, ettd askeleen tekemat ohjaukset ovat toteutuneet ja olleet riitta-

van kauan voimassa, jotta seuraavaan askeleeseen voidaan siirtya /6/.

Tutkituissa prosessiautomaatiojérjestelmissa sekvenssit ohjelmoidaan erillisella
sekvenssien ohjelmointitytkalulla. N&in ollen sekvenssin osat eivét ole varsinai-
sesti toimilohkoja, mutta ohjelmoinnin periaate on kuitenkin samankaltainen.
PCS7-sekvenssien ohjelmointitydkalu on nimeltddn ”SFC for S7”, metsoDNA:n
vastaava tyokalu on ”SeqCAD”. /5/, /6/

7.7.1 Ohjauspaikan valinta

Sekvenssiohjauksen ohjauspaikka voi olla Auto, jolloin sekvenssin aloituskasky ja
muut ohjaukset, esimerkiksi sekvenssin resetointi, annetaan prosessiasemasovel-
luksesta. Toinen ohjauspaikkavaihtoehto on Manual, jolloin ohjaukset tehd&an
valvomosovelluksesta. Kullakin hetkell& valittuna oleva ohjauspaikka indikoidaan

valvomosovellukseen. Ohjauspaikan valintaa voidaan rajoittaa. /5/, /6/

7.7.2 Ohjaaminen

PCS7:ssa sekvenssi voidaan muun muassa kaynnistaa ja lopettaa. Sekvenssi voi-
daan asettaa odotustilaan, josta voidaan poistua takaisin sekvenssin suoritukseen,
lopettaa sekvenssi tai k&ynnistad sekvenssi alusta. Kun sekvenssi on suoritettu tai
sen suorittaminen on lopetettu tavalla tai toisella, tulee se resetoida, jolloin sek-

venssi palaa alkuun odottamaan uutta k&ynnistyskaskya. /5/
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metsoDNA:ssa sekvenssi voidaan kéynnistdmisen ja lopettamisen liséksi, ohjata
haluttuun askeleeseen. Kaynnistys ja lopetus voidaan tehdd myds pakko-
ohjattuna. /6/

7.7.3 Askel

Sekvenssin askeleen aktivoituessa, suoritetaan kyseiselle askeleelle maaritellyt
ohjaustoimenpiteet. Askel voi olla jatkuvatoiminen, jolloin sille maaritetyt ohjaus-
toimenpiteet ovat voimassa niin kauan kuin askel on aktiivinen, tai kertaluontei-
nen, jolloin ohjaustoimenpiteet suoritetaan ainoastaan askeleen ensimmaiselléd
suorituskierroksella, seuraavilla kierroksilla hypétédan askeleen yli suoraan siirty-

maehtojen tarkastamiseen. /5/, /6/

7.7.4 Siirtyméaehdot

Askeleen jalkeisilla siirtymaehdoilla maaritelld&dn milloin aktiivinen askel on val-
mis ja voidaan siirtyd seuraavaan. Askeleiden valille voidaan maaritelld monia
siirtymaehtoja, joiden tilaa indikoidaan valvomoon. Yhdeksi siirtymaehdoksi voi-
daan maaritella aika, jonka askeleen vahintaan tulee olla voimassa ennen seuraa-

vaan siirtymista. /5/, /6/

PCS7:ssé& sekvensseille siirtymdehdoiksi voidaan méaritelld liséksi siirtymalupa
valvomosta, jolloin askeleesta toiseen ei siirrytd ennen kuin siirtyméehdot ovat
tulleet voimaan ja valvomosta on annettu siirtymélupa. Toiminta voidaan asetella
my0s siten, ettd ainoastaan valvomosta annetulla siirtymaluvalla on merkitysté tai
siten, ettd askeleesta toiseen siirrytdén siirtymaehtojen asettuessa tai kun valvo-

mosta annetaan siirtymalupa. /5/

7.7.5 Hairiévalvonta

Askeleen aktiivisenaoloaikaa voidaan valvoa. Mikali siirtyméehdot eivat tule
voimaan tietyn ajan kuluessa annetaan hélytys, askel j&& aktiiviseksi odottamaan
operaattorin valvomosta suorittamia toimenpiteita. /5/, /6/
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8 TOIMILOHKOJEN DOKUMENTOINTI

Ennen varsinaiseen toimilohkojen suunnittelutydhon ryhtymistd, maariteltiin mil-
laisia asioita ja missa jarjestyksessa toimilohkojen toimintaselosteissa tulisi olla.
Toimilohkojen toiminnallisuuksien eroavaisuuksista johtuen, yhdenmukaisen toi-
mintaselostemallin luominen Kaikille toimilohkoille ei k&ytdnndssa ollut mahdol-
lista. Esimerkkind mainittakoon, suoran moottorilahddn- ja analogiatulokanavan
toimilohkot. Ensimmaéisessé ohjataan toimilaitetta annettujen kaskyjen perusteella,
kun taas jalkimmainen suorittaa jatkuvaa laskentaa ilman erillisid ohjauskéskyja.
Siséltd pyrittiin jarjestamaan siten, ettd kaikki toimintaselosteet olisivat noudatta-
neet yhtenaistd loogista mallia, jossa asiat on jarjestetty yksittéisten toiminnalli-
suuksien sijaan toimintojen tyypin mukaan. Talléin paastiin malliin, jossa toimi-
lohkon tarkeimmat toiminnallisuudet, esimerkiksi moottorilahdén ohjaaminen,
tulevat ensimmaéisena ja naiden jalkeen mm. lukitukset ja erilaiset valvonnat. N&in
toimintaselostemallista saatiin tehtyéd yhtenevainen, toimilohkojen eroavaisuuksis-

ta riippumatta.

8.1 Prosessiautomaatiojarjestelmien toimilohkokirjastojen dokumentointi

Tutkittujen prosessiautomaatiojérjestelmien toimilohkojen toimintaselosteista saa-
tiin nakemys siitd, millaisia asioita toimintaselosteissa kasitell&an ja miten yksi-

tyiskohtaisesti.

Prosessiautomaatiojarjestelmien dokumentaatioita tutkittaessa oli havaittavissa
yhtendinen rakenne eri toimilohkojen toimintaselosteiden vélilld, ottaen huomioon
toimilohkojen eroavaisuudet. Dokumentin alussa kerrottiin, mihin tarkoitukseen
toimilohko on suunniteltu, millaisia toiminnallisuuksia siina on ja lyhyesti miten
se toimii. Taman jalkeen esiteltiin toimilohkon tarkeimmat toiminnallisuudet.
Moottoreita- ja venttiileitd ohjaavien toimilohkojen tapauksessa ne olivat eri ohja-
uspaikat ja niiden valinta seka miten ohjaaminen ndistd ohjauspaikoista tapahtuu.
Saadintoimilohkojen tapauksessa térkeina toiminnallisuuksina voidaan pitdd mm.
asetus- ja ohjausarvojen syottopaikkojen valintaa ja niiden arvojen syottamista.
Tarkeimpia toiminnallisuuksia seurasi tyypillisesti lukitustoiminnallisuudet seka

vika- ja héiridvalvonnat. Toimintaselosteen lopussa oli toimilohkon muuttuja-
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luettelo, jossa esiteltiin toimilohkon tulo- ja lahtdmuuttujat sekd siséiset muuttujat,
joita kéytettiin toimilohkon konfigurointiin. /5/, /6/

Toimintaselosteissa ei oltu puututtu yksityiskohtiin kuin joissain kohdissa, pééa-
osin toiminnot ainoastaan esiteltiin. Talldin toimilohkojen kayttdjélta edellytetdan
tietdmysté siitd, miten samantyyppinen asia yleensa toimii kyseisessa prosessiau-
tomaatiojarjestelméssa. Tamén tietdimyksen kayttaja voi hankkia esimerkiksi toi-
milohkon lahdekoodista, jos se on saatavilla, kokeilemalla miten asia toimii tai
esimerkiksi prosessiautomaatiojarjestelman tarkemmasta dokumentaatiosta, joka
on todennakdisesti ainoastaan valmistajan edustajien kaytossa. Toisaalta tilanteis-
sa, joissa jokin asia on mahdollista tehdd usealla tavalla, annetaan kayttajalle va-
paat kédet toteuttaa asia haluamallaan tavalla, silloin kun ei suoraan opasteta, mi-

ten asia tulisi tehda.

8.2 Toimilohkojen toimintaselostemalli

Opinnaytetyond tehdyn toimilohkokirjaston dokumentointia varten suunniteltiin
seuraavassa kuvailtu toimintaselostemalli. Jokaiselle toimilohkolle luotiin oma
dokumentti, sen sijaan, ettd koko toimilohkokirjasto olisi yhtd dokumenttia. Toi-

mintaselosteet muodostuivat tyypillisesti seuraavista osista:

sovelluskohteet
toimilohkon alustus
ohjauspaikan valinta
ohjaaminen

lukitukset

vika- ja hairiovalvonta
ohjausvalmius

muut tarvittavat toimilohkot

© © N o g kw0 DN E

muuttujaluettelo
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Edelld olevan luettelon lisdksi, oli toimintaselosteissa niin kutsuttu hallintaosa,
joka sijoittui toimintaselosteen alkuun ja koostui kansilehdestd, revisiotiedoista,
joissa kerrottiin muutokset, toimilohkon versio, muutosten tekijé, pdivamaara ja

onko toimilohkoon tehdyt muutokset testattu, seka sisallysluettelosta.

Revisiotiedot ovat hyddyllisid& muutosten jéljitettdvyyden kannalta. N&in saadaan
helposti selville mita on muutettu, jolloin ei tarvitse lukea koko toimintaselostetta
etsien muutoskohteita ja muutoksen tekijan tietdminen helpottaa lisatiedon hank-

kimista epaselvissa tilanteissa.

8.2.1 Sovelluskohteet

Kappaleessa kerrottiin, millaisiin kayttotarkoituksiin toimilohko on suunniteltu.
Tiedon perusteella toimilohkojen kayttaja osaa valita kayttotarkoituksiinsa sopi-

van toimilohkon.

8.2.2 Toimilohkon alustus

Varsinainen toimintaselosteosuus alkoi tiedoilla toimilohkon alustuksesta eli siita,
mihin tilaan toimilohko pakotetaan ohjelmoitavan logiikan uudelleenkéynnistyk-
sen yhteydessa. Toimilohkon kayttdja saa ndin kuvan siitd, missé tilassa toimiloh-

ko on kun ohjelmoitava logiikka aloittaa sen suorittamisen.

8.2.3 Oheistiedot

Toisinaan toimintaselosteisiin taytyi lisdtd kappaleita, joiden otsikointi vaihtelee.
Asiat, joita kasiteltiin, liittyivat tyypillisesti toimilaitteen liityntdihin, kuten raja-
kytkintietoihin tai kenttdvdyldohjauksen rajapintaan. Tiedot tuli sijoittaa toimin-
taselosteeseen ennen ohjaamista tai muuta niin kutsuttua toimilohkon pééatehtévaa,
jonka kannalta tiedot olivat oleellisia, mutta niiden sijoittaminen péaatehtdvaa ka-
sittelevén tekstin joukkoon ei onnistunut niiden laajuudesta johtuen. Tekstista saa-

tiin sujuvampaa, kun jo esiteltyihin asioihin voitiin viitata seuraavissa kappaleissa.
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8.2.4 Ohjauspaikan valinta

Koska toimilohkolle kullakin hetkell& valittu ohjauspaikka vaikuttaa oleellisesti
toimilohkon ohjaamiseen, tuli se kasitella ennen ohjaamista tai toimilohkon paa-

tehtavaa.

8.2.5 Ohjaaminen

Toimintaselosteen osassa kuvailtiin toimilohkon paatehtavé, esimerkiksi moottori-
I&hdOn toimilohkolla nditd ovat moottorin pyséyttdminen ja kdynnistaminen eri
ohjauspaikoista, ja esimerkiksi sdadin toimilohkolla sadtéfunktion toiminta ja séé-
timen eri asetusten valinta. Toimilohkosta riippuen, tallaisia kappaleita oli yksi tai

useampia, ja niiden otsikointi vaihteli.

8.2.6 Lukitukset seka vika- ja hairidvalvonta

Ohjattavalle toimilaitteelle maariteltavien lukitusten valvonta ja toteuttaminen se-
ka vika- ja hairidvalvonnat ovat toimilohkon patehtéavéan ohella oleellisimpia asi-
oita toimilohkoissa.

8.2.7 Ohjausvalmiustiedot

Toimilohkojen indikoimien ohjausvalmius- tai vastaavien tietojen muodostaminen
kasiteltiin lukitusten, vika- ja hairibvalvontojen jalkeen, koska padasiassa nama

tekijat vaikuttivat valmiustietojen tilaan.

8.2.8 Muut tarvittavat toimilohkot

Suunniteltujen toimilohkojen toteuttamiseen kéytettiin toisia toimilohkoja, jotka

listattiin tdhan toimintaselosteen osaan.

8.2.9 Muuttujaluettelot

Toimilohkon tulo- ja lahtdmuuttujat sekd sisdiset muuttujat koottiin omiin taulu-
koihinsa, toimintaselosteen loppuun. Taulukot sisélsivat myds muuttujien kom-
mentit ja oletusarvot. Muuttujan tarkoituksen selvittdminen nopeutuu, kun toimi-

lohkon kayttdja voi etsid sen taulukosta sen sijaan, ettd hanen tulisi lukea koko
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toimintaseloste 1&api. Lisdksi valvomosovelluksen rajapintana toimivat muuttujat
erotellaan omiin taulukoihinsa, tdma tyd tehd&an kun toimilohkot on ohjelmoitu ja
muuttujaluettelot varmistuneet, koska ohjelmointivaiheessa voidaan havaita viela

korjattavaa.

8.2.10 Esimerkkikytkennat

Toimintaselosteen loppuun liitetddn kuva esimerkkikytkennasté, jossa on esitetty
yhden ohjauksen toteuttaminen toimilohkolla, jota toimintaseloste kasittelee. Ku-
van tarkoituksena on antaa toimilohkon kayttéjélle, toimintaselosteen liséksi, esi-

merkKki siitd miten toimilohko on suunniteltu kaytettavaksi.

Esimerkkikytkennét voi tehd& vasta kun toimilohkot on ohjelmoitu, koska kaikki-
en toimilohkojen ohjelmointi ei kuulunut opinnéytetyon laajuuteen, ei niista ole

myoskaan esimerkkikytkentékuvia.
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9 MUUTTUJIEN NIMEAMINEN

Toimilohkojen tulo- ja lahtdmuuttujien seka sisaisten muuttujien kuten myds toi-
milohkojen nimedamiseen péatettiin kayttaa lyhenteitd englanninkielisista sanoista.

Alun perin nimedmisperiaatteita ei maéaritelty sen tarkemmin.

Ennen toimintaselosteiden suunnittelua oli kuitenkin tarpeen maaritell& selked ni-
medmisperiaate, jota kaytettaisiin kaikissa toimilohkoissa yhtenevéisesti. Asiaa
tutkittaessa kavi ilmi, ettd tyon tilaajan suunnittelujarjestelméssé on lista, jota kay-
tetadn signaalien nimeamiseen. Nime&misperiaatteena pééatettiin kayttad tata listaa.
Né&in saavutettiin yhtenevainen signaalien nimeamisperiaate lapi séhko- ja auto-
maatiosuunnittelun. Listan puutteita tdydennettiin tarpeen mukaan standardin
SFS-EN 61175, liite A:n lyhenneluettelolla ja tarvittaessa kehitettiin uusia lyhen-
teita.
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10 SUUNNITELLUT TOIMILOHKOT

Toimilohkojen suunnittelu tarkoitti kdytdnndssé toimintaselosteiden Kirjoittamista
toimilohkoille. Toimilohkojen toimintojen valinnassa kaytettiin hyvéksi aiemmin
esiteltyjd tutkimustuloksia ja tilaajayrityksen sisdista kokemusperaista tietoa.

Toimilohkojen suunnittelussa tuli niihin valittavien toiminnallisuuksien liséksi
huomioida ohjelmoitavuus ja toisaalta se miten toimilohkoista ja niiden kaytetta-
vyydesta voitaisiin tehdd parempia ohjelmoinnin avulla. N&it4 asioita kasitellaan
kappaleessa 11.

Seuraavissa kappaleissa kasitelladn mita toimilohkoja suunniteltiin, millaisia toi-

minnallisuuksia niihin suunniteltiin ja milla perustein toiminnallisuuksia valittiin.
10.1 Suora moottorilahto

10.1.1 Toimilohkon alustus

Toimilohko tulee alustaa ohjelmoitavan logiikan kdynnistyessa. Alustus palauttaa
toimilohkon perustilaansa, mm. lopettaa moottorildhdon ohjaamisen ja asettaa oh-
jauspaikaksi “Manual”. Alustamalla toimilohko, véltetddn odottamattomat ké&yn-
nistykset ja saatetaan toimilohko ennakoitavissa olevaan tilaan. Toiminnot voi-

daan valita pois kéytosta.

10.1.2 Ohjauspaikan valinta

Toimilohkolla on kolme ohjauspaikkaa, Local, Manual ja Auto sekd pakko-
ohjauspaikka Force. Local-ohjauspaikka valitaan toimilohkon tulolla, johon on
liitetty moottorilahdon paikallis-kaukokytkimen tilatieto. Manual- ja Auto-
ohjauspaikat voidaan valita toimilohkon tuloilla, logiikkasovelluksen toimesta tai
operaattorin toimesta, valvomosovelluksesta toimilohkon siséisi& muuttujia oh-
jaamalla. Manual- ja Auto- ohjauspaikan valinta valvomosovelluksesta voidaan
estdd. Ohjauspaikan vaihtaminen vélilla Manual — Auto ja toisinpéin, ei vaikuta
ohjauksen tilaan. Pakko-ohjauspaikka Force, valitaan k&ytt06n automaattisesti
kun toimilohkolle tehd&an pakko-ohjauksia.
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10.1.3 Ohjaaminen

Local-ohjauspaikan ohjaukset tehdaan, esimerkiksi moottorildéhtokeskuksen kan-
teen sijoitetuista paikallisohjauskytkimistd, ne voivat olla liitettyind automaa-
tiojarjestelmaan sen digitaalitulojen kautta ja ohjata toimilohkon tuloja tai ohjata
suoraan moottorilahdon apureleita. Silla, kummalla edelld mainituista tavoista oh-
jaus toteutetaan, ei ole merkitysté toimilohkolle, eik sitd tarvitse erikseen toimi-
lohkolle asetella. Tehtdessa paikallis-ohjaukset toimilohkon kautta, kopioidaan
paikallis-ohjaustulon arvo suoraan ohjauslahdén arvoksi, eika lukituksilla, vioilla
tai hairidilla ole siihen vaikutusta. Toimilohkon paikallis-ohjaustulon ainut tarkoi-
tus on mahdollistaa kaikkien yksittdisen moottorilahdon ohjausten tekeminen toi-

milohkon kautta.

Manual-ohjauspaikan ohjaukset tehdéén valvomosovelluksesta ohjaamalla toimi-
lohkon sisdisia muuttujia. Ohjaus tapahtuu asettamalla haluttua ohjausta vastaava
muuttuja valvomosovelluksesta. Kayntiin-ohjaus toteutetaan, mikali se on sallit-
tua, seis-ohjaus toteutetaan aina sen tullessa. Toimilohko nollaa asetetun muuttu-

jan, eika sita ndin ollen tarvitse valvomosovelluksesta erikseen nollata.

Auto-ohjauspaikan ohjaukset tehdaédn logiikkasovelluksesta, esimerkiksi sekvens-
sin toimesta, ohjaamalla toimilohkon tuloja. Ohjaus tapahtuu haluttua ohjausta
vastaavan toimilohkon tulon nousevalla reunalla. Kéyntiin-ohjaus toteutetaan, mi-

kali se on sallittua, seis-ohjaus toteutetaan aina sen tullessa.

Auto- ja Manual-ohjauspaikkojen ohjauksia varten, toimilohko muodostaa ohja-
usvalmiustiedon, jossa on huomioitu mm. viat ja lukitukset. Ohjausvalmiustieto

kertoo voidaanko moottori kdynnistaa toimilohkoa ohjaamalla.

Force pakko-ohjauspaikan ohjaukset voidaan tehdd valvomo- tai logiikkasovel-
luksesta, ohjaamalla toimilohkon tuloja. Lukitukset eivdt vaikuta pakko-
ohjauksiin. Niitd voidaan kayttdd toimilaitteen ohjaamiseen poikkeustilanteissa,
joissa lukituksista vélittdmatta toimilaite on saatava tiettyyn tilaan, niité ei kdyteta

normaaleissa kayttotilanteissa.
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Toimilohkossa on yksi ohjausldhtd kontaktorin ohjaamiseen ja tulo kontaktorilta
saatavaa takaisinkytkentdd varten. Ohjauslahtd asetetaan, ohjattaessa moottori
kayntiin ja nollataan pysaytettdessd moottori. Moottorin Kay-Seis tilatiedot muo-

dostetaan takaisinkytkennan perusteella.

10.1.4 Lukitukset

Toimilohkossa on kolme lukitustuloa, jotka vaikuttavat Manual- ja Auto-
ohjauspaikkojen ohjaukseen, ehdottoman lukituksen on oltava vapautettuna k&yn-
nistyksen mahdollistamiseksi, ohitettavan lukituksen on oltava vapautettuna, tai
ohitettuna logiikka- tai valvomosovelluksen kautta ja viivastetyn lukituksen on
asetuttava tilaan vapautettu ohjauksen aloittamisen jélkeen, asetellun ajan kulut-
tua. Jonkin lukituksen muuttuessa tilasta vapautettu tilaan lukittu, ohjauksen olles-

sa paalla, lopetetaan ohjaaminen.

Lukitusten tarkoituksena on estda ohjattavan laitteen kéynti, prosessin toiminnan
tai prosessilaitteiston kannalta epasuotuisissa tilanteissa. Kéayttdmalla ainoastaan
ohitettavia lukituksia, ei pakko-ohjauksille ole tarvetta, vaan pakko-ohjauksen si-
jasta lukitus voidaan ohittaa. Viivastettyja lukituksia voidaan kéyttaa esimerkiksi
tilanteissa, joissa pumpun kaynnistyttya tulee virtausvahdin havahtua aseteltavan

ajan kuluttua.

10.1.5 Vika- ja hairiovalvonta

Normaalien kentta- ja keskusvikojen liséksi toimilohkossa on kolmas vikatulo, ns.
yleisvika, jota voidaan k&yttdd vapaasti muille mahdollisille vikatiedoille, jotka
halutaan eritelld muista vioista ja indikoida valvomosovellukseen. Vikavalvonta
koskee ohjauspaikkoja Auto, Manual ja pakko-ohjauspaikkaa Force, Local ohja-
uspaikkaan vioilla ei ole vaikutusta. Viat estavat moottorin ohjaamisen ja lopetta-
vat sen moottorin kdydessa vian tulohetkelld. Vioista annetaan hélytys, jota tar-

kennetaan tiedolla vian aiheuttajasta. Halytys poistuu vian poistuttua.
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Toimilohko valvoo ohjauksen ja takaisinkytkennén vastaavuutta. Mikali takaisin-
kytkentd ei asetu ohjausta vastaavaan tilaan asetellun ajan kuluessa ohjauksen
muutoksesta tai mikali takaisinkytkennan tila muuttuu ilman, ettd ohjauksen tila
on muuttunut, annetaan halytys ja lopetetaan ohjaaminen. Hélytys poistuu erik-

seen kuittaamalla tai kun ohjaus aloitetaan seuraavan kerran.

Toimilohkon asetuksista riippuu valitaanko vian- tai hairion tullessa ohjauspaikka
Manual vai jaédké toimilohkon ohjauspaikaksi se joka vian- tai hairion tullessa oli
voimassa. Valittaessa Manual-ohjauspaikka, esimerkiksi hairidilmoituksen jal-
keen operaattori voi heti yrittdd ohjata moottorildéht6a uudelleen ilman, ettd ohja-
uspaikkaa tarvitsee erikseen vaihtaa.

Vikavalvonnan tarkoitus on huolehtia siit4, ettd laitteisto on siind kunnossa, etta
sitd voidaan ohjata ja hdiridvalvonnan siitd, etta ohjattava laitteisto toimii annettu-
jen ohjausten mukaisesti. Tieto vioista ja hairidistd tulee saattaa operaattorille
mahdollisimman nopeasti, ettd tarvittaviin toimenpiteisiin voidaan ryhtyd. Mité
jalostetumpaa automaatiojarjestelmasta saatava tieto on, sitd helpompi ongelmat

on korjata, tasta syysta viat ja hairiot tulee erotella kohtuullisella tarkkuudella.

10.2 Kaksisuuntainen suora moottorilahto

Kaksisuuntaisen suoran moottorildhdon toimilohkon toimintaperiaate on sama
kuin yksisuuntaisellakin. Molemmille suunnille on omat ohjaustulot ja —l&hdot
sekd ohjausvalmiustiedot. Suunnanvaihdolle voidaan asetella aikavalvonta, joka

huolehtii siitd, ettd moottoria ei kdynnisteta lilan nopeasti vastakkaiseen suuntaan.

Molemmille suunnille on omat lukitukset ja hdiriGvalvonnat sekd hairiista annet-
tavat halytykset.

10.3 Taajuusmuuttajaohjattu moottorilaht6

10.3.1 Kenttavaylaohjaus

Taajuusmuuttajan toimilohko suunniteltiin Profibus-DP kenttavaylaan liitettyjen

taajuusmuuttajien ohjaamiseen Profidrive-profiilin mukaisilla PPO-tyypeilla.
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Profidrive-profiili on standardi, joka madrittelee Profibus-DP-
kenttavaylaohjauksen toteutustavan taajuusmuuttajissa. PPO-tyypit ovat Profidri-
ve-profiilissa madriteltyja kommunikointiobjekteja, jotka madrittelevat missa
muodossa ja mita tietoa siirretdan Profibus-DP kenttévayldssa taajuusmuuttajan ja
sitd ohjaavan Profibus-DP-iséntélaitteen, tassé tapauksessa ohjelmoitavan logiikan

valilla.

Toimilohkon kéyttdja voi valita vapaasti haluamansa PPO-tyypin, jonka sisalté on
esitetty kuvassa 3. Toimilohko ei tue parametrikentan avulla tehtdvaa paramet-
rointia tai niiden lukemista. My0dskéaan prosessidatakentan sanoihin PD1-PD8 Kir-
joittamista ei tueta, PD1-PD8 prosessidatasanojen lukemista sen sijaan hyddynne-
tdan. Toimilohkon kayttdminen ei kuitenkaan esté niitd kayttavien toimintojen te-
kemista toimilohkosta erilleen. Tyypillisesti taajuusmuuttaja ohjaa kattilalaitok-
sessa joko pumppua tai puhallinta. Ndma kaytot ovat toiminnaltaan sen luonteisia,
ettei taajuusmuuttajan parametroinnille laitoksen k&yton aikana juurikaan ole tar-

vetta.
Parametrikentta Prosessidatakentta
ID |[IND [VALUE |CW REF PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7 PDS8
SW ACT PD1 pPD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7 PDS8
o1 | | [ [ [ ][] ][]
ppo2 | | [ [T T I T T T TT]
PPO 3
PPO 4 HEEEEEEEEREEE
ppos | | [ [ [T T T T T TTTITTTITIIITIIITTT]

Kuva 3. Profidrive-profiilin PPO-tyypit /7/.

10.3.2 Ohjaus- ja tilasanat

Toimilohko muodostaa sille annettujen ohjausten perusteella taulukossa 1 esitetyn
Profidrive-profiilin mukaisen ohjaussanan CW, kuvassa 3. Toimilohko Kirjoittaa
ohjaussanan ldhtoonsé, joka on kytketty taajuusmuuttajan ohjaussanaa vastaavaan
logiikan lahtoosoitteeseen. Toimilohkossa on tulot, joilla voidaan ohjata ohjaussa-
nan bitteja 11-15.



Taulukko 1. Profidrive-profiilin mukaisen ohjaussanan bittien kuvaus /7/.

Bitti|Kuvaus

Arvo = EPATOSI Arvo = TOSI
0 |[SEIS 1 (hidastaen) ON 1
1 [SEIS 2 (vapaasti pyorien) ON 2
2 |SEIS 3 (hidastaen) ON 3
3 |KAY ESTETTY KAY VALMIS
4 |Eitoimintoa KAY
5 |Eitoimintoa KAY
6 |Eitoimintoa KAY
7  |Eitoimintoa VIAN KUITTAUS (0->1)
8 |Eitoimintoa Ei toimintoa
9 |Eitoimintoa Ei toimintoa
10 |Kenttdvaylaohjaus pois paalta Kenttavayldohjaus péalle
11 |Kenttavayld DIN1=OFF Kenttavayla DIN1=ON
12 |Kenttdvayla DIN2=OFF Kenttdvayla DIN2=ON
13 |Kenttavayla DIN3=OFF Kenttavayla DIN3=ON
14 |Kenttdvayla DIN4=OFF Kenttavayld DIN4=ON
15 |Kenttdvadylda DIN5S=OFF Kenttdvayla DIN5=ON

o1

Taajuusmuuttajalta luetaan taulukossa 2 esitetty Profidrive-profiilin mukainen ti-

lasana, SW kuvassa 3. Taajuusmuuttajan tilasanaa vastaava logiikan tulo-osoite

kytketaan toimilohkon tuloon, tilasanan biteisté toimilohko pééattelee taajuusmuut-

tajan tilan.



Taulukko 2. Profidrive-profiilin mukaisen tilasanan bittien kuvaus /7/.

Bitti|Kuvaus
Arvo = EPATOSI Arvo = TOSI
0 |Eivalmis (alkuasetus) VALMIS 1
1  |Eivalmis VALMIS 2
2 |ESTETTY SALLITTU
3 |EI'VIKAA VIKA PAALLA
4 |SEIS 2 El SEIS 2
5 |SEIS3 El SEIS 3
6 |KAYNNISTYS SALLITTU KAYNNISTYS ESTETTY
7  |Eivaroitusta Varoitus
8 |Ohjearvo ? Oloarvo Ohjearvo = Oloarvo
9 |Kenttdvaylaohjaus POIS Kenttavaylaohjaus PAALLA
10 |Ei kaytossa Ei kdytossa
11 |Eikéytossa Ei k&ytdssa
12 |Taajuusmuuttaja pysaytetty Kay
13 |Taajuusmuuttaja ei valmis Taajuusmuuttaja valmis
14 |Ei kéytdssa Ei kaytossa
15 |Ei kdytossa Ei kdytdssa
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10.3.3 Nopeuden ohje- ja oloarvot

Ohjaussanan liséksi tulee taajuusmuuttajalle antaa my6s nopeuden ohjearvo, REF
kuvassa 3. Nopeuden ohjearvo annetaan toimilohkolle, ohjauspaikasta riippuvaan
muuttujaan, reaalilukuna 0,0 — 100,00 %:a. Toimilohko skaalaa ohjearvon taa-

juusmuuttajalle sopivaan muotoon seuraavan periaatteen mukaisesti:
100,00 % = -10000 (suunta taakse)
0,00 % = 0 (suunta eteen)
100,00 % = 10000 (suunta eteen)

Toimilohko kirjoittaa ohjearvon laht66nsd, joka on kytketty taajuusmuuttajan oh-

jearvoa vastaavaan logiikan lahtdosoitteeseen.
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Taajuusmuuttajalta luetaan nopeuden oloarvo, ACT kuvassa 3, jota vastaava lo-
giikan tulo-osoite kytketdan toimilohkon tuloon, toimilohko skaalaa oloarvon re-
aaliluvuksi aiemmin esitettyd tapaa vastaavasti ja Kirjoittaa lahtoonsa edelleen
kaytettavaksi.

10.3.4 Prosessidatasanat PD1-PD8

Toimilohkossa on tuloja taajuusmuuttajalta luettaville prosessidatasanoille PD1-
PD8. Prosessidatasanojen sisalté maéaéritellddn taajuusmuuttajan parametreilla,
toimilohkossa olevat tulot on nimetty tdman sisallon perusteella. Taajuusmuutta-
jalta luettavat prosessidatasanat késitelld&n toimilohkossa tarkoituksen mukaiseen
muotoon ja Kirjoitetaan joko toimilohkon siséisiin muuttujiin valvomosovelluk-

sessa esitettavéksi tai toimilohkon lahtoihin logiikkasovelluksessa kaytettavaksi.

Toimilohkossa on tulot mm. Vacon NX taajuusmuuttajien oletusarvoisille proses-
sidatasanoille, joita hyodyntdmalla taajuusmuuttajalta saadaan hyodyllisté tietoa

ilman erillistd prosessidatasanojen parametrointia taajuusmuuttajassa.

10.3.5 Ohjauspaikan valinta

Toimilohkolla on kolme ohjauspaikkaa, Local, Manual ja Auto sekd pakko-
ohjauspaikka Force. Local-ohjauspaikan valintaa lukuunottamatta, ohjauspaikan
valinta toimii kuten suoran moottorildhddn toimilohkoa kasittelevassa kappaleessa

on esitetty.

Toimilohkon ohjauspaikaksi on valittu Local aina kun taajuusmuuttajalta luetta-
van tilasanan bitti 9 on arvoltaan epatosi eli kenttavaylaohjaus ei ole paalla.

Ohjauspaikan vaihtaminen vélilld Auto — Manual tai toisinpdin, ei aiheuta muu-
tosta ohjaussanaan. Se aiheuttaa kuitenkin muutoksen paikkaan, josta toimilohko
lukee taajuusmuuttajalle annettavan nopeuden ohjearvon. Toimilohkossa on toi-
minto, joka ollessaan kaytdssé kopioi nopeuden oloarvon Manual-ohjauspaikan
ohjearvoksi, jolloin Manual-ohjauspaikkaan siirryttdesséa taajuusmuuttajalla ohja-

tun moottorin nopeudessa ei tapahdu muutosta. Auto-ohjauspaikkaan siirryttaessa,
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on kopiointi tai vastaava toiminnallisuus tehtdva tapauskohtaisesti toimilohkon
ulkopuolelle.

10.3.6 Ohjaaminen

Local-ohjauspaikan ohjaukset tehddén, esimerkiksi taajuusmuuttajan ohjauspanee-

lista tai taajuusmuuttajan tuloihin kytketyista kytkimista.

Ohjauspaikkojen Auto- ja Manual-ohjaukset sekd Force-ohjauspaikan pakko-
ohjaukset tehdaan, antamalla toimilohkolle ké&yntik&sky eteen- tai taaksepdin tai
pysaytyskasky. Lisaksi toimilohkolle tulee antaa nopeusohje, joka maaraa taa-

juusmuuttajan ohjaaman moottorin pyérimisnopeuden.

Auto- ja Manual-ohjauspaikkojen ohjauksia varten toimilohko muodostaa ohjaus-
valmiustiedon, jossa on huomioitu mm. viat ja lukitukset. Ohjausvalmiustieto ker-
too voidaanko moottori kdynnistaa toimilohkoa ohjaamalla. Lisaksi toimilohko
muodostaa taajuusmuuttajan valmiustiedon, joka indikoi taajuusmuuttajan olevan

valmis kdynnistettavéksi kenttavayldaohjauksella.

Toimilohkossa ei ole suunnanvaihdon aikavalvontaa. Taajuusmuuttajalle Kirjoitet-
tavan nopeuden ohjearvon etumerkin muuttuessa moottorin kéydessd, taajuus-
muuttajan lahtotaajuus muuttuu sille parametroitujen kiihtyvyys- ja hidastu-
vuusaikojen puitteissa, eikd moottorin nopeuteen néin ollen aiheudu askelmaista

muutosta.

Taajuusmuuttajan Kay- ja Seis-tiedot sekd muut tilatiedot muodostetaan tilasanan

ja nopeuden oloarvon perusteella.

Toimilohkossa on vastaavat lukitustoiminnot kuin suoran moottorildhdon toimi-
lohkoa kaésittelevéassa kappaleessa on selostettu, silld poikkeuksella, ettd eteen- ja

taakse suunnille on omat lukituksensa.
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10.3.7 Vika- ja hairiovalvonta

Vika- ja hdiriévalvonnan toimintaperiaate on sama kuin suoran moottorildhdon
toimilohkossa. Taajuusmuuttajan toimilohkossa eteen- ja taakse suunnille on omat
hairibvalvonnat ja kontaktorilta tuleva takaisinkytkentd on korvattu taajuusmuut-
tajan tilasanasta saatavilla kéyntitiedoilla. Lisdksi taajuusmuuttajan tilasanasta
saatava taajuusmuuttajan vikatieto aiheuttaa samat toimenpiteet kuin muutkin viat,
joita ovat kentté-, keskus- ja yleisviat. Taajuusmuuttajan vikatieto on kuitattava
erikseen taajuusmuuttajalle. Tama voidaan suorittaa toimilohkon tulolla logiikka-
sovelluksesta tai ohjaamalla toimilohkon siséistd muuttujaa valvomosovellukses-
ta. Taajuusmuuttajan vikaantuessa se pysahtyy automaattisesti, tastd huolimatta
tulee taajuusmuuttaja erikseen pysayttad ohjaussanan avulla, ennen kuin se voi-

daan kaynnistaa uudelleen, tdma automatiikka on sisdanrakennettu toimilohkoon.

10.4 Palautuva toimilaitteinen sulkuventtiili

Palautuva toimilaitteisella sulkuventtiililla tarkoitetaan sellaista sulkuventtiilia,
joka ohjauksen loputtua palautuu lepoasentoonsa ilman erillistd ohjausta. Taman
tyyppisen venttiilin ohjaaminen muistuttaa huomattavasti suoran moottoril&hdon
ohjausta. Molempia ohjataan yhdell& 1&hd6ll&, moottoria k&yntiin — seis ja venttii-
lid auki — kiinni. Samankaltaisuudesta riippumatta, muutamia eroavaisuuksia kui-
tenkin on. Tassa kappaleessa kasitellaan toimilohkon eroavaisuudet suoran moot-
torildhdon toimilohkoon nahden. Muilta kuin tdssd mainituilta osin, toimilohko

toimii samoin kuin suoran moottorilahdon toimilohko.

10.4.1 Lepoasento

Toimilohkolle tulee maarittdd ohjattavan toimilaitteen lepoasento. Tietoa kayte-
t&dn mm. oikeiden ohjausten toteuttamiseen. Toimilohkon tulee tietdd kumpaan
asentoon toimilaite ohjautuu, kun toimilohkon ohjauslahto asettuu. Tieto on oleel-
linen myds hairidvalvonnan kannalta, toimilohkon tulee tietdd minka rajakytkintu-

lon pitéisi kulloinkin asettua.
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10.4.2 Rajakytkimet ja asentotiedot

Toimilohkossa on tulot ohjattavan toimilaitteen asentorajakytkimille. Niiden ja
toimilohkon ohjauslahdon arvosta muodostetaan toimilaitteen asentotiedot, jotka

ilmaistaan toimilohkon 1&hddilla ja voivat olla Kiinni, avautuu, auki ja sulkeutuu.

Koska eri toimilaitteiden asennon muutokseen kuluva aika vaihtelee ja voi olla
pitkakin, tulee myo6s toimilaitteen véliasennot avautuu ja sulkeutuu huomioida
erikseen. Nain tekemalld saadaan oikea tieto toimilaitteen asennosta valvomoso-

velluksessa esitettavaksi.

10.4.3 Vika- ja hairidvalvonta

Suoran moottorilahdén toimilohkosta poiketen, toimilohkossa ei ole tuloa kentté-
vialle. Kenttavikatieto muodostetaan tyypillisesti odottamattoman kaynnistyksen
estokytkimen, eli turvakytkimen tilatiedosta. Sen tyyppisissd venttiililahdoissa,
joihin toimilohko on suunniteltu, ei tyypillisesti kdyteta turvakytkinta.

Kuten suoran moottorilahdonkin toimilohkossa, viat estavét venttiilin ohjaamisen
ja lopettavat sen venttiilin ollessa ohjattuna vian tulohetkelld. Vioista annetaan

halytys ja tarkennetaan syy niiden aiheutumiseen. Halytys poistuu vian poistuttua.

Toimilohko valvoo ohjauksen ja rajakytkimiltd saatavien takaisinkytkent6jen vas-
taavuutta. Mikali rajakytkintiedot eivét asetu ohjausta vastaavaan tilaan asetellun
ajan kuluessa ohjauksen muutoksesta tai rajakytkinten tilat muuttuvat ilman, etta
ohjauksen tila on muuttunut, annetaan halytys ja nollataan toimilohkon ohjauslah-
to, jolloin venttiili palautuu lepoasentoonsa. Samat toimenpiteet aiheutuvat myos,
jos molemmat rajakytkintiedot ovat asettuneina samanaikaisesti. Halytys poistuu

erikseen kuittaamalla tai kun ohjaus aloitetaan seuraavan kerran.

Edelld mainituista ohjauksen vastaisista rajakytkintietojen muutoksista muodoste-
taan hairiotietoja kahdella tavalla. Siten, etté rajakytkinten tila muuttuu esimerkik-
si asennosta auki, asentoon kiinni ja siten, ettd esimerkiksi auki-tieto katoaa ja
Kiinni-tieto ei asetu. Halytykset muodostetaan siis ohjauksen vastaisesta asennon

muutoksesta ja rajakytkintiedon katoamisesta.
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Toimilohkon asetuksista riippuu valitaanko vian- tai hairion tullessa ohjauspaikka
Manual vai jaako toimilohkon ohjauspaikaksi se mika vian- tai hairion tullessa oli

voimassa.

10.5 Moottoritoimilaitteinen venttiili

Moottoritoimilaitteisille venttiileille suunniteltiin toimilohko, jolla voidaan ohjata
seké sulku- ettd saatOventtiileitd. Saatoventtiilin asennoittaminen hoidetaan kol-
mipistesaadintoimilohkolla, jolta venttiilitoimilohko saa “’aja auki”- ja aja kiinni”

ohjaukset.

Toimilohkolle tulee maarittdd ohjaako se sulku- vai saatéventtiilia, asetus vaikut-
taa siihen, miten venttiilid ohjataan seka siihen mihin ohjauspaikasta riippuvat oh-
jaskéskyt liitetaan.

Moottoritoimilaitteisen venttiilin toimilohko vastaa aiemmin esiteltyja toimiloh-

koja alustuksen, ohjauspaikkojen ja ohjauspaikan valinnan osalta.

10.5.1 Rajakytkimet ja asentotiedot

Toimilohkossa on tulot ohjattavan toimilaitteen asentorajakytkimille. Niiden kon-
taktoreiden takaisinkytkentdjen ja toimilohkon ohjausléhttjen arvoista muodoste-
taan toimilaitteen asentotiedot, jotka ilmaistaan toimilohkon lahdgilla ja voivat

olla kiinni, avautuu, auki, sulkeutuu ja pysaytetty valiasentoon.

Toimilohkossa on tulo toimilaitteen asentomittausta varten. Mittausarvo tuodaan
toimilohkoon prosenteiksi skaalattuna. S&&atoventtiilin tapauksessa varsinainen
mittausarvo kytketddn saadintoimilohkoon ja tuodaan siitd venttiilin toimiloh-
koon. Sulkuventtiilin tapauksessa skaalaukseen kaytetdan analogiatulokanavan
toimilohkoa. Moottoritoimilaitteisen venttiilin toimilohkolla voidaan valvoa ana-
logiatulokanavan kuntoa ja vikaantumisesta annetaan halytys. Analogiatulo- ja
analogial&dhtokanavien kuntoa valvovaa diagnostiikkaa kasitell4&n tarkemmin niit4

ohjaavien toimilohkojen esittelyissa.

Ohjattavan venttiilin momenttirajakytkimille on tulot toimilohkossa, momenttira-

jakytkimet voidaan valita pois kaytostd. Momenttirajakytkintietoja kdytetdan hai-
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riétietojen muodostamiseen ja havahtuneen momenttirajakytkimen suuntaan aja-
misen estdmiseen. Momenttirajakytkimet vahtivat venttiilin avaamiseen tarvitta-
vaa vaantdmomenttia. Sen kasvaessa liian suureksi eli kun venttiili on jumiutunut,
havahtuu momenttirajakytkin ja venttiilin ajaminen kyseiseen suuntaan lopete-

taan.

10.5.2 Toimilaitteen parametrit

Toimilohkolle tulee antaa ohjattavan moottoritoimilaitteen parametrit: minimiajo-
aika ja -taukoaika seké ajoaika 0,0 — 100,0 %:iin. Saatoventtiilin tapauksessa pa-
rametrit kopioidaan toimilohkon lahtdihin, jotka on kytketty vastaaviin kolmipis-
teséadintoimilohkon tuloihin. Sulkuventtiilin tapauksessa toimilohko kayttda mi-

nimitaukoaikaa suunnanvaihdon taukoaikana.

Minimiajoaika ja —taukoaika parametrien tarkoituksena on suojella toimilaitetta
tarpeettoman usein tapahtuvilta ohjauksilta, jotka kuluttaisivat toimilaitetta ja saat-
taisivat aiheuttaa moottorin ylikuumentumista. Sulkuventtiilin tapauksessa valvo-
taan suunnanvaihdon taukoaikaa siksi, ettei toimilaite olisi liikkeessa vastakkai-
seen suuntaan kun ohjaus aloitetaan. Ajoaika 0,0 — 100,0 %:iin kertoo saadintoi-

milohkolle miten paljon toimilaitteen asento muuttuu ajettaessa sita tietyn aikaa.

10.5.3 Ohjaaminen

Local-ohjauspaikan ohjaukset tehdaan esimerkiksi moottorilahtokeskuksen kan-
teen sijoitetuista paikallisohjauskytkimistd, ne voivat olla liitettyn& automaatiojar-
jestelméan sen digitaalitulojen kautta ja ohjata toimilohkon tuloja tai ohjata suo-
raan moottorilahdon apureleitd. Ohjattaessa toimilaitetta toimilohkon kautta, aje-

taan sitd niin kauan kuin vastaava ohjaussignaali on voimassa.

Manual-ohjauspaikan ohjaukset tehd&an valvomosovelluksesta, ohjaamalla toimi-
lohkon siséisia muuttujia. Toimilaite voidaan ajaa yhdelld kaskylla rajakytkimen
asettumiseen saakka, eli auki- tai kiinni-asentoon, tai niin kauan kuin toimilohkol-

le annettava ohjaus on voimassa.
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Auto-ohjauspaikan ohjaukset tehdaan logiikkasovelluksesta, sulkuventtiilin tapa-
uksessa, esimerkiksi sekvenssin toimesta ja séatoventtiilin tapauksessa saadintoi-
milohkon toimesta, toimilohkon tuloja ohjaamalla. Sulkuventtiilin tapauksessa,
toimilaitetta ajetaan annettua ohjausta vastaavan rajakytkimen asettumiseen saak-

ka ja sadtoventtiilin tapauksessa niin kauan kuin ohjaussignaali on voimassa.

Auto- ja Manual-ohjauspaikkojen ohjauksia varten toimilohko muodostaa ohjaus-
valmiustiedon, jossa on huomioitu mm. suunnanvaihdon taukoaika, viat ja luki-
tukset. Saatoventtiilin tapauksessa muodostetaan vielé erikseen séatévalmiustieto.
Ohjausvalmiustieto kertoo voidaanko toimilaite k&ynnistéa toimilohkoa ohjaamal-

la.

Force pakko-ohjauspaikan ohjaukset voidaan tehdd valvomo- tai logiikkasovel-
luksesta ohjaamalla toimilohkon tuloja. Lukitusten tilalla ja hairi6illa ei ole vaiku-
tusta pakko-ohjauksiin. Venttiili voidaan pakko-ohjata auki- tai kiinni-asentoon
yhdella kaskyll4 tai pakottaa pysahtymaan auki-, kiinni- tai valiasentoon.

10.5.4 Lukitukset

Toimilohkossa on molemmille asennoille vastaavat lukitustoiminnat kuin aiem-
min esitellyissékin. Vain toisen asennon lukitusten kdyttdminen on suositeltavaa,
ettei toimilaite jumiutuisi ohjelmallisesti valiasentoonsa. Ajettaessa toimilaitetta,
ajo suuntaa vastaavien lukitusten muuttuessa tilaan “lukittu”, pysdytetdan toimilai-
te senhetkiseen asentoonsa, sitd ei automaattisesti palauteta lahtéasentoonsa. Vas-
takkaiseen suuntaan ajaminen on taman jalkeen mahdollista, ottaen kuitenkin

huomioon ko. suunnan lukitukset.

10.5.5 Vika- ja hairiovalvonta

Toimilohkossa on kentta-, keskus- ja yleisvikatulot. Vian ollessa voimassa on
toimilaitteen ohjaaminen estetty, Local-ohjauspaikkaa lukuunottamatta kaikista

ohjauspaikoista, myos pakko-ohjauspaikasta Force.
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Toimilohko muodostaa erilaisia hairidtietoja vertailemalla ohjauslahtéjen ja eri
takaisinkytkentdjen arvoja. Naitd takaisinkytkent6ja ovat: asentorajakytkinten-,

momenttirajakytkinten- ja kontaktoreiden tilat.

Toimilohkosta saatavia hairidtietoja ovat: ohjauksen aikavalvonta, joka valvoo
ettei toimilaitteen ajaminen rajalta rajalle kesté lilan kauaa. Momenttirajakytkin-
hairio, joka annetaan momenttirajakytkimen havahtuessa eli kun venttiilin liikut-
tamiseen tarvittava vaantdbmomentti kasvaa aseteltua suuremmaksi. Havinnyt
asentorajakytkintieto, joka annetaan jos asentorajakytkintieto katoaa ilman vas-
taavan kontaktorin takaisinkytkentdtiedon asettumista. Asento- ja momenttiraja-
kytkinten ristiriidat, jotka annetaan molempien asento- tai momenttirajakytkintie-
tojen ollessa asettuneina. Hairiokaynnistyksestd ja —pysaytyksesta sekd kaynnis-

tys- ja pysaytyshdiridista, muodostetaan kustakin omat hairidtietonsa.

Kaikkia héiritietoja ei voida aina muodostaa, riippuen toimilohkoon tehdyista
asetuksista koska osa muodostamiseen kaytettavasté tiedosta ei aina ole saatavilla.
Héiridtiedot ovat hyodyllisid seké sulku- ettd saatdventtiileitd ohjattaessa, operaat-

torin tulee tietaa jos toimilaite toimii annetuista ohjauksista poikkeavalla tavalla.

Toimilohkon asetuksista riippuu valitaanko vian- tai hairion tullessa ohjauspaikka
Manual vai jaako toimilohkon ohjauspaikaksi se mika vian- tai hairion tullessa oli

voimassa.

10.6 Analoginen tulokanava

Analogisen tulokanavan toimilohkon tehtédvana on skaalata analogisesta tulokana-
vasta kokonaislukuna saatava mittausarvo insingoriyksikoiksi. Toimilohkossa on
lisdksi muita hyodyllisia toimintoja, kuten mittausarvon hélytysrajavalvonta, mit-
tausarvon simulointi sekd analogisen tulokanavan kuntoa valvova diagnostiikka-

toiminto.
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10.6.1 Alustus

Toimilohko alustetaan ohjelmoitavan logiikan k&ynnistyessa. Alustuksessa nolla-
taan logiikan sammuttamista edeltédneella hetkelld voimaan jaéneet halytykset, jol-
loin ne eivat turhaan ilmesty valvomosovelluksen halytysluetteloon. Mikéli hély-
tysraja on rikkoutuneena alustuksen jalkeisellda ohjelmakierrolla, annetaan halytys

normaalisti.

10.6.2 Skaalaaminen

Analogisesta tulokanavasta kokonaislukuna luettava mittausarvo skaalataan reaa-
liluvuksi, annetun insinddriyksikkdskaalan yla- ja alaraja-arvojen mukaisesti.
Analogisesta tulokanavasta saatavan kokonaislukuarvon ylé- ja alarajoja voidaan
muuttaa siltd varalta, ettd saatava kokonaislukuarvo poikkeaa normaalista 0 —
27648:sta. Insindoriyksikoiksi skaalattua mittausarvoa ei rajoiteta. Insindoriyksik-
ko, johon mitattu arvo skaalataan, esimerkiksi 1/min, voidaan merkitd toimiloh-

koon.

10.6.3 Raja-arvojen valvonta

Toimilohko valvoo mittausarvon suuruutta. Valvottavia halytysrajoja on nelja:
kaksi ylahalytysrajaa, joiden ylittymisesta seuraa halytys, seka kaksi alahélytysra-
jaa, joiden alittumisesta seuraa hélytys. Halytyksid voidaan suodattaa asettamalla
halytysten annolle viiveaika, joka on yhteinen ylemmalle yla- ja alemmalle alaha-
Iytysrajalle, yla- ja alahdlytysrajoille on oma yhteinen viiveaikansa. Halytysten

poistumiselle on aseteltavissa hystereesiarvot, yla- ja alahdlytysrajoille omansa.

Hélytysrajat annetaan insindoriyksikkoind valvomosovelluksesta ja vain yksi ha-
Iytys voi olla kerrallaan voimassa. Halytysrajojen arvoja valvotaan ja ne pidetdan
jarjestyksessa siten, ettd ylempi yldhalytysraja on arvoltaan suurin ja niin edelleen.
Hélytysten antaminen voidaan estaa asettamalla siihen varattu toimilohkon siséi-

nen muuttuja valvomosovelluksesta, tall6in myds diagnostiikkahalytys estyy.
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10.6.4 Simulointi

Toimilohko voidaan asettaa simulointitilaan, jolloin sen 18htdon kirjoitetaan skaa-
latun mittausarvon sijasta tarkoitukseen varattuun toimilohkon tuloon kirjoitettua
arvoa. Simulointiarvo Kirjoitetaan toimilohkoon insindériyksikkdina. Toiminnalli-
suus on hyddyllinen automaatiojérjestelmén sovelluksia testattaessa, jolloin oike-
aa mittausarvoa ei valttamatta ole vield saatavilla tai halutaan testata mitatusta ar-

vosta poikkeavan arvon vaikutusta jarjestelméan toimintaan.

10.6.5 Diagnostiikka

Toimilohkolla voidaan niin aseteltaessa valvoa analogisen tulokanavan kuntoa,
tatd toimintaa kutsutaan diagnostiikaksi. Diagnostiikkahélytys annetaan mm. jos
mittauskanavassa on -oikosulku, -johdinkatkos tai -parametrointivirhe. Halytysta
tarkennetaan toimilohkon siséisilla muuttujilla, jotka ilmaisevat misté syysta haly-
tys on annettu. Mahdollisimman tarkalla tiedolla viasta, voidaan poissulkea vaih-

toehtoja, joista fyysisté tai ohjelmallista vikaa lahdetdén etsimaan.

Toimilohkolle voidaan méaéritella mitd arvoa sen mittausarvolahtoon kirjoitetaan
diagnostiikka hélytyksen tullessa, vaihtoehtoja ovat: viimeisin arvo ennen vikaan-
tumista, ennalta maaratty arvo tai vikaantuneelta kanavalta saatava mittausarvo
normaalisti skaalattuna. Diagnostiikkahalytykset tulee kuitata erikseen toimiloh-

koon.

10.7 Analoginen lahtokanava

Analogisen lahtokanavan toimilohkon tehtdvéna on skaalata logiikkasovelluksesta
insingoriyksikkoind saatava ohjausarvo kokonaisluvuksi analogiseen ldhtokana-
vaan. Toimilohkossa on liséksi muita hyodyllisia toimintoja, kuten ohjausarvon
rajoittaminen, ohjausarvon simulointi sekd analogisen l&htékanavan kuntoa val-

vova diagnostiikkatoiminto.
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10.7.1 Alustus

Toimilohkon alustus tapahtuu kuten analogisen tulokanavankin tapauksessa. Toi-
milohkon ainoat hélytykset annetaan kanavadiagnostiikalta, joten vain ne nolla-

taan.

10.7.2 Skaalaaminen

Logiikkasovelluksessa toimilohkoon kirjoitettu insindoriyksikkdarvo skaalataan
analogiselle ldhtokanavalle sopivaksi kokonaislukuarvoksi annetun insindoriyk-
sikko skaalan yla- ja alaraja-arvojen mukaisesti. Analogiseen lahtokanavaan Kir-
joitettavan ohjausviestin skaalan yla- ja alarajoja voidaan muuttaa silta varalta,

ettd arvo poikkeaa normaalista 0 — 27648:sta.

Insindoriyksikko, jossa ohjausarvo sovelluksesta toimilohkoon annetaan, esimer-

kiksi I/min, voidaan merkita toimilohkoon.

10.7.3 Ohjausviestin rajoittaminen

Toimilohkosta analogiseen laht6kanavaan Kirjoitettava ohjausviesti voidaan, niin
aseteltaessa, rajoittaa valvomosovelluksesta annettavien yla- ja alaraja-arvojen

valille. Raja-arvot annetaan insindoriyksikkoina.

10.7.4 Simulointi

Toimilohko voidaan asettaa simulointitilaan, jolloin sen 18ht6on kirjoitetaan skaa-
latun ohjausarvon sijasta tarkoitukseen varattuun toimilohkon tuloon kirjoitettua
arvoa. Simulointiarvo Kirjoitetaan toimilohkoon insin6oriyksikkdina. Toiminnalli-
suus on hyodyllinen esimerkiksi testattaessa automaatiojarjestelmén ohjaamia

toimilaitteita.

10.7.5 Diagnostiikka

Diagnostiikan toiminta on periaatteeltaan sama kuin analogisen tulokanavan tapa-
uksessa. Halytyksen voi lahtokanavankin tapauksessa aiheuttaa mm. kanavan oi-

kosulku tai johdinkatkos. Diagnostiikka-halytyksell& ei ole vaikutusta toimilohkon
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analogiselle lahtokortille kirjoittamaan ohjausviestin arvoon. Toimilohkossa on
halytysten estotoiminto, jolla diagnostiikkahélytyksen antaminen voidaan estéa.

10.8 PID-saadintoimilohkot

PID-saadintoimilohkojen tarkoituksena on pitd& mitattu prosessiarvo annetun ase-
tusarvon suuruisena, hairidista riippumatta, ohjausviestiin vaikuttamalla /6/. PID-
saadintoimilohkoja suunniteltiin kaksi kappaletta. Toinen niista oli jatkuvatoimi-
nen séadin, joka ohjaa toimilaitetta laskemallaan ohjausviestilld, ja toinen oli kol-
mipistesaadin, joka antaa toimilaitteelle tarvittaessa nousee- ja laskee ohjauskas-

kyja.

Séadintoimilohkot suunniteltiin Siemens Simatic ”Standard PID Control” ohjel-
mistopakettiin sisdltyvid "PID_CP”- ja ”PID_ES”- toimilohkoja parannellen. Kay-
tdnndssa siten, ettd suunnitellun jatkuvatoimisen saadintoimilohkon sisélld on
”PID_CP”-toimilohko, jonka ympérille on ohjelmoitu tarpeelliseksi katsottuja
ominaisuuksia ja vastaavasti kolmipistesaddintoimilohkon sisdlla on ”PID ES”-
toimilohko. ”Standard PID Control”-ohjelmistopaketin kdyttoohje on ladattavissa

liitteessa 1 esitetysta www-osoitteesta.

Seuraavissa kappaleissa késitellaén asioita, jotka on lisétty tai joiden toimintaa on
muutettu pohjana kaytettyihin séatimiin ndhden. Lisaksi k&sitelladn lyhyesti joita-
kin tarkeimpid pohjana kaytettyjen toimilohkojen ominaisuuksia.

10.8.1 Alustus

Saadintoimilohkot alustetaan ohjelmoitavan logiikan kaynnistyessd. Alustuksessa
mm. nollataan halytykset ja valitaan toimilohkon ohjauspaikaksi Manual. Lisaksi

suoritetaan pohjana kaytetyn saadintoimilohkon alustustoimenpiteet.

10.8.2 Saadintoimilohkon lukitus

Saadintoimilohkot voidaan lukita Manual-ohjauspaikkaan, lukitus on ohitettavis-
sa. S&atimen lukittuessa, jatkuvatoimisen sadtimen tapauksessa, kopioidaan sen-
hetkinen ohjausviestin arvo Manual-ohjauspaikan ohjausarvoksi, kolmipistesééati-

men tapauksessa toimilaitteen ohjaaminen lopetetaan. Taman jalkeen mik&én ei
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esta operaattoria antamasta uutta ohjausarvoa Manual ohjauspaikan kautta, néin
ollen lukituksen ainoa tehtéva on pité4 saadin toimilohko Manual ohjauspaikassa.

Lukitus on tarkoitettu kaytettdvaksi tilanteissa, joissa ohjattava prosessi ei ole
ajossa ja esimerkiksi saatimen ohjaama venttiili halutaan pitdéd kiinni. Saatimen
lukittuessa ei ohjausviestid voida kuitenkaan pakottaa arvoon 0,0 %, koska jos lu-
kittuminen tapahtuu, prosessin ollessa ajossa, saattaa saatimen ohjausviestiin tulla
akillinen muutos. Tama ei ole suotavaa. Lukitseminen voidaankin suorittaa esi-
merkiksi laitoksen alasajosekvenssin toimesta, kun sekvenssi on ajanut venttiilin

ensin kiinni.
10.8.3 Ohjauspaikan valinta

Molemmissa toimilohkoissa on kuusi ohjauspaikkaa. Toimilohkolle valitusta oh-
jauspaikasta riippuu onko saatéfunktio kaytossa vai ei. Saatofunktion ollessa kay-
tossd, saatopiirin toimilaitetta ohjataan saatéfunktion laskeman ohjausviestin pe-
rusteella, toimilohko on s&atotilassa. Kun saatéfunktio ei ole kéytéssd, ohjataan
toimilaitetta jatkuvatoimisen sdatimen tapauksessa suoraan operaattorin tai logiik-
kasovelluksen antaman ohjausviestin arvon mukaisesti ja kolmipistesaatimen ta-

pauksessa nousee- laskee ohjauskaskyilld, toimilohko on ohjaustilassa.

Ohjauspaikat ovat valittavissa valvomo- ja logiikkasovelluksista, joihin valittu
ohjauspaikka myds indikoidaan.

Kaikki ohjauspaikat olivat olemassa pohjana kaytetyissd toimilohkoissa, niiden
nimia muutettiin ja niiden valinta tehtiin yhdenmukaiseksi muiden suunniteltujen

toimilohkojen kanssa.

10.8.4 Asetusarvo

Saadintoimilohkojen asetusarvo annetaan valitusta ohjauspaikasta riippuen, joko
valvomo- tai logiikkasovelluksesta. Asetusarvo annetaan insindoriyksikkoina.
Saatimen toimiessa kaskadisaatopiirin alasaatimend, on syyta vastaavan ohjaus-
paikan asetusarvo skaalata insindoriyksikoiksi, koska padsaatimen ohjausviesti,

jonka yksikk® on prosentti, toimii tallin saatimen asetusarvona.
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Annetun asetusarvon siirtymista saatofunktion kayttdmaksi aktiiviseksi asetusar-
voksi voidaan hidastaa eli kdytdnndssé rajoittaa asetusarvon muutosnopeutta. Seka
kasvu- ettd laskunopeuksille voidaan antaa omat arvonsa. Toiminto voidaan valita

kayttoon ja pois sekd valvomo- etta logiikkasovelluksesta.

Aktiivinen asetusarvo voidaan rajoittaa haluttujen yl&- ja alaraja-arvojen vilille.
Rajojen rikkoutumisesta muodostetaan halytykset, jotka voidaan niin haluttaessa

estaa.

10.8.5 Prosessiarvo

Prosessiarvon mittausta varten saadintoimilohkoissa on kaksi tuloa. Toinen niistéa
voidaan liittdd suoraan analogiseen tulokanavaan ja toiseen prosessiarvo voidaan
tuoda esimerkiksi prosentteina. Joka tapauksessa, toimilohko skaalaa siihen tuo-
dun arvon insindoriyksikoiksi, annettujen skaalan yla- ja alaraja-arvojen mukai-

sesti.

Prosessiarvoa voidaan suodattaa ensimmaisen asteen suodattimella, jonka aikava-

kio on aseteltavissa. Tarvittaessa prosessiarvolle voidaan tehdé nelidjuurto.

Prosessiarvolle on aseteltavissa nelja halytysrajaa. Lisaksi arvon muutosnopeutta
voidaan valvoa ja antaa tarvittaessa halytys, kasvu- ja laskunopeuksille on asetel-
tavissa omat raja-arvot. Pohjana kéytetyistd toimilohkoista puuttunut prosessiar-
vohalytysten estdmismahdollisuus lisattiin toimilohkoihin.

Pohjana kaytettyihin toimilohkoihin liséttiin logiikkasovelluksen testaamisen hel-

pottamiseksi prosessiarvon simulointimahdollisuus.

Kéytettdessd analogiselle tulokanavalle tarkoitettua prosessiarvotuloa, voidaan
tulokanavan kuntoa tarkkailla diagnostiikan avulla. Diagnostiikan havaitessa vian,
annetaan siitd halytys ja lisaksi sdatimen ohjauspaikaksi asetetaan Manual, ohja-
usarvoksi kopioidaan viimeisin ohjausviestin arvo tai kolmipistesédatimen tapauk-
sessa, lopetetaan toimilaitteen ohjaaminen. Toimenpiteen tarkoitus on estda saato-

piirin virheellinen toiminta mittauksen ollessa vikaantuessa.
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10.8.6 Skaalaaminen

Toimilohkoille tulee antaa saatopiirin kayttdman insindoriyksikon skaalan yla- ja
alaraja-arvot. Niitd kaytetdan toimilohkossa mm. erosuureen skaalaamiseen pro-
senteiksi. Kaytettava insindoriyksikko, esimerkiksi I/min, voidaan merkitd toimi-

lohkoon.

10.8.7 Erosuure

Saadintoimilohkot laskevat erosuureen vahentamalla prosessiarvon asetusarvosta.
Saatofunktion laskentaan kayttdmalle erosuureelle voidaan asetella ”deadband”,
jota pienemmaén erosuureen katsotaan olevan nolla. Erosuureelle on aseteltavissa

nelja halytysrajaa, niistd annettavat halytykset voidaan estéa.

10.8.8 Saatofunktio

P-, I- ja D-termit voidaan erikseen valita kayttoon tai pois kdytostd. Normaalien
PID-s&atimen parametrien lisdksi tulee antaa derivointipiikkien suodatukseen kay-

tettdvan ensimmaisen asteen hitauden aikavakio.

Integraattorin arvon suureneminen ja pieneneminen voidaan jaadyttaa. Jaadytta-
minen tapahtuu asettamalla vastaava toimilohkon tulo ja on voimassa kunnes ko.
tulo nollataan. Toiminto oli valmiina pohjana kéytetyissa toimilohkoissa. Toimin-
nallisuus on hyodyllinen esimerkiksi tilanteissa, jossa séadin toimii kaskadisaato-
piirin paasaatimend ja alasdatimen ohjaama toimilaite ajautuu laitaan, jolloin péa-
séatimen integraattori voidaan jaadyttaa, ettei sekin ajautuisi laitaan. Jaadyttami-
sen asettamiseen voidaan téllaisissa tilanteissa kéyttada alasdatimen ohjausviestin
yla- ja alarajahdlytyslahtoja tai kolmipistesdatimen tapauksessa rajakytkintietoja.

Saatofunktion P- ja D-termit voidaan siirtdd saatimen takaisinkytkenté eli proses-
siarvohaaraan. Tallgin P- ja D-termit eivét aiheuta sysdysta saatimen ohjausvies-
tiin askelmaisen asetusarvomuutoksen seurauksena. P-termin siirtdminen ei ole
mahdollista kolmipistesdadintoimilohkossa, miké&li ohjattavan toimilaitteen ta-

kaisinkytkent&arvo ei ole saatavilla.
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Tunnettujen hairididen kompensoimiseksi, pohjana kaytetyissa toimilohkoissa oli
myotakytkentdkanava, jonka arvo lisataan séatofunktion laskemaan ohjausviestiin.
Myotakytkentdhaaraan lisattiin mahdollisuus asettaa sille vahvistus ja mahdolli-

suus asettaa myotakytkennalle minimi- ja maksimiarvot.

Jatkuvatoimisessa saddintoimilohkossa on mahdollista pehmentééd ohjauspaikan
vaihtoa ohjaustilasta saatttilaan integraattorin avulla. Integraattorin arvo asetetaan
talloin siten, ettd saatofunktion laskema ohjausviestin arvo on yhta suuri kuin ak-
tiivinen ohjausviestin arvo. Siirryttéessa saatotilaan, lahtee integraattori laskemaan
normaalisti t&std arvosta. Ndin P- ja D-termien erosuureesta ohjausviestiin laske-

ma sysdys pehmennetaan.

10.8.9 Ohjausviesti

Toimilohkojen ollessa sééatotilassa, laskee saatéfunktio erosuureen perusteella oh-
jausarvon, joka jatkuvatoimisen sadtimen tapauksessa Kirjoitetaan toimilohkon
l&ht6on ja kolmipistesadtimen tapauksessa toimilohkon siséltamélle asennoittimel-
le.

Jatkuvatoimisen saatimen tapauksessa, ohjausviesti on toimilohkon asetuksista
riippuen luettavissa sen lahddsta joko prosentteina tai analogiselle lahtdkanavalle
sopivana kokonaislukuna. Analogista l&htdékanavaa varten toimilohkoon suunni-

teltiin my0s diagnostiikkatoiminnot.

Saadintoimilohkojen ollessa ohjaustilassa, jatkuvatoimisen saatimen tapauksessa,
voidaan ohjausviestin arvo antaa ohjauspaikasta riippuen joko valvomo- tai lo-
giikkasovelluksesta. Kolmipistesédatimen tapauksessa ohjausviestia ei voida antaa,
vaan toimilohkon ollessa ohjaustilassa, voidaan ainoastaan antaa nousee- laskee

ohjauskéaskyja.

Ohjausviestin arvon muutosnopeutta voidaan rajoittaa annettujen raja-arvojen
mukaiseksi, mutta ainoastaan jatkuvatoimisen sétimen tapauksessa. Jatkuvatoi-
misen- ja tietyissa tilanteissa myos kolmipistesédatimen tapauksessa ohjausviestin

suuruutta voidaan rajoittaa minimi- ja maksimiarvojen vélille. Raja-arvot toimivat
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samalla my0s hélytysrajoina, joista kummastakin annetaan oma halytyksensa. Hé-
Iytykset ovat estettévissa.

10.8.10Toimilaitteen asennoittaminen ja -takaisinkytkenta

Toimilaitteen takaisinkytkentdarvo voidaan tuoda toimilohkoihin joko suoraan
analogisesta tulokanavasta tai valmiiksi prosenteiksi skaalattuna. Takaisinkytken-
tdarvo voi kuvata, esimerkiksi venttiilin asentoa tai taajuusmuuttajan nopeuden-
oloarvoa. Joka tapauksessa saddin kasittelee arvoa prosentteina. Toimilohkon ase-

tuksilla maaritellaan onko takaisinkytkentd saatavilla vai ei.

Jatkuvatoimisen saddintoimilohkon tapauksessa, takaisinkytkentdarvoa kaytetaan

ainoastaan informaationa valvomosovelluksessa.

Kolmipisteséatimen tapauksessa takaisinkytkentdarvoa kéaytetdan toimilaitteen
asennoittamisessa, mikali se on saatavilla. T&lloin sd&toéfunktio laskee asennoitti-
melle ohjausarvon, jonka mukaiseksi takaisinkytkentdarvo pyritddn ohjaamaan.
Asennoittimen ajaessa toimilaitetta, sdatofunktiota ei suoriteta ja sen laskema oh-
jausarvo pysyy vakiona kunnes ajaminen lopetetaan ja saatofunktio vapautuu. Mi-
kali takaisinkytkentaarvoa ei ole saatavilla, muuttuu toimilohkon saatimen ja toi-
milaitetta ohjaavan asennoitinosuuden toimintaperiaate erilaiseksi. Talldin asen-
noittimen erosuure muodostuu toimilaitteen asennon sijasta, saatéfunktion P- ja
D-tekijOiden arvojen summasta josta on véhennetty I-termin arvo. Jos myotakyt-

kentdkanava on kaytdssa, summataan se P-, D- ja I-termien arvoon.

10.9 Sekvenssi

Sekvenssien toteuttamista varten suunniteltiin kaksi toimilohkoa, toinen sekvens-
sin ensimmaisté askelta varten ja toinen seuraavien askeleiden seka siirtymaehto-

jen toteuttamiseen.

10.9.1 Alustus

Kéynnistettdessa ohjelmoitava logiikka, alustetaan ensimmaéisen askeleen toimi-
lohko. Alustuksessa sekvenssi asetetaan odotustilaan, jolloin ensimmainen askel

odottaa sekvenssin kaynnistyskéaskya seké nollataan koko sekvenssin halytykset.
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10.9.2 Ohjauspaikan valinta ja ohjaaminen

Sekvenssilla on kaksi ohjauspaikkaa Auto ja Manual. Auto-ohjaukset tehdaan lo-
giikkasovelluksesta ja Manual-ohjaukset valvomosovelluksesta operaattorin toi-

mesta.

Kummastakin ohjauspaikasta sekvenssi voidaan kdynnistad, asettaa tauolle ja py-
sayttad. Kaynnistdmisen jalkeen sekvenssi lahtee eteneméén askel kerrallaan, seu-
raavaan askeleeseen siirrytaan edellisen siirtymaehtojen taytyttyd. Sekvenssin ol-
lessa tauolla, jaa se odottamaan se askel aktiivisena, jonka kohdalla sekvenssi ase-
tettiin tauolle. Pyséytettdessa sekvenssi, palaa se alkutilaansa odottamaan uutta

kaynnistysta.
10.9.3 Lukitukset

Ensimmaisen askeleen toimilohkossa on lukitustulo, jonka on oltava arvoltaan
“vapautettu”, mikali sekvenssi aiotaan kdynnistdd. Lukituksen tilalla ei ole merki-
tystd jo kaynnistyneeseen sekvenssiin, se toimii kuten muiden askeleiden siirty-

maéehdot, kuitenkin ilman valvonta-aikoja.

10.9.4 Askeleen ohjaukset ja siirtymaehdot

Kun sekvenssi on kdynnistetty ensimmaisen askeleen kautta ohjaamalla, aktivoi-
tuu seuraava askel. Askeleen ohjauslahto asetetaan ja askel jaa odottamaan siirty-

maéehtojen tayttymista.

Askeltoimilohkossa on useita siirtymaehtotuloja, jotta valvomosovelluksessa voi-
taisiin eritelld mitk& ehdot ovat asettuneet ja mitka eivét. Lisaksi siirtyméehtona
voidaan kéyttaa aikaa, jonka jalkeen muiden siirtymaehtojen asettumisesta askel

katsotaan valmiiksi.

Kun siirtyméehdot ovat asettuneet, aktivoidaan seuraava askel. Ohjauspaikasta

riippumatta sekvenssi voidaan myods pakko-ohjata seuraavaan askeleeseen.
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10.9.5 Halytykset

Askeleiden aktiivisena ololle voidaan asetella valvonta-aika, miké&li askel on liian
kauan aktiivinen, toisin sanoen siirtyméehdot eivét tayty riittdvan nopeasti, anne-
taan halytys. Askeleiden halytykset summataan ensimmaisen askeleen toimiloh-
koon, jonka halytystietoa kaytetdan valvomosovelluksen halytyksend. Yksittaisten

askeleiden hélytystietoja kaytetadn valvomosovelluksessa tarkentavana tietona.

Sekvenssin kayttdytyminen halytyksen tullessa on aseteltavissa: sekvenssi joko
pysaytetdaan eli palautetaan alkutilaansa odottamaan uutta kaynnistystd tai sek-
venssi asetetaan tauolle, odottamaan operaattorin tekemid ohjaustoimenpiteita

sekvenssin jatkamisen mahdollistamiseksi.

11 TOIMILOHKOJEN OHJELMOINTI

11.1 Ohjelmoinnin huomiointi toimilohkojen suunnittelussa

Toimilohkot oli tarkoitus ohjelmoida Siemens Simatic S7-logiikoille, kédyttden
Siemens Simatic Step7-ohjelmointitydkalua ja sen FBD-ohjelmointikieltd, joka on
standardissa IEC 61131-3 maiéritellyn “’toimintakaavio”-ohjelmointikielen mukai-
nen /8/.

Tyon tilaaja asetti ohjelmoinnin osalta vaatimukseksi, ettd toimilohkot tulee suoja-
ta ja ettd suunnitelmien perusteella toimilohkot on voitava ohjelmoida mihin ta-
hansa ohjelmoitavaan logiikkaan. N&mé seikat huomioitiin toimilohkojen suunnit-
telussa ja vaatimukset tayttyivét toimilohkojen toimilaitteiden ohjaustoiminnoissa.
Sen sijaan analogisten tulo- ja lahtokanavien diagnostiikan ja toimilohkojen alus-
tamisen toteuttamisessa jouduttiin kayttdmaan Siemens Simatic S7-logiikoiden
systeemitoimintoja. Nama toiminnot joudutaan suunnittelemaan osittain uudelleen

haluttaessa ohjelmoida toimilohkot johonkin muuhun ohjelmoitavaan logiikkaan.

Kaikkien toimilohkojen tyypiksi valittiin FB eli toimintayksikko, jotka ovat IEC
61131-3 mukaisia muistilla varustettuja koodiyksikoita. Tieto oli oleellinen suun-

niteltaessa toimilohkojen toimintaselosteita.
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Aiemmin mainitun alkuperdisen suunnitelman mukaan, oli tarkoitus myos tutkia
CFC-tyokalun k&yton kannattavuutta Step7-ohjelmoinnissa. Suunnitelman osa
kuitenkin hylattiin, koska CFC-tyokalu oli jo otettu onnistuneesti kayttoon kattila-
laitosprojekteissa. CFC-tyokalun kayttd avasi mahdollisuuksia toteuttaa tiettyja

asioita eri tavalla, jolloin toimilohkojen kéytettavyytta voitiin parantaa.

11.2 Toimintayksikon edut verrattuna toimintaan

Toimilohkojen tyypiksi valittiin FB eli toimintayksikko, vaihtoehtona talle olisi
ollut FC eli toiminta. Toimintayksikdiden kayttamisella saavutettiin tiettyja etuja

verrattuna toimintojen kayttamiseen.

Jos ohjelma on tyypiltdén FC, ei silla automaattisesti ole muistialuetta, joka olisi
pysyva sen suorittamisen jalkeen. Sen lahtojen arvot riippuvat sen tuloihin kytket-
tyjen muuttujien arvoista ja FC:in niiden pohjalta tekemista péattelyistd. Kaytan-
ndssa siis, jos FC siséltdd esimerkiksi raja-arvovalvonnan, ei sille aseteltavia raja-
arvoja voida tallentaa FC:eihin siten, ettd niitd voitaisiin muokata valvomosovel-
luksesta, vaan tarvitaan ulkoinen muistipaikka, johon arvot tallennetaan, esimer-
kiksi DB eli tiedostoyksikka. /9/

Toimintayksikoille maaritellddn sen ohjelmointivaiheessa tulo-, 1ahto-, tulolahto-,
valiaikaiset- ja siséiset muuttujat sek& muuttujien oletusarvot, kuvan 3 ylalaidassa
on taulukko johon maérittely tehddén. Muuttujaluettelosta tulee FB:in ohjelmoin-
tivaiheessa malli, jonka mukaisesti FB:ille luodaan yksityinen DB, niin kutsuttu
instanssi. Instanssi DB luodaan ohjelmoitaessa logiikkasovellukseen kutsu
FB:ille, jokaiselle ohjelmoidulle kutsulle luodaan oma instanssi. FB:in muuttujat
on kytketty instanssi DB:iin, eik& niit4 néin ollen tarvitse erikseen kytked, kuten
FC:in tapauksessa. Esimerkiksi aiemmin mainitut raja-arvot voidaan méaérittaa
FB:in tuloihin logiikkasovellusta ohjelmoitaessa, arvoja voidaan myds muokata
valvomosovelluksesta. FC:in tapauksessa tulisi ensin luoda DB johon raja-arvot

tallennetaan ja kytked ndma DB:in osoitteet FC:in tuloihin. /9/
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Instanssi DB on vakio jokaiselle samantyyppiselle toimintayksikolle, ndin kullek-
kin toimilohkotyypille muodostuu vakiovalvomorajapinta, joka oli yksi tyon ta-

voitteista.

11.3 FBD-ohjelmointi

Toimilohkot ohjelmoitiin kayttden Step7-ohjelmointityokalua ja sen FBD-
ohjelmointikieltd. FBD-ohjelma koostuu perakk&in suoritettavista virtapiireista

(Network), jotka sisdltavat esimerkiksi kuvassa 3 esitettyjd loogisia operaatioita.
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Kuva 4. Esimerkki FB:in ohjelmoinnista FBD-kielella.

Toimilohkoja ohjelmoitaessa madriteltiin FB:ille ensin muuttujat, toimintaselos-
teiden suunnitteluvaiheessa tehtyjen listojen pohjalta. Ohjelmoinnin edetessa maa-

riteltiin lisaksi apumuuttujia tarpeen mukaan.

Muuttujien médrittelyn jalkeen tehtiin toimintojen ohjelmointityd. Ohjelmointi-
tyossa tarkein seikka varsinaisten toiminnallisuuksien ohjelmoinnin liséksi oli
huomioida asioiden oikea suoritusjarjestys esimerkiksi siten, ettd hairittieto, joka

pysayttéda toimilaitteen ohjaamisen, muodostetaan ennen toimilaitteen ohjauslah-
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don arvoa. Né&in hdiridtieto, jota ohjauslahdon arvon muodostuksessa kaytetdan
hyvaksi, edustaa tdman kyseisen suorituskierroksen tilaa, ei edellisen.

Jokainen virtapiiri nimettiin sen mukaan, mihin toimintoon se kuului toimilohkos-
sa, esimerkiksi ”Ohjauspaikan valinta”. Virtapiirit kommentoitiin kopioimalla vir-

tapiirin suorittaman toiminnon osuus toimintaselosteesta.

Toimilohkojen ajastimet tehtiin kayttaen IEC 61131-3 standardin mukaisia ajas-
timia, jotka ovat Siemens Simatic S7-logiikoiden SFB:eja eli systeemitoimintayk-
sikoita /9/. Kayttamalla naitd ajastimia saavutettiin se etu, ettd ajastintyyppia ei
tarvitse vaihtaa ohjelmoitaessa toimilohkoja jollain toisella logiikalla. Toinen saa-
vutettu etu oli, ettei ajastimien maaréd ole rajoitettu, kuten vaihtoehtoisten S5-

ajastimien maaré on.

11.4 Toimilohkojen suojaaminen

Yksi tyon tilaajan vaatimuksista oli, ettd toimilohkot suojataan. Talla tarkoitetaan
sitd, ettd kun toimilohko on ohjelmoitu Step7-toimintayksikoksi, ei sen l&hdekoo-
dia eli FBD-ohjelmalistausta pystyta tarkastelemaan.

Ohjelmoitaessa FBD-kielella, ei suojaaminen ole suoraan mahdollista. FB:in suo-
jaamiseksi FBD-kielelld ohjelmoidusta FB:ista tulee generoida STL- eli késkylis-
tamuotoinen lahdekoodi. L&hdekoodiin, ennen muuttujien esittelyd, lisatdan rivi
"KNOW_HOW_PROTECT”. Tamin jilkeen ldhdekoodi kddnnetdédn, tuloksena
syntyy suojattu toimintayksikko.

11.5 CFC-ohjelmointi

11.5.1 CFC-tyokalu

Varsinaiset logiikkasovellukset, joissa suunniteltua toimilohkokirjastoa kaytetaén,
voidaan ohjelmoida esimerkiksi FBD-kielelld tai Step7-ohjelmointiympéristéon
erikseen saatavalla CFC-tyokalulla.
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CFC-tyokalu on tarkoitettu toimilohko-ohjelmointiin, silloin, kun kaytettavissa on
toimilaiteohjausten ja s&&tOpiirien toteuttamiseen tarvittavat toimilohkot. Esimer-
kiksi Siemens Simatic PCS7-prosessiautomaatiojérjestelmén prosessiasemien so-
vellukset ohjelmoidaan CFC-tyokalun avulla. Toimilohkojen itsensa tekemiseen
CFC-tyokalu ei ole tarkoitettu. CFC-tyokalulla tehty ohjelma on visuaalisempi
kuin FBD-ohjelma. Tamaé tekee tuotetusta ohjelmasta helpommin ymmarrettavan.

Ohjelman tekeminen CFC-tydkalulla on yksinkertaisempaa kuin FBD-kielella oh-
jelmointi. Periaatteessa ohjelmointi tapahtuu siten, ettd valitaan kirjastosta toimi-
lohko, siirretddn se tyokalun tyopoydalle ja hiirelld valiten kytketédan toimilohkon
tulot ja 1&hdot haluttuihin osoitteisiin. Kdytannossa osoitteiden valintaan joudu-
taan kayttamaan myds jonkin verran nappaimistéd. Toimilohkoille tehtévien ase-
tusten, kuten ajastimen ajan maéarittely on helppoa, mikali muokattava asetus on
toimilohkon tulomuuttuja, talléin tulon arvoa instanssi DB:issa p&&stdan muok-
kaamaan tuplaklikkaamalla ko. tuloa. Kun ohjelmoitu piiri on valmis, tulee se
kaantaa tyokalulla logiikan tukemaksi ohjelmaksi, jonka jalkeen se ladataan oh-
jelmoitavaan logiikkaan. CFC-tydkalussa on myds FBD-ohjelmointia monipuoli-
semmat ohjelman testaus- ja seurantamahdollisuudet, jolloin automaatiojarjestel-
man testaaminen ja kayttdonotto helpottuvat. /10/

11.5.2 CFC-tyokalu ja toimilohkojen suunnittelu

Toimilohkojen suunnittelussa otettiin erdédksi lahtokohdaksi, ettd CFC-tydkalua
kaytetdan tehtdessd Kirjaston toimilohkoilla logiikkasovelluksia. Toimilohkojen
suunnittelun kannalta CFC-tyokalun tarkeimpind ominaisuuksina voidaan pitéa

toimilohkon asetusten helppoa muokattavuutta sekd CFC-tyokalun attribuutteja.

Helppo asetusten muokattavuus huomioitiin suunnittelussa siten, etta toimilohkol-
le tehtdvéat asetukset, joita tyypillisesti tullaan muokkaamaan logiikkasovelluksen
ohjelmoinnin aikana, méariteltiin tulomuuttujiksi. Toimilohkon sisaisid muuttujia
ei pééstd muokkaamaan CFC-tyokalulla, joten niiden kayttdminen toimilohkon
asetteluun rajoitettiin valvomosovelluksesta tehtéville asetuksille, kuten halytysra-

jojen asettelulle.
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11.6 Systeemiattribuutit

Toimilohkoille eli FBD-kielella ohjelmoiduille toimintayksikdille, on mahdollista
asetella erilaisia systeemiattribuutteja ohjelmointivaiheessa. Attribuutteja on kah-
denlaisia, toimintayksikkoattribuutteja ja muuttuja-attribuutteja. Attribuutteja voi-
daan kayttaa erilaisten toimintojen toteuttamiseen. Suunnitelluissa toimilohkoissa

niilla parannettiin niiden kaytettavyytta.

Toimintayksikkoattribuuteista tyossd kaytettiin ”S7 _tasklist”-attribuuttia. Tehta-
essé logiikkasovellusta CFC-tyokalulla, asetetaan toimintayksikkdjen kutsut au-
tomaattisesti  aikakeskeytysorganisaatioyksikkd ~ 35:een  eli  OB35:een.
”S7 tasklist”-attribuutilla voidaan maaritelld, missd muissa organisaatioyksikoissa
toimintayksikkoa automaattisesti kutsutaan.

”S7 tasklist”-attribuutin avulla toimintayksikkd voidaan siis normaalin kayton
lisaksi kutsua esimerkiksi logiikan kaynnistyessa tai sen havaitessa vian. Attri-
buuttia kaytettiin hyvéksi toimilohkojen alustuksessa ja analogiakanavien diag-
nostiikan toteuttamisessa. Alustustoiminnon sisdltavat toimilohkot madaritettiin
kutsuttavaksi organisaatioyksikdssd, joka suoritetaan kun logiikka kaynnistetaan
ja diagnostiikkatoimintoja sisaltavat toimilohkot organisaatioyksikdssd, joka suo-
ritetaan kun logiikan diagnostiikkakeskeytys suoritetaan. Toimilohkot tarkkailevat
mistd organisaatioyksikostd ne on kutsuttu, alustus- ja diagnostiikkatoiminnot

kaynnistyvéat kun kutsu on tehty vastaavasta organisaatioyksikdsta.

”S7_visible-attribuutti on muuttuja-attribuutti, jonka avulla toimintayksikdiden
tulo- ja ldahtdmuuttujia voidaan asettaa piiloon, esitettédessa toimintayksikkd CFC-
tyokalun tyopoydalla. CFC-tyokalulla ohjelmoitaessa voidaan piilotetut muuttujat

asettaa nakyville tarvittaessa.

”S7 visible-attribuutti oli hyddyllinen, koska suunniteltujen toimilohkojen tulo-
jen méérat olivat suuria, ndin osa tuloista, esimerkiksi harvemmin tarvittavat ase-

tukset, voitiin piilottaa ja toimilohkon ndkymaésta tehda ndin yksinkertaisempi.



77

12 TOIMILOHKOJEN TESTAAMINEN

Toimilohkojen vaatimustenmukaisuuden ja suunnitellun toiminnan varmistami-
seksi, tulee toimilohkot testata. Yleisesti ohjelmistojen ja niin myos toimilohkojen
testaamista voidaan suorittaa staattisesti, tassé tapauksessa suunniteltuja toimin-
taselosteita analysoimalla, ja toisaalta dynaamisesti, tdssé tapauksessa suorittamal-
la toteutettuja toimilohkoja, antaen niille eri syotteitd ja tarkastelemalla niiden

vaikutusta toimilohkon tilaan. /1/

Ohjelmistotestauksen tarkoituksena on 16ytad virheitd tehdystd ohjelmasta, var-
mistaa ohjelman laatu ja méariteltyjen toimintojen olemassa olo. Testaus on suun-

niteltu prosessi, mielivaltaisen kokeilemisen ei katsota olevan testaamista. /1/

12.1 Toimilohkojen staattinen testaaminen

Toimilohkojen staattisella testaamisella pyrittiin varmistamaan, ettd ne tayttavat
kattilalaitosten ohjaamisen asettamat toiminnalliset tarpeet seka se, ettd toiminnat
on suunniteltu turvallisiksi ja mahdollisuuksien mukaan toimimaan yleisesti au-

tomaatiossa hyvaksi havaitulla tavalla.

Toimilohkokirjaston suunnittelussa staattinen testaus suoritettiin tyon tilaajan
toimesta, tarkastamalla toimilohkojen toimintaselosteet. Tarkastaminen oli etuka-
teen suunniteltu ja siitd saatiin Kirjallinen palaute. Sitd voidaan siis kutsua testaa-

miseksi.

Toimintaselosteiden tekovaiheessa toimilohkojen toimintojen maarasta ja niiden
tavasta toimia keskusteltiin, tdma ei ollut suunniteltua testaamista, eika sitd doku-
mentoitu, ndin ollen sitd ei varsinaisesti voida kutsua testaamiseksi. Joka tapauk-
sessa keskusteleminen oli hyodyllistd, tehdyistd suunnitelmista I6ydettiin virheita
ja toimilohkojen toimintaa saatiin joiltain osin parannettua automaatiossa yleisesti

hyvaksi havaittujen tapojen suuntaan.

Staattinen testaus toteutettiin ennen toimilohkojen ohjelmointivaiheeseen siirty-
mistd, néin havaittavissa olevat virheet saatiin poistettua mahdollisimman aikai-

sessa vaiheessa ja talla tavoin vahennettya virheiden korjaamiseen kuluvaa aikaa.
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12.2 Toimilohkojen dynaaminen testaaminen

Toimilohkojen dynaamisella testauksella pyritddn varmistamaan niiden toimin-
taselosteiden mukainen oikea toiminta, etsimalla virheitd niiden toiminnasta. Toi-
saalta vield tassakin testauksen vaiheessa saattaa toimintaselosteista ja néin ollen

my0s ohjelmoiduista toimilohkoista I16ytya suunnitteluvirheita.

Testauksen taso on kompromissi siihen kaytettavissa olevan ajan ja vaaditun luo-
tettavuustason vélilla /1/. Toimilohkojen luotettavuuden tulisi olla korkea, ja ndin
ollen kaikki odotettavissa olevat kayttotilanteet tulisi testata. Toisaalta kaikkien
mahdollisten tilanteiden testaamiseen kuluisi runsaasti aikaa ja lisaksi toimiloh-
koista on mahdotonta tehda taysin varmoja toimintaselosteista poikkeavan kéyton
varalta. Testaajan ollessa sama henkild kuin toimilohkon tekijd, saatetaan testaa-
misen tavoitteeksi asettaa toimilohkon oikean toiminnan osoittaminen sen sijaan,
ettd siitd suoranaisesti etsittaisiin virheitd, niin tassékin tapauksessa /1/. Lisaksi
ohjelmoija ndkee tekeménsa ohjelman helposti vain yhdesta ndkdkulmasta, jotkin
tilanteet jadvat silloin helposti huomioimatta. Toimilohkojen luotettavuuden pa-
rantamiseksi, tyon tilaaja voisikin suunnitella ja toteuttaa omat testisuunnitelmat,

niista tarpeellisiksi katsomistaan tilanteista, joita ei vielé ole testattu.

Ohjelmiston dynaaminen testaaminen voidaan jakaa kahteen osaan; yksikkotesta-
ukseen ja integrointitestaukseen. Yksikkotestauksessa testataan yksittéisten oh-
jelmaosien toiminta, toimilohkoissa, esimerkiksi lukitusten toiminta ja niiden tilan
indikointi. Integrointitestauksessa testataan jo testattujen yksikoiden toiminta yh-
dessé. Esimerkiksi moottorilahtotoimilohkossa tdmé tarkoittaa sité, ettd toimiloh-
ko ohjaa moottorin kayntiin ja seis toimintaselosteessa esitetylla tavalla. /1/

Testitapausten maaraa pystytddn rajoittamaan, testaamalla esimerkiksi lukitukset
yhtend osana, josta muodostuu selked yksikkd. Taman jalkeen lukitusten tilan ko-
koavaa tietoa voidaan kayttad4 seuraavissa testeissa sen sijaan, ettd testattaisiin jo-
kaisen lukituksen vaikutus yksitellen. Esimerkistd on havaittavissa selkedt yksik-

ko- ja integrointitestausosuudet.
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Testaukseen kéytettdvad aikaa voidaan vahentdd suunnittelemalla testaus hyvin
/1/. Toimilohkojen testaukseen luotiin testisuunnitelmamalli, johon toimintaselos-
teista saatava tieto keratdan. Jotta testaus voisi onnistua, tulee testien tekijan tie-
tad, mitd syotteitd testauksen kohteelle annetaan ja mika on odotettu lopputulos,
johon saatua lopputulosta voidaan verrata. Tekemalla erillinen testisuunnitelma,
séastetddn aikaa testausvaiheessa. Noudatettaessa toimintaselosteen avulla tehtya
testisuunnitelmaa, ajan séastd syntyy, kun voidaan keskittya testaamiseen sen si-
jaan, etta testausvaiheessa alettaisiin miettia mita pitaa tehda ja mika on odotettu
lopputulos. Taulukossa 3, osa moottoritoimilaitteisen venttiilin, lukitusyksikon

testisuunnitelmasta.

Taulukko 3. Esimerkki testisuunnitelmasta.

SYOTE TULOS TULOS ODOTETUNLAINEN ?
LOCK_OPEN=0
LOCK_BYPASS_OPEN=0
LOCK_BYPASS_OPEN_ON=0
LOCK_DLY_OPEN=0 LOCK_RDY_OPEN=0 |KYLLAVEI
LOCK_CLO=0
LOCK_BYPASS_CLO=0
LOCK_BYPASS_CLO_ON=0
LOCK_DLY_CLO=0 LOCK_RDY_CLO=0
LOCK_OPEN=1
LOCK_BYPASS_OPEN=0
LOCK_BYPASS_OPEN_ON=0
LOCK_DLY_OPEN=0 LOCK_RDY_OPEN=0
LOCK_CLO=1
LOCK_BYPASS_CLO=0
LOCK_BYPASS_CLO_ON=0
LOCK_DLY_CLO=0 LOCK_RDY_CLO=0
LOCK_OPEN=1
LOCK_BYPASS_OPEN=1
LOCK_BYPASS_OPEN_ON=0
LOCK_DLY_OPEN=0
STT_OPEN=0 LOCK_RDY_OPEN=1
LOCK_CLO=1
LOCK_BYPASS_CLO=1
LOCK_BYPASS_CLO_ON=0
LOCK_DLY_CLO=0
STT_CLO=0 LOCK_RDY_CLO=1
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Testisuunnitelmasta tehtiin yksinkertainen, sen tekemiseen kuluvan ajan pitami-
seksi jarkevan mittaisena. Taulukon 3 esimerkissa nékyvat syotteet jotka toimi-
lohkolle annetaan, odotettu tulos seka kenttd johon testin suorittaja merkitsee oli-
ko tulos odotettu. Syoétteet ja tulokset voivat olla paljon monimutkaisempiakin,
varsinkin integrointitestausvaiheessa. Monimutkaisuutta lisaa se, ettd muutos toi-
milohkon tilassa voi tapahtua joko syGtteen nousevalla tai laskevalla reunalla, tai
ajastintoiminnoista johtuen, tietyn ajan kuluttua syétteen muutoksesta. Testisuun-
nitelmaan merkitddn myos testauksen suorittajan tiedot, ndin tehdyt testit ja niiden

tekija ovat jaljitettavissa.
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13 JATKOJALOSTUSMAHDOLLISUUDET

Tyon kuluessa havaittiin tiettyja asioita, joiden tekemiselld saataisiin suunnitellus-
ta toimilohkokirjastosta mahdollisimman paljon hy6tyd, joka ilmenee projektien
toteutuksen parempana laatuna ja projektia kohden kaytetyn suunnitteluajan ly-

hentymisena.

Ennen seuraaviin toimenpiteisiin ryhtymistd, on luonnollisesti jarkevaa ohjelmoi-

da ja testata ne toimilohkot, joita ei opinnéytetyon puitteissa toteutettu.

13.1 Vakioidun valvomosovelluksen paivittaminen

Koska lahes kaikkiin toimilohkoihin suunniteltiin enemman ominaisuuksia, kuin
mita niiti vastaavissa vakioidun valvomosovelluksen osissa on, tulisi valvomoso-
vellus saattaa ndilta osin ajantasalle. Nain kaikki toimilohkoihin suunnitellut omi-

naisuudet saadaan kayttoon.

13.2 Valvomosovelluksen tagi-lista

Wonderware Intouch-ohjelmisto, jolla tyon tilaajan vakioidut valvomoratkaisut on
toteutettu, tarvitsee toimiakseen niin sanotun tagi-listan (Tag List). Tagi-listaan
maaritellddn mm. logiikkasovelluksen muuttujien osoitteet, joiden perusteella val-
vomosovellus hakee tietoa logiikasta ja naille muuttujille tagit, joita kdytetdan

muuttujina valvomosovelluksessa.

Koska eri toimilaitetyyppien logiikka- ja valvomosovelluksen rajapinta on toimi-
lohkojen myota vakioitu, voitaisiin tilaajayrityksen suunnittelujéarjestelméan tehda
tyokalu, joka generoisi tagi-listan automaattisesti. Kun suunnittelujarjestelmaan
syotetaan tiedot esimerkiksi moottorilahdostd, voitaisiin sille maarittad samalla
kaytettdva toimilohko, laitepositio mééritellddn muutenkin. Kaikkien laitteiden
lisdédmisen jalkeen generoitaisiin tagi-lista, joka sisaltdd kussakin laitepositiossa
kéytetyn toimilohkon muuttujat, joiden tagit on nimetty laitepositiota etuliitteena
kayttéen.
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Mikali tyOkalua ei voida tehdd suunnittelujarjestelméén, voisi sen toteuttaa esi-
merkiksi Microsoft Excelid hyvéksi kayttden. Tyokalulla saataisiin joka tapauk-

sessa vahennettya suunnitteluun kuluvaa aikaa.

13.3 Logiikkaohjelmoinnin integroiminen osaksi suunnittelujarjestelmaa

Edelleen suunnitteluun kuluvan ajan vahentamiseksi, voitaisiin tutkia mahdolli-

suuksia liittaa logiikkaohjelmointi suunnittelujarjestelmaan.

Esimerkiksi Siemens Simatic PCS7 Import/Export assistant, voisi olla mahdolli-
nen ratkaisu tdhan. Tosin aluksi tulisi tutkia toimiiko kyseinen ohjelma ilman mui-
ta PCS7-prosessiautomaatiojarjestelman suunnittelusovelluksia. Tyokalulla pysty-
tdéan mm. osoittamaan CFC-tydkalulla tehdyille tyyppipiireille muuttujia esimer-
kiksi suunnittelujérjestelmien kautta sen sijaan, etta kaikki tulisi osoittaa kasin.

Toisena vaihtoehtona voitaisiin tutkia mahdollisuutta tehdd suunnittelujarjestel-
maan tyokalu, joka loisi késkylista lahdekoodin FC:sta. Lahdekoodin tulisi sisal-
taa ko. piirille sopivan toimilohkon kutsu ja liittdd toimilohkoon, suunnittelujar-
jestelméssa piirille maaritelty 10. L&dhdekoodi voitaisiin tehdé sellaisessa muodos-
sa, ettd kaannettdessa se ohjelmaksi voidaan se esittdd FBD-kielelld&. Taman tavan
vahvuutena voidaan pitaa sita, ettd uusia lisensseja ei tarvitsisi hankkia ja heik-

koutena sitg, ettd CFC-muotoisen ohjelman tekeminen ei ndin onnistuisi.

13.4 Dokumentaatio

Tutkittujen kattilalaitosprojektien dokumentaation taso vaihteli. Eri toimilaitteille
ja niistd muodostuville piireille voitaisiin tehda valmiit toimintaselostemallit, joita
monistamalla projektien dokumentointi voitaisiin tehdd kohtuullisessa ajassa ny-
kyistd paremmin. Toimilohkokirjaston kayttdminen tukee toimintaselosteiden yh-

denmukaisuutta.

Sekvenssien dokumentointi oli tutkituissa kattilalaitosprojekteissa tehty sanallises-
ti kuvaillen. Tekemalla sekvenssien dokumentointimalli, esimerkiksi SFS-EN

60848 standardissa méaritellyn GRAFCET-maarittelykielen mukaisesti, voitaisiin
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sekvenssien dokumentointia yhtendistdd. Hyvalla yhdenmukaisella sekvenssien

suunnittelulla niiden ohjelmointiin kuluvaa aikaa voitaisiin lyhentéa.
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