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Tiivistelma

Nykyajan monimutkaisella tekniikalla toteutettujen tuotantolaitosten operaattorit ovat kiireisempid kuin koskaan.
Operaattoreilla on lukuisia tehtavia suoritettavana normaalin vuoron aikana, mika voi vaikeuttaa oikeiden paatosten
tekemista hairidtilanteissa. Tyypillisella prosessitehtaalla on useita tietokantoja ja tietokantojen koko kasvaa vuo-
sittain, ja tieto pirstaloituu. Kaiken tdman tiedon tuominen yhteen ja niista jarkevan kokonaisuuden rakentaminen
on ollut haasteena automaatiojarjestelmien kanssa jo pitkadn. 1980-luvun alussa teollisuuslaitokset muuttivat yk-
sittdiset paneeliohjaukset hajautettuihin ohjausjarjestelmiin saavuttaakseen paremman tuottavuuden. Samanlainen
siirtyma on kaynnissa talla hetkelld, kun uusilta HMI-kayttoliittymilta vaaditaan jatkuvasti parempaa tehokkuutta,
jotta operaattorit voisivat tehda alykkadmpia paatoksia ja saavuttaa parhaimman mahdollisen tuotantokapasiteetin.

Toimeksiantajana opinnaytetydssa toimi Honeywell Oy. Opinndytetydn tarkoituksena oli tutustua Honeywellin au-
tomaatiojarjestelmadn Experion PKS with PMD controller ja Honeywellin Experion Orion Console -kayttoliittymaan
sekd testata automaatiojarjestelman komponentteja Experion Orion Console -valvomo kayttoliittyméassa. Kompo-
nenttien testaukset rajattiin piirikuvien testaukseen, koska muuten ty6sta olisi tullut liian laaja. Opinnaytetydn aihe
valittiin yhdessa toimeksiantajan kanssa mahdollisimman ajankohtaiseksi.

Opinnadytety6 toteutettiin Honeywellin kdynnissa olevan projektin ohella, minka takia piirikuvien testausta pidettiin
prioriteettina tydssa. Tydssa kdydaan lapi hajautetun ohjausjarjestelman rakennetta, teollisuus automaation kom-
munikointiprotokollia, kdyttoliittyman ja HMI:n suunnittelua ISA-101.01 standardin pohjalta, Honeywellin Experion
PKS with PMD Controller automaatiojarjestelman rakennetta seka Experion Orion Console kayttoliittymaa.

Opinndytetydn tuloksena opiskelija paasi tutustumaan Honeywellin automaatiojarjestelmaan ja kayttoliittymaan
syvallisesti, ja Experion PKS with PMD Controller automaatiojarjestelman piirikuvat saatiin testattua ja raportoitua
tuotekehitykselle. Tuotekehityksen tekemien muutosten ja ohjeiden avulla piirikuvat saatiin korjattua toimivaan
kuntoon, ja Honeywellin projekti saatiin toteutettua onnistuneesti.
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Kayttoéliittyma, HMI, Experion PKS, PMD, Kenttavayld, DCS, Kommunikointiprotokolla, teollisuusautomaatio




3 (64)

SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Electrical Engineering

Author(s)
Arttu Kaakinen

Title of Thesis
Experion PKS Orion Console PMD Control Room Interface

Date 23.8.2020 Pages/Appendices 64

Supervisor(s)

Client Organisation /Partners
Honeywell Oy

Abstract

With today’s complex technology, plant operators are busier than ever. Operators have numerous tasks to complete
during a normal shift, which can make it difficult to take the right actions at the abnormal situation. A typical
process plant has multiple databases and the size of the databases grows every year and the data is shattered.
Bringing all this data together and making a practical HMI from it has been a challenge with automation systems
for a long time. In the early 1980s, industrial facilities moved from individual panel boards to distributed control
systems to improve their operational capabilities. A similar transition is occurring today when new HMIs are con-
stantly required to be more efficient so that operators can make smarter decisions and run plant closer to process
limits for longer periods of time.

The purpose of the thesis was to get familiarized with Honeywell’s automation system Experion PKS with PMD
Controller and Honeywell’s Experion Orion Console user interface, and to test some components of the automation
system at the Orion Console user interface. The testing of the components was limited to the testing of the face-
plates because otherwise the topic would have been too wide. The topic of the thesis was chosen together with
Honeywell to be as topical as possible. The thesis was commissioned by Honeywell Oy.

The thesis was carried out alongside Honeywell’s ongoing project, which is why faceplate-testing was considered
a priority in the thesis. The thesis reviewed the structure of a distributed control system, communication protocols
used in industrial automation, user interface and HMI design based on the ISA-101.01 standard, Honeywell’s Ex-
perion PKS with PMD Controller automation system structure and Experion Orion Console HMI.

As a result of the thesis, the author familiarized himself with the Honeywell’s automation system and Orion Console
in depth. Faceplates of the Experion PKS with PMD Controller automation system were tested and reported to
product development. With the help of the new patch and instructions made by the product development, the
faceplates were repaired to a working condition and the Honeywell’s project was successfully completed.

Keywords
User Interface, HMI, Experion PKS, PMD, Fieldbus, DCS, Communication protocol, Industrial automation
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ESIPUHE

Haluaisin kiittad Honeywell Oy:ta opinndytetyon aiheesta. Opinndytety®n aikana paasin tutustumaan
syvallisesti Honeywellin automaatiojarjestelmaan ja oppimaan erittdin paljon kayttdliittyman toteu-
tuksesta ja toiminnasta automaatiojdrjestelmdssa. Tahdon kiittdd ohjaavaa opettajaani Pasi Lepis-
tod, joka alun perin kertoi minulle Honyewellin etsivan opinndytetydn tekijaa ja ohjasi minut oikei-
den henkildiden puheille. Tahdon myos kiittda Honeywell Oy:n ohjaajaani Mika Rasasta jatkuvasta
tuesta ja ohjauksesta opinndytetydn aikana. Haluan my®ds kiittda Honyewell Oy:n Jari Hadmalaista

neuvoista ja tuesta opinndytetyon aikana.

Kuopiossa 23.8.2020
Arttu Kaakinen
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JOHDANTO

Teollisuusautomaation tulevaisuus on uuden siirtyman kynnykselld kulkiessaan nopeiden teknologis-
ten muutosten ja uusien jarjestelmien kayttdonoton lapi, tavoitteena laitteiden ja jérjestelmien tay-
dellinen yhteistoimivuus. Tekniikan jatkuva kehitys on mahdollistanut automaatiojarjestelmien nope-
amman tiedonsiirron, lyhyemman vasteajan, tiedon kapasiteetin kasvun ja paremman toimintavar-
muuden vuosikymmenien aikana. Jatkuva tarve nopeammille ja tarkemmille teollisuusautomaation
ohjausjarjestelmille on johtanut tekniikan kehittymiseen uudelle sukupolvelle. IoT, dlykkdat kenttalait-

teet ja tietokapasiteetin kasvu tulevat muuttamaan teollisuusautomaatiota tulevaisuudessa.

Ohjausjarjestelmien muuttuessa nopeammiksi ja teollisuuden tuotantokapasiteetin kasvun takia auto-
maatiojarjestelmat valittdvat enemman tietoa operaattoreille kuin koskaan. Nykypadivana valtava
maara tietoa valitetdan valmistusprosesseista tehtaiden operaattoreille. Operaattorit joutuvat tulkitse-
maan ja analysoimaan naita valtavia maaria tietoja ja tekemdan paatoksia esitetyn tiedon perusteella
nopeasti. Nykyajan operaattorin on paastava tietoihin kasiksi helposti ja ymmarrettdva tietoa, jotta
voi toimia tehokkaasti valttdakseen prosessinhairittilat. Huonosti suunnitellut HMI:t (Human machine
interface) ovat olleet yhtenda suurena tekijana teollisuustapaturmissa historian aikana. Téma keskeinen
teollisuusautomaatiojarjestelman aspektiin on aiemmin kiinnitetty vdhemman huomiota ja kehitystoi-
mia. Vasta viime vuosikymmenina hyvan HMI:n suunnittelu on saanut suurempaa jalansijaa teolli-
suusautomaatiossa. Vuonna 2015 ISA (International Society of Automation) julkaisi ensimmaisen HMI

standardinsa, jossa kasitelldan toimivan HMI:n suunnittelua.

Opinnaytetytssa kaydaan lapi hajautetun ohjausjarjestelmdn rakennetta, automaatiojarjestelman ta-
soja, automaatiojarjestelman kommunikointiprotokollia, automaatiojérjestelman kayttéliittyman suun-
nittelua, Honeywellin Experion PKS with PMD Controller automaatiojarjestelman rakennetta ja Honey-
wellin Experion Orion Console kayttoliittymaratkaisua. Opinndytety®n toiminnallinen osio keskittyy Ho-

neywellin automaatiojarjestelman piirikuvien testaukseen Experion Orion Console kayttéliittymassa.

Toimeksiantajana opinnaytetydssa toimi Honeywell Oy. Tydssa kadytetyt lahteet on haettu paaasiassa
internetista ja Honeywellin sisdisistd asiakirjoista. Tydssa on kdytetty padasiassa ulkomaalaisia Iah-

teita, mutta myds joitakin suomalaisia lahteita.
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1.1  Opinndytetydssa kaytetyt lyhenteet ja niiden maaritelmat

ANSI American national standards institute. Amerikan kansallinen standardilaitos.

CSMA Carrier-sense multiple access with collision avoidance.

DNS Domain name system. Internetin nimipalvelu jarjestelma.

ERP Enterprise resource planning. ERP-jarjestelmd, eli toiminnanohjausjarjestelma.

FCE Field Controller Express. Honeywellin automaatiojarjestelman uudempi kenttaohjain

FC Field Controller. Honeywellin automaatiojarjestelman vanhempi kenttdaohjain.

FTE Fault tolerant ethernet. Honeywellin rakentama Viansietoinen Ethernet protokolla.

GSD General station Description. Profibus ja Profinet kehittama tiedostotyyppi.

HMI Human machine interface. Ihmisen ja koneen valinen kayttéliittyma.

HPS Honeywell product solutions

0 Input/Output. Joukko rajapintoja, joita kdytetdaan tiedonsiirtoon.

IEC International Electrotechnical Comission. Kansainvalinen sahkdalan standardointior-
ganisaatio

IEEE Institute of Electrical and Electronics engineers. Kansainvalinen tekniikan alan jar-
jesto.

Iot Internet of things. Esineiden internet

P Internet protocol. Internet protokolla.

ISA International society of automation. Kansainvalinen automaatioseura.

LAN Local area network. Paikallisverkko.

MAC Media access control. Verkkosovittimien Ethernet-verkossa yksil6itava osoite.

MES Manufacturing execution system. MES-jarjestelma, eli tuotannonohjausjarjestelma.

oIT Operator interface terminal. Operaattorin kayttoliittymapaate.

OP Output. Lahtotieto.

OST Open systems interconnection. Kuvaa tiedonsiirtoprotokollia seitsemassa kerroksessa.

o7P Operator Touchpanel. Operaattorin kosketusndyttopaate.

PA Process automation. Prosessiautomaatio.

PKS Process knowledge system. Honeywellin hajautettu ohjausjarjestelma.

PLC Programmable logic controller

PMD Processes, machinery and drives. Honeywellin automaatiojarjestelma

DP Decentralized peripherials. Hajautetut oheislaitteet

PV Process variable. Prosessimuuttuja.

SCADA Supervisory control and data acquisition. Valvomo-ohjelmisto.

SP Setpoint. Asetusarvo.

TCP Transmission Control Protocol. Tietoliikenneprotokolla tietokoneiden valilla.

ubpP User Datagram Protocol. Tietoliikenneprotokolla laitteiden valilla.

UHD Ultra-high-definition. Teravapiirto.

WDL Workspace definiton language. Safeview ohjelmaan kehitetty Tydaseman madarittely
kieli

XML Extensible markup language. Merkintékielinen standardi.
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HONEYWELL INTERNATIONAL

Honeywell International inc. on suuri globaali yhtid, joka toimii yli 70 valtiossa ja ty6llistaa yli 110 000
tyontekijaa maailmanlaajuisesti. Honeywellilld on 970 toimipistettd maailmanlaajuisesti ja sen paa-
konttori sijaitsee Yhdysvalloissa Charlotte kaupungissa Pohjois-Carolinan osavaltiossa. Yhtion liike-
vaihto oli vuonna 2019 41,8 miljardia Yhdysvaltain dollaria. Honeywellin toimitusjohtajana on toiminut
maaliskuusta 2017 alkaen Darius Adamczyk. Yhtié on jakautunut neljdan liiketoimintaryhmaan, joita
ovat Ilmailu ja avaruus (Aerospace), Rakennusteknologia (Building Technologies), Materiaalit ja Tek-
niikat (Performance Materials and Technlogies) ja Turvallisuus- ja Tuottavuusratkaisut (Safety and
Productivity Solutions). (Honeywell, 2020)

Honeywell Aerospace on yhtion suurin segmentti, jonka liiketoiminta keskittyy ilmailuun ja avaruuteen.
Aerospace segmentin toimialoja ovat elektroniikkaratkaisut, moottorit- ja sahkdvoimajdrjestelmat,

mekaaniset jarjestelmat, komponentit ja liitettavyysratkaisut. (Honeywell, 2020)

Honeywell Performance Materials and Technologies segmentin toimialoja ovat kehittyneet materiaalit,
prosessiratkaisut ja 6ljyn jalostus. Performance Materials and Technologies on Honeywellin toiseksi

suurin segmentti. (Honeywell, 2020)

Honeywell Building Technologies ja Safety and Productivity Solutions segmentit luotiin, kun aikaisempi
segmentti Automation and Control Solutions (automaatio- ja ohjausratkaisut) lakkautettiin vuonna
2016. Honeywell safety and productivity solutions segmentin toimialoja ovat teollisuus turvallisuus,
tuottavuus ratkaisut, ohjelmistot, sensorit ja internet of things. Safety and productivity solutions seg-

mentti on Honeywellin kolmanneksi suurin. (Honeywell, 2018) (Neuman, 2016)

Honeywell Building Technologies segmentin toimiala on rakennusautomaatioon liittyvat ratkaisut, ku-
ten palohalytinjarjestelmat, valaistusjarjestelmat, turvallisuusjarjestelmat ja rakennus automaation
ohjausjarjestelmat. Honeywell building technologies on neljanneksi suurin segmentti. (Honeywell,
2019). Kuvassa yksi ndkyy Honeywellin liikkevaihdon jakautuminen ja segmenttien koot, vuonna 2018

eri segmenttien valilla.
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HONEYWELL AT A GLANCE

$10.7B $12.9B
Performance Materials
and Technologies

Aerospace

COMMERCIAL
SOLUTIONS AFTERMARKET

ADVANCED
MATERIALS “‘%Hiiilliiiig"' -COMMERCIAL OE
PROCESS

uoP $2.8
_ DEFENSE &
SPACE
BUILDING
PRODUCTS
BUILDING ]
SOLUTIONS SAFETY
BUILDING PRODUCTIVITY
MANAGEMENT

SYSTEMS - $0.8B

$5.4B $6.3B
Honeywell Building Safety and Productivity
Technologies Solutions

Kuva 1. Honeywellin liikevaihdon jakautuminen 2018 eri segmenteille (Honeywell, 2018)

Honeywell process solutions

Suomessa Honeywellin lilketoiminta kattaa rakennusautomaation, teollisuusautomaation ja rakennus-
ten huoltopalvelut. Honeywell Process Solutions kuuluu Honeywellin Performance and Materials seg-
mentin alle.

Honeywell process solutions auttaa asiakkaita ympari maailman tarjoamalla turvallisia, luotettavia ja
tehokkaita ratkaisuja teollisuuteen. Honeywellin liiketoimintayksikk® HPS on ollut edelldkavija proses-
siautomaation ohjauksessa yli 40 vuoden ajan jatkuvalla kehityksella. HPS Liiketoimintayksikélla on yli
12 000 tyontekijaa ympari maailman tarjoten asiakkaille laajan asiantuntemuksen ja resurssit toteut-
taa suuria hankkeita 6ljy- ja kaasualalla, 6ljynjalostuksessa, sellun ja paperin valmistuksessa, teolli-
suuden sdahkontuotannossa, kemikaaleissa ja petrokemian tuotteissa, biopolttoaineissa ja metalli-, mi-
neraali ja kaivosteollisuudessa. (Honeywell, 2020)

Honeywell Process Solutions toimii Suomessa kahdessa eri toimipisteessa, jotka ovat Kuopio ja Var-
kaus. Kuopion toimipisteella sijaitsee palveluliiketoiminta, projektiliiketoiminta, tuotemarkkinointi, tuo-
tetuki ja tuotekehitys. Varkauden toimipisteella sijaitsee tuotemarkkinointi, tuotetuki, koulutustoimin-

not ja projektiliiketoiminta. Suomen HPS:n automaatiojérjestelmat kootaan ja testataan Varkauden
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toimipisteelld, minka jalkeen ne lahetetaan asiakkaille. Kuvassa kaksi nakyy Honeywell Process Solu-

tions toimipisteet maailmalla.

Anchorage
L |

vancouver® gcalgary

Oslo Kuopio, FI
Chesterfield, UX @ Ppvarkaus, Fi
Bracknel @K ~ @ Stotklwlm
waterford, IEB § ’ lw]Slerda

B, Kassel ]
® B Buda®st @
Ph o Cincinnati ° Milan
:eg - ® adrid ° Jubail
3 Spatianta °
rousien  EMEA g
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e Project | 1337 s
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Total | 2024
Luanda
[ ]
b sa0Pauo
® Factory Santiago ' ‘ Buenos Aires Johannesburg

B Integration Center
@ Regional Engineering Center
@ [ocal Service Center

® AbuDhabi @
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Tianjn & @' °°
# 'Seoul
Shanghai.. -
° Project | 1299
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Singapore
)
Jakarta
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Perth‘ °
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Kuva 2. Honeywell process solutions toimipisteet maailmalla. (Markus, 2018)
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HAJAUTETTU OHJAUSJARIESTELMA

Hajautettu ohjausjarjestelma on yksi prosessiautomaation kdytetyimmista muodoista. Hajautettu oh-
jausjdrjestelmd on erityisesti suunniteltu suurille, monimutkaisille ja maantieteellisesti hajautetuille
teollisuusprosesseille. Tassa ohjausjarjestelmassa ohjainlaitteet ovat hajautettuna teollisuusalueen eri
osiin, joissa ne valvovat prosessin eri alueita. Hajautetulla ohjausjarjestelmalla saavutetaan parempi
prosessin ohjaus ja luotettavuus erityisesti suunnitelluilla redundanssi- ja diagnostisilla ominaisuuk-
silla. Luotettavuuden, tuottavuuden ja laadun parantamiseksi prosessinohjausteollisuuden on ohjat-
tava integroituja ohjainlaitteita, joilla on suuri hajautettu ohjauskyky, jotta suuret tuotantokustannuk-
set saataisiin minimoitua. (EL-PRO-CUS, 2015)

Rakenne/arkkitehtuuri

Hajautettu ohjausjarjestelma voidaan yksinkertaistaa neljaan eri tasoon. Tyypillisen hajautetun oh-
jausjarjestelman ensimmainen taso on keskitetty valvomo, jossa operaattorit ohjaavat prosessin toi-
mintaa ohjausasemilta. Ohjausasemat hajautetussa ohjausjarjestelmdssa ovat jarjestelman tarkeim-
mat komponentit. Ohjausasemilta operaattorit havainnoivat prosessin muutoksia, tekevét tarvittavia

muutoksia ohjaukseen, valvovat halytyksia ja tutkivat historiatrendeja. (Mondi, 2019)

Hajautetun ohjausjdrjestelman seuraava taso on tyypillisesti palvelimet, arkisto ja suunnitteluasemat.
Kommunikointi toteutetaan tyypillisesti ohjausasemien ja palvelimen vélilla teollisella Ethernetilld. Pal-
velimia kdytetdan datan kera@miseen prosessoritasolla. Palvelimet ovat vastuussa datan liikkumisesta
ohjausasemien ja ohjainlaitteiden valilla. Arkistopalvelimia ja arkistotietokoneita kaytetaan historiada-
tan keraamiseen erilliseen historiatietokantaan. Historiatietokannasta voidaan myéhemmin tarkastella
historiadataa graafisesti. Suunnitteluasemia kaytetadn projekteissa, joissa prosessin ohjauslaitteistoon
tehdaan muutoksia. Suunnitteluasemilta voidaan tehdd muutoksia laitteistojen maarityksiin, kentté-
ohjainten logiikan toimintaan, graafisten kayttoliittymien muutoksiin, jarjestelmdn paivityksiin, seka
suorittaa tehtavia jarjestelmanvalvojan oikeuksilla. Suunnitteluasemilta muutokset ladataan ohjainlait-
teisiin ja graafisiin kayttoliittymiin. (Mondi, 2019)

Seuraavalta tasolta l6ytyvat isdntd-ohjainlaitteet, jotka valvovat kenttalaitteita ja I/O moduuleja. Oh-
jainlaitteet vastaavat myds datan lahettamisestd palvelimille, jotka puolestaan toimittavat datan graa-
fisille kayttdliittymille. Talla tasolla logiikkaohjainten prosessori suorittaa ohjaimiin tallennetun logiikan
ja ohjaa prosessia, niin ettd se pysyy hallittavissa. Teollista Ethernettia kdytetadn usein kommunikoin-
tiin palvelimien ja ohjainlaitteiden valilla. Valokuitu on myds yleinen tapa valittaa tietoa, mikali Ether-

net-kaapeloinnin pituus on liian suuri. (Mondi, 2019)

Alimmalta tasolta hajautetussa ohjausjarjestelmdssa I8ytyvat kenttdlaitteet. Kenttdlaitetason kom-
ponentteja ovat lahettimet, kytkimet, venttiilit, moottorit ja erilaiset I/O moduulit. Kommunikointi

kenttalaitetason ja ohjainlaitteiston valilla toteutetaan yleisesti standardoitujen kenttavaylien avulla,
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mutta kommunikointitapa voi olla melkein mikd vain, joka on yhteensopiva komponenttien valilla.
(Mondi, 2019) Tunnetuimpia kenttavaylia ovat:

e Profibus DP ja PA (decentralized peripherals ja process automation)

e Profinet

e Ethernet
e Modbus

e EtherCAT
e Valokuitu
e HART

Kuvassa kolme on kuvattuna tyypillinen hajautetun ohjausjarjestelman rakenne.

DCS Architecture
Process Automation
Asset Management Engineering Operator System Servers
Workstation Workstations
Process Control Motor Control
EtherNet/IP Centers
Variable Speed Drives

Integrated
Process Skids Process

Controllers

e i

||||||||||||m |||||||nmwn LTINS M0

Valves and
Instrumentation

14

Kuva 3. Hajautetun ohjausjarjestelman tyypillinen rakenne (Rockwell automation, 2018)



14 (64)

3.2 Automaatiojarjestelman tasot

Prosessiautomaatiojarjestelmat voidaan jakaa viiteen eri tasoon. Naitd tasoja voidaan kuvata auto-
maatiopyramidilla, joka on kuvallinen esitys automaatiojarjestelman eri tasoista. Kuvassa nelja on

esitettynd automaatiopyramidi. (Cope, 2018)

Automation Pyramid

Management Level ERP

I MES
SuperviscryLovl 1 BN

Control Level

Field Level

Kuva 4. Automaatiopyramidi (Cope, 2018)
Automaatiopyramidissa kuvataan automaatiojdrjestelman eri tasot yksinkertaistettuna. Automaa-
tiojarjestelman tasoja on viisi:
1. Taso 0 (kenttataso)
2. Taso 1 (ohjaustaso)
3. Taso 2 (valvontataso)
4. Taso 3 (suunnittelutaso)
5. Taso 4 (Hallinnollinen taso)
3.2.1 Taso 0 (Kenttdtaso)

Tasolla 0 sijaitsevat kaikki automaatiojarjestelman kenttalaitteet, kuten sensorit, anturit, venttiilit, toi-
milaitteet ja moottorit. Nama kenttdlaitteet kytkeytyvat suoraan prosessilaitteistoon. Kenttdtaso on

tuotantotaso, jossa fyysista tyota tehdaan ja mitataan. (Cope, 2018)

Kenttdtason laitteet kommunikoivat tason yksi kanssa, vastaanottavat ohjausarvoja ja lahettavét tila-
tietoja tason 1 ohjainlaitteiston kanssa. Laitteet mittaavat prosessimuuttujia ja ohjaavat prosessin
tilaa. Naiden kenttalaitteiden toiminnot vaihtelevat hyvin yksinkertaisista lampétilamittareista erittdin
monimutkaisiin liilkkuviin robotteihin. Kenttalaitteiden maara riippuu tehtaan/tuotantolaitoksen koosta

ja voi vaihdella kymmenistd laitteista tuhansiin. Kenttdlaitteisto sijaitsee tuotantotiloissa, joissa on
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usein hyvin haastavat olosuhteet (Iampétila, pély, kosteus ja tarind). Suunnittelun ja asennuksen jal-
keen kenttalaitteistoa ei vaihdeta kokonaan, ennen kuin tuotantolaitteistoa uudistetaan, mihin kuluu

tyypillisesti yli viisi vuotta. (Cisco, Rockwell automation, 2011)

3.2.2 Taso 1 (Ohjaustaso)

Tasolla 1 sijaitsevat automaatiojarjestelman ohjaus- ja sdatolaitteet, jotka ohjaavat kenttatason lait-
teita sen hetkisten prosessiparametrien mukaan. Tason 1 tdrkein tehtava on lukea kenttalaitteiden
lahettamaa dataa ja ohjainlaitteiden ohjelman perusteella ohjata prosessia. Tason yksi ohjainlaitteisto
koostuu yleensa ohjelmoitavista logiikoista tai alykkaista hajautetuista kenttdohjaimista. Nama ohjain-
laitteet tekevat itsendisia ratkaisuja niihin ladattujen ohjelmien mukaan ja ohjaavat prosessia. Tyypil-
lisesti ndité ohjainlaitteita voidaan yllapitdd, paivittda ja muokata suunnitteluasemalta erilliselld val-
mistajakohtaisella ohjelmalla. Télld ohjelmalla voidaan ladata ohjainlaitteen maaritykset ja ohjelma,
paivittda ohjelma ja maaritykset ja sitten ladata ne takaisin ohjainlaitteeseen. Alykkaat ohjainlaitteet

ovat modulaarisia tietokoneita, jotka sisaltavat yleensa:

e Prosessorin, joka laskee kaiken datan ja suorittaa sille ladatun ohjelman

o I/O- tai verkkomoduulin, joka kommunikoi tason 0 kenttdlaitteiden, tason 2
HMI-kdyttoliittymien ja muiden tason 1 ohjainlaitteiden kanssa

o Integroidun tai erillisen virtaldahteen, joka yllépitéa virtaa ohjainlaitteelle ja

mahdollisille muille laitteille (Cisco, Rockwell automation, 2011)

3.2.3 Taso 2 (Valvontataso)

Tasolla 2 sijaitsevat sovellukset ja toiminnot, joilla prosessia valvotaan. Talla tasolla 2 sijaitsevat val-
vomotoiminnot, operaattoreiden ohjausasemat (HMI:t) ja halytyslaitteisto, jolla prosessia valvotaan
ja ohjataan. Tasolla 2 varmistetaan jarjestelman ohjaus reagoimalla kaikkiin hatatilanteisiin ja opti-
moimalla prosessi halutun tuotantoaikataulun mukaisesti. Laitoksen koordinointi raportointia varten
toteutetaan talld tasolla. Tama taso myds keraa ja yllapitad prosessitietokantaa. Tason 2 laitteisto
kommunikoi tason 1 ohjauslaitteiston kanssa ja jakaa tiedon tason 3 tai tason 4 kanssa. Tama on
myds taso, jolla viestintdaa ylemman ja alemman tason tietokonejarjestelmien kanssa koordinoidaan.
Tason kaksi laitteet kommunikoivat yleensé Ethernet TCP/IP tekniikan avulla keskendan ja sen toi-
mintaa tyypillisesti yllapitda valmistajan organisaatio. (Cisco, Rockwell automation, 2011) (IDC-
technologies, 2012)
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3.2.4 Taso 3 (Suunnittelutaso)

Taso 3 on lyhennettynd MES (manufacturing execution system), joka tarkoittaa tuotannonohjausta.
Tasolla 3 sijaitsevat automaatiojarjestelman toiminnot, jotka keskittyvat tydnkulun suunnitteluun, hal-
lintaan ja laadunvarmistukseen. N&itd ovat mm. Historiatietokanta, raportointi, tuotannon aikataulu-
tus, etdyhteystuki, hallinta- ja ohjaussovellukset, varastot ja energiankulutus. Tuotantokustannusten
optimointitieto saadaan muuttamalla tuotantoaikataulua, joka perustuu alemmilta tasoilta saatuihin
tietoihin. Talla tasolla toteutetaan laitosten koordinointi ja operatiivisen tiedon raportointityét. Naihin
sisaltyvat tuotannon valmistelu, raportointi, viestinta ylemman ja alemman tason kanssa, toimintaan
liittyva tiedonkeruu ja offline-analyysi tulevaa ennustetta varten sekd operaattorien tydasemien toi-
mintojen varmistus. (IDC-technologies, 2012) (Cisco, Rockwell automation, 2011)

Tason 3 verkko voi kommunikoida tason 1 ohjainlaitteiden ja tason 0 kenttalaitteiden kanssa mahdol-
lisista muutoksista tuotannossa ja jakaa datan tason 4 kanssa. Tason 3 laitteet ovat enimmékseen
normaaleja tietokonelaitteistoja kayttdjarjestelmineen (Microsoft Windows, MAC), minka takia ne
kommunikoivat padasiassa TCP/IP tekniikan avulla. Tason 3 laitteet ovat paadasiassa IT teknologiaa,
joten niité voi yllapitaa ja huoltaa vain IT-taitoja omaava henkiléstd. (Cisco, Rockwell automation,
2011)

3.2.5 Taso 4 (Yritystaso)

Tason 4 lyhenne on ERP (Enterprise Resource Planning), ja se tarkoittaa toiminnanohjausta. Talla
tasolla sijaitsevat keskitetyt IT-jarjestelmat ja toiminnot, joilla tapahtuu yrityksen resurssien hallintaa,
yritysten valisia palveluja ja yritysasiakaspalveluja. Tarkeimmat toiminta-alueet télla tasolla ovat joh-
tamistehtavat, myynti, markkinointi, asiakastilausten hallinta, tilausten varaaminen ja tilaustietojen
siirtdminen tasolle 3. Muita toimintoja ovat markkinaennuste, markkinatieto, asiakastietokantojen hal-
linta ja markkinatutkimukset. Tason 4 toimintoihin kuuluvat ei-kriittiset tehdasjarjestelmat, kuten ra-
portointi, inventaario ja tehokkuusennuste. Tasolla 4 siis sijaitsee tehtaan yritysverkko, josta on paasy
internetpalveluihin, kuten sahk&postiin ja toiminnanohjausjarjestelmaan. Tasot 0-3 ovat ns. kriittisia
automaatiojarjestelmalle, mutta taso 4 katsotaan ei-kriittiseksi tasoksi. Tason 4 jarjestelmien ja sovel-
lusten avoimuuden vuoksi sitd pidetdan hairididen ja verkkohyokkdysten lahteend automaatiojarjes-

telmdssa. (IDC-technologies, 2012) (Cisco, Rockwell automation, 2011)
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AUTOMAATIOJARIESTELMIEN KOMMUNIKOINTIPROTOKOLLAT

Teollisuuden automaatiojarjestelmien kommunikointiprotokollia on useita ja niiden valinta riippuu pal-
jolti ohjainlaitteiston valmistajasta. Kommunikointiprotokollat ovat sarja tarkkoja saantéja ja asetuk-
sia, joita kommunikointilaitteet suorittavat yhteyden luomiseksi ja tiedon kulkemiseksi. Monesta kom-
munikointistandardista voidaan erottaa kaksi erillista ryhmaa. Ensimmainen ryhma perustuu Ethernet-
standardiin ja toinen kenttavayliin. Soveltamalla ja valitsemalla oikeanalaiset ratkaisut, verkon kom-

munikointi on mahdollista tuotantolinjoilla, koneilla ja yritystason jarjestelmissa.

Kenttavaylat

Prosessiteollisuuden automaatiojarjestelman tasojen 0-2 valinen kommunikointi on toteutettu tyypil-
lisesti kenttavaylatekniikan avulla. Kenttdvaylat ovat teollisuuden tietoliikenneverkkoja, jotka on tar-
koitettu kommunikointiin ohjainlaitteiden ja kenttélaitteiden valilld. Kenttavaylat on tehty korvaamaan
perinteiset kaksipisteyhteydet, jotka liittédvat jokaisen sensorin ja toimilaitteen suoraan ohjainlaittee-
seen. Kenttavaylatekniikan avulla saadaan aikaiseksi tarvittava hajauttaminen kenttalaitteiden tulo- ja
lahtétiedoille (I/0) yhdella parikaapelilla. Ohjelmoitavat toimilaitteet ja anturit voidaan liittda ohjain-
laitteisiin kenttdvaylatekniikan avulla, jolloin saavutetaan suurempi tietomaaran siirrettavyys, kuin pe-
rinteisilld johdotetulla tekniikalla. Kenttévaylatekniikka mahdollistaa my6ds tiedon esikasittelyn alyk-
kailla kenttalaitteilla. 90-luvulla oli pyrkimyksend kehittda teollisuuden ohjausjarjestelmille yksi yhtei-
nen tietoliikennestandardi, mutta sita ei koskaan saatu aikaiseksi. Osaksi tamén takia nykyaan kent-
tavdylien valmistajia on useita, minka takia tietyn kenttdvaylan valitseminen voi olla hankalaa. Kent-
tavayla on valittava sovelluskohtaisesti ja kenttavaylaan liittyvien laitteiden mukaan. Parhaimmassa
ratkaisussa on yleisesti useita eri kenttavaylatyyppeja. Kenttdvdylaa valittaessa tulee pohtia, onko
jarjestelmassa analogisia I/O-tietoja vai onko I/O-tiedot toteutettu diskreettind. Kenttavaylien valinta
on aina sovelluskohtainen, prosessiteollisuuden kenttavaylat voivat olla hyvin erilaisia verrattuna tuo-

tantoteollisuuteen.

Nykyaikana Ethernet-pohjaiset tietoliikennejarjestelmat ovat yleistyneet teollisuudessa ja on arveltu,
ettd ne tulevat pitkalla tahtaimelld korvaamaan perinteiset kenttavaylaratkaisut. Vasta vuonna 2007
julkaistiin kenttdvaylastandardi, jossa markkinoiden kaytetyimmat kenttavayldprotokollat on kuvattu
ominaisuuksiltaan yhdenmukaisella tavalla. Kenttdvaylastandardin on julkaissut kansainvalinen sah-
kdalan standardointiorganisaatio (IEC). Kenttavédylastandardin nimi on "IEC 61158: Industrial Com-
munication Nnetworks - Fieldbus Specifications”, jossa ei maaritella kenttdvaylien ominaisuuksia eika
rakenteita, vaan kuvataan yleinen rakenne ja markkinoiden kdytetyimpien kenttdvaylaratkaisujen omi-
naisuuksia. Kuvassa viisi on esitettyna yleinen kenttavaylamalli, niin kuin se on IEC 61158 standardissa
kuvattu. (Pyyskanen, 2013) (ABB, 2020)
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Yleinen kenttavaylamalli

Viestintaverkko ( Kenttavayla)

Yhdyskéaytava Yhdyskaytava
: Prosessialue Tuotantoyksikko : :
‘ Saatajat, ‘ Ohjelmoitavat
| ohjaimet | saatajat
‘ Anturit ‘ Ohjelmoitavat
Kenttavayla- ‘ Kenttavayla- ‘ saatajat
segmentti ‘ segmentti ‘ ——
| Toimilaitteet | L’eé;qg}z"at
[ Silta | Kenttavayla- | Valvontalaitteet
L LS5 segmentti |

Kadnefty ja muokaliu idhieestd IEC 61158-1, figure 1

Kuva 5. Yleinen kenttavaylamalli (Pyyskanen, 2013)

Kenttavaylan kommunikointiprotokolla

Kenttavdylien kommunikointiprotokolla perustuu OSI-mallin (Open Sysytems Interconnect) 7-kerrok-
sen suositusmalliin, joka on tietoverkkojen suunnittelua varten kehitetty kansainvalinen viitekehys.
Kenttavadyldt kuitenkin kayttavat vain kolmea kerrosta OSI-mallista (kerrokset 1, 2 ja 7). Ylimaardinen
"kayttajakerros” on lisatty suositusmallin ylimmalle tasolle seitseman kenttavdylamallissa. OSI-suosi-
tusmalli modulaarisessa tietoverkkojen arkkitehtuurissa perustuu ISO (International Organization for
Standardization) malliin tietokoneverkoissa. OSI-mallin seitsemdn kerrosta ovat jokainen vastuussa
erillisista ominaisuuksista tietoliikkenneprosessissa. OSI-malli kuvaa tiedon kulkua tietoliikenneverkossa
alimmasta fyysisesta tasosta ylimmalle kdyttajatasolle. Tieto vdlitetadn jokaisen kerroksen lapi ja jo-
kainen kerros pystyy kommunikoimaan ylemman ja alemman kerroksen kanssa. OSI-mallin kerrokset
voidaan jakaa alempiin kerroksiin (1-4) ja ylempiin kerroksiin (5-7). Alemmat kerrokset keskittyvat
tiedonsiirtoon ja ylemmat sovellukseen. Kuvassa kuusi on esitettyna OSI-mallin ja kenttavaylamallin
kerrokset. (Mahalik, 2003)
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OSI-MALLI KENTTAVAYLAMALLI
Kayttajakerros Kayttajakerros
Kenttavaylaviestin
Sovelluskerros madrittely
7 Kenttavaylayhteyden
alakerros
Esitystapakerros 6
Istuntokerros 5 Kommunikointi
osa
Kuljetuskerros a
Verkkokerros 3
Siirtokerros ) Datayhteys
Fyysinen kerros 1 Fyysinen kerros Fyysinen kerros

*Kaannetty ja muokattu ldhteestd "Safety of Industrial networks”
P.Vazan, P.Tanuska, M. Kebisek, 5. Duchovicova

Kuva 6. OSI-mallin ja kenttavayldmallin kerrokset (Kaakinen, 2020)

4.2.1 OSI-mallin kerrokset

OSI-mallin ensimmainen kerros on fyysinen kerros, joka lahettaa bitteja yhdesta laitteesta toiseen ja
saatelee bittivirran siirtoa. Tamad kerros maarittda kuinka kaapeli on liitetty tietoverkkoadapteriin ja
lahetyksen suoritustavan, jotta data voidaan lahettéa kaapelia pitkin. Fyysinen kerros maarittelee kaa-
pelin tai valiaineen itsensd, jota pitkin tietoa ldhetetdan (pituus, paksuus, suojaamaton parikaapeli
jne.). Léhetetty data on elektronisia bitteja (0 ja 1), jotka liikkuvat kaapelin tai valiaineen lapi kayttaen
erityisia siirtolaitteita ja Iahetysmedioita. Talla tasolla huolehditaan siitd, kuinka viesti kulkee. (Mahalik,
2003)

OSI-mallin toinen kerros on siirtokerros, jossa raakatieto pakataan fyysisesta kerroksesta datapake-
teiksi. Siirtokerros on vastuussa datapakettien siirrosta laitteelta toiselle ilman virheitd. Lahetettyaan
datapaketin, siirtokerros odottaa vahvistusta vastaanottavalta laitteelta. Siirtokerros madrittelee tie-

don formaatin verkossa. Tassa kerroksessa huolehditaan siitd, miltd viesti nayttaa. (Mahalik, 2003)
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Verkkokerros kasittelee viestit ja kdantaa loogiset osoitteet ja nimet fyysisiksi osoitteiksi. Tassa ker-
roksessa madritelldan reitti Iahteestd maaranpaan laitteelle ja hoidetaan liikennéintiongelmia, kuten
kytkentdja ja reititysta hallitakseen liikennéintiruuhkia verkossa. Internet protokollaa (IP) kaytetdan
verkkokerroksessa rajapintana. IP tunnistaa jokaisen isannan 32-bittisella IP-osoitteella. Siirtokerrok-
sen tietokentdsta tulee kokonainen paketti verkkokerroksessa. Taman paketin nimi on datagrammi, ja
se sisaltaa tietokentdn yla- ja alatunnisteen. Yla- ja alatunnisteen kentét sisdltavat loogisia verkko-

osoitteita, reititystietoja ja virtauksen hallinnan tietoja. (Mahalik, 2003)

Kuljetuskerros hoitaa virheiden tunnistuksen ja tietojen palauttamisen. Se myos uudelleenpakkaa pit-
kat viestit pieniin paketteihin kuljetusta varten ja maaranpaassa uudelleenrakentaa viestin alkuperai-
seen kokoon. Vastaanottava kuljetuskerros myds lahettda vahvistuksen. Siirtoprotokollat TCP (Trans-
mission Control Protocol) ja UDP (User Datagram Protocol) voivat kayttaa verkkokerrosta. TCP luo
yhteyden kahden isédnnan vdlille verkossa kayttden “kantoja”, jotka on maaritetty IP-osoitteessa ja
porttinumerossa. TCP seuraa pakettien toimitusjarjestystd ja paketteja, jotka on lahetettava uudel-
leen. Kuljetuskerros organisoi datagrammit segmentteihin ja luotettavasti toimittaa ne ylempien ker-
roksien palveluille. Tdma kerros myds kompensoi viiveitd, joita on tapahtunut verkkokerroksessa.
(Mahalik, 2003)

Istuntokerros sallii kahden sovelluksen eri laitteilla aloittaa, kayttaa ja lopettaa istuntoja. Téssa ker-
roksessa muodostetaan dialogi kahden eri laitteen hallitsemiseksi, jotta voidaan sdataa mika laite 13-
hettaa ja kuinka pitkaan. Istuntokerros avaa dialogin léhettdjan ja vastaanottajan kanssa varmistaak-
seen, etta kommunikointi jatkuu. Tama onnistuu kolmella eri vaiheella: yhteyden luominen, tiedon-
siirto ja yhteyden vapauttaminen. Heti, kun istunnon dialogi on muodostettu ja tiedonsiirto on alkanut,

jarjestelma siirtda painopisteen esitystapakerrokseen. (Mahalik, 2003)

Esitystapakerros muuntaa datan yhteisesti sovittuun muotoon, jonka kukin sovellus voi ymmartaa.
Lisaksi se tiivistda suuria tietoja ja kryptaa arkaluontoista informaatiota. Kdannoés on téman kerroksen

paatehtdva ja se toteutetaan, kun kaksi erikielta kayttavat laitteet avaavat dialogin. (Mahalik, 2003)

Sovelluskerros edustaa padsytasoa sovelluksille, jotka padsevat verkkopalveluihin. Tdma kerros kayt-
taa erityistd verkkosovellusta tiedosto-, tulostus-, viesti- ja sovellustietokantapalvelujen tarjoamiseen.
Se valvoo naiden palveluiden lahettémista ja varmistaa niiden saatavuuden. Téma kerros edustaa
palveluita, jotka tukevat suoraan sovelluksia, kuten ohjelmistoja tiedostojen siirtoon, tietokannan kayt-
tdoikeuksia, telnet protokollaa, DNS (Domain Name System), NIS (Network Information System) ja

sahkopostia. Sovelluskerros edusta tavoitetta OSI-mallin tietoverkossa. (Mahalik, 2003)

Kenttavaylien kommunikointi perustuu OSI-malliin, mutta kdyttaa vain kolmea sen kerrosta (kerrokset
1,2 ja 7). Kenttavaylamallin fyysinen kerros maarittelee kaapelin tyypin ja sen, kuinka bitit liikkuvat
sen kautta. Kenttavaylan tarkein tehtava on sallia eri laitetoimittajien laitteiden yhteensopivuus, jotta

ne toimivat saumattomasti samassa kenttavaylassa. (Mahalik, 2003)
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Kaikista kenttdvaylistd yleisin on ylivoimaisesti Profibus-kenttavayla, joita on asennettu jo yli 60 mil-
joonaa solmua ympari maailman. Profibus-kenttavaylan on kehittényt Profibus & Profinet International
(PI) alun perin vuonna 1986. Profibus-kenttavaylalla on saatavana ratkaisuja moniin sovelluksiin, mu-
kaan lukien tehdasautomaatio, rajahdysalttiit prosessit, nopea liikkeenohjaus ja korkean eheystason

turvajarjestelmat. Profibus-kenttavaylia (Verwer training and Consultancy Ltd., 2014)

Profibus perustuu yleisiin kansainvalisiin standardeihin ja kayttaa kansainvalisen standardin ISO 7498
OSI-mallia tiedonsiirrossa. Kuten aikaisemmin mainittu, OSI-mallin jokainen kerros kasittelee erityi-
sesti madriteltyja tehtavia. Profibus DP kayttda OSI-mallin kerroksia yksi, kaksi ja seitseman. Ensim-
maisessa kerroksessa maaritellaan fyysiset siirto-ominaisuudet. Kerros kaksi on siirtokerros ja maarit-

telee vaylaprotokollan ja kerros seitseman maarittelee sovellustoiminnot. (Acromag, 2009)

Profibus-kenttévaylasta on nykyaikana kaksi eri variaatiota: Profibus DP (decentralized peripherials)
ja Profibus PA (Process automation). Profibus DP on yksinkertainen ja nopea, jonka takia suurin osa
Profibus kenttdvadylaasennuksista on toteutettu DP:ta kayttdaen. Profibus DP:sta on kolme erillista ver-
siota, joita ovat: DP-VO, DP-V1 ja DP-V2. Profibus PA protokolla on suunniteltu prosessiautomaatioon
ja se on kaytdnndssa eraanlainen Profibus DP sovellusprofiili. Profibus PA standardoi mitatun datan
lahetysprosessin ja se on suunniteltu kaytettavaksi vaarallisissa ymparistoissa, kuten rajahdysalttiissa
ymparistdssa. Profibus PA toimii useimmissa ymparistoissa RS485-kierretyn parikaapelin valityksella.
RS485-kierretyn parikaapelin ja PA profiilisovelluksen avulla pystytaan virtaa syéttamaan vaylaan il-
man erillisid varavirtaldhteitd. Rajahdysalttiissa tiloissa vaylassa kulkeva virta voi kuitenkin aiheuttaa
vaaratilanteen, minka vuoksi Profibus PA:ta voidaan kayttda MBP (Manchester Bus Powered) tekniikan
kanssa. (Rtautomation, 2020)

Profibus DP ja PA kenttdvayldt kayttavat isantd/orja protokollaa, jossa vayldisanta aloittaa kommuni-
koinnin orjalaitteen kanssa, joka on liitettyna RS485-sarjavaylaan. Profibus-orjalaite on miké tahansa
oheislaite (I/O-moduuli, venttiili, verkkoasema tai muu mittauslaite), joka prosessoi informaatiota ja
lahettda lahtdtietoa isdnndlle. Orjalaite muodostaa passiivisen aseman verkkoon, koska silld ei ole
vdyldoikeuksia, ja se voi vain kuitata saadut viestit tai lahettda vastausviestin isantalaitteelle pyyn-
nosta. Profibus DP kenttdvdyld maarittelee kaksi eriluokan isdntdlaitetta. Luokan 1 isantalaitteet ka-
sittelevat normaalin kommunikoinnin tai vaihtavat tietoa sille maariteltyjen orjalaitteiden kanssa. Luo-
kan 2 isantalaite on erikoislaite, jota erityisesti kdytetadn antamaan toimeksiantoja orjalaitteille ja
diagnostisiin tarkoituksiin. Iséntalaitteiden valinen kommunikointi ei ole normaalisti sallittua Profibus
kenttavaylassa, paitsi erityistilanteissa. Luokan 1 isantalaite on normaalisti ohjainlaite (PLC tai dlykas
kenttaohjain). Luokan 2 isantalaite on konfigurointilaite, kuten tietokone tai ohjelmoitava konsoli, jolla
toimeksiannot, yllapito ja diagnostiset palvelut toteutetaan. Profibus DP toimii kayttamalla syklistd
tiedonsiirtoa isantd- ja orjalaitteen valilla. Kaikki isénta- ja orjalaitteen valinen tiedonsiirto on peraisin
isdntdlaitteesta. Jokainen orjalaite on maarattyna yhdelle isantalaitteelle ja vain tdma isantalaite voi

kirjoittaa lahtdtietoja sille maaratylle orjalle. Muut iséntalaitteet voivat lukea tietoja milta tahansa or-
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jalaitteelta, mutta voivat kirjoittaa lahtotietoja vain sille maaratylle orjalaitteelle. Orjalaitteiden isanta-
laitteet maaritellaan erillisessa GSD (General Station Description) tiedostossa, joka ladataan jokaiselle
orjalaitteelle. (Acromag, 2009) Kuvassa seitsemdn on esitettyna Profibus -isantd/orjaprotokollan to-

pologia toistimien avulla.
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Repeater
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Kuva 7. Profibus -iséntd/orjaprotokolla (profi-lab, 2020)

Yhdessa Profibus-verkossa voi olla yhteensa 126 isanta- ja orjalaitetta. Profibus on RS-485 -verkko,
joka noudattaa RS-485 saantdja. RS-485 kayttdd segmentoinnin kasitettd vaylassa. Segmenttia voi-
daan pitaa kaapelin enimmaispituutena, jota voidaan kayttaa tietylla siirtonopeudella, ennen kuin sig-
naali on paivitettava takaisin vakiojannitetasoon ja muokattava kanttiaalloksi. RS-485 segmentissa saa
olla enintaan 32 laitetta (kokonaisuutta, jolla on RS-485-ohjain). 126 isénta- ja orjalaitteen saavutta-
miseksi verkkoon pitda asentaa toistimia. Laitteet, joilla on Profibus-osoitteet ovat isdntd- ja orjalait-
teet. Nailla laitteilla on myds RS-485 ohjaimet. Laitteille saatavissa olevat Profibus-osoitteet ovat 0-
126 valilld. 126 Profibus-osoitteen saavuttamiseksi, tarvitaan verkkoon vahintaan nelja RS-485 tois-
tinta. (Swindall, 2015)

4.4 Profinet

Profinet on avoin tiedonsiirtostandardi, joka perustuu taysin Ethernettiin. Profinet-tiedonsiirtostandar-
din on kehittanyt Profibus & Profinet International (PI). Profinet on tdysin Ethernet yhteensopiva tie-
donsiirtostandardi, kuten IEEE 802, IEC 61158 ja IEC 61784 standardeissa on maadritelty. Profinet
tarjoaa ratkaisuja tiedonsiirtoon prosessiautomaatiossa, tuotannossa ja liikkeenohjauksessa. Profinet
kayttaa Ethernet standardia ja TCP, UDP ja IP protokollia tiedonsiirtoon, maarittelyihin ja diagnosoin-
tiin tietoverkossa. Profinet-standardi maarittaa kolme eri suorituskykytasoa, jotka kasittavat monet eri
vaatimustasot eri sovelluksissa. Naita suorituskykytasoja ovat Profinet NRT (Non-Real Time), Profibus
RT (Real Time) ja Profibus IRT (Isochronous Real Time).
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Profinet NRT on kehitetty ei-reaaliaikaisiin sovelluksiin. Profibus NRT kayttda standardiprotokollia UDP
(User Datagram Protocol) ja IP (Internet protocol). Vasteajat Profinet NRT:ss& ovat yli 100 ms, joten

se soveltuu prosessiautomaation sovelluksiin.

Sovelluksiin, joissa tarvitaan, parempia vasteaikoja on kehitetty Profinet RT. Profinet RT:ssa I/O dataa
vdlitetaan ja vaihdetaan suoraan Ethernet protokollaa perustuen. Diagnosoinnissa ja madrittelyissa
kaytetaan standardeja UDP ja IP. Profinet RT mahdollistaa sovellukset, jotka vaativat alle 10 ms vas-

teajan.

Profinet IRT mahdollistaa kompleksien sdahkokayttdéjen ohjauksen, kuten pakkauskoneiden ja robot-
tien. Profinet IRT mahdollistaa erittdin nopean alle 1 ms vasteajan, joka saavutetaan erityisella lait-

teistolla Ethernet kayttoliittymassa.

Sovelluspuolella Profinet maarittelee kolme eri laitetyyppid. Naitéd ovat I/O-ohjain, I/O-laite ja I/O-
valvoja. I/0-ohjaimet ovat ohjanlaitteita, jotka suorittavat sille ladatun ohjelman. Ohjainlaitteet toimi-
vat samantyylisesti Profibus-luokan 1 isantdlaitteiden kanssa, eli vastaanottavat dataa I/O-laitteilta.
I/O-laitteet ovat hajautettuja antureita ja toimilaitteita, jotka ovat kytkettyina I/O-ohjaimiin Etherne-
tilla. I/O-laitteet ovat samantyylisia Profibus-jarjestelman orjalaitteisiin. I/O-valvojat ovat HMI:ta (Hu-
man Machine Interface), tietokoneita tai muita toimeksianto-, valvonta- ja diagnostiikkalaitteita. Nama
laitteet ovat samantyylisia Profibus-luokan 2 isantalaitteiden kanssa. Kuvassa kahdeksan on esitettyna

Profinet-sovelluspuolen laitteet. I/O-ohjaimien pitaa tukea seuraavanlaisia palveluita:

e  Syklista tiedonvaihtoa — Tiedonvaihtoa I/O-ohjaimen ja I/O-laitteen valilla
e Ei-syklista tiedonvaihtoa — Maarittely- ja diagnoositietojen vaihtoa.

e Halytyksia — Halytystiedon vaihtoa I/O-laitteelta I/O-ohjaimelle

¢ Yhteyden hallinta — Yhteyden prosessointi



24 (64)
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Kuva 8. Profinet-sovelluspuolen laitteet

Profinetin I/O-laitteiden asetukset ja maaritykset toteutetaan I/O-valvoja laitteella. I/O-valvoja kayttaa

GSD tiedostoja samalla tyylilld, kuin Profibus-kenttavaylassa. Toisinkuin Profibus-kenttavaylan GSD

tiedostoissa, Profinet GSD-tiedostot ovat XML (Extensible Markup Language) -pohjaisia ja sisaltavat

paljon enemman informaatiota. Koska tiedostot ovat XML-pohjaisia, niitd kutsutaan GSDML-tiedos-

toiksi. (Rtautomation, 2020)

Profinet-tiedonsiirron ja I/O tiedonvaihdon liséksi standardi maarittelee myds verkon topologian ja ra-

kenteen. Profinet-standardi kertoo ohjeet kaapelointiin, sopivien liittimien ja topologiakomponenttien

valintaan, mika helpottaa Profinet-verkon suunnittelua ja kayttoonottoa. Profinet-verkon kayttajalla on

mahdollisuus valita tahtirakenne kayttamalla kytkimia, mika on yleinen rakenne IT-liiketoiminnassa.

Kayttaja voi myds valita klassisen linjarakenteen, jota kaytetdan Profibus-kenttavaylassa tai puura-

kenteen, joka yhdistaa tahti- ja linjarakenteen. Kuvassa yhdeksan on esitettyna erilaisia Profinet-ver-

kon topologioita.
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Kuva 9. Profinet verkon topologoita

4.5 Teollinen Ethernet

Ethernet on suurin nykyaan kaytdsséa oleva lahiverkkotekniikka (LAN), jota kaytetaan n. 85 % maail-
man LAN-liitetyista tietokoneista ja tybasemista. Ethernet viittaa LAN-tuotteiden perheeseen, jota tu-
kee standardi IEEE 802.3, ja tekniikka tukee sekéa valokuituyhteyttéd ja parikaapeleita. Vuosien saa-
tossa Ethernet on tasaisesti kehittynyt tarjoamaan lisdsuorituskykya ja alyverkkoa. Jatkuva Ethernetin
kehitys on tehnyt siitd erinomaisen ratkaisun teollisiin sovelluksiin. Ethernet-tekniikka tukee neljaa
tiedonsiirtonopeutta:

e 10BASE-T Ethernet tarjoaa 10 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden parikaapelilla

e Fast Ethernet tarjoaa 100 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden

e Gigabit Ethernet tarjoaa 1000 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden

e 10 Gigabit Ethernet tarjoaa 10 Gbit/s tiedonsiirtonopeuden, kdyttdaen IEEE

802.3 standardin MAC protokollaa. (Cisco Systems, 2003)

Ethernet on todettu vuosien saatossa kustannustehokkaaksi, ja se tarjoaa fyysisia linkkeja nopeam-
malla tiedonsiirtonopeudella kuin perinteiset kenttdvaylaratkaisut. Tastd syysta monet teollisuuden
tietoliikennejarjestelmat siirtyvat Ethernet-pohjaisiin ratkaisuihin. Teollisuusverkkojen sovelluksien ja
toimintojen kehittyessa jatkuvasti tehokkaimmiksi, ne vaativat nopeampaa tiedonsiirtonopeutta. Et-
hernet-pohjainen tietoverkkotekniikka on tarjonnut ratkaisun tiedonsiirto-ongelmaan, sen ollessa kus-
tannustehokas, laajalti kaytossa ja ymmarrettava. Ethernet-pohjainen tiedonsiirto pystyy saavutta-
maan paljon suuremman kaistanleveyden suorituskyvyn, kuin perinteiset kenttavayldratkaisut. Ether-
net-pohjainen verkko on myds skaalattavissa kdytannéssa rajoittamattomaan maaraan solmuja. Nai-
den ominaisuuksien avulla Ethernet-pohjaiset tietoverkot teollisuudessa mahdollistavat paremmat tuo-

tantotulokset ja kyvyn kayttdénottaa uusia, vaativampia sovelluksia.
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Ethernet-pohjaisissa verkoissa on kuitenkin ongelma, joka pitda ratkaista, ennen kuin niita voidaan
ottaa kayttéon teollisuusverkoissa. Alkuperdinen Ethernet Protokolla perustui térmayksen havaitsemi-
seen (CSMA) verkossa. Se ei voinut tarjota luotettavuutta ja ennustettavuutta, jota teollisuusverkot
vaativat. Ethernetin MAC-kerrokseen voidaan kuitenkin tehda muutoksia reaaliaikaisen ennustettavuu-
den ja alhaisen latenssivasteen helpottamiseksi. Nykydan monet suosituista reaaliaikaisista teollisen
Ethernetin protokollista tukevat tiedonsiirtonopeutta 100 Mbit/s ja 1 Gbit/s yléspain. Ethernet-tiedon-
siirtostandardit TCP/UDP/IP ovat epaluotettavia, tyypillisten sykliaikojen ollessa yli 1000 ms, ja ne ovat
alttiita tietopakettien térmayksille. Jotkin teolliseen Ethernetiin perustuvat protokollat kayttdvat muo-
kattua MAC-kerrosta saavuttaakseen alhaisen vasteajan ja luotettavuuden. Lahes kaikki teollisen Et-
hernetiin perustuvat protokollat, elleivat tdysin TCP/UDP/IP perustuvia, kdyttavat jotakin mekanismia
tiivistadkseen ja kantaakseen standardoituja "Ethernet-kehyksia”. Ethernetin tiedonsiirto perustuu
OSI-mallin 7 kerrokseen. TCP/UDP/IP -mallissa kerrokset jakautuvat neljaan kerrokseen. Kuvassa
kymmenen on esitetty taysin TCP/UDP/IP perustuva kommunikointi OSI-malliin verrattaessa. (Encoder

procuts company, 2019)
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Kuva 10. Teollisen Ethernetin kerrokset verrattuna OSI-malliin (tdysin TCP/UDP/IP perustuvat)
(Encoder procuts company, 2019).
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KAYTTOLIITTYMA

Kayttoliittyma on mika tahansa laitteen/laitteiston kayttamiseen, saatdon, liikuttamiseen ja ylapitoon
tarkoitettu tekniikka tai mekanismi. Kayttéliittyma voi olla tietokoneen ndytolld nakyva graafinen kuva,
jossa hiiren kursorilla saadaan aikaiseksi erilaisia toimintoja. Kayttoliittyma voi olla myds puhelimen,
tabletin tai jonkin muun laitteen kosketusnayttd. Kayttoliittymd sana on saanut alkunsa graafisten
ohjelmistojen alkutaipaleella. Kayttéliittymalla yleensa tarkoitetaan tietokoneen naytéssa nakyvaa, oh-
jelmoitua piirrosta, jonka valitykselld ihminen pystyy hallitsemaan laitteen toimintoja. Nykyaikana use-
asti laitteet ovat ns. sulautettuja jarjestelmia, joissa laitetta tai konetta ohjaa tietokone. Kayttoliitty-

man termeja ja periaatteita ovat

Helppokayttdisyys
o  kayttoliittyma ei saa olla sekava
e Selkeys
o Vilkkuvat ja liikkuvat kuvat ovat hyvia joissakin paikoissa, mutta liika
kuvien valke voi aiheuttaa vasymysta ja levottomuutta
e Ymmarrettavyys
o Selkedt, helpot ja nopeasti opittavat toimintatavat
e Muistettavuus
o Kuinka nopeasti kayttoliittyman kdytdn oppii
e Visuaalisuus
o Kaytettyjen varien soveliaisuus ja muiden graafisten kuvien sijoittelu
e Loogisuus
o Kayttéliittyman toimintapainikkeiden sijoittelu ja I6ytaminen
e Vastaanottokyky
o Kayttoliittyman kaytto eri laitteilla hyvalla tuloksella (Salakari, 2019)

Kayttoliittymat teollisuusautomaatiossa

Teollisuudessa operaattoreiden kayttoliittymat ovat erittdin tarked osa teollisuusautomaatiota, mutta
monissa Yleisissa ratkaisuissa on puutteita. Teollisuusautomaatiojarjestelmien on pystyttava valvo-
maan koneiden ja prosessien olosuhteita, komentolaitteita ja koordinoitava ohjausta. Automaatio-
suunnittelijat toteuttavat naitd toimintoja yhdistamallé laajan valikoiman erilaisia automaatioteknii-
koita, kuten antureita, lahettimid, toimilaitteita, I/O-moduuleita ja kenttdohjaimia. Edes kaikista edis-
tyneimmat koneet eivat toimi itsendisesti, minka takia automaatiojarjestelmdssa on oltava kayttoliit-

tyma.

Elektroniset laitteet, joilla operaattorit voivat olla vuorovaikutuksessa automatisoitujen jarjestelmien
kanssa tunnetaan nimelld HMI (Human Machine Interface — Ihminen kone kayttéliittyma). HMI on
laite, joka ndyttda operaattorille automaatiojarjestelman lukeman prosessoidun datan. Operaattori

kayttda HMI:ta prosessin ohjaukseen. Joskus erikoisempia laitteita, jotka on rakennettu muulle, kuin
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PC-alustalle kutsutaan OIT (Operator Interface Terminal — Operaattorin kayttoliittymapaate). HMI-
laitteiden operaattoreille esittama tieto on graafista, ajo-/prosessikaviomuodossa. Tama tarkoittaa
sitd, ettd ohjattavan laitteen/laitoksen kaaviomainen esitys on operaattorin saatavilla. Ajo-/prosessi-
kaaviot koostuvat, joko digitaalisista valokuvista prosessilaitteista, joissa on animoituja symboleja, tai
kaavamaisista symboleista ja viivagrafiikoista, jotka edustavat erilaisia prosessielementteja. HMI voi
vaihdella fyysisesta ohjauspaneelista, jossa on erilliset painikkeet ja merkkivalot, teollisuustietokonee-
seen, jossa on varigrafiikkandyttd ja jolla on sille tarkoitettu HMI-ohjelmisto. HMI:td voidaan kayttaa
itsendisina terminaaleina yhden koneen ohjaukseen tai hajautettuna suuremmissa monimutkaisissa
sovelluksissa. HMI-laitteet ovat kytkettyind automaatiojarjestelmén tason kaksi valvontajarjestelman
tietokantaan, toimittaakseen sille diagnostista tietoa, hallinnointitietoa ja trenditietoa. Naitd ovat lo-
gistiikkatiedot, yksityiskohtaiset kytkentdkaaviot koneista tai antureista, yllapitotoimintamallit ja via-
netsintdoppaat. HMI-laitteiden kayttd automaatiojarjestelmissa on erittdin térkeaa. Ne tarjoavat paljon
kehittyneemman ja tehokkaamman kayttoéliittyman, kuin perinteinen pulpettiohjauslaitteisto ja niihin
halutut muutokset voidaan useasti maaritelld ja uudelleenohjelmoida pienemmilla kustannuksilla.
(SCADA Systems, 2020) (Benson, 2018)

Useimpia nykyaikaisia valmistus- ja tuotantoprosesseja ohjataan ja valvotaan tietokonepohijaisilla oh-
jaus- ja tiedonkeruujarjestelemilld. Tama tarkoittaa, etta yksi ensisijaisista tavoista, joilla operaattori
on vuorovaikutuksessa ohjattavan prosessin kanssa, ovat tietokoneen nayttét. Naytét voivat esittéa
passiivista tietoa tai ne voivat olla vuorovaikutteisia, jolloin operaattori voi valita naytélta kohteen ja

tehdd muutoksen, joka valittyy suoraan prosessiin.

Suurin osa tietokonepohjaisten ohjausjarjestelmien toimittajista tarjoavat ohjelmiston/ohjelmistoja
ndyttdjen maarittelyja varten, jotta se toimisi heiddn ohjainlaitteistonsa kanssa. On myds toimittajia,
jotka eivat toimita ohjauslaitteita, vaan erikoistuvat vain tiedon keraamiseen ja tallennukseen proses-
sista ja ymparilla olevasta liiketoiminnasta. Nama prosessidatan visualisointitydkalut tarjoavat maarit-
telypaketteja tietojen nayttamiseksi ainutlaatuisella tavalla jokaiselle laitoksen toimintaan osallistu-
valle. (dataPARC, 2020)

5.2 Hyvan kayttoliittyman suunnittelu

Koneen ja operaattorin védlinen asianmukainen kayttdliittyma vaikuttaa suuresti tehokkuuteen ja help-
pokayttdisyyteen, ja sen tulisi edistda yhdenmukaisuutta yhteyttd ndiden valilld. Hyva ja luotettava
kayttoliittymajarjestelma, joka tarjoaa turvallisen, kustannustehokkaan, johdonmukaisen ja intuitiivi-
sen suorituskyvyn perustuu nykytekniikan parhaiden kaytanttjen soveltamiseen suunnittelussa, pa-
neelin asettelussa, tuotannossa, testauksessa ja laadunvarmistuksessa. Selkeat maaritelmat toimin-
nallisista vaatimuksista, operaattoreiden asiantuntemustasosta ja kaikesta viestinndstd/vuorovaiku-
tuksesta muiden jarjestelmien kanssa on tiedettava hyvan kayttéliittyman suunnittelemiseksi. Teolli-
suuden kayttoliittymien suunnittelu on tarkkaa ja vaativaa ty6td, jossa téytyy pohtia kayttoliittyman

jokaista aspektia. (Pannone, 2015) HMI:n Suunnittelussa taytyy huomioida ainakin seuraavia asioita:
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e Toiminnalliset vaatimukset

e Yleinen toiminallisuus

e Tulotietojen monimutkaisuus
e Kayttdjan palaute

e Liitynnat muihin jarjestelmiin
e Ymparistolliset vaikutukset

o Kestavyys

e Lainsadadannot ja standardit
o Kayttdjien maarittely

e Paneeliasettelu

e Paneelin varit

e  Kursorin ohjaus

e Naytto tekniikka

e  Vuorovaikutukselliset naytot
e Liikkeen ohjaus

e Langattomat yhteydet

e Turvallisuus kysymykset (Pannone, 2015)

Tuotantoon liittyvissa prosesseissa HMI-naytét voidaan luokitella neljaén perusryhmaan:

Taulukko- ja tekstipohjaiset naytot

o Luettelo- tai taulukkoryhma tiedoista ja tila-arvoista

Ajo-/prosessikaaviondytot

o Tiedot ndytetaan todellisen prosessin kaaviokuviin perustaen

Trendindytot
o Reaaliaikaiset ja historialliset arvot naytetdan graafisessa muodossa aikaan

verrattuna

Suorituskykyiset naytét
o Naytetaan reaaliaikaista dataa, jota on paranneltu graafisilla elementeilld

lisatietojen saavuttamiseksi

Ajo-/prosessikaavionadytdistéd on luontaisesti helpompaa hallita prosessin kokonaisuutta, kuin lukea
tila-arvoja luettelosta. HMI-ndyttjen tavoitteena on kehittda kayttdjan tilannetietoisuutta ja kykya
tunnistaan prosessin sen hetkiset kriittiset elementit. Tilannetietoisuuden ja prosessinhallinnan paran-

tamiseksi ajo-/prosessikaaviondyttéjen suunnittelu on erittdin tarkea tekija. (dataPARC, 2020)

Sopivien varien valinta alkaa taustavarin valinnasta. Ensimmaisia DCS-jarjestelmia kaytatettdessa
HMI-nayttdjen taustavareind pidettiin valkoista tai mustaa. Mustalla taustavarilld on etuna hyva kont-

rasti kaikkiin muihin vareihin verratessa, mutta sen aikaiset kuvaputkindyttt heijastavat valoa. Taman
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minimoimiseksi valvomohuoneiden valaisusta pienennettiin. Valvomohuoneiden pimennyksen ongel-
mana on, etta se vaikeuttaa muita normaaleja tehtdvid, kuten papereilta lukua ja kirjoittamista. Pi-
mennys myos heikentad operaattoreiden valppautta, erityisesti vuoroty6ta tekevilla operaattoreilla,
ketka joutuvat vaihtamaan unirytmid saanndllisesti. Nykyaan valvomoiden halutaan olevan valoisia.
Operaattorien silmien rasittumisen valttamiseksi, HMI-ndyttéjen luminesenssin tulisi olla sama, kuin
valvomohuoneen ymparistén. Harmaa taustavari tayttda tdman tarpeen ja tarjoaa taustavarin, josta

muut varit nakyvat hyvin.

Kun védreja kaytetdan, niita tulisi kdyttda johdonmukaisesti ja niiden tulisi valittad merkitysta. Kirkkaita
paavareja tulisi suurimmaksi osaksi valttda, paitsi mikdli ne auttavat huomaamaan epatavallisia tilan-
teita. Paikallaan olevien sdilididen ja laitteiden varien tulisi olla myds harmaansavyisia. Tavoitteena on
luoda nayttdja, jotka ovat normaalissa ajotilanteessa ns. yksitoikkoisia. Téllaisista naytdista on helppoa
nahda vilkkuvat punaiset halytystilanteet, kuin naytdista, joissa kaytetadn korkea kontrastisia ja kirk-

kaita véreja. Erityisesti punaista ei tulisi kdyttéa kuvaamaan mitdan normaalia ajotilannetta.

Prosessivirtaukset ovat yksiselitteisempid, jos kdytetaan varejd, jotka kuvaavat prosessilinjan sisalta-
maa ainetta. Esimerkiksi natriumhydroksidin haihdutustornissa on kolme linjaa, joista yksi on lipea-
linja, toinen hoyrylinja ja kolmas kondenssilinja. Lipedlinjaa voidaan kuvata violetilla varilla, hdyrylinjaa

vaalealla varilld ja kondenssilinjaa sinisella varilld.

Véreja voidaan myos kayttaa prosessitilan kuvaamiseen, kuten eri sdilididen paineen maaritykseen.
Tallaisissa tapauksissa on tarkeda, etenkin vianetsintaa varten tietad ovatko sailiét samassa paineessa.

Vaimennettua varia voidaan kayttaa kuvaamaan sailiét, jotka ovat samassa paineessa.

HMI-ndyttda suunnitellessa on tarkeaa, ettei turvaudu pelkastaan varien kertovan epatavallisesta ti-
lanteesta. Jotkut ihmiset ovat varisokeita, eivatka havaitse tiettyja vérieroja. Pelkastaén varin tai arvon
taustan vaihtaminen punaiseksi ei riitd. Varimuutoksen lisaksi myds vilkkuvan reunan tai halytystilaa

kuvaavan symbolin tulisi olla nakyvissa. (dataPARC, 2020)

5.2.2 Asettelu

Ensimmaiset ajo-/prosessikaaviondytot perustuivat usein tehtaan PI-kaavioihin (Piping and Instru-
mentation). Naitd PI-kaavioita kdytettiin vertailumalleina suunnittelu- ja instrumentointiosastolla. Niitd
ei ollut suunniteltu edistdmaan operaattoreiden tilannetietoisuutta. Jokainen PI-kaavioon perustuva
nayttd kuvaa yhta osiota prosessista hyvin yksityiskohtaisesti ja seuraava naytto jarjestyksessa kuvaa

prosessin seuraavaa osiota.

Tehokkaampi tapa kuvata prosessia on tasojen kayttd. Yksi ylemman tason ajo-/prosessikaavionaytté
voi kuvata yksikén tarkeimmat laitteet ja tarkeimmat prosessimuuttujat. Tukilaitteita, kuten Iammdn-

vaihtimia ja pumppuja, ei ehka edes ndytetd. Seuraava taso alaspain sisaltdisi joukon yksityiskohtai-
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sempia nakymid, ehka analogisempia kuvia PI-kaavioiden kanssa, jotka nayttavat yleiskatsauksen ku-
vatun prosessin alaosastoista. Prosessin monimutkaisuuden mukaan kolmannen tason nayttéja voi-
daan kayttda tukemaan toisen tason naytdissa esitettyja prosessilaitteita. Taman lahestymistavan ta-
voitteena on valttda minkaan naytén ylikuormitusta. Sijoittamalla yksityiskohtaiset tiedot vertailunayt-
toihin, jotka ovat yhden tason alapuolella tietopuussa, kukin ndyttd voidaan pitaa siistind ja nopeasti

ymmarrettavana.

Ajo-/prosessikaavionaytoissa ei tulisi olla liian tiheasti tietoa ja niissa tulisi yrittaad esittaa laitteiden
todellista fyysista asettelua niin paljon, kuin mahdollista. Laitteiden esittaminen ndytélld voidaan myds
vieda liian pitkalle. Graafisten ominaisuuksien kehittyessa tuli mahdolliseksi luoda realistisia, 3D-kuvia
kaytetyista laitteista. 3D-kuvat johtivat hienoihin, mutta epakaytanndllisiin nayttéihin. Parannellut 3D-
kuvat laitteista ja prosessista eivat liséd prosessin arvoa, mutta lisdavat visuaalista hairiétd, joka voi
haitata naytossa esitetyn tiedon ymmartamista. Samanlaisella linjalla, joissakin ohjelmistoissa voidaan
luoda animaatioita ndyttdihin. Témé voi vaikuttaa houkuttelevalta, mutta ei tue hyvan HMI-ndytdn
suunnittelua. Ihmisen silmat hakeutuvat luonnostaan liikkkuvaan asiaan. Animaatio, jossa pumpun
juoksupydra pyorii tai animoitu liekki leimuaa, voi aiheuttaa hairidtd ja viivastyttda oikean kriittisen
vian huomiointia. Yksinkertainen ajo-/prosessikaaviondyttdé on helpompi ymmartaa ja vahentaa oh-
jausvirheen mahdollisuutta. (dataPARC, 2020)

5.2.3 Prosessiarvot ja merkinnat

Dynaamisten arvojen ja merkintjen suhteellinen merkitys on otettava huomioon suunniteltaessa ajo-
/prosessikaaviondyttda. Reaaliaikaisten prosessiarvojen tulisi olla nékyvampia (suurempia tai lihavoi-
dulla fontilla), kuin niiden yksikkdkuvaukset, jotka ovat arvojen perassa. Prosessiarvot, jotka eivat ole
kriittisia, kuten sahkdmoottorin virta, ei tulisi olla nakyvilla ylemmilla ndyttdtasoilla. Tallainen arvo
pitdisi asettaa alemmalle nayttétasolle, jossa on yksityiskohtaisempia tietoja prosessista.

Reaaliaikaiset arvot tulisi esittdd asianmukaisella maaralld desimaaleja. Mikali veden virtaus on 300
m3/h, téhan arvoon ei tarvitse sisallyttda kymmenesosa m3/h vain siksi, etta mittari pystyy sen mit-
taamaan tarkasti. Pieni jatkuvasti muuttuva desimaalinumero ei yleensé paranna tilannetietoisuutta ja
lisaa visuaalista hairiéta ajo-/prosessikaaviondytdssa. Reaaliaikaisiin digitaaliarvoihin voi liittya graafi-
nen elementti, kuten palkki tai analoginen mittari. Ajo-/prosessikaaviondyton tietojen tiheyden mu-
kaan, naita analogisia elementteja voidaan kayttda ndyttdmaan reaaliaikaisen arvon ja ohjearvon va-
linen ero. Laitenimet voivat olla hyddyllisia erityisesti vahemman kokeneille operaattoreille, mutta ne

tulisi pitéa pienikokoisina. Niiden ei tulisi nakya liian isoina tai sekoittaa nayttoa.

Reaaliaikaisten prosessiarvojen tulisi sijaita selvasti ja yksiselitteisesti ajo-/prosessikaaviondytdssa.
Yksi ajo-/prosessikaaviondytén suurimmista eduista on auttaa operaattoria hahmottamaan prosessin
tilaa ja tulkitsemaan esitetyt tiedot oikein. Mikali ajo-/prosessikaaviondytdssa naytetdan nelja sailiéta
ja neljan sailididen pinnat. Sailididen pintojen tulisi sijaita sailididen sisalla tai niiden ylapuolella. Saili-
Oiden pintoja ei tulisi kerata yhteen taulukkoon ja asettaa nayton sivuun. Tallainen jarjestely vaikeut-
taa huomattavasti operointia. (dataPARC, 2020)
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5.2.4 Johdonmukaisuus ja navigointi

HMI on enemman kuin yksi ndyttd, se on yleensa nayttokokoelma. Sen lisaksi, ettd operaattori pystyy
tulkitsemaan nopeasti tietoja yhdelld naytolld, on tarkeaa, ettd operaattori pystyy myos liikkkumaan
helposti eri ndyttdjen valilla. Taman saavuttamiseksi naytéilla tulee olla johdonmukainen suunnittelu-
tapa. Suuressa ohjausjarjestelmassa ei ole epatavallista, ettd useita ihmisia tydskentelee valvomohuo-
neessa nayttdruuduilla. Jokaisella operaattorilla on oma tapansa tulkita HMI:n esittamaa tietoa pro-
sessista. Ryhmana heidan tulisi kuitenkin yllapitad johdonmukaista ulkoasua ja toimivuutta kaikissa

naytoissa.

Se, kuinka operaattori navigoi ndytdissa, on tarkeda. Jotkut ohjaus- ja nayttojarjestelmat saattavat
asettaa rajoituksia nayttdihin paasylle. Yleensa suunnittelijan tulisi kuitenkin pitéa navigointipainikkei-
den lukumaara, toiminta ja sijainti samoina jokaisessa naytdssa. Navigoinnin johdonmukaisuus poistaa
yhden kognitiivisen tehtdvadn kriisissa olevan kayttajan mielestd. Naytot tulee ryhmitellda loogiseen
hierarkkiseen jarjestykseen. Nayttdjen tulisi sisdltda navigointipainikkeet tarkeimmille naytoille, kuten
yleiskatsaus ja halytysyhteenvedot. Vaikka jokainen sivu ei voi olla yhden napsautuksen paassa kai-
kista muista sivuista, suunnittelun tavoitteena on minimoida nayttéjen valilla siirtymiseen vaadittavien
painallusten maara. (dataPARC, 2020)

5.3 ISA 101.01 Standardi

Maaliskuun 23 paiva vuonna 2005 tapahtui yksi Yhdysvaltojen vakavimmista ty6tapaturmista, kun
Texas Cityssa dljynjalostamo rajahti yllattden. Oljynjalostamon rajahdyksen seurauksena 15 tydnteki-
jaa menehtyi ja yli 170 loukkaantui. Téman lisaksi 6ljynjalostamon omistava yritys BP karsi mittavat
taloudelliset menetykset. Syyna rajahdykselle oli isomerointiyksikén kayttéonoton yhteydessa siihen
liittyvan raffinaattijakajatornin ylikuormittuminen ja ylikuumentuminen. Suuri maara hiilivetynestetta
ja hdyrya pakotettiin viereiseen ulospuhallustorniin ylittden nopeasti sen kapasiteetin. Syntyneen hoy-
rypilven syttyminen aiheutti 6ljynjalostamon rajahdyksen. Valvomohuoneessa yksi HMI-ndyttd naytti
operaattorille raffinaattijakajatorniin menevan materiaalin maaran ja toinen ndytté naytti sielta ldhte-
van materiaalin maaran. Operaattori ei ollut tietoinen, ettd mikaan olisi pielessa. Operaattori ei pysty-
nyt ndkemaan vaadittavia tietoja yhdeltd naytoltd. Puutteellinen HMI:n suunnittelu, joka johtaa hei-
kennetykseen tilannetietoisuuteen, pidetdan yhtena monista tekijoistd, jotka johtivat Texas City 6ljyn-

jalostamon rajahdykseen.

Vuonna 2006 perustettiin komitea, jonka tarkoituksena oli laatia standardeja, suositeltuja kaytantdja
ja teknisia raportteja HMI:n suunnittelua, toteutusta, kdyttda ja hallintaa varten prosessiautomaatio-
sovelluksissa. Komitean ty6n tuloksena syntyi standardi ANSI/ISA-101.01, joka hyvaksyttiin ja julkais-
tiin yhdeksas heindkuuta 2015. Tama standardi tunnetaan paremmin nimelld ISA-101 (International

Society of Automation). ISA-101 -standardin tarkoituksena on kasitelld HMI:n suunnittelua, toteutusta
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ja yllapitoa prosessiautomaatiojdrjestelmissa. ISA-101 -standardi ohjeistaa, kuinka suunnitella, raken-
taa ja yllapitda HMI:ta, joka johtaa parempaan tehokkuuteen ja jarjestelman ohjaukseen, sekd nor-
maalissa ja epdanormaalissa ajotilanteessa. Standardi sisdltdaa yhdeksan pykalda, joista ensimmaiset
kolme kasittelevat soveltamisalaa, viittauksia muihin standardeihin ja standardin yleisia maaritelmia.
Loput pykalat kuvaavat parhaita kaytantéja, pakollisia vaatimuksia ja suosituksia kayttoliittyman to-
teuttamiseksi ja sen elinkaaren tueksi. Kuvassa 11 on esitettyna ISA-101 -standardin perusmaaritel-
mat HMI:lle.

Console
Multi-station
Single-station

N\

T

AN

Console
Multi-monitor
Single-monitor

Station Components
Monitor with Screen

Keyboard

Pointing Device or Touchscreen

AN

Displays
Full screen
Popup

Display Components
Graphic Symbols
Graphic Elements

Kuva 11. ISA-101 standardin termeja (Rockwell Automation, 2016)
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ISA-101 standardin keskeinen vaatimus on, ettd HMI:ta kehitetdan ja hallitaan elinkaarimallin avulla
standardin mukaisesti. Tama vaatimus sisaltda joukon kirjallisia organisaatiokohtaisia jarjestelmastan-
dardeja, joihin sisdltyy HMI filosofia, HMI-suunnitteluopas ja HMI-tyokalukirjasto. Taman elinkaari-
mallin Idhestymistavan lisdksi ISA-101 standardi vaatii prosessin maarittelemistd, jonka avulla hallitaan
HMI: n muutoksia koko sen elinkaarensa ajan, jotta varmistetaan jarjestelmastandardien jatkuva nou-

dattaminen. kuvassa 12 nakyy ISA 101 standardin elinkaarimalli

CONTINUOUS WORK PROCESSES

‘ MOC ‘ ‘ Audit ‘ ‘ Validation ‘
ENTRY ENTR
New System New Display
Major Changes Display Changes}1 | |
SYSTEM DESIGN IMPLEMENT OPERATE Continuous
STANDARDS Improvement
.
:
i
Functional
Requirements
A Continuous
Improvement

Kuva 12. ISA 101 Standardin elinkaarimalli (International Society of automation, 2015)

Elinkaarimallissa on neljé osiota, joita ovat jarjestelmastandardit, suunnittelu, toteutus ja operointi.
HMI:n elinkaarimallin standardivaiheessa vaaditaan kolme selkedsti maariteltya suoritusta

1. HMI filosofia

2. HMI suunnitteluopas

3. HMI tyékalukirjasto
HMI filosofia tarjoaa ohjausperiaatteet ja kasitteellisen perustan HMI:n kdytdlle ja suunnittelulle. HMI
suunnitteluopas soveltaa HMI-filosofian ohjausperiaatteita ja konsepteja toteutusesimerkkien ja oh-
jeiden tarjoamiseksi kohdealustoille, mutta jattaa tekniset yksityiskohdat huomioimatta. Yleisesti kat-
sottuna, HMI suunnitteluopas tulisi antaa “saannét” ndyttéjen suunnittelua ja rakennusta varten.
Néma saannét sisaltavat jarkevien suunnitteluperiaatteiden kayton, jotka on johdettu inhimillisista
tekijoista ja kayttoliittymistd. HMI tyokalukirjasto on alustakohtainen ja tuottaa kaikki graafiset sym-

bolit ja elementit HMI suunnitteluoppaan toteuttamiseksi.

Jarjestelmastandardien maarityksen jalkeen ISA-101 standardi tunnistaa nelja noudatettavaa vaihetta
elinkaarimallin suunnitteluosiossa. Ndiden neljan vaiheen tavoitteena on suunnitella laitteisto ja sovel-
lukset konsolia varten, maaritelld suunnitteluperusta HMI-jarjestelmalle, maaritelld ensi- ja toissijaiset

kayttdjat ja maaritella nayttdjen kasitteellinen suunnittelu ja navigointihierarkia.
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Toteutusvaiheessa ISA-101 standardi tunnistaa kuusi vaihetta, joita on noudatettava toteutusproses-
sissa tehokkaan HMI:n elinkaaren saavuttamiseksi. Nama vaiheet sisaltdvat nayttdjen ja tukiosien
taydellisen rakentamisen, konsolin laitteiston ja ohjelmiston rakentamisen, HMI:n ja konsolin testauk-

sen, kayttajien koulutuksen, lopputestauksen ja todentamisen ennen siirtymista operointitilaan.

Kun HMI on kayttodnotettu, se siirtyy operointivaiheeseen. Operointivaiheessa ISA-101 standardi tun-
nistaa kolme tilaa, johon HMI voi siirtyd. Naita ovat kayttdtilassa, kunnossapitotilassa tai kaytosta

poistamisen tilassa.

ISA-101 standardi luetteloi myds inhimillisten tekijoiden periaatteita, tarjotakseen puitteita suunnitte-
lua varten. HMI:n on vahintdan tuettava kdyttajdanalyysissa tunnistettujen kayttadjien vaatimuksia.
Suunnittelijan tulee ottaa huomioon inhimilliset tekijat, kuten kayttajan kognitiiviset- ja fyysiset kayt-
taytymismallit. HMI-suunnittelussa taytyy pohtia kdyttajien kognitiivisia ja aistinvaraisia rajoituksia
suhteessa aikaan, kontrastiin, vareihin, tiedon tiheyteen, visualisointiin ja ddnentunnistukseen, jotta

tietoa voidaan vdlittaa selvasti ja valtetadn kognitiivinen ylikuormitus.

ISA-101 standardi suosittelee myos kdyttamaan erityista nayttohierarkiamallia, joka tarjoaa rakenteel-
lisen kuvan prosessista. Kayttamalla nayttohierarkiaa, prosessista pystytadn esittdmaan suuriosa yleis-
kuvassa menettamattd mahdollisuutta tarkempaan ohjaukseen ja valvontaan alemmilla nayttéhierar-

kian tasoilla. kuvassa 13 on esitetty ISA-101 standardin suosittelema nayttohierarkia.
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Kuva 13. ISA-standardin suosittelema nayttdhierarkia (Rockwell Automation, 2016)

Standardin suosittelema sisalto kullekin nayttohierarkian nayttétasolle on seuraava:

Taso 1

(¢]

Taso 2

Taso 3

Nayttavat yleiskatsauksen tai yhteenvedon tarkeimmista parametreistd, ar-
voista, hélytyksistd, prosessin olosuhteista ja ep@normaaleista tilanteista

kayttdjan koko hallinta-alueella.

Ovat ylemman tason prosessindyttdja, joissa on yksityiskohtaisempia tie-
toja, kuin tason 1 naytdissd. Tason 2 naytdt toimivat operaattorin ensisi-
jaisina nayttéind normaalissa ajotilanteessa. Tason 2 nayttdjen tulisi olla

tehtavapohjaisia.

Naytot ovat jarjestelman yksityiskohtaisia naytt6ja, joita operaattori kayt-
taa suorittamaan epatavallisia tehtavia, kuten kokoonpanomuutoksia, lait-

teiden vaihtoa tai monimutkaisia rutiinitehtavia. Tason 3 naytét ovat myds
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tehtavdpohjaisia ja niiden tulisi antaa tarpeeksi tietoa prosessidiagnostiik-
kaa varten.
e Taso4
o Naytot ovat diagnostisia ja niitd kdytettdan lukiessa laitteen toimintaku-
vauksia tai, kun halutaan apua ohjaukseen ja diagnosointiin. Tason 4 nay-
tot voidaan parhaiten esittda pop-up-ikkunoina esitetyn tiedon lyhytaikai-

suuden vuoksi. (Rockwell Automation, 2016)
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EXPERION PKS WITH PMD CONTROLLER

Honeywellin Experion PKS (Process Knowledge system) with PMD (Process, Machinery and Drives)
controller on prosessinohjaukseen suunniteltu automaatiojarjestelma. Jarjestelman PMD-tekniikan an-
siosta yhden automaatiojarjestelman on mahdollista ohjata tuotantolaitoksen jatkuva- ja panosluon-
toisia prosesseja, koneita ja sdahkokayttdja. Automaatiojdrjestelman ohjaus on toteutettu kdyttdaen
suuren kapasiteetin PMD-kenttdohjaimia, jotka voidaan yhdistaa kaytetyimpiin kenttavaylatyyppeihin
tarvittavien ohjaustarpeiden tayttdmiseksi. PMD-kenttdohjaimien hyvaa suorituskykya voidaan kayttaa
tehtaan jokaisella ohjaustasolla, jotka kattavat kehittyneiden sadtimien, nopeiden koneohjausten ja
prosessinohjauksen toteuttamisen. PMD tekniikka kayttda avointa Windows-2016 pohjaista palvelin-
tekniikkaa ja Windows-10 pohjaista kayttoliittymatekniikkaa, sekd Ethernet-pohjaista verkkoraken-
netta. Nama mahdollistavat joustavat standardiliitynnat automaatiojarjestelman komponenttien va-

lilla.

Experion PKS with PMD controller automaatiojarjestelman rakenne

Automaatiojarjestelman rakenne perustuu osastoihin, jotka on rakennettu Ethernet pohjaisen “system
net” tietoverkon ymparille. Osasto on tyypillisesti ohjausjdrjestelma, joka on vastuussa yhdesta itse-
ndisestd prosessista, johon mukaan luetaan erilliset yksikot kayttoliittymineen ja valvomohuoneen
laitteistot. Osasto on tdysin itsendinen toiminnoissaan. Osasto sisdltaa ainakin seuraavat jarjestelman
osat:

e  PMD-palvelin

e Suunnitteluasema

e PMD-kenttdohjaimet

¢ HMIWeb-kayttoliittymat

Yksi osasto voi sisdltda yhden varmennetun tai varmentamattoman PMD palvelimen, 10 + 10 suun-
nitteluasemaa, 40 HMIWeb-kayttdliittymaa ja 30 varmentamatonta PMD-kenttéohjainta tai 15 var-

mennettua kenttaohjainta.

Experion PKS with PMD Controller jarjestelmdssa PMD-palvelimet, suunnitteluasemat, HMIWeb-kayt-
toliittymat ja PMD-kenttdohjaimet ovat yhdistettyind suoraan System Net tietoverkkoon, joka on var-
mennettu Ethernet pohjainen TCP/IP verkko. Kommunikointi System Net verkossa tapahtuu kaytta-
malla TCP/IP protokollaperheen protokollia. IP:td kdytetadn verkkokerroksessa ja TCP/UDP siirtoker-
roksessa. Datayhteyskerros toteutetaan kayttémalla Ethernettia. System net tietoverkon varmennus
tapahtuu kayttdmalld Honeywellin kehittdmaa FTE (Fault-Tolerant Ethernet) protokollaa. FTE proto-

kollaa kaytetadan Ethernet- ja IP-kerrosten valilla.

PMD-palvelin toimii jarjestelman tietokantana ja vastaa kaikesta tiedonsiirron reitityksesta, hadlytysten

ja tapahtumien kasittelysta, historiadatan kerdyksesta ja nayttdjen ja kuvien jakelusta kayttdliittymiin.
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PMD-palvelin lataa tietokantaan tallennetut ohjelmistot, jarjestelma- ja sovellusmaaritykset PMD-kent-
tdohjaimiin. Palvelin varmistaa, etta prosessinohjauksessakdytetyt tiedot ovat yhdenmukaisia palveli-
men tietokantaan tallennettujen tietojen kanssa. Tama tarkoittaa, etta palvelin ilmoittaa kaikki ajon

aikana ohjaussovellukselle tehdyt muutokset ja valvoo niiden latauksen kenttdohjaimiin.

Suunnitteluasemilla luodaan ja ylldpidetdan jarjestelman tietoyksikoita, jotka maarittavat jarjestelman
(osaston) vaaditun toiminnan sovelluksen sisalld. Suunnitteluasemien data tallennetaan palvelimen
tietokantaan, josta se latautuu osaston eri komponenteille. Sovellusmaaritelmat suunnitteluasemilla
madrittavat jarjestelman arkkitehtuurin, prosessiohjauksen, loogiset toiminnot, prosessihalytykset ja
prosessitietojen kerayksen. Suunnitteluasemien suunnitteluohjelma on PMD-Builder, joka sisaltaa so-

vellustyokalut.

HMIWeb-kayttoliittymat tarjoavat yhtendisen ympariston prosessitoiminnalle ja prosessitietojen esit-
tamiselle. HMIWeb-kayttoliittymat, jotka perustuvat HMIWeb-tekniikkan ominaisuuksiin mahdollista-
vat joustavan prosessin, tuotannon ja yritysitetojen integroinnin. Kayttoliittymat perustuvat verkon
rakenteeseen ja kayttdvat yleisia kommunikointistandardeja, kuten Internet, HTML ja Ethernet.
HMIWeb-kayttoliittymat rakennetaan erillisessa HMIWeb Display Builder ohjelmassa, joka mahdollis-
taa verkkopohjaisten mukautettujen nayttéjen luonnin. Esine-pohjaisella HMIWeb Display Builder oh-
jelmalla luodaan mukautettuja nayttéja Experion PKS with PMD Controller automaatiojarjestelmaan.
(Honeywell, 2018) Kuvassa 14 on esitettyna Experion PKS with PMD Controller automaatiojarjestel-

man pelkistetty rakenne.
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Kuva 14. Experion PKS with PMD Controller jarjestelman rakenne (Honeywell, 2016)
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PMD-kenttdohjaimet

PMD-kenttdohjaimet ovat Honeywellin prosessinohjauslaitteita ja niitd kaytetaan prosessin ja proses-
silaitteiden ohjaukseen. PMD-kenttdohjaimien tehtavana on yhdistaa jarjestelma ohjattavaan proses-
sin ja toteuttaa prosessinohjaustoiminnot itsendisesti. Lisaksi kenttdohjaimet lahettavat prosessidataa
jarjestelman muille yksikoille ja kayttajalle ja vastaavasti vastaanottavat ohjausarvoja ja ohjeita muilta
yksikoiltd ja kayttajaltd. Varmentamattomat PMD-kenttaohjaimet hallitsevat syklista korkean tason
kielta ja tapahtumapohjaista korkean tason kielta. PMD-kenttdohjaimia kdytetaan prosessien ja pro-
sessilaitteiden hallintaan, jotka ovat kytkettyind kenttévaylan kautta jarjestelmaan. I/O-jatkomoduulit
ovat yhdistettyna FCE-kenttdohjaimiin UPLINE/IOLINE vaylan kautta.

UPLINE/IOLINE on Honeywellin kehittama sarjaliikennevayla. UPLINE/IOLINE on keskinopea tiedon-
siirtovdyld, jota kaytetaan laitteidenvaliseen kommunikointiin, kun valimatka on pitka tai jos ymparis-
ton hairidtekijoita on paljon. UPLINE/IOLINE-vayla mahdollistaa tiedonsiirron PMD-kenttdohjaimen ja
I/O-moduulien valilla. Tiedonsiirtonopeus voidaan valita 1, 2 tai 4 Mbit/s valiltd ja UPLINE/IOLINE-

vaylan maksimipituus on 2 km.

PMD-kenttdohjaimia on kahdenlaisia: FC (Field Controller) -kenttdohjain ja FCE (Field Controller Ex-
press) -kenttdohjain. (Honeywell, 2018)

6.2.1 FCE-Controller

FCE-Controller on Honeywellin valmistama ohjainyksikké Experion PKS with PMD Controller automaa-
tiojarjestelmadn, joka sisdltaa integroidun sovellusympariston, kaksi kenttavaylaliityntda, UPLINE/IO-
LINE-litynndn ja Ethernet jarjestelméan rajapinnan. Kenttdohjaimen sovellusymparisté perustuu 32-
bittiseen COM Express prosessoriin. Ohjaimen ohjaintytkalut kasittdvat perinteisen ohjauksen, perin-
teisen logiikan ja kehittyneen ohjauksen. Kenttédohjaimessa on monipuolinen ajonaikaisen tilan seu-
ranta, muistisuojaus ja jarjestelmaohjelmisto. Ndma ominaisuudet varmistavat turvallisen ja tehok-
kaan kayttéympariston eri sovelluksille. FCE-kenttdohjaimessa on Profibus-DP liitynté Profibus stan-
dardin mukaisesti. FCE-kenttdohjain toimii isantdna integroidulle kenttévaylalle. FCE-kenttdohjaimeen
voi valita, joko Profibus tai Profinet liitynnan. Kuvassa 15 on esitettynd FCE-kenttaohjain ja sen liityn-

tapisteet ja tiedot.
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Kuva 15. FCE-kenttdaohjain ja sen liitynnat (Honeywell, 2018)

6.2.2 FC-controller

FC-kenttaohjain on Honeywellin valmistama ohjainyksikké Experion PKS with PMD Controller auto-
maatiojarjestelmaan, joka sisdltda integroidun sovellusympariston, kaksi kenttdvaylaliityntda, UP-
LINE/IOLINE-liitynnan, kaksi kanavainen RS485 sarjaliitynta ja Ethernet jarjestelman rajapinnan. So-
vellusymparistd rakentuu 32-bittisien Pentium III prosessoriin. Ohjaimen ohjaintydkalut kasittdvat pe-
rinteisen ohjauksen, perinteisen logiikan ja kehittyneen ohjauksen. Kenttavaylaliityntdjen toteutus
mahdollistaa kenttdvaylien helpon ja nopean integroinnin kenttdohjaimeen eri kenttdvaylastandardien
mukaisesti. FC-kenttdohjaimella on Profibus-DP liityntd Profibus standardin mukaisesti, Interbus stan-
dardin mukainen Interbus-liitdntd, CANopen-liitynta, DeviceNET-liiténtd, ja LON-liitdntd. FC-kenttdoh-
jain toimii isantdnd integroidulle kenttdvayldlle. Kuvassa 16 on esitettynd FC-kenttdaohjain.
(Honeywell, 2018)
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Kuva 16. FC-kenttdohjain (Honeywell, 2018)
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EXPERION ORION CONSOLE

Experion Orion Console on yksi osa Honeywellin aloitteesta rakentaa tulevaisuuden valvomohuoneita.
Experion Orion Console on Honeywellin edistyksellinen valvomopdytd/kayttoliittymd, joka lisda ope-
raattoreiden tehokkuutta laajemmalla vastuualueella tarjoamalla nopeamman vasteajan, vahenta-
malla operaattoreiden vasymysta ja lisaamalla tilannetietoisuutta. Experion Orion Console kayttoliit-

tyma saavuttaa ndma ominaisuudet yhdistamalla uusimpia tekniikoita:

e 55 tuumaiset UHD- (Ultra-high-definition) naytét mahdollistavat joustavan
yleiskuva- ja yksityiskohtaisten ndyttojen asettelun

e Kehittynyt nayttétekniikka integroi operointirajat ja kdyttokohteet suoraan
yleiskuvanayttdihin, prosessin tilan arvioimiseksi yhdelld silmayksella

e Ennalta maaritetyt naytot, edistynyt halytysten hallinta, suurentaminen ja kos-
ketusndytdn ominaisuudet mahdollistavat epénormaalien tilanteiden estami-
sen, hallinnan ja analysoinnin.

e Ergonominen muotoilu parantaa kayttdjan mukavuutta ja véahentda vasymysta

Experion Orion Console kayttoliittyma tukee suuria 55” tuumaisia 4K UHD-naytt6ja. Téma mahdollistaa
prosessioperaattoreille suuren hairiottdman visuaalisen tydaseman. Suuri visuaalinen tybasema tar-
joaa joustavuutta muokata tiedon asettelua ilman rajoituksia, tayttaakseen operaattoreiden vaatimuk-
set ja parantamalla tilannetietoisuutta. Yksi visuaalinen tydasema mahdollistaa kaikkien keskeisten
tietojen jatkuvan esityksen. Yleiskuvanayttd, jossa esitetdan tarkeita taloudellisia ja turvallisuuteen
liittyvid tietoja, voidaan kiinnittda pysyvasti nayttdéon, jotta operaattori ei koskaan meneta tilannetie-

toisuutta.

Experion Orion Console kayttéliittyman pdaasiallinen tydkalu on 23" tuumainen teollisuuteen suunni-
teltu operaattorin kosketusnayttépaate, jolla operaattori navigoi jérjestelmassa ja tekee prosessimuu-
toksia. Kosketusndyttopaatettd ja Experion-ohjelmistoa kdytetdan yhdessa tavallisen hiiren ja ndp-
paimistdn kanssa. Kosketusnadyttdpadatteen kdyttdminen on suoraa, intuitiivista ja nopeampaa, kuin
hiiren ja ndappaimiston kanssa. Kosketusnayttdpaatteen hyddyllisyys tulee esille parhaiten epatavalli-
sissa prosessilaitteiston vikatilanteissa. Experion Orion Console kayttéliittyman liikuteltava tablettitie-
tokone, mahdollistaa operaattoreiden jatkuvan prosessinvalvonnan kaikkialta valvomosta. Kuvassa 17

on esitettyna Experion Orion Consolen kosketusnayttépaate.
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Kuva 17. Experion Orion Console kayttéliittyman kosketusnayttopaate.

Kayttoliittymaratkaisuun voidaan myds asentaa erillinen lisdlaitepaneeli, johon voidaan asentaa ana-
logisia kytkimid, mittareita ja muita paneeliasennettuja laitteita. Kayttéliittymaa voidaan operoida is-
tualtaan tai seisaaltaan. Hiljaiset toimilaitteet nostavat tai laskevat ty6tasoa ja nayttdja esiasetettuun

tai kasin valittuun korkeuteen mahdollistaen hyvan ergonimisen asennon kayttajalle.

Experion Orion Console -kayttoliittyman taakse on asennettu halytysvalopaneeli, jota kdytetdan osoit-
tamaan Orion-kayttoliittyman sen hetkisté halytysta. Halytysvalopaneelin vari vaihtuu halytysten mu-
kaan ja se voidaan maarittda eri vareihin. Halytysvalopaneeli voidaan nahda kaikkialta valvomosta.
Tama visuaalinen halytysvalo tdydentda kuultavaa halytysaanta ja helpottaa operaattoreita huomaa-

maan halytyksia.

Experion orion Console -kayttdliittyma on suunniteltu perustuen operaattoreiden kokemuksiin, jotka
on saatu lukuisista vierailusta eri toimialojen tuotantolaitosten valvomoihin ympari maailman. Orion -
kayttoliittyma suunniteltiin erityisesti auttamaan tuotantolaitoksia operoimaan optimaalisella tuotan-
torajalla pidempia aikoja. Experion Orion Console -tekniikka mahdollistaa jatkuvasti kasvavan tarpeen
etaohjauksille, keskittémalla yhden ohjauskeskuksen, joka voi valvoa ja vuorovaikuttaa prosessilait-
teisiin satojen ja jopa tuhansien kilometrien paasta. Kuvassa 18 on esitettyna Experion Orion Console

-kayttoliittyma kahdella tydasemalla ja lisalaitepaneelilla. (Honeywell, 2014)
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Kuva 18. Experion Orion Console kayttdliittyma kahdella tydasemalla ja lisélaitepaneelilla (Honeywell,
2014)

7.1  Safeview

Experion Orion Console kayttoliittymdn ikkunoita hallitaan Safeview nimiselld ohjelmalla. Honeywellin
Experion PKS with PMD controller automaatiojarjestelma on Microsoft Windows pohjainen, joten kayt-
toliittymdssa esitetyt tiedot naytetdan erillisissa ikkunoissa. Tyypillisessa moni-ikkuna kayttdjarjestel-
massa, kuten Windows, sovellukset toimivat itsendisesti. Kdyttajan on itse hallittava tydasemaa. So-
vellukset voivat maaritelld joitakin ikkunan piirteitd kuten, alkupera, koko ja tyyli, mutta yleensa kayt-
tojarjestelma madrittelee nama. Microsoft Windows kadyttdjarjestelmassa ei ole erillista toimintoa,
jossa voidaan maaritelld minne ikkunat avautuvat tai kuinka suureksi. Koska Windows ei tarjoa mah-
dollisuutta maaritella ikkunoiden avautumispaikkaa, kayttdja joutuu hallitsemaan tydasemaa. Tama

aiheuttaa ongelmia, joita ovat ainakin ajanhukka, nakyman menetys ja tarpeettomat hairiét.

Safeview-ohjelma mahdollistaa kéyttajan maaritella itse erilaisia ikkunaparametrejd, jotka maarittele-
vat sovellusikkunoiden alkuperdisen sijainnin ja koon ja rajoittavat myéhemmin tehtdvia muutoksia.
Ohjelmalla voidaan madritelld alue, jonka ulkopuolelle sovellukset eivdt voi kasvaa tai siirtyd. Vaikka
ikkuna avattaisiin koko naytdn kokoiseksi, se ei peita talléin koko ndyttéa. Nain voidaan varmistaa,
etta kriittiset tiedot eivat missdan tapauksessa tule peitetyksi. Safeview-ohjelma mahdollistaa sen,
ettd operaattorin kayttdliittyman tydtila on siisti, helposti operoitavissa ja tieto on helposti ndhtavaa.

Kuvassa 19 on hahmotettuna Safeview-ohjelmalla toteutettu ikkunajako.
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Kuva 19. SafeView-ohjelmalla toteutettu ikkunajako tyépoydalla

Safeview-ohjelmalla rakennettavat ikkunamaaritykset suunnitellaan asetustiedostoilla, jotka ovat ih-
misille luettavissa olevia UNICODE-tekstitiedostoja. Nama asetustiedostot rakennetaan SafeView-teks-
tieditorilla, kdyttaen tekstipohjaista kielta, jota kutsutaan WDL- (Workspace Definition Language) kie-
leksi. Pohjimmiltaan WDL on joukko syntaktiikka- ja semanttisia sdantéja, jotka ohjaavat tyétilan ik-
kunamaaritysten oikeaa sarjaamista (lukemista ja kirjoittamista). Kuvassa 20 on esimerkki WDL-kie-
lesta. (Honeywell , 2019)

end group
window MainWinUpperLeft

match = category ("Level2") or category ("Level3") or category ("Leveld4") or category ("?*HW_PnZ_Display?=");
position = MainWinUpperLeft_left, MainWinUpperlLeft_top;

size = MainWinUpperLeft_width, MainWinUpperLeft_height;

draggable = no;

titlebar = no;

sizeable = no;

placeholder = yes;
minimizable = no;
maximizable = no;

end window
end group

group UpperRightWindows ("first match")//t poistettu AK

window Sequence_faceplate_4
match = Title("?*Sequence_faceplate.htm?*"); // TESTI SEKVENSSI YLAOIKEA AK
position = FP_xposition_4_sq, FP_yposition_4 sq;
size = FP_xsize_sq, FP_ysize_sq;
sizeable = yes;
always on top = yes;
minimizable = no;
maximizable = no;
titlebar = FP_titlebar_sq;

placeholder = FP_placeholder_sq;
closable = FP_closable_sq;
globalfocus = FP_globalfocus;//FP_globalfocus_sq

end window

Kuva 20. SafeView ohjelman WDL esimerkki



47 (64)

8 AUTOMAATIOJARIESTELMAN KOMPONENTTIEN TESTAUS

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutustua Honeywellin Experion PKS with PMD controller automaa-
tiojarjestelmaan ja testata PMD jarjestelman komponentteja Experion Orion Console kayttoliittymassa,
seka tutustua Experion Orion Console kayttoliittymaan tarkemmin. Komponenttien testauksen tulokset
dokumentoitiin ja raportoitiin tuotekehitykselle, joka teki tarvittavat muutokset ohjelman tiedostoihin.
Taman jalkeen testaus ja raportointi uusittiin, kunnes jarjestelman komponentit olivat hyvassa toimin-
nallisessa tilassa. Opinndytetyon tuloksena PMD jarjestelman komponentit saatiin testattua ja tuote-
kehityksen muutosten avulla komponentit saatiin toimivaan kuntoon. Opinnadytetyén PMD jarjestelman
komponenttien testaukset rajattiin piirikuvien testaukseen, koska niiden testausta pidettiin prioriteet-
tina ja niiden toiminta oli ollut puutteellista aikaisemmin. Ty0 toteutettiin Kuopion toimipisteella sijait-

sevalla Experion Orion Console kayttéliittymassa.

8.1  Kuopion Experion Orion Console -kayttoliittyma

Opinndytetydssa kaytettyd Experion Orion Console -kayttoliittymaa kaytettiin Honeywellin Kuopion
toimipisteelld. Kuopion Experion Orion Console toimii esittelytuotteena ja projektien testialustana.
Kuopion Orion -kayttdliittymassa on kaksi 55” tuumaista UHD-nayttéd, kosketusnayttépaate, halytys-

paneeli ja konsolipdyta. Kuvassa 21 on esitettynd Kuopion Experion Orion Console -kayttoliittyma.

Kuva 21. Kuopion toimipisteen Experion Orion Console kayttoliittyma
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Piirikuvia ovat prosessikaaviondytdsta avautuvat erilliset pop-up-ikkunat, joissa esitetaan valitun kom-

ponentin dataa. Piirikuvat ovat erityistyyppisia tarkennekuvia, joissa esitetaan piiria koskevia kriittisia

tietoja ja ndytetadn piirin ohjaamista helpottavia tietoja. Prosessin perustoimintojen tarkempaa seu-

rausta, virittdmista ja ohjaamista varten jarjestelmaan on maaritelty piirikuvat naille toiminnoille. Pii-

rikuvia on jarjestelmassa yhdeksan erilaista. Naita ovat:

Mittauksen piirikuva

Saadon piirikuva

Yksisuuntaisen moottorin piirikuva
Kaksisuuntaisen moottorin piirikuva
Venttiilin piirikuva

Kytkimen piirikuva

Yleisen logiikkapiirin piirikuva

Binaaripiirin piirikuva

0 ©® N oA WD

Sekvenssin piirikuva

Jokaisella piirikuvalla on piirikuvasta riippumatta ainakin seuraavia painikkeita:

Kiinnityspainike (lukitsee piirikuvan nayttéon, niin etta se ei sulkeudu ilman
erillista komentoa).

Toimintakuvaus (avaa selaimen erilliseen ikkunaan ja ndyttéa piirikuvaan maa-
ritetyn toimintakuvauksen).

Laajennepainike (avaa erillisen laajenteen piirikuvan viereen, joka siséltaa pii-
rikuvakohtaisia tietoja ja toimintoja)

Global focus (keskittdd seuraavaksi avattavan piirikuvan Global focus painik-
keella aktivoituun piirikuvaan).

Aktiivisen ikkunan painike (indikoi kayttajalle mikd piirikuva on silla hetkelld

aktiivisena, avaa seuraavaksi avattavan piirikuvan aktiiviseen ikkunaan).

Joillakin piirikuvilla on piirikuvakohtaisia painikkeita, joita ovat:

Trendipainike (ndyttaa erillisessa pop-up-ikkunassa graafisessa muodossa yh-
den tai usean muuttujan arvoissa ajan myéta tapahtuneet muutokset)
OTP-painike (operator tocuhpanel painike, jolla piirikuvaan voidaan sy6ttda ar-

voja kosketusndyttdpdatteelta).

Kuvassa 22 on esitetty saadon piirikuvan painikkeet ja tiedot.
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Kuva 22. Sdadon piirikuvan painikkeet ja tiedot.

8.3  Piirikuvien testaukset

Jokaisella piirikuvalla on piirikuvakohtaiset maarittelyt, joten testauksessa oli tarkedd, ettd jokaista
piirikuvaa testattiin. Piirikuvat testattiin avaamalla piirikuva prosessikaaviondytostd ja tarkistamalla
piirikuvan oikea koko, avautumispaikka, positiotunnuksen paikka, piirikuvan nimi ja pop-up-ikkunan
eheys. Taman jalkeen testattiin piirikuvien painikkeiden toimivuus. Liséksi piirikuvien nimien muutok-
set testattiin maksimimerkkitestilld, jossa piirikuvan nimi muutettiin 30 merkin pituiseksi lohkoedito-

rissa.
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8.3.1 Mittauksen piirikuva

Mittauksen piirikuva on pop-up-ikkuna jostakin yksittdisesta mittauksesta. Piirikuvassa esitetdan jonkin
mittauksen reaaliaikainen mittausarvo. Mittauksen piirikuvasta testattiin ylatunnisteen painikkeet,

trendipainike, toimintakuvaus ja laajennepainike. Kuvassa 23 on esitetty mittauksen piirikuva

722-5541T al>[»] x|
ol >
KEITIN POHJAKAAVARI HY
D.PPU 10
100.0 %
0.0%
PV 0.0

Kuva 23. Mittauksen piirikuvan maksimimerkkitesti.
8.3.2 S&aadon piirikuva

Saadon piirikuva on pop-up-ikkuna jostakin saatopiirista. Sdadon piirikuvasta voidaan muuttaa jonkin
saatimen ohjausarvoja (SP ja OP). Piirikuvassa on myds saatimen ohjattavan suureen mittaustieto
esitettyna (PV). Poiketen muista piirikuvista, saddon piirikuvan ohjausarvoja voidaan myds muuttaa
kosketusnayttopaatteeltéd (OTP). Saadon piirikuvasta testattiin ylatunnisteen painikkeet, trendi, ajo-
tapa, laajennepainike, ohjausarvot ja OTP painike. Saadon piirikuvasta voidaan ohjata mm. moottorien

pydrimisnopeutta ja venttiilien asentoa. Kuvassa 24 on esitetty saadén piirikuva
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Kuva 24. Saadon piirikuvan maksimimerkkitesti
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8.3.3 Yksisuuntaisen moottorin piirikuva

Yksisuuntaisen moottorin piirikuva on pop-up-ikkuna moottorista, jota voidaan ohjata vain yhteen
pyorimissuuntaan. Moottorin piirikuvasta voidaan ohjata sahkokayttoisia laitteita, kuten pumppuja,
hihnoja, kuljettimia ja tuulettimia. Piirikuvasta yksittdistd moottoria voidaan ohjata kayntiin ja seis.
Yksisuuntaisen moottorin piirikuvasta testattiin ylatunnisteen painikkeet, toimintakuvaus, ajotapa, laa-

jennepainike ja ohjauspainike. Kuvassa 25 on esitetty yksisuuntaisen moottorin piirikuva
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Kuva 25. Yksisuuntaisen moottorin piirikuvan maksimimerkkitesti

8.3.4 Kaksisuuntaisen mottorin piirkuva

Kaksisuuntaisen moottorin piirikuva on pop-up-ikkuna moottorista, jota voidaan ohjata kahteen eri
pyorimissuuntaan. Moottorin piirikuvasta voidaan ohjata sahkokayttoisia laitteita, kuten pumppuija,
hihnoja, kuljettimia ja tuulettimia. Piirikuvasta moottoria voidaan ohjata kéyntiin haluttuun suuntaan
ja seis. Kaksisuuntaisen moottorin piirikuvasta testattiin ylatunnisteen painikkeet, trendi, toimintaku-

vaus, laajennepainike ja ohjauspainikkeet. Kuvassa 26 on esitetty kaksisuuntaisen moottorin piirikuva.
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Kuva 26. Kaksisuuntaisen moottorin piirikuvan maksimimerkkitesti.
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8.3.5 Venttiilin piirikuva

Venttiilin piirikuva on pop-up-ikkuna auki/kiinni venttiilistd. Venttiilin piirikuvasta venttiilia voidaan oh-
jata auki- ja kiinniasentoon. Venttiilin piirikuvasta testattiin ylatunnisteen painikkeet, toimintakuvaus,

laajennepainike, positiotunnuksen nimi ja ohjauspainikkeet. Kuvassa 27 on esitetty venttiilin piirikuva
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Kuva 27. Venttiilin piirikuvan maksimimerkkitesti

8.3.6 Kytkimen piirikuva

Kytkimen piirikuva on pop-up-ikkuna, jossa esitetaan tietoja kytkimestd. Kytkimen piirikuvasta voidaan
valita eri ajotapoja, tuotteita, tuotelinjoja ja muita vastaavia kokonaisuuksia, joita ei valita suoraan
venttiilien tai moottorien avulla. Kytkimen piirikuvasta testattiin ylatunnisteen painikkeet, toimintaku-

vaus, ajotapa, laajennepainike ja ohjauspainikkeet. Kuvassa 28 on esitetty kytkimen piirikuva.

3 vki-Fcozer & > [»] x|
O |MAN | P

VK1-FC028, LUKITUSTEN O
HITUS90

(D

Ohi

NORM

Kuva 28. Ohjauskytkimen moottorin piirikuvan maksimimerkkitesti.
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8.3.7 Yleisen logiikkapiirin piirikuva

Yleisen logiikkapiirin piirikuva on pop-up-ikkuna, jossa esitetdadn prosessikohtaisia kokonaisuuksia.
Yleisen logiikkapiirin piirikuvaa kaytetaan, kun halutaan esittaa tietyn osaprosessin tilatietoja ja logiik-
katulojen ja -laht6jen tilat. Yleisen logiikkapiirin piirikuvasta testattiin yldtunnisteen global focus pai-
nike, toimintakuvaus ja laajennepainike. Kuvassa 29 on esitetty yleisen logiikkapiirin piirikuva.
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Kuva 29. Yleisen logiikkapiirin piirikuvan maksimimerkkitesti.

8.3.8 Binaaripiirin piirikuva

Binaaripiiriin piirikuva on pop-up-ikkuna bindaripiirista. Binadripiiria voidaan kayttad erilaisiin tarkoi-
tuksiin. Piirikuvassa voidaan esittda esimerkiksi prosessin erilaisia rajatietoja, asentotietoja tai koko-
naisuuksia. Binaaripiirin piirkuvasta testattiin ylatunnisteen painikkeet, toimintakuvaus, laajennepai-

nike ja ohjauspainikkeet. Kuvassa 30 on esitetty binaaripiirin piirikuva.

F 754-614 al>»] x|

=) 3
EVA-PUMPPU 1, HAIHDUTT
AMO67890

Tulo 1:
[KAY

Tulo 2:

2y

Kuva 30. Bindaripiirin piirikuvan maksimerkkitesti.
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8.3.9 Sekvenssin piirikuva

Sekvenssin piirikuva on pop-up-ikkuna sekvenssista. Sekvensseja kdytetaan joidenkin ryhmien kayn-
nistyksiin ja pysaytyksiin, prosessin automaattisiin ylos- ja alasajoihin, seka eratyyppisten prosessien
ohjaukseen. Sekvenssin piirikuvasta testattiin ylatunnisteen global focus painike, ohjauspainikkeet,

toimintakuvaus, ajotapa ja laajennepainike. Kuvassa 31 on esitetty sekvenssin piirikuva.

T VK302 »| x|
ololee = [auto M-

HAJUKAASUPESURIN PYSAYTYS67890

-] Oletusvaihe
-1 0: ALOITUS L+
m-L) 10- TC200 A, ASETUS 253
11 20: JAABHDYT.ODOTUS 10 min
[ 30: FC,PC.QC.TC200\M,722-722,724
[131: FC,PC.QC.TC200,FC201,HI210 0%
111 40: LC200\M JA VENTIILI AUKI
[ 50: 722-723 SEIS JA LV200 KIINNI
[ 60: ILMOITUS PESURI SEIS
I1151: LOPETUS

C R YR S S

Kaynnista Odotusaika: 0s
= V alvonta-aika: 0s
LI Seuraava askel: 10

mnien s

Kuva 31. Sekvenssin piirikuvan maksimimerkkitesti.

8.4 Tyon kulku

Piirikuvia testattiin opinndytetydssa kahden korjauspaivityksen aikana kolme kertaa. Ongelmia piiriku-

vissa ilmeni ensimmaisellad testauskerralla huomattava maara. Naita olivat:

e Piirikuvien ylatunniste ei latautunut, joten ikkunan painikkeita ei voinut ope-
roida

e Piirikuvat avautuivat vaaraan paikkaan

e Piirikuvat olivat vaaran kokoisia

e Global focus toiminto avasi piirikuvat prosessikaavionayttéihin

e Piirikuvien nimet jaivat osittain piiloon

e Piirikuvat avautuivat liilan hitaasti ja toiminnot olivat hitaita

Ylld mainituista ongelmista raportoitiin Honeywellin tuotekehitykselle, jotka tekivat tarvittavat muu-

tokset tiedostoihin. Piirikuvien koko ja paikka saatiin korjattua muokkaamalla Safeview-ohjelman
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WDL-tiedostoa. Muut ongelmat tuotekehitys korjasi ja lahetti korjauspaivityksen, joka asennettiin Kuo-
pion testijarjestelmaan. Ensimmaisen korjauspaivityksen jalkeen piirikuvat testattiin uudelleen ja ha-

vaittiin seuraavia ongelmia:

e Piirikuvat avautuivat vaaranlaiseen pop-up-ikkunaan, jossa ylatunnisteen toi-
minnot olivat piilossa.

e Piirikuvat aukesivat liian isoihin ikkunoihin

e Piirikuvien ikkunat sulkeutuivat 25 sekunnin kuluessa avautumisesta

e Piirikuvat jaivat prosessikaavionadyttdjen alle

e Global focus toiminto avasi piirikuvat prosessikaaviondyttéihin

e Trendit avautuivat vaaranlaiseen ikkunaan

Ylla mainitut ongelmat piirikuvista raportoitiin uudelleen tuotekehitykselle. Tuotekehitys teki uuden
korjauspaivityksen, joka asennettiin Kuopion testijdrjestelmaan. Tuotekehitys myds lahetti ohjeet,
kuinka Safeview-ohjelman WDL tiedostoa piti viela muokata, jotta osa piirikuvien ongelmista saatiin
poistettua. WDL-tiedoston muokkauksen jdlkeen, piirikuvat testattiin uudelleen. Viimeisessa testauk-
sessa yhdessa opinndytetydn ohjaajan kanssa todettiin, ettd piirikuvat toimivat hyvin ja ovat toimi-
vassa kunnossa. Piirikuvien toiminnan testauksen jélkeen projekti voitiin vieda seuraavaan vaiheeseen.

Testausraportit on esitetty Liitteissa.
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YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli tutustua Honeywellin automaatiojarjestelmaan Experion PKS with PMD
Controller ja testata PMD-jarjestelmdn komponentteja Experion Orion Console -kayttoliittymassa.
PMD-jarjestelman komponenttien testaus rajattiin piirikuvien testaukseksi. Tarkoituksena oli myds tu-
tustua Experion Orion Console -kayttoliittymadn mahdollisimman hyvin, koska se on uusi tuote Ho-

neywellilla PMD-jarjestelmassa.

Tyon tuloksena PMD-jarjestelman piirikuvat testattiin kattavasti ja raportointi tuotekehitykselle mah-
dollisti jarjestelman paivityksen niin, etta piirikuvat saatiin korjattua toimivaan kuntoon. Kuopion tes-
tijarjestelma toimii jatkossa myds hyvana referenssijarjestelmana, kun Experion Orion Console -kayt-
toliittymda kaytetadan PMD-jarjestelman kanssa tulevaisuudessa. Komponenttien testauksen tulosten
avulla myos tuotekehitys sai tarkeita tietoja siitd, mihin tulevissa projekteissa pitaa kiinnittdé huo-
miota. Opiskelija paasi myds tutustumaan Honeywellin automaatiojarjestelmaan ja Orion Console -

kayttoliittymaan hyvin syvallisesti ja oppi aiheesta paljon.

Opinndytety6n aikana Experion Orion Consoleen saatiin maaritettya piirikuvat kohdalleen. Pdivitetty-
jen piirikuvien pohjalta on mahdollista lahtea kehittdmaan piirikuvien sisaltaman datan selkeyttd ja
visualisuutta ISA 101 standardiin perustuen. Piirikuvat sisdltavat vield kirkkaita vareja ja epaselkeita
kokonaisuuksia, jotka tullaan korjaamaan tulevaisuudessa selkeammiksi ISA 101 standardin mukai-
sesti. Piirikuvien korjaus ja paivitys yhteensopivaksi Experion Orion Consolen kanssa, on hyva alku
valvomonayttdjen kehityksessa selkeammiksi ja tehokkaammiksi tulevaisuudessa. Selkeat valvo-
monaytot parantavat tuotantoaikaa teollisuuslaitoksissa ja véahentavat tarpeettomia katkoksia tuotan-

tolinjoilla.

Experion Orion Console -tyyppiset kayttoliittymat tulevat tulevaisuudessa yleistymaan prosessiteolli-
suuden valvomoratkaisuina. Jatkuvasti kasvava tuotannon tarve teollisuudessa vaatii sen, ettd ope-
raattoreille ndytettavan datan on oltava selvda ja helppolukuista, ja ettd operaattorit pystyvat helposti
nakemaan prosessilaitteiston tilan. Experion Orion Console -kayttdliittyma tyylisessa valvomossa ope-
raattorit pystyvat saavuttamaan paremman tyétehokkuuden ja reagoimaan nopeasti yllattaviin pro-

sessin muutostiloihin parantaen tydturvallisuutta.

Opinnadytetydn aikana ei kohdattu suurempia ongelmia, koska ty®én aihe oli rajattu selvésti opettajan
ja ohjaajan kanssa. Testaus sujui ongelmitta ja kommunikointi tuotekehityksen kanssa oli sujuvaa.
Experion Orion Console -kdyttoliittyma PMD-jarjestelmdssa on varsin uusi tuote Honeywellilld, joten
valtavasti tietoa ei aiheesta 16ytynyt. Opinndytetyén ohjaaja ja muu Honeywellin henkildstd kuitenkin
avustivat opinndytetyon tekijaa kiitettavasti, minka ansiosta tyo saatiin tehtya projektin aikataulussa
ja suunnitellusti. Opinndytetydn aikana opin paljon automaatiojarjestelman laitteistosta, jarjestelmén
rakenteesta, kenttavaylista, kayttoliittymista ja tiedon kulusta automaatiojdrjestelmdssa. Opiskelijalle
tuli myds tutuksi Experion PKS with PMD controller -automaatiojérjestelman ohjelmat ja sovellukset,
joilla jérjestelmaan tehdaan muutoksia ja maarityksid. Samalla tuli myds tutuksi Experion Orion Con-

sole -kayttoliittyma ja siihen liittyvat toiminnot.
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11 LIITTEET

FACEPLATE TESTING 8.5.2020

TESTING

Testing of the Orion HMI faceplates was done with the Kuopio Elvis Orion Console. We have tested
every faceplate and the functions of every button inside the faceplate. Testing was carried out at
8.5.2020. Faceplates that were tested included:

e Measure

e Control

e One-way motor
e Two-way motor
e Valve

e Control switch
e Genlog

e Binary

e Sequence

OVERALL PROBLEMS

We found some problems with the Orion HMI during the testing of the faceplates. Major problems
were:

e Header of the faceplate is missing

e Faceplates open to the wrong location

e Faceplate sizes are wrong

e Global focus opens faceplates to the main displays
e Long position names do not fit in to the faceplates
e latency timeis long

Location and size of the faceplates can be reconfigured from the Safeview, but the other problems are
beyond our knowledge.

HEADER OF THE FACEPLATES IS MISSING

Currently one of the problems is that the header of the faceplate is not loading properly. Most of the
times header is missing, but occasionally, it loads header properly. Here are some examples of the
missing header:



E j VK1-KS003

_ Avaa | )
Ohita lukitukset

Positionimi | Kuvaus
VK1.P1011 VK1.PI011
Alas Ohita lukitukset
Sulkeutuu |
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VK1-KS003

Figure 1. Header is missing from the bottom valve faceplate
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Figure 2. Header is missing from the bottom measure faceplote
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GLOBAL FOCUS OPENS FACEPLATES TO THE MAIN DISPLAYS

When global focus is enabled from the main display and faceplate is opened. Faceplate opens up the
size of the main display. Here is an example:

3w -|®
200.0
dm3/s
0.0 dm3/s
OTP
"G’
Bl | 74.8
0.0
oP }i 0.00

Figure 3. Global focus enabled faceplate

LONG POSITION NAMES DO NOT FIT PROPERLY IN TO THE FACEPLATES

When the name of the position is long, part of the letters is underneath the other elements of the
faceplates. Here is an example:

mou I

! E3Hav-paseo @3] x|| Elvki-aioast  [E 23] x| EyHav-taseo  [FTL> |»|1]L
o [ —all=] > o
> > o
H.HAKEMANKELI HYDR.OLJ ALAPAISUNTA, JAANNOSA HAVUHAKEMANKELI HYDR. R
i vsuona 1 K1 AMPO § OlLavaia [
150.0 °C [
=
Tulo 2: Tulo 2-

Figure 4. Position names do not fit properly



63 (64)

LATENCY TIME OF THE SYSTEM IS POOR

When opening the faceplate, it takes several seconds hefore the faceplate is opened and ready to
perfarm. Sam e effect takes place when navigatinghetween levels 1 and 3. It takes several seconds until
the display is fully functional.

Overall, from the latency perspective, the condition of the system is quite poor and need to be
enhanced before meetingthe requirem ents of the customer.

EXTRA NOTES

Valve faceplates seem sto have different configuration thanthe other faceplates. When valve faceplate
opensproperly, thereis alittle gap between the header and the first element of the faceplate. This gap
helpstao see the “close button” when extension is enabled. Here is an example:

o ],m‘ <]/ PAISUNNAN VAIHTO

PAISUNNAN VAIHTO Lukituksen aiheuttaja | Lukituk kohteet IF' llnfo ILmkll I
Posdionimi | Kuvaus I
VK1-Hi2122 VK1-KS0072
VK1-HI2122 VK1-KS0072

=

_Avaa__| Ohita lukitukset:
Sulkeutuu

Figure 5. Valve faceplate

This isbetter configuration than with the other faceplates. Here is an example how the other faceplates

behave when extension is enahled:
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" [Rajat | Parametiit | info | Vintys | Linkit |

Ylavaroitusraja:
Ylahalytysraja:
Alahalytysraja:
Yialukitusraja:
Alalukitusraja:

95.00

Halytykset:

|

Figure 6. Measure faceplate with extension enabled

You can see from figure 6, that the there is no gap between header and the first element of the

faceplate. Because of this extension windows need to be closed or moved manually before faceplate can

he closed. Thisis quite unpractical.



