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Opinndytetyon tavoitteena oli siirtdd kemian prosessilaitoksen typelld toimiva jaahdytyslaitteisto Cu-
mulus px100 vanhasta Siemens S7-CPU 313C-jérjestelmasta yritykselle raétéaloityyn ABB 800xA-
jarjestelmddn. Tyontoimeksiantajana oli CABB Kokkola, joka pédasiallisesti valmistaa kasviensuoje-
luaineita.

Cumulus px100-jéarjestelmén siirrossa kdydain 1api, millaista laitteistoa ja instrumentointia on kay-
tetty, mitd komponentteja vanhasta jirjestelméstd pystytdén hyodyntdméén uudelleen ja millaisia tur-
vatoimia pitdé ottaa huomioon laitteiston uudelleen ohjelmoimisessa 800xA-jérjestelméén. Riskien
arviointiin ja turvallisuuden médrittelyyn on kdytetty HAZOP-analyysia.

Opinndytetyon teoriaosuudessa kdydéédn ldpi automaatiosuunnittelun eri vaiheita, tarkastelemme eri-
laisia riskien arviointimenetelmid ja arvioimme, miksi HAZOP-menetelma sopii hyvin prosessi teolli-
suuteen. Tydssd tutkitaan myods 800xA-jirjestelmén ohjelmointirakennetta, laitteistoa ja ty0ssa esiin-
tyvid ohjelmointikielid ja malleja.

Projektin lopputuloksena saatiin toiminnallinen ja siistiltd ndyttdvd graafinen kayttoliittyma. Ohjel-
man graafisiin elementteihin tehtiin helppokéyttdtoimintoja antamaan operaattorille mahdollisimman
paljon tietoa laitteen eri tiloista ja tilojen vaiheista. Ohjelman toiminnallisuutta ei piédsty kokeilemaan
kdytdnnossd, koska projekti otetaan vasta myohemmin kéyttoon. Téstd syystd ohjelman toiminnalli-
suus on voitu todeta toimivaksi pelkdstddn simuloinnin kautta.

Kokonaisuudessaan opinndytetyoprosessi oli mielenkiintoinen. Vaikka alustava tietopohja CABB:n
800xA-jdrjestelmaistd oli vihin hutera, sain nopeasti kiinni tydssé tarvittavista tekniikoista ja pddsin
eteneméiin suhteellisen jouhevasti eteenpdin ohjelmointivaiheessa. Sain keréttyé paljon tietoa tehdes-
sani ohjelmointia CABB:lle, miké helpotti opinnédytetyon teoriaosuuden kehittdmistd. Teoria-osuus
kokoaa hyvin yhteen tutkimuksen tulokset ja esittdd tydssa kdytettyjd ohjelmointi tekniikoita.
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The aim of the thesis work was to transfer the chemical process plant's nitrogen-powered cooling
equipment Cumulus px100 from the old Siemens S7-CPU 313C system to an ABB-800xA system.
This specific version of ABB-800xA programming tool is custom-made for the company. The client
was CABB Kokkola, whose main product is a crop protection agent.

When transferring the Cumulus px100 system, the type of equipment and instrumentation that have
been used was reviewed, which components are reusable, and what kind of safety measures must be
considered when reprogramming the current cooling solution into the 800xA system. The HAZOP
method was used for risk assessment and safety definition.

The theory part of the thesis discusses the different phases of automation, looks at possible risk as-
sessment methods, and evaluates why the HAZOP method is well suited to process engineering. In
addition, the operations of the 800xA systems program structure, equipment, and programming mod-
els and languages will be discussed.

As a result of the project, the program achieved a functional and visually appealing graphical user in-
terface. Easy-to-use functionalities were implemented into the graphical elements of the program to
provide as much information as possible to the operators about the device's different states and
phases. Due to the project being implemented at a later stage, the program’s functionality in practice
were unable to be tested. Therefore, the program's functionality has been verified solely through sim-
ulation.

Overall, the thesis process was intriguing. Even though having a limited initial knowledge about
CABB's 800xA system, the necessary techniques were quickly learned, and smooth progress was
made during the programming phase. While programming for CABB, a substantial amount of infor-
mation was gathered, contributing to the development of the theoretical part of the thesis. The theory
section effectively unites the acquired knowledge and presents the techniques employed in program-
ming.
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1 JOHDANTO

Opinniytetyon aiheen ja siihen liittyvén toimeksiannon sain CABB:1ta. CABB valmistaa useita erilai-
sia kemiallista prosessia vaativia tuotteita; néistd valmistetuista tuotteista suurin osa on kasvinsuojelu-
aineita. CABB uudisti prosessitiloja, mikd mahdollisti typelld toimivan Cumulus px100 -jdrjestelmén

paivittdmisen. Prosessitilojen uudistuksen aikana voidaan myds tarvittaessa pdivittda mittareita ja

muuta laitteistoa jarjestelmdn tarkkuuden ja elinidn lisddmiseksi.

Péivitettdvd Cumulus px100-jérjestelmé toimi Siemensin Simatic S7-CPU 313C-logiikalla, joka on lii-
tetty Siemensin ohjauspaneeliin Simatic OP170B. Siemensilld toteutettu jérjestelmé on noin 20 vuotta
vanha. Tavoitteena on saada Cumulus px100 ohjelmoitua alusta asti uudestaan CABB:n omaan ABB

800xA-jirjestelméén ja saada se toimimaan vahintdin yhtd hyvin kuin aiemminkin.

Koska nykyiseen jdrjestelmdin tehdddn muutoksia, meidén pitdd myds selvittdd mahdolliset riskiteki-
jat. Riskien selvittdmiseen on kdytetty HAZOP-riskienarviointimenetelmdé. Tyon kannalta tirkeda on
se, ettd HAZOP:ssa todettujen riskien pohjalta tehdddn my0ds ohjelmointia. Riskien arviointi on tar-

kedd, jotta mahdolliset vaaratilanteet voidaan vilttdd ennen kuin ne paisevét edes syntyméén.

Opinndytetyon teoriaosuudessa syvennytddn miettiméddn, millaisia menetelmié on hyva kdyttaa tyota
suunnitellessa ja mitd keinoja meilld on arvioida mahdollisia riskitekijoitd liittyen prosessilaitoksilla
tehtdaviin muutoksiin. Teoriaosuuden viimeisessd vaitheessa kdydaén ldpi, mita laitteita ja ohjelmistoja
meilld on kdytettidvissd 800xA-jarjestelmassd. Tyossd tutustutaan myos tarkemmin ohjelmistojen toi-
mintaan ja avataan sitd, kuinka kyseisid ohjelmistoja kdytetddn ja mitd mahdollisia rajoituksia ohjel-

mien kdyttoon voi liittya.

Lopuksi esitelldén tilattuun ty6hon liittyneitd erilaisia tydvaiheita. Kdyddén ldpi ohjelmointia ja sité,
millaisia ratkaisuja pitdd tehdd, jotta ty0 saadaan sopimaan HAZOP:n ohjaamiin mééritteisiin. Lopuksi

pohditaan, péastinko tavoitteisiin ja olisiko jotakin voinut tehda toisin tai paremmin.

On myos hyvéd mainita se ettd, tyotd ei padsty kokeilemaan kaytinnossd. Kaikki tyohon liittyva ohjel-
mointi ja testaus suoritettiin simuloimalla. Tdma johtuu siitd, ettd projekti otetaan kdyttoon vasta vuo-

den 2024 aikana. Toimeksiantaja on tarkistanut ja hyvéksynyt tyon laadun.



2 AUTOMAATION SUUNNITTELU JA PROSESSIRISKIEN HALLINTA

Kun suunnitellaan prosessiteollisuuteen sopivaa automaatioratkaisua, pitdd huomioida monia erilaisia
asioita ja hankkia tietoa monista eri ldhteistd, jotta voidaan saavuttaa paras mahdollinen lopputulos.
Kerittya tietoa pitdd my0s osata soveltaa oikein, jotta viltytddn erindisiltd virheiltd. Prosessiteollisuu-
dessa pienelldkin virheelld saattaa olla todella merkittivé ja pitkdaikainen vaikutus. Tastd syystd pro-
sessiteollisuuteen on kehitetty erilaisia analysointikeinoja arvioida prosessin ajamiseen liittyvid riskeja.
Hyvin suunniteltu ty6 vihentdd huomattavasti riskid ajautua vaaratilanteisiin, joissa pahimpana vaa-

rana saattaa olla ihmishengen menetys.

Tama osio kiy lapi, millaista tietoa tarvitaan automaatioratkaisuiden suunnitteluun. Tassé osiossa kési-
tellddn myos erilaisia riskienarviointi menetelmid, koska monet erilaiset riskitekijat ovat usein ldsna,

kun suunnitellaan automaatiota. Riskien arviointiprosessi kuului merkittdvénd osana opinniytetyohon.

2.1 Automaation suunnittelu ja toimintaa esittavit kaaviot

Kun suunnitellaan automaatioratkaisuja ndma yleensd, aloitetaan miettimélla sopivia laitteita ja sda-
topiirejd. Ratkaisut tukeutuvat helposti vanhoihin ja entuudestaan hyvéksi todettuihin malleihin. Van-
hojen mallien kdytdssd on pienemmat riskit, mutta silloin ei saada hyddynnettyd uuden teknologian
tuomia mahdollisuuksia. Uusi teknologia mahdollistaa uusien prosessien automatisoinnin, joita on
alemmin ajettu manuaalisesti. Vastaavasti uudella teknologialla voidaan tehostaa jo olemassa olevia

automaatioratkaisuja. (Sivonen 2008, 228.)

Madriteltdessd, millaista automaatiota kohteessa tarvitaan, tdytyy selvittdd olemassa oleva prosessi,
miki on prosessin tarkoitus, millaisia laatutavoitteita halutaan saavuttaa ja miten ndma péétokset tule-
vat vaikuttamaan taloudellisuuteen. Automaatiossa on usein erilaisia toimintoja, joita pitdd ottaa huo-
mioon kuten esimerkiksi, miten prosessia ajetaan tavallisesti, miten hallitaan tavallisesta toiminnasta
poikkeavia tilanteita, miten prosessien ylos- ja alasajot toteutetaan, tuotantolajin tai tyypin erilaiset
muutokset, tai muita vastaavia toimintoja, joilla saadaan myos optimoitua tuotantoa. Tarvittava henki-
16ston médra mukautuu automaatioasteen mukaan. Automaatioratkaisuja suunniteltaessa usein mukana
on myds kaytto- ja ylldpitohenkilostdd, koska he tietdvét eniten, miten prosessi kdyttiytyy normaaliti-

lassa tai poikkeustilanteissa. (Sivonen 2008, 228.)
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Putkisto-
suunnittelu

Séhko-
suunnittelu

Automaatio-
suunnittelu

Koulutus
kayttéonotto

! ! !

!

!

!

KUVIO 1. Automaatiosuunnittelun eteneminen (mukaillen Sivonen 2008, 229)

Seuraavaksi tutkitaan kaavioita, joilla kuvataan automaation toimintaa (kuvio 2). Opinnéytetyon kan-

nalta oleellisia kaavioita ovat PI-kaaviot ja lukituskaaviot. Tdstd huolimatta on hyva ndhdi miten eri

kaaviot linkittyvét toisiinsa, koska jokaisella kaaviolla on tirked merkitys automaatiota suunnitellessa.

Pl-kaavio
Putkistot, koneet, laitteet ja
instrumentit
SFS-1SO 14617

Sastokaavio

SFS-1SO 14617

Vuokaavio

Sekvenssikaavio

= I Logiikkakaavio
IEC 60848
Lukitus-
kaavio
Ohjelma- Ohjelma-
kaavio kaavio
IEC 61131-3

Virtapiirikaaviot
Sahkopiirustus

SFS-I1SO 14617 standardi

KUVIO 2. Automaation toimintaa kuvaavat piirustukset (mukaillen Sivonen 2008, 243)



2.1.1 Pl-kaavio

Pl-kaavio esittdd kaikki oleelliset tiedot jérjestelmédn liittyvisté ratkaisuista ja toiminnoista. PI-kaavi-
oihin saadaan tiivistettyd paljon informaatiota kayttimalla erilaisia kuvioita ja kirjainyhdistelmia. Kir-

jainten tulkintaan kdytetdan standardia SFS-ISO 14617-6, esimerkki tulkinnasta (kuviossa 3).

Tarkoitus:

- antaa tiedot prosessin teknillisesta ratkaisusta.
- esittdd putkien ja muiden kuljetusteiden yksityiskohtainen kulku
- antaa perustiedot putki-, instrumentointi- ja asennuspiirustusten laatimista varten
- antaa tiedot materiaaliluettelon ja kustannusarvion laatimista varten
- ym. (OAMK 2009, luku 4.2.)

Sisalto:

- kaikki laitteet

- putket ja muut kuljetustiet
- kaikki venttiilit

- mittauspisteet ja sddtopiirit yleispiirrosmerkkeja kéyttden
- laitenumerot

- putkitunnukset

- venttiilien tunnukset
- tulevien ja lhtevien virtojen osoitteet
- ym. (OAMK 2009, luku 4.2.)

Yleensa laite tai toiminta (kehéi)|

Valvomossa
(llman viivaa) laite on kentalla

F = virtaus

Ensimmainen kirjain merkitsee

prosessisuurretta, esimerkiksi: paine

on P, pinta on L, tiheys on D jne.

Instrumentoinnin tunnuskirjaimet

Juokseva numerointi

Téma voi esimerkiksi merkita
joissakin yrityksissa osastojakoa

Apukirjain viittaa edelliseen kirjaimeen.
FF on virtauksien suhde ja esimerkiksi PD on paine-ero

| = osoitus

Seuraavat kirjaimet tarkoittavat
laitetta tai toimintaa: C on s3its, A
on halytys ja Z on lukitus.

H ja L, yl&- ja alaviitteet tarkoittavat yla- ja alarajoja,
joiden mukaan halytykset tai lukitukset aktivoidaan.

MITTASUURE (alkuperd) LISAMAARITE TOIMINTA
hdlytys
eri tilojen néyttd
ohjaus
tiheys ero
sahkdsuureet anturitoiminta
virtaama suhde, murtoluku
suhde, asento, pituus tarkastelu
késiohjaus
osoitus
voima pyyhkaisy, jasottainen toiminta
aika muutosnopeus
pinnankorkeus
kosteus hetkellisesti

kdyttdjan valittavissa

kayttdjan valittavissa

kdyttdjan valittavissa

paine, alipaine

testauskohdan yhteys

laatu yhtendinen, kokonainen yhdistdminen, summa
sateily rekisterdinti, tallennus
nopeus, taajuus kytkenta
lampatila ldhettaminen
monimuuttuja monitoiminta

kayttajan valittavissa

vaikuttaminen toimilaitteella

paino, voima

maarittelematdn

madrittelematén

kdyttajan valittavissa

muuntaminen, laskenta

Ni<[xlg[<[c | |w[=|o|=lo|z|z|~ =]~ |z~ |=]=

tapahtumien lukumaéard

hata- tai turvatoiminta

KUVIO 3. Instrumentoinnin tunnuskirjainten kiyttd SFS 14617-6 (Mukaillen OAMK 2009, luku 4.2)




Seuraavaksi kiyddédn lyhyesti ldpi tissd ty0ssé esiintyvid PI-kaavio merkintdjd (Kuvio 4). Merkinnét
on valikoitu ja koottu tdhin ty6hon sopivaksi nipuksi standartista SFS-EN ISO 10628-2. Mainitaan

myo0s se, ettd tdima ei ole tdydellinen lista PI-kaavio merkinndistd. Taméa ei myoskéén ole tdydellinen
lista tydssd esiintyvien PI-merkintdjen osalta, mutta tyon ymmaértdmisen kannalta oleellisimpia mer-

kintdjd on tuotu esille.

21.1 | 2101 Venttiili 21.7 |X8071 Pallo
- I>< T - [:Oj — venttiili
21.3 2103 Kolmitie || 212 | 2102 Kulma
— % - venttiili — % venttiili
| |
3.1 (X8079 | Lammén || 20.1 | 2571 Turbiini

o FIT a

15.1 | 2301 Neste 1.2 | 2061 Siilis
o <> _ pumppu

24.18| 511 m Letku

KUVIO 4. Tyossé esiintyvid Pl-kaavio merkint6ja (mukaillen SFS-EN ISO 10628-2, 3-41)

24.16| 2571 ‘ ’ Laippa

2.1.2 Lukituskaavio

Lukituskaavioilla esitetddn automaatiojirjestelmén erilaisia hélytyksid ja lukituksia. Ndma kaaviot esit-
tavit laitteen tai laitoksen tilaa, kun jokin osa prosessista ylittdd asetetun hélytys kynnyksen. Tarkoi-
tuksena on estdd virheellisid toimintoja ja antaa kdyttdjille tarpeellista informaatiota jirjestelmaésti. Lu-
kituskaavioiden toiminnat voidaan piirtdd omille kaavioille tai niistd voidaan tehda erillisié luetteloita.

(Sivonen 2008, 244.)

Opinndytetyohon tehdyt lukituskaaviot toimivat esimerkkind sille milté lukituskaavio ndyttdd ja ne an-
tavat my0os esimerkkid siitd, kuinka lukituskaavion voi tehdd. Mainitaan my®os se, ettéd lukituskaavion

voi esittdd eri tavoilla. Lukituskaaviot 16ytyvét luvusta 5.1: kuviot 27-29.



2.2 PHA & HAZOP

Kaytdnnossd PHA (Process Hazard Analysis) on yksityiskohtainen ja vaiheittain suoritettava katsaus
kemiallisten tuotantolaitosten tuotantoprosesseihin ja menettelytapoihin. PHA analysoi tietoja lait-
teista, instrumenteista, hyodykkeistd ja ihmisten kdyttdytymisestd, korostaen potentiaalisia syitd vaaral-
listen kemikaalien vapautumiselle ja arvioi tapahtumien seurauksia. OSHA (Occupational Safety and
Health Administration) ja Euroopan tydturvallisuus- ja ty6terveysvirasto (EU-OSHA) vaativat PHA :ta
teollisuuden prosessille, jotka kayttavit vaarallisia kemikaaleja. Vakuutusyhtiét ja lupaviranomaiset
edellyttivit myos PHA:n laatimista. (What is the Difference Between PHA, HAZOP & LOPA? 2022,
luku ”What is PHA?”.)

PHA keskittyy tunnistamaan vaaratilanteita prosessiteollisuudessa hyddyntdmalla erilaisia riskienarvi-

ointimenetelmié. Riskien arviointimenetelmien tarkoituksena on helpottaa prosessiteollisuuden vaarati-
lanteiden tunnistamista eri ndkokulmista, kuten esimerkiksi mitkd ovat vammautumisen tai kuolemisen
vaara, ympdristolliset tai taloudelliset haitat, kuinka todennékdisesti tai usein vaaratilanteet toteutuvat,

mitd voidaan tehdi vaaratilanteiden poistamiseksi tai haittojen minimoimiseksi. PHA-analyysin tarkoi-
tuksena on myds auttaa tydyhteisdd ajattelemaan vaaratilanteita ennaltachkiisevésti ja miettiméddn mité
seurauksia heidin toimintansa saattaisi aiheuttaa prosessia operoitaessa. Prosessiteollisuudessa késitel-
1adn usein vaarallisia aineita vaarallisissa prosesseissa, jossa paineet saattavat olla todella suuria tai

vastaavasti lampdtilan muutokset ovat suuria. (Sutton 2010, 80.)

Péaédsdantoisesti PHA-analyysit suoritetaan ryhmissd. Nami edelld mainitut ryhmat usein pitivét sisél-
1a4n erilaisia henkil6itd kuten insindorejd, operaattoreita, prosessi suunnittelijoita ja huoltoa suorittavia
henkilditd. Kokoukseen halutaan erilaisia tydyhteison jdsenid, koska silloin saadaan mahdollisimman
paljon hyodyllisté tietoa useilta eri henkil6iltd mahdollisesti syntyvistd vaaratilanteista ja kehitetddn

keskustelua. (Sutton 2010, 83.)

Kokouksen vetijélld on tirked rooli keskittdéd keskustelua oikeisiin aiheisiin, koska PHA-analyysin tar-
koituksena on huomioida pelkdstddn ne vaaratilanteet, jotka liittyvit prosessin ajamiseen ja siitd mah-
dollisesti syntyviin vaaratilanteisiin. Kokouksessa selvitetdin vaaratilanteiden riskialttius, todennikdi-
syys ja vaarallisuuden aste. Paras tapa saada vaaratilanteet hallintaan on poistaa vaaraa aiheuttava te-
kijd kokonaisuudessaan, mutta tima ei ole aina mahdollista, joten pitdd selvittdd miten vaaratilannetta

saataisiin pienennettyd mahdollisimman paljon. (Sutton 2010, 80-83.)



Kuvio 5 kiteyttdd hyvin sen, kuinka PHA-analyysin arviointi prosessi edistyy.

Tunnista (uusi)

vaaratilanne
¥

Selvita riskin
kylla suuruus

Y

Poista
vaaratilanne

v
Poista

tybntekijat
v

Vahenna vaaran

seurauksia
v

Vahenna vaaran
todennakoisyytta
v

Asenna
suojalaitteita

Seuraava
vaaratilanne

KUVIO 5. PHA-analyysin eteneminen (mukaillen Sutton 2010, 82)

PHA-analyysissé kéytettyihin arviointimenetelmiin kuuluvat

- Hazard and operability study (HAZOP) analyysi

- What-if (Mitéd jos) analyysi

- Failure mode and effects analysis (FMEA) vikatila ja vaikutusten analyysi

- Fault-tree analysis (FTA) vikapuuanalyysi

- Tarkistuslistat (Turton & Shaeiwitz & Bhattacharyya & Whiting, 1145-1146.)
- Major Hazards Screening (suurten vaarojen seulonta)

- Monte Carlo simulaatio ja Markov analyysi (Sutton 2010, 84.)

Tyon kannalta oleellisin menetelmid on HAZOP-analyysi. Téstd syystdi HAZOP-analyysia tutkitaan tar-
kemmin.



HAZOP

HAZQOP (Hazard and Operability Analysis) on oletettavasti kaikista suosituin riskienarviointimene-
telmd. Useat tyontekijat, jotka tydskentelevit prosessiteollisuudessa ovat ainakin jossakin yhteydessi
kuulleet termin HAZOP ja he osaavat yhdistié tdméan termin prosessiturvallisuuteen. Monet yritykset
pitdvit HAZOP-menetelmasti, koska HAZOP-menetelmailld on hyvd maine, HAZOP-menetelma va-
hentéa riskid vaaratilanteiden syntymiselle ja tarvittaessa sitd on helppo puolustaa oikeuden edessa.
HAZOP-menetelméi on helppo puolustaa oikeudessa, koska kyseinen menetelma on niin perusteelli-

sesti toteutettu. (Sutton 2010, 132.)

Yleisesti ottaen HAZOP-menetelmassé systeemi/yksikko hajautetaan solmukohdista (node) tarkempaa
tarkastelua varten. Solmukohdat keskitetddn niihin alueisiin, jotka muuttavat merkittivisti systeemissi
ajettavaa prosessia. Esimerkiksi jos systeemissid on pumppu, joka siirtdé tuotetta tankista toiseen tita
kyseistd pumppua voidaan pitdd solmukohtana, koska timé kyseinen pumppu nostaa prosessissa ole-
van virtauksen ja paineen midrad. Muita yleisid solmukohtia ovat esimerkiksi limmonvaihtimet ja re-
aktorit. Limmonvaihdin muuttaa prosessissa olevan tuotteen ldmpdtilaa ja vastaavasti reaktorissa
oleva tuote muuttaa kemiallista muotoaan. Todellisuudessa solmukohdat saattavat siséltdd useamman
laitteen samanaikaisesti, jos niistd aitheutuvat muutokset ja vaaratilanteet ovat toistuvia, tai varsinkin

silloin kun kéytetidén samalla periaatteella toimivia laitteita lahekkdin. (Sutton 2010, 133—-134.)

Kuviot 6, 7 ja 8 esittdvit miten HAZOP etenee yleiselld tasolla.



Varoventtiili
PSV-101 Tuuletus
V-101
Tuote
Node 1 (neste)
Node 2
L - Node 3
LRC-101/ |
L-1000 O e T @
' T-100 ' FRC-101
Lo - P-101A
rRvcz ( ) (hoyry)
Neste IN P-101B

KUVIO 6. Pl-kaavio esimerkki solmukohtien médrittelystd (mukaillen Sutton 2010, 134)

» Solmukohta 1 (node 1) kuvaa siiliotd T-100, siihen liittyvai laitteistoa ja instrumen-
tointia. (Prosessiin vaikuttava tekijé on séilion pinnankorkeus)

* Solmukohta 2 (node 2) kuvaa pumppuja P-101 A/B ja virtauksensdétoventtiilia FRC-
101. (Prosessiin vaikuttavat tekijédt ovat virtauksen mééré ja nesteen paine)

» Solmukohta 3 (node 3) kuvaa painesiiliotd V-101, varoventtiilia PSV-101 ja muuta
instrumentaatiota. (Prosessiin vaikuttavat tekijit ovat paine, pinnankorkeus ja kemial-
linen koostumus)_(Sutton 2010, 134.)

Kun prosessin solmukohdat ovat méairitetty luodaan sopivat toimintakuvaukset ja tutkitaan mahdollisia

vaaratilanteiden aiheuttajia (KUVIO 7).
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Solmukohdan (node) toiminta ja kuvaus Vaaratilanteiden syyt

Node:n Nimi Toiminta Node |Prosessin muuttuja | Poikkeama [Syy

Numero

1 S3ilié T-100 ja siihen S&ilié T-100 toimii nesteen RM-12 varastona, 1 Pinta Korkea Korkea virtaus sailioén T-100
liittyva instrumentaatio. sailion neste tulee ulkopuolisilta toimittajilta

siilié autoissa. Solmukohdassa ei huomioida Hairig sailion T-100 pinnansaatimessa

sdilion tayttojarjestelmaa.

w N

Pumput P-101A ja P-101B pysahtyvat

2 Pumput P-101 A/B ja Pumput P-101 A/B siirtdvat nestettd RM-12 Matala 1. Matala/heikko virtaus sailioén T-100
virtauksens3itoventtiili sailiosta T-100 s&ilioon V-101. Virtausta ohjaa 3. Hairi sailién T-100 pi Sati .
FRC-101 FRC-101, s45d6n asetusarvo tulee ohjaimelta - nairio sailion pinnansaatimessa
LRC-101 (node1l). Pumput eivat toimi 2 Virtaus Korkea 1. Hairié sailin T-100 pinnansadtimessa

samanaikaisesti. Pumppu A toimii hoyrylla ja
pumppu B toimii s3hkdlla. Yleensd pumppu B
on lepotilassa.

ad

Liian nopea pumpun toiminta

3 Painesiilio V-101 ja Neste RM-12 virtaa tdhan siilidon useista eri Matala/Ei 1. Hairio sailion T-100 pinnansaatimessa
varoventtiili PSV-101 lghteista, Sailié V-101 toimii virtauksen .
. B . o 2. Pumpun mekaaniset ongelmat
tasaajana vahentden muutoksia virtaus
nopeuksissa. Tuuletus aukko poistaa sdilioon Kaanteinen 1. Pumpun toimintah&irié (viallinen
jaaneet kaasut. takaiskuventtiili)

KUVIO 7. Toimintakuvaukset ja vaaratilanteiden arviointi (mukaillen Sutton 2010, 135-138)

Kuviosta 7 huomataan, ettd mahdollisia vaaratilanteita aiheuttavat sdilion T-100 pinnankorkeus ja vir-
taus sdiliostd T-100 sdilioon V-101. Jotkin vaaratilanteet atheutuvat useammasta kuin yhdesti syysta.
Esimerkiksi séiliossd T-100 on kolme erillistd vaaratilanteen aiheuttajaa, jotka johtavat liialliseen pin-

nankorkeuteen. (Sutton 2010, 138.)

Viimeinen esimerkki kdsittelee HAZOP-analyysin eri vaiheita (KUVIO 8). Nama vaiheet toistuvat jat-
kuvasti HAZOP-analyysin edetessd. Tdmi vaiheiden jatkuva toistaminen johtaa sithen, ettd tyoyhteiso

alkaa ajattelemaan vaaratilanteita ennaltaehkdisevésti.

HAZOP analyysin vaiheet Esimerkki HAZOP analyysin vaiheista kuvauksella "korkea virtaus”

1. Valitse solmukohta (node), maarittele sen tarkoitus ja maarita prosessin turvarajat. 1. miké on “korkean virtauksen" maarillinen maaritelma (eli mika on

. . - virtausnopeuden turvallinen yldraja kyseissd solmukohdassa)?
2. Valitse keskustelua ohjeistavat kuvaukset solmukohdille.

3. tunnistaa vaarat ja niiden syyt hyddyntden solmukohdan kuvauksia. 3. Mistd "korkea virtaus” johtuu?

4, Selvita miten vaaratilanne ilmoitetaan, eli miten operaattori saa tiedon siita kun 4. Milla keinoin ilmoitetaan operaattorille, etta virtaus on ”liian korkealla”?
turvaraja ylittyy.

5. Millaisia (turvallisuus, taloudellisia, ymparistd) seurauksia syntyy “korkeasta

5. Arvioi jokaisesta vaaratilanteesta aiheutuvat seuraukset. virtauksesta”?
6. Tunnista tarvittavat suojavilineet. 6. Mita turvalaitteita on asennettu estaimaan "korkeaa virtausta”?
7. Arvioi kuinka usein vaaratilanne toistuu. 7/8. Kuinka usein "korkea virtaus” syntyy suojalaitteilla ja ilman suojalaitteita?

8. Arvioi vaarallisuuden aste suojalaitteilla ja ilman suojalaitteita.

9. Tee havaintoja ja ilmoita potentiaalisista tutkimustuloksista. 9. Onko tiimi saanut tutkimustuloksia, pystyykd tiimi antamaan suosituksia?

10. Siirry seuraavaan solmukohtaan, kun solmukohdan kaikki kuvaukset on kayty lapi.

KUVIO 8. HAZOP-analyysin vaiheet (mukaillen Sutton 2010, 133—139)
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2.3  Turvasuunnittelu standardeilla PL & SIL

Ohjaamaan turvallista laitesuunnittelua kiytetdan standardia EN ISO 13849-1 (PL, Performance Le-
vel) ja ohjausjérjestelmid ohjaa standardi EN IEC 62061 (SIL, Safety Integrity Level). Ensiksi tut-
kimme standardia ISO 13849-1 ja timén jdlkeen standardia IEC 62061. Mainitut standardit ovat osit-

tain verrattavissa keskenddn. Kuvio 9 esittii yleiselld tasolla, miten suunnittelu etenee.

Ma&drita jarjestelman laajuus

(tila, kdyttd, aika, ymparistd)

v

Tunnista riskildhteet -
(kaikki tydoperaatiot elinkaaren aikana)

v

Arvioi riski

L {maarita PLr -> S:n, F:n ja P:n perusteella)

v

Arvioi riski (tarvitaanko toimenpiteitd?)

Vaihe 1

Riski analyysi

Riskiarviointi
i

Kylla
| Ei  Syntyyko .

uusia riskeja?

Onko riskid ~ Kyll3 *
s Tunnista turvatoiminnot
vdhennetty ——e n
riitta@vasti? i Maarits PL
— aaritd PLr

¥

Ei
Vaihe 2 Ei

Vahenni riskia Onko toimenpide
riippuvainen
ohjausjarjestelmasta?

ratkaisu turvatoiminnolle

v

Laske PL

v i
Varmista, ettd PL 2 PLr
1, Kylla

Vahvista Ei
Onko muut vaatimukset taytetty?

Kylla
(suunnittele uudelleen, —
kayta suojalaitteita, tiedota)

Onko kaikki turvatoiminnot suoritettu?
I

Kylla

Suunnittele ja toteuta .

KUVIO 9. ABB-riskienarviointimenetelmé ohjelmoitaessa (mukaillen ABB Jokab Safety 2019, 12)

PL (Performance Level) on teknologianeutraali kidsite, jota voidaan kéyttdd sdhkoisissd, mekaanisissa,
pneumaattisissa ja hydraulisissa turvallisuusratkaisuissa. PL tai PFHq (probability of dangerous failure
per hour) laskelma mittaa turvatoimintojen luotettavuutta asteikolla (a-e). Esimerkiksi PL=e antaa par-
haan luotettavuusluokituksen, jota vaaditaan, kun toimitaan korkeimmalla riskitasolla. PL:n laskemi-
seen on olemassa ohjelmia, kuten esimerkiksi FSDT tai SISTEMA. Tietyt laitevalmistajat ilmoittavat
laitetiedoissaan valmiiksi lasketut arvot PL:lle tai PFHq:lle, kuten esimerkiksi ABB. (ABB Jokab Sa-
fety 2019, 11.)
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Suorittaessa riskiarviointia (PL;) ensin médritelldén, kuinka tyokone tulee toimimaan. Tydkoneen toi-
mintaa maariteltdessd meidén pitdd huomioida tyotilan koko ja arvioida tydokoneen kaikki operatiiviset
toiminnot tdmén elinkaaren aikana. TyOkoneen elinkaaren aikana kaikki kéyttoon liittyvét riskildhteet

pitdd arvioida. Kuvio 10 toimii apuna eri riskiléhteitd arvioidessa. (ABB Jokab Safety 2019, 13.)

PFH,
PL _

S Vamman vakavuus: N r T107* Matala riski
S1 lieva (yleensa parantuva vamma) P1 "l a
S2 vakava (yleensa parantumaton vamma tai kuolema) F1 |pp — r107°

g el b |
F Altistumisen tiheys ja/tai kesto vaaralle: . L 3x10°¢
F1  ajoittain/harvemmin ja/tai altistumisaika on lyhyt o : c
F2  usein/jatkuva ja/tai altistumisaika on pitka - Pl | ‘10

o P2 > 4
P Mahdollisuus vélttda vaara tai vahingon rajoittaminen: g [PL "L L1077
P1  mahdollista tietyin edellytyksin P2 e o
P2  harvoin mahdollista L | L1078 Korkea riski

KUVIO 10. Riskinarviointi (PL;) ja riskitason méiérittiminen (ABB Jokab Safety 2019, 13—-14)

Jokainen riskildhde pitdé arvioida erikseen ja antaa arvio riskin suuruudesta. Standardin EN ISO
13849-1 mukaisesti riskit arvioidaan kayttdmaélld kolmea tekijaa: vamman vakavuus (S), kuinka usein
vaara toistuu (F) ja mahdollisuudet vamman vélttimiseen tai rajoittamiseen (P). Jokaiselle tekijille an-
netaan kaksi vaihtoehtoa. Standardi ei kuitenkaan anna selvdd rajaa kahden vaihtoehdon vilille, mutta

seuraavat tulkinnat ja suositukset ovat yleisid. (ABB Jokab Safety 2019, 13.)

- S1 mustelmat, naarmut, puhkaisuhaavat ja lievit murskavammat

- S2 luustovammat, amputaatiot ja kuolema

- F1 harvemmin kuin kerran viikossa

- F2 kerran viikossa tai useammin

- P1 hitaat koneliikkeet, riittdvasti tilaa, alhainen teho

- P2 nopeat koneliikkeet, ahdas tila, suuri teho (ABB Jokab Safety 2019, 13.)

Kun S, F ja P on valikoitu, saadaan arvo PL,, jota kdytetdén riskildhde arvioinnissa (KUVIO 10). Kun
kaikki riskit ovat tiedossa voidaan suorittaa lopullinen riskinarviointi ja paattié pitddko riskid vahentaa

vai onko riittdva turvallisuuden aste saavutettu. (ABB Jokab Safety 2019, 13.)
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SIL

SIL (Safety Integrity Level) riskinarviointimenetelmaa kéytetdén ldhestulkoon ainoastaan prosessiteol-
lisuudessa. Koska SIL-menetelméa soveltuu pelkistdén kaytettdvéksi sdhkoisiin, elektronisiin tai ohjel-
moitaviin turvallisuusratkaisuihin (ABB Jokab Safety 2019, 11.). SIL-arviointiasteikko toimii neljalla
tasolla standardin IEC 61508-1 mukaan, mutta standardissa IEC 62061 maksimitaso on laskettu kol-
meen (SFS-EN IEC 62061, 102). Esimerkki havainnollistaa sen, miten SIL-luokitukset arvioidaan ja
mikd yhteys SIL-luokituksella on PL:n (KUVIO 11).

Vaka Luokka Cl = Fr + Pr + Av
Seuraukset vuus 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 13 | 14 | 15
(Se)
Kuolema, silman 4
tai kdden menetys PL,b|PL,c PL.d PL.d PL,.e PL,e
Pysyva vamma, 3 oM
sormien menetys PL,a PL.b | PL,c PL.d PLye
Tilapdinen vamma, oM
tarvitaan 2
terveydenhuollon Ei SIL (tai PL) vaatimuksia PL,a PL.b | PL.c PL.d
apua

Tilapdinen vamma, 1 oM
ensiapu PLya PL.b|PL.c

KUVIO 11. SIL-luokitukset ja seurausten arviointi (mukaillen SFS-EN IEC 62061, 102)

Jotta voimme laskea luokan Cl1 (3—15), pitdi ensiksi selvittdd arvot muuttujille Fr, Pr ja Av (KUVIO
11). Muuttujien arvot vaihtelevat padosin vélilld 1-5, jossa ykkonen kuvastaa pienentd turvallisuusris-

kid.

Fr arvioi altistumistaajuutta, eli kuinka usein vaara toistuu ja kuinka kauan kyseinen vaaratilanne kes-
tad. Jos altistumisen kesto on vihemman kuin 10 minuuttia, kdytetddn arviointiasteikkoa 1-5, muuten
kdytetddn tiukempaa arviointiasteikkoa, jossa arviointiasteikko esitetdén niin: 2, 3, 4, 5 ja 5. (SFS-EN

IEC 62061, 99.)
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Pr arvioi, kuinka todennékdisesti vaaratilanne tapahtuu. Témé arviointi perustuu koneenosien kayttay-
tymiseen ja ennustettavuuteen eri toimintatiloissa. Arvioinnissa otetaan my0s huomioon ihmisten méaa-
ritelty tai ennakoivissa oleva kdyttdytyminen vaaran ldhteend, kun he ovat tekemisessd koneenosien

kanssa. Arviointi suoritetaan asteikolla 1-5. (SFS-EN IEC 62061, 100.)

Av koittaa arvioida, voiko vahingon vélttda, tai voidaanko sitd ainakin rajoittaa vaarallisen tapahtuman
sattuessa. Vaaratilanteita voidaan esimerkiksi tunnistaa fysikaalisten ominaisuuksien perusteella, tai
vaaratilanteita voidaan havaita pelkéstdan kéyttdmalla teknisid ilmaisimia. Vahingon hallittavuutta (ra-
joittamista) madrittdd enimmékseen ihmisen puuttuminen tilanteeseen, ja puuttumisesta saatavat tulok-
set riippuvat aika lailla pelkéstién yksittdisten ihmisten kyvyistd. Arviointi suoritetaan asteikolla 1, 3

ja 5. (SFS-EN IEC 62061, 101.)

Tarked osa prosessiturvallisuuden hallintaa on toiminnallisen turvallisuuden hallinta. Standardien IEC
61508 ja IEC 61511 mukaisesti toiminnallinen turvallisuuden hallinta varmistaa sen, etti laitoksen
kriittiset suojakerrokset ovat jatkuvassa toiminnassa ja valmiina suojelemaan henkilostod vaaratilantei-
den sattuessa. (What is the Difference Between PHA, HAZOP & LOPA? 2022, luku ”The Role of the
Safety Integrity Level (SIL)”.)

Osana toiminnallista turvallisuuden hallintaa jokaisella kriittiselld toiminolla pitdd olla myds turvatoi-
minto, tatd toimintoa kutsutaan SIF:ksi (Safety Instrumented Function). SIF:114 pitd olla SIL-taso,
joka médrittdd kuinka paljon riskid voidaan vidhentdd. SIL-laskelman pitdd médrittdd vaaran atheuttama
riski ilman SIS-jirjestelmén (Safety Instrumented System) tuomaa riskin vidhennysti. Laskelmaa kut-
sutaan “vahentdmattoméksi” riskiksi. Vahentdmattomaén riskin esittimaa lukua verrataan tavoitelta-
vaan siedettidvéan riskintasoon. Jos vahentdmaton riski on suurempi kuin siedettdvé riski, se on kisitel-
tavd SIF:in kautta, joka on osa SIS-jirjestelmiid. Kun pidetddn huolta siitd, ettd jokaisella SIF:114 on
aktiivisesti hallittu SIL, saavutetaan kokonaisvaltainen prosessiturvallisuuden hallinta. (What is the
Difference Between PHA, HAZOP & LOPA? 2022, luku The Role of the Safety Integrity Level
(SIL)”.)
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3 JARJESTELMAT JA LAITTEISTO

Vaikka CABB kiyttddkin omaa versiota ABB 800xA-jirjestelmésti, suurimmaksi osaksi heidén jérjes-
telménsa toimii tdysin samalla tavalla kuin tavallinenkin versio. Tastd syystd voimme kéyttda tavallisia
ABB:n tarjoamia manuaaleja havainnollistamaan ohjelmiston toimintaa yleisella tasolla. Opinnayte-
tyonkannalta tirked osio on ABB 800xA-ohjelmisto, koska se liittyi hyvin oleellisesti opinndytetyon
tekemiseen. Samalla kidyddin tarkemmin ldpi tyossd kéytettyjad ohjelmointikielid. Tassé osiossa sivu-
taan myds hiukan sitd, miltd 800xA-laitteisto ndyttdd, ja kdydadn lyhyesti ldpi toiminnan perusperiaat-

teet. Lisdksi tdsséd osiossa kisitellddn lyhyesti myds opinndytetydssd kdytettyd ohjelmistoa PHA-pro.
3.1 ABB 800xA-laitteisto

ABB 800xA on hajautettu ohjausjérjestelma, joka toimii my0s sdhkoisend ohjausjérjestelmand, turva-
jarjestelmina ja yhteistyon mahdollistajana. Tdméa yhdistetty ympéaristd mahdollistaa tehtaiden yksin-
kertaistetun ohjelmistoesityksen. Tdma ohjelmistoesitys kattaa on/off tyyppiset kytkimet ja venttiilit,
dlykk&at kenttélaitteet, yksiloidyt ohjausjirjestelmét, taajuusmuuttajat, dlykkaét kytkentélaitteet, suoja-
releet (IED) ja PC-pohjaiset valvontajéarjestelmét. (Control and I/0 Overview 2019, 4.) Seuraava esi-
merkki havainnollistaa sen, miten kaikki laitteet ja toiminnot yhdistyvét toisiinsa hyvin suunnitellun

arkkitehtuurin ansiosta (KUVIO 12).

Internet

Kevyt ! f % | l
i 2=y s Palomuuri |
asiakaspaate = = ﬁ_[ Tehtaan
{ verkkoympaéristo
Verkon eristaminen ,. \ Q Q Tyopaatteet
T Palvelinverkko
Palvelimet/
Serverit
I Ohjausverkko
Ohjausjarjestelmat @‘% j AC 800M HI
i i- 800M (safety)

Kenttavayla

Kenttilaitteet

(7] E@ (7]
” " - |
- een)
T 3 / &,
sahkaiset kenttavaylat B
&
2 ‘;r__‘ Instrumenttien kenttavayla
&5 .
~_%’
H", =i
(& L] "
SELECT 1/O (Safety) S800 1I/O Ethernet yhteys

KUVIO 12. ABB 800xA-jérjestelmén verkkorakenne (mukaillen System Planning 2016, 53)
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Kuten kuviosta 12 huomataan, jarjestelma hoitaa kaikki vaaditut toiminnalliset vaiheet alusta loppuun
asti saman verkkojarjestelmin alla. Kuvio 12 on tehty kahdentamalla, koska tdmi on tehokas toiminta-
tapa paikoissa, joissa prosessien seisokit tulevat hintaviksi. Kahdentaminen varmistaa sen, ettd meill&
on ympadristo, jossa voidaan suorittaa ohjelmointia ja simulointia prosessin ulkopuolella. Ohjelmalliset
virheet ovat helposti korjattavissa, koska meilld on ohjelmiston edellinen versio tallessa toisella palve-

limella. Vikojen paikantaminen helpottuu ja saadaan minimoitua ajattavan prosessin seisokki aika.

AC 800M voidaan madritella laitteistoalustaksi, joka koostuu erillisistd laiteyksikoistd. AC 800M oh-
jainjdrjestelmi koostuu seuraavista laiteyksikdisti: prosessori (CPU), kommunikointirajapinnasta eri
protokollien vilille, virtaldahdeyksikosta eri tehoisille ulostuloille ja varavirtaldhteestd (KUVIO 13).
Kun ohjainjirjestelméén liitetddan sopiva ohjelmisto, sitd voidaan kéyttdd monenlaisissa prosesseissa ja
automaatioratkaisuissa. Ohjainohjelmistolla AC 800M sopii vaikka prosessin ohjaimeksi tai silld voi-
daan esimerkiksi suorittaa paikallisia sdédtotehtivid, jotka sitten yhdistyvit ohjausverkon kautta useisiin

tyopaatteisiin. (AC 800M Controller Hardware Product Guide 2019, 17.)

AC 800M I/0O-System
- j/\‘-k B (—j _
Communication Processor S800 110
interface unit unit

FlelTele
RORRRRRRNY
—

[T

oG /Tl 1o/ )T oo/ fil T Py T -
L — L Lu—

KUVIO 13. AC 800M-ohjausjérjestelmé ja S800 I/O-yksikkd (AC 800M Controller Hardware Product
Guide 2019, 18)
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Seuraavaksi tutkitaan muutamia AC 800M-yksikon tdrkeimpid ominaisuuksia. Nditd ominaisuuksia
ovat: korkea suorituskyky ja suuri sovellusmuisti, AC 800M on SIL2 sertifioitu, AC 800M HI on SIL3
sertifioitu, sisdiset Ethernet kanavat, sisdiset RS-232C kanavat, jacttu CEX-vayla kdyttden
BC810/BC820, sisdinen virtaldhde muistille, ulkoinen varavirtaldahde ja virtalihde 24 v DC teollisuu-
den standardien mukaisesti. (AC 800M Controller Hardware Product Guide 2019, 20.)

Seuraavaksi katsotaan tuettuja viestintdprotokollia, joihin kuuluu: PROFIBUS DP, FOUNDATITION
Fieldbus, Advant Fieldbus 100, Modbus TCP, Field Device Tool (FDT), Device Type Manger (DTM),
INSUM yhteys porttien (Ethernet/LON) kautta, standardi IEC 61850, PROFINET IO, EtherNet/IP,
S100 I/O, Satt I/O, TRIO/Genius ja MasterBus 300. (AC 800M Controller Hardware Product Guide
2019, 21.)

3.2 ABB 800xA-ohjelmisto

Kayttdessd ABB 800xA-ohjelmistoa on hyvd huomata se, ettd kyseinen jérjestelméd toimii yhdistele-
mélli erilaisia ”ohjelmointimalleja” ohjelmoinnin eri vaiheissa. Tdma4 tarkoittaa sitd, ettd ohjelmointi-
tapa poikkeaa merkittivisti perinteisesti tekstipohjaisesta ohjelmoinnista. ABB:n ohjelmointimalli pe-
rustuu olio-ohjelmointiin, jossa ohjelmoitava kokonaisuus muodostuu ”Aspect Object” ajattelutavan
kautta (KUVIO14). Tuettuja ohjelmointikielid 800xA-jarjestelmissa (standardi IEC 61131-3): Instruc-

tion List, Structured Text, Function Block Diagram, Sequential Function Chart ja Ladder Diagram.

Olio-ohjelmointi eroaa perinteisestd ohjelmoinnista, koska sen rakenne ja toteutustapa ovat erilaisia.
Perinteistd ohjelmointia suunnitellessa pitdd ottaa huomioon se, ettd ohjelma lukee ja suorittaa koodia
ylhailtd alaspdin. Jos ohjelmaan tehdddn merkittdvid muutoksia tima yleensd, meinaa sitd, ettd koodia
on kirjoitettava uudelleen. Ohjelmointia suorittaessa pitdd myds ymmaértdd toiminnon tyyppi ja suori-

tussykli, jotta oikea toiminto tapahtuu oikealla hetkelld. (AC 800M Planning 2016, 16.)

Perinteisessd ohjelmoinnissa keskitytdédn hahmottamaan ohjelmoitava kokonaisuus, kuten esimerkiksi
“tuota sementtid”. Olio-ohjelmointi vastaavasti jakaa tehtdvaan liittyvét ohjelmointivaiheet erillisiksi
toiminnallisiksi lohkoiksi, joka helpottaa isojen kokonaisuuksien hallitsemista. Nditd toiminnallisia
lohkoja on esimerkiksi toiminnot ”sdddd moottorin nopeutta” tai “avaa vesiventtiili”, niitd lohkoja kut-

sutaan objekteiksi (object). Kun moottorin nopeutta sdddetdan, moottorista itsestdén ei tarvita tietoja,
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sama pétee venttiiliin. Jokaisella objektilla on ulostulo ja sisdéntulo, joita objekti analysoi, jonka jél-
keen objekti tekee tarvittavat paatokset, joka johtaa joko toimintaan tai ulostuloon. Objektin tehdessé

analyysid objekti ei tarvitse jarjestelmén ulkopuolista syotettd. (AC 800M Planning 2016, 17.)

Kun suunnitellaan oliopohjaisia ratkaisuja, on hyvd huomata, ettd objektien véliset riippuvuudet sijoi-
tetaan objektien ulkopuolelle. Esimerkiksi jos moottori saa kidskyn kéynnistyd ”sddtd” -objekti ei pysty
kdynnistiméadn moottoria, mutta ’sditd” -objekti pystyy pysdyttdmain moottorin, jos nopeus nousee
liian suureksi. Moottorin tavallinen pysédytyskidsky on my0s ”séédtd” -objektin ulkopuolella, koska ky-
seinen objekti huolehtii vain moottorin nopeuden sdétdmisestd ja moottorin pysdyttdmisestd vikatilan-

teissa tai hatatapauksissa. (AC 800M Planning 2016, 17.)

Oliopohjaisessa suunnittelussa mallintamisympaéristosté on tehty yksinkertainen kayttda. Objektien
suunnittelu kasvattaa jatkuvasti uudelleen kdytettidvien tyokalujen méadrad. Uudet tyokalut helpottavat
luomaan suurempia ja entistikin monimutkaisempia kokonaisuuksia tehokkaasti. Kun kéytettavia tyo-
kaluja on kasaantunut tarpeeksi, voidaan nimé kehitetyt tydkalut muuttaa helposti kdytettdvéksi kirjas-
toksi, joka tehostaa suunnittelua entisestddn. Oliopohjainen suunnittelu on aluksi todella ty6lésté ja vie
paljon aikaa, koska jokainen objekti on analysoitava huolellisesti ja suunniteltava siten, ettd se voi py-

sya erillisend, itsendisend ja uudelleenkiytettdviana objektina. (AC 800M Planning 2016, 17.)

Olio-ohjelmointia kéytetddn ainoastaan toimintolohkoissa, ohjausmoduuleissa ja kaavioissa. Tietyt tek-
niset seikat johtavat siihen, ettéd jokin toinen tekniikka toimii ohjelmoitaessa toista tekniikkaa parem-
min. Esimerkiksi ohjausmoduuli ja toimintolohko eroavat jonkin verran toisistaan, joka johtuu siiti,
ettd ohjausmoduulin koodilohkot jirjestetddn automaattisesti optimaalisimpaan koodin suoritus jarjes-
tykseen, joka luonnollisesti johtaa parempaan suorituskykyyn. Jos kdytetdéin kaavioita, on mahdollista
saada koko projekti suunniteltua yhteen kaavioon, koska kaaviomalli mahdollistaa ohjausmoduulien ja
toimintolohkojen sekoittamisen keskendédn graafisten yhteyksien avulla. (AC 800M Planning 2016,
18.)
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Funktionaalinen

kuvaus
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Kayttélaite Object (Aspect Object) | Aspects | Views (ndkymat) |
KUVIO 14. Esimerkki ”Aspect Object” toimintamallista (mukaillen System Planning 2016, 310)

Kuvio 14 antaa hyvin yleiskisityksen siitd, miten 800xA-jirjestelma toimii, ja esittdd selvisti miten eri
ohjelmointivaiheet linkittyvét toisiinsa projektin edetessd. Seuraavaksi kdydaén lyhyesti ldpi mitd ku-

vion 14 esittdmat objektit, aspektit ja ndkymat tarkoittavat kdytannossa.

ABB:n 800xA-jérjestelméssd ”Aspect Object” edustaa fyysisid kayttolaiteita eli objekteja (object). Ob-
jektit voivat olla esimerkiksi fyysisid ohjaimia tai I/O-kortteja. Meilld on myds virtuaalisia objekteja,

kuten esimerkiksi erilaiset toiminnot ja prosessiobjektit. (System Planning 2016, 307.)

Aspekti (aspect) on tietojoukko, joka kuvaa tiettyjd objektin ominaisuuksia. Objekteilla on useita eri-
laisia aspekteja. Objektien ominaisuudet (joissa on suunnittelun tai kdyttdajan tietoja) médrdytyvit as-
pektin ominaisuuksien perusteella. Aspektien ominaisuuksiin kuuluu esimerkiksi toiminnalliset omi-
naisuudet, fyysisen rakenteen ominaisuudet, sijaintiominaisuudet ja ohjausominaisuudet. (System

Planning 2016, 309.)
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Niékymiét (views) esittdd aspektitietojen tyokaluja omissa ikkunoissaan. Yhdella aspektilla voi olla
useita ndkymié. Kun aspektindkyma avataan, padsee kasiksi aspektijarjestelméén. Aspektijarjestel-
massd olevilla tyokaluilla voidaan tarkastella, luoda, muokata tai poistaa aspektiin liittyvid tietoja. Tie-
toja voidaan esittdéd esimerkiksi: listoina, taulukkoina, kaavioina (piirikaavio), piirustuksina, grafiik-

kana tai toimintakaaviona. (System Planning 2016, 309.)

3.2.1 Ohjelmointirakenne

Téssd vaiheessa on hyvi tutkia my6s CABB:n omia dokumentteja liittyen ABB 800xA-jérjestelmén
ohjelmointiin, koska heiddn jarjestelmansé poikkeaa jonkin verran esimerkiksi applikaatio ohjelmoin-
tiin liittyvissé rakenteissa. Kuvio 15 esittdd tyypillisen 800xA-jérjestelmin rakenteellisia tiedonsiirto

yhteyksia.
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KUVIO 15. Ohjausmoduulien ja funktiolohkojen yhteys kayttolaitteisiin (mukaillen AC 800M Binary
and Analog Handling 2016, 294)

Suurin ero CABB:n ja tavallisen 800xA-jirjestelmén vélilla on kirjastot. CABB:n kdytdssé on kirjas-
toja, jotka on kehitetty vastaamaan yrityksen tarpeita. Kirjastot médrittelevit prosessin hallintaan tar-

koitettuja tyokaluja, joita voidaan soveltaa erindisten toimilaitteiden hallinnassa. Suurimmaksi osaksi
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kaikki prosessin hallintaan liittyvét toiminnot mééritellaén kaavioihin. Luodut kaaviot ovat yhteydessa

toisiinsa ohjelmassa maiéritettyjen tietoyhteyksien avulla. (Engineering Guidelines 2017)

CABB:lle raitaloity 800xA-ohjelmisto toimii hyodyntdmailld FD:td (Function Diagram), SFC:ta (Se-
quential Function Chart) sekéd ST:td (Structured Text). 800xA-jérjestelmé tukee viittd ohjelmointikieltd
standardin IEC 61131-3 mukaisesti, mutta CABB:n kéyttiméa ohjelmistomalli pystyy hyddyntdmain
vain kahta viidestd ohjelmointikielestd, koska kéytetty FD-malli tukee vain SFC:t4 ja ST:td. Tdméa FD-
mallin luoma rajoite on mainittu epdsuorasti CABB:n manuaalissa. (Engineering Guidelines 2017, 12.)
Suorempi vastaus aiheeseen 10ytyy ABB:n omasta manuaalista (AC 800M Planning 2016, 120). On
silti hyvd huomata, etti CABB:n ohjelmisto pystyy edelleen tukemaan viittd ohjelmointikieltd FD-mal-
lin liséksi, mutta silloin ohjelmat pitéa rakentaa eri tavalla (Engineering Guidelines 2017, 12). Toi-
saalta CABB:n kéytettdvissd olevat ohjelmointikielet ovat ABB:n mielestd voimakkaimmat ohjelmoin-
tikielet (pois lukien SFC), joten rajoituksista huolimatta funktionaalisuus jaa hyville tasolle (AC 800M
Planning 2016, 57).

CABB:n FD-mallia kdytetdin prosessin ohjauslogiikan ja turvalogiikan ohjelmointiin. Ohjauslogiikkaa
ja turvalogiikkaa tuetaan projektikohtaisesti ST:n avulla. Erdajo ohjelmointi on toteutettu hyodynti-

méilld SFC ohjelmointikieltd. (Engineering Guidelines 2017, 12.)

3.2.2 Function Diagram

Funktiokaavio (Function Diagram (FD)) on graafinen kieli, joka mahdollistaa erilaisten funktioiden,
toimintolohkojen, ohjausmoduulien ja kaavioiden yhdistdmisen yhdeksi koodilohkoksi ja niiden vilille
voidaan luoda graafisia yhteyksid. FD soveltuu ohjelmointitykaluksi SIL-tasoille (1-3) ja ei SIL-luo-
kitusta vaativiin toihin. FD hyodyntda pdiasiallisesti kolmea elementtid, joita kdytetddn logiikan luo-
misessa: sivut (pages), kutsulohkot (objects) ja tietoyhteydet (Data connections). Funktiokaaviot jae-
taan kahteen kaaviotyyppiin "Diagram ja Diagram Type” (KUVIO 17). Kaavio (diagram) voi sisdltaa
useita erilaisia kaaviotyyppejé (diagram type), mutta kaaviotyyppi voi siséltdd pelkdstdédn muita kaa-
viotyyppeji. (AC 800M Planning 2016, 58, 60, 31.) Esimerkiksi CABB:n jérjestelméssi kaavio "uCu-
mulus (Batch unit)” sisdltdd kaikki kyseisen applikaation liittyvit kaaviotyypit (KUVIO 17) (Enginee-
ring Guidelines 2017, 22).
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FD:n sivuelementti esittdd yhtd sivua kaaviosta tai kaaviotyypistd. Nama sivut sisdltivit objekteja ja
tietoyhteys elementtejd. Sivut numeroidaan alkaen ykkosestd. Sivunumerot ovat yksilollisid yksittdi-
sissd kaavioissa ja kaaviotyypeissd. Kaavioissa kdytetddn kutsulohkoja esittimiin suoritettavan yksi-
kon kutsua, kuten esimerkiksi koodilohkoa. Lohkon nimi esitetddn ennen ”:” ja sen perdin tulee data-
virran jirjestysnumero. Lohkoissa esiintyvit liitintdpisteet toimivat tietoyhteyksien paétepisteind. Loh-
koissa esiintyvit liitdntépisteet riippuvat lohkon tyypistd. Lohkon liitdntépisteet esittévit: vastaavan

parametrin nimen, vastaavan parametrin tietotyypin, suunnan (In, Out, In_Out tai Unspecified) ja onko

liitdntépiste invertoitu vai ei. (AC 800M Planning 2016, 60—61.)

TOn_116 BlockIl_>17
TOn BlockIL
jln ] Iy Ot
FT Reset
7 7

KU_VIO 16. Esimerkki liitdntépisteistd, lohkojen graafisista yhteyksistd ja yhteyden invertoinnista
(TOn)

Kaaviotyyppi luokitellaan POU:ksi (Program Organization Unit), joka sisdltdd parametrejd, muuttujia
ja koodia. Tdma perustuu objektin yksi tyyppisuunnitteluun, joka tarkoittaa sitd, etti niitd kuvataan
tyyppien mukaan. Objektityypistd luodaan tapahtumia, jotka toimivat tdysin samalla tavalla kuin itse
tyyppi. Jokaisella instanssilla (objektilla) on oma muistiesitys muuttujille ja parametreille. Kun objek-
tia kutsutaan, kutsutaan juuri itse objektia eikd sen perustyyppid. Kun koodia suoritetaan, se on jaettu
kaikkien objektien kesken ja kuuluu objektityyppiin. Muistin sddstdmiseksi olisi hyva kayttda objekti-
tyyppeja useiden objektien ldhteend. (AC 800M Planning 2016, 120.)

Jokaisella objektilla on uniikki datavirran jarjestysnumero (Data Flow Order), joka annetaan ja esite-
tadn automaattisesti. Datavirran numero mééraytyy objektien jérjestyksen mukaan vasemmalta oike-
alle. Koodia ajettaessa seurataan datavirran numeroa pienimmastd suurimpaan. Jos objektiin on tehty
graafinen yhteys ja tdmén jilkeen sijaintia muutetaan, niin yhteydet analysoidaan uudelleen, ja 14h-
deobjekti saa alhaisimman datavirta numeron. Tamén vuoksi olisi hyvé sijoittaa ensimmaéiseksi suori-
tettavat objektit ikkunan vasempaan laitaan. Jos koodissa on liikaa graafisia yhteyksid ja kuvaa on vai-
kea ymmartdd, koodia voidaan selventdd kayttdmallad ST ja SFC koodilohkoja. (AC 800M Planning
2016, 121.)

Lopuksi tarkastellaan eroja tavallisen 800xA jdrjestelmdn ja CABB:n jédrjestelmén valilla.
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KUVIO 17. jérjestelmien vilisid eroja (Steiner 2013, 9)

Suurin ero tyypillisen- ja CABB:n 800xA-jérjestelmén vililld on kirjastoissa. Kuviossa 17 “uCumu-
lus” kaavion alla nikyy pitkié kirjastoista (Lib.), jotka on automaattisesti liitetty osaksi ohjelmointia

CABB:n jirjestelméssi, jotta jarjestelmisséd saadaan kiyttoon CABB:n vaatimaa funktionaalisuutta.

Muita havaittavia eroja jarjestelmien vélilld on esimerkiksi rajoitusten méaérissd. Tyypillisessé jdrjestel-
missé kaaviot on rajoitettu 200 sivuun ja 50 objektiin. Kaaviotyypeille ei ole asetettu numeraalisia ra-
joituksia (AC 800M Planning 2016, 30, 32.). CABB:n jirjestelméssd kaaviot on rajoitettu 100 si-
vuun/kaavio, 30 objektiin/sivu ja 32 viestintimuuttujaan/kaavio. Kaaviotyypeille on asetettu seuraavat
sivukohtaiset rajoitukset: venttiilit 10/sivu, moottorit 10/sivu, digitaaliset tulot 20/sivu, analogiset tulot

20/sivu ja yksi analoginen silmukka per sivu. (Engineering Guidelines 2017, 22, 14.)

3.2.3 Structured Text & Sequential Function Chart

Structured text (ST) on korkean tason ohjelmointikieli, joka muistuttaa Pascalia ja C:td ja se on erityi-
sesti suunniteltu ohjaimien ohjelmoimiseen. ST on kompakti ohjelmointikieli, silld on hyvé arkkiteh-
tuuri ja se siséltdd laajan valikoiman erilaisia rakenteita, kuten esimerkiksi muuttuja arvojen asettami-
nen, funktioiden/funktiolohkojen kutsuminen, lausekkeet, ehto lausekkeet ja monia muita ominaisuuk-
sia. ST kieli sopii hyvin esimeriksi monimutkaisiin laskelmiin ja silmukoiden ohjelmointiin. Koodia on
helppo lukea ja kirjoittaa, koska ST:n rakenteet on jasennelty hyvin ja loogisesti. Kielen tiiviyden
vuoksi koodista saa paremman yleiskuvan ja vierittimisen tarve pienenee. ST:td voi kdyttdd turva-

luokitukseen SIL-3 asti. (AC 800M Planning 2016, 65, 58.)
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(* Filling Tank 21 =) -
Valwe2l Open := (Tank2l 11 OR ValweZl Open) AND HOT Tank2l HL:

(#* Indication Tank 21 #*)

Panel2l HHL := Tank2l HHI:

Pan=l21_L1L := Tank2l LLL:

Panel2l HHT := Tank2l_Temp > Tank2l_ Lim_ HT:
Pan=l121_L1T := Tank2l Temp < Tank2l Tim_ILT:
-
L[ ]%ST_Code AL _Code » FBD_Code A LD _Code ;7 T«] | »
[Row 1. Col 3 | [MUM 7

KUVIO 18. Esimerkki ST-koodista (AC 800M Planning 2016, 66)

Sequential Function Chart (SFC) on ohjelmointikieli, joka antaa kdyttdjan kuvata sekvenssilogiikalla
ohjattavia laitteita graafisesti. Graafisella esitystavalla saadaan kuvattua kaikki prosessin ohjaustoimin-
not yhdessé sekvenssi rakenteessa, vaikka se siséltdisikin useita rinnakkaisia toimintaketjuja. Tdméan
liséksi sekvenssit voivat olla hierarkkisia, eli toimintaketjut voidaan ryhmitelld selkeéksi, korkean ta-
son esitykseksi prosessin ohjausyksikodssd. SFC soveltuu korkeimmillaan turvaluokituksen SIL-2 oh-

jelmointiin ja tistd alaspédin. (AC 800M Planning 2016, 86, 58.)

Sekvenssi voidaan ajatella yksikkond”, joka siséltda tdydellisen sekvenssin. Sekvenssi on ympardity
ehdottomalla ja suljetulla silmukalla, kun sekvenssi on valmis, ensimmaéinen vaihe aloitetaan uudel-
leen. Sekvenssit voidaan myo0s jakaa erilaisiin rakenteisiin. On olemassa kahden tyyppisid sekvenssi
rakenteita, jotka ovat sekvenssin valinta ja samanaikainen sekvenssi. Sekvenssin ndkymé voidaan jar-
jestdd useille hierarkkisille tasoille hyddyntamaéllé alisekvenssi funktiota. (AC 800M Planning 2016,
86.)

P1
Init
e T 1
S2
|
|
e T2 Aloita_sekoit
53 | |
Lammitys Sekoitus
T4 | |
s T 5

KUVIO 19. Esimerkki sekvenssi rakenteesta “Init” P1 siséltdd koodia N ja PO ovat tyhjid (mukaillen
AC 800M Planning 2016, 87)
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SFC on tehokas tyokalu, joka soveltuu hyvin projektien suunnitteluun heti alusta asti. SCF:td voidaan
myos kdyttdd kuvaamaan yksityiskohtaisemmin prosessiobjektien kdyttaytymistd. SFC:n graafisia ku-
via voidaan hyodyntédé esittdméaén jarjestelmén kayttadytymistid. Koska SFC:n esitystapa on, selked se

soveltuu hyvin asiakkaan ja ohjelmoijan viliseen kommunikointiin. Yleensa projektien alkuvaiheissa
on monia jérjestelmén kdyttdytymiseen liittyvid ndkokulmia, joita ei olla tarkkaan méaaritelty. Esimer-
kiksi jos SFC-kaaviot on luotu projektin ensimmaiisessd vaiheessa, voidaan niitd tarvittaessa tarkentaa

ja jalostaa uuden tiedon tultua saataville. (AC 800M Planning 2016, 87—88.)

Vaikka SFC:114 on monia etuja suunnittelu- ja rakennetyokaluna, se ei silti ole “’tdydellinen” ohjel-
mointikieli. Siksi siirtymien tilat ja toimintojen kuvaukset on ohjelmoitava vahintién yhdelld tai use-
ammalla standardin IEC 61131-3 maérittdmistd ohjelmointikielistd. Usein kokeneemmat ohjelmoijat

hyodyntiviat ST:td sekvenssilogiikkaa ohjelmoidessa. (AC 800M Planning 2016, 88.)

SFC-editorissa on useita komentoja, joilla luodaan vaiheita, siirtymié, sekvenssin valintoja, ussia haa-
roja, hyppyjé, alisekvensseji ja niin edelleen. Sekvenssin peruselementtejd ovat vaiheet ja siirtymat
(KUVIO 20). Jokaiseen siirtyméén on liitetty looginen siirtymédehto. Vaiheiden toiminnot ohjelmoi-
daan kayttden ST ohjelmointikieltd. Vaiheiden toimintoja (P1, N tai P0) silméilemalld voidaan tehda
havaintoja sen suhteen, onko vaiheisiin kirjoitettu koodia vai ei (KUVIO 19). Koodien tilaa havainnol-
listetaan véritetylla tekstilld laatikon oikeassa laidassa. Tekstin eri vérit ilmaisevat seuraavaa: valkoi-
nen teksti kertoo, ettd lohko on olemassa mutta se on tyhji, musta teksti kertoo, ettd lohko on olemassa
ja se sisdltdd koodia ja viriton tarkoittaa sité, ettd toimintolohkoa ei ole olemassa. (AC 800M Planning

2016, 88.)

Sekvenssin koodia tehdessd on hyvd huomata, ettd meidén pitdd seurata muutamia sdéntdjd. Néihin
sekvenssi sddntoihin kuuluu: sekvenssisilmukka on aina suljettu, viimeinen siirtyma on yhdistetty en-
simmadiseen vaiheeseen ja suoritus jatkuu viimeisestd vaiheesta ensimmaiseen vaiheeseen, kun siirty-
méehto on totta. Siirtyminen vaiheiden vélilld suoritetaan siirtyméehtojen avulla, jotka ovat loogisia

lausekkeita ja sisdltivit prosessisignaaleja. (AC 800M Planning 2016, 89.)

SFC:n voi ajatella menetelmina, jolla ohjaustoiminnot jaetaan sarjaksi vaiheita, joita esitetdén suora-
kulmaisina laatikoina ja yhdistetddn toisiinsa pystysuuntaisilla viivoilla. Jokainen vaihe edustaa ohjat-
tavan jarjestelmén fyysistd tilaa. Jokaisella yhdistivélla viivalla on vaakasuuntainen palkki, joka edus-

taa siirtyméd. Vaiheiden vililld siirtymiseen liittyy siirtyméehto, kun siirtyméehto muuttuu todeksi,
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vaihe deaktivoidaan ennen siirtymaai ja siirtymén jalkeen uusi vaihe aktivoidaan. (AC 800M Planning

2016, 90.)

Kaikki SFC-sekvenssit vaativat aloitusvaiheen, joka maarittdd ohjelman suorittamisen sen jalkeen, kun
jarjestelma on kdynnistetty. Aloitusvaihe piirretddn suorakulmaisena laatikkona, jossa on kaksinkertai-
set reunaviivat. Aloitusvaihe pysyy aktiivisena siihen asti, kunnes seuraava siirtyma on totta, timén
jalkeen ohjelman on mahdollista siirtyd aloitusvaiheesta seuraavaan vaiheeseen. Jokaiseen vaiheeseen
liittyy yleensd yksi tai useampi toiminto. Toiminnot kuvaavat laitteiden fyysistd toimintaa tehtaalla,
kuten esimerkiksi venttiilin avaamista tai moottorin kdynnistdmistd. On hyvéd huomata, etti SFC-oh-

jelma suorittaa pelkistddn niitd vaiheita, jotka on aktivoitu. (AC 800M Planning 2016, 90.)

Aloitusvaihe (initial step)
/Siirtym'é (transition)

—1rl Siirtymien ehtoja (koodi

P1 esitetdan erillisissa ikkunassa)

PO Vaiheet/askeleet (steps) (koodi
+Tr2 esitetdian erillisissa ikkunassa)

Drill N Vaiheen toiminnot (P1, N ja PO)

KUVIO 20. Sekvenssikaavion tulkinta (mukaillen AC 800M Planning 2016, 91)

Kaikki SFC:n vaiheet on nimettdva uniikisti ja on hyvd huomata, ettd samoja nimiéd ei voida kayttaa
myO6hemmin uudelleen sekvenssissé. Jokainen vaihe aktivoituu automaattisesti, vaihe pysyy aktiivi-
sena ja suorittaa koodia niin pitkdén kunnes siirtyméehto muuttuu todeksi ja voidaan siirtyéd seuraavaan
vaiheeseen. Perikkdiset vaiheet erotetaan aina siirtyméehdolla, jossa siirtymédehdon tuloksena pitda
olla totuusarvomuuttuja. Siirtyméehto voi pitda sisdlldén mité tahansa koodia, muuttujia ja kompleksi-

sia lausekkeita, kunhan lopputuloksena on totuusarvomuuttuja. (AC 800M Planning 2016, 91.)
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SFC:n vaiheet kuvaavat ohjattavien laitteiden tai prosessien tiloja. Ohjaimen suorittaessa SFC ohjel-
maa, tilamalli toimii pelkéstddn ohjaimen sisdisend muistiesityksend ohjaustoiminnoille. Ohjaustoimin-
non aktivoimiseksi tarvitaan vahintdin yksi toiminnankuvaus, joka sisdltdd ohjelmakoodia toimilait-
teen ohjaamiseksi. Toimintojen ohjelmoimiseksi kdyttdjd voi valita neljasté jiljelle jadaviastd IEC ohjel-

mointikielestd mieluisimman. (AC 800M Planning 2016, 92.)

Vaiheiden toiminnot voidaan méiritelld erikseen, jotta saadaan tarkennettua miten ja milloin toiminto

tulisi suorittaa. Useimmat SFC editorit tukevat kolmea toiminnankuvausta P1, N ja PO. Ohjelmoitaessa
ei ole kuitenkaan pakko kayttdi kaikkia toiminnankuvauksia. Useimmat sekvenssit kdyttdvét vihintdan
toimintokuvasta N, mutta vaihtoehtoisesti timénkin voi jattaa tyhjdksi, joka johtaa vaiheeseen, jossa ei

suoriteta toimenpiteitd. (AC 800M Planning 2016, 92.)

e Toiminnankuvaus N (Non-stored) suorittaa toimintokoodia jatkuvasti, kun vaihe on aktiivisena.
e Toiminnankuvaus P1 (pulssi nouseva reuna) suorittaa toimintokoodin kerran, vaiheen aktivoitu-
essa.

e Toiminnankuvaus PO (pulssi laskeva reuna) suorittaa toimintokoodin kerran, vaiheesta poistu-

essa. (AC 800M Planning 2016, 92.)

Useimmat jirjestelmét vaativat useita haaroja sekvenssirakenteissaan. Haaroittumista hyodynnetdén
eniten erdajo sovelluksia suunnitellessa. Jos ohjelmassa on, useampi haara meilld on myds useampi
siirtyméehto voimassa samanaikaisesti. Saman arvoisissa haaroissa vain yksi haara voi olla suorituk-
sessa kerrallaan. Siirtymiehtojen aktivointijarjestys midrdytyy sen mukaan mika siirtyméaehto on tullut
todeksi ensimmaisend, jos ehdot tulevat todeksi samanaikaisesti silloin vasemmanpuoleisin haara saa

korkeimman suoritusprioriteetin. (AC 800M Planning 2016, 93.)

Erédajo prosessien suunnittelussa tulee usein tarve haaroille, joita voidaan suorittaa samanaikaisesti.
Péaédsekvenssid kéytetddn ensisijaiseen prosessin ohjaukseen, kun taas toissijaisia rinnakkais- sekvens-
sejd kaytetddn valvomaan prosessin normaalia toimintaa. Rinnakkais- sekvenssit pitdvit huolta esimer-
kiksi siitd, ettd laitoksen l1dmpdtila ja paineet ovat vaaditulla tasolla, muussa tapauksessa ohjausjérjes-

telmé saattaa pysdyttdd prosessin. (AC 800M Planning 2016, 93.)

Seuraavassa esimerkissé, kun jompikumpi siirtyméehdoista Tr1 tai Tr2 tulee todeksi, valitaan vastaava

haara ja jatketaan ohjelman suorittamaista kyseistd haaraa pitkin. Seuraavat kolme haarautuvaa haaraa
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alkavat joko siirtymédehdolla Tr3 tai Tr4. Tdmaén jélkeen ohjelman suorittaminen jatkuu samanaikai-
sesti ja itsendisesti kolmea polkua pitkin, kunnes kaikki polut yhtyvit jilleen. Samanaikaisen sekvens-
sin haarautuva ja yhtyvé polku piirretdén kahdella viivalla, jotta rakenne saadaan erotettua sekvenssin
valinnasta. Samanaikaisen sekvenssirakenteen siirtyméaehtoa, ei tarkisteta ennen kuin kaikki haarat
ovat suoritettuina, eli tarkistus suoritetaan vasta silloin kun jokaisen haaran viimeinen vaihe on aktivoi-

tunut. (AC 800M Planning 2016, 93-94.)

|
Start Sekvenssin

/ valinta

et 1] e T2 o
Samanaikainen
Acid Sulfur sekvenssi
e | 3 e T4}
Water Press Monitor
m—Tr5 ——Trh
Heat Temp
J

e | |/
Wait
—Tr8

KUVIO 21. Sekvenssin valinta ja samanaikainen sekvenssi (mukaillen AC 800M Planning 2016, 94)

3.2.4 Graafinen suunnittelu

ABB 800xA jirjestelméssd graafinen suunnittelu toteutetaan ”Graphics Builder” ohjelmalla (KUVIO
22). Grafiikkaohjelman avulla voidaan: rakentaa graafisia elementtejd, mairittda graafisia ndyttoja,
katsella grafiikkaa tai esittdd prosessin ohjaukseen liittyvii tietoa “Faceplate” ikkunan kautta (System

Planning 2016, 244).
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Seuraavat ominaisuudet kuvaavat Graphics Builder ohjelmaa:

e ”Properties Window” médrittdd graafisten kohteiden ja syotteiden ominaisuudet.

e ”Expression Variables” mairittda ehdot ohjelmoitaville lausekkeille.

e ”Expression Editor” on laajamittainen muokkaustyokalu, joka soveltuu ominaisuusarvojen tarkkaan mié-
rittdmiseen (KUVIO 24).

o “Toolbox” esittdd jarjestelmaddn madaritettyjd graafisen rakenteen rakennuspalikoita.

e “Element Explorer” auttaa hakemaan ja lisidmédn graafisia elementtejd muokattavaan kuvaan.

e “Input Properties” tyokalulla médritetddn ja muokataan kéyttdjan maérittelemid ominaisuuksia.

e ”Solution Library” méiérittelee graafiset elementit uudelleenkéytettévind ratkaisuina. (System Planning

2016, 244.)
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KUVIO 22. Grafiikan suunnittelutydkalu Graphics Builder (Process Graphics 2016, 31)
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Graphic Builder tarjoaa nelji erilaista aspektityyppid “Process Graphics 2” aspektijarjestelméin kautta.
Naitd aspekteja ovat: ”Graphic Display PG2” joka on tarkoitettu prosessioperaattorien kayttoon,

”Graphic Element PG2” on objektitietoinen rakennuspalikka, Generic Element PG2” on yleiskdyttoi-
nen rakennuspalikka ja ”Solution Library PG2” on graafinen aspekti, joka tukee ratkaisujen kopiointia

ja liittdmistéd graafisiin ndyttdihin Graphics Builder ohjelmassa. (Process Graphics 2016, 124—-127.)

Kun aspektityypeistd luodaan aspekteja, ne madritelldédn Graphics Builder ohjelmassa. Prosessioperaat-
torit kutsuvat graafisia ndytt6ja, joita he kdyttavit prosessin valvomiseen ja ohjaamiseen. Yleisii ja
graafisia elementtejéd kiytetddn rakennuspalikoina, joilla miéritetdén graafisia ndyttojd, muita graafisia
elementtejd tai Faceplate ndyton toiminta. (Process Graphics 2016, 125.) Seuraavaksi kuvio 23 havain-
nollistaa sen, miltd Faceplate ndyttda ja kuinka se linkittyy grafiikassa kdytettdvdin elementtiin. Fa-
ceplate toimii kolmella eri tasolla, mitd suurempi taso, sitd enemmaén annetaan tietoa graafisesta ele-

mentista.
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KUVIO 23. PID-ohjaimen Faceplate (System Planning 2016, 252)

Madritelmét (expression) ovat yksinkertaisia vakioita tai monimutkaisia lausekkeita, jotka siséltavit
viittauksia médritelma muuttujiin, syotté -ominaisuuksiin, objektien ominaisuuksiin, tietoihin tai re-
surssiviittauksiin. Mééritelmien kautta padstain kasiksi jarjestelmétietoihin. Maaritelméeditori (expres-

sion editor) auttaa kdyttdjid luomaan ja mairitteleméién elementtien toimintaa erilaisten muuttujien tai
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valinta toimintojen kautta (KUVIO 24). Editoriin sisdltyy my0s perus- ja monimutkaiset tyyppimuok-
kausohjelmat, jotka tarjoavat laajemman valikoiman muokkaustoimintoja, kuin perus tyyppimuok-

kausohjelma properties window” (KUVIO 22). (Process Graphics 2016, 77-78.)
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KUVIO 24. Médritelma editori (Process Graphics 2016, 66)

Madritelmamuuttujia kdytetdan véliaikaisten madritelmilausekkeiden tulosten tallentamiseen. Méari-
telmédmuuttuja sdilyttdd méadrittelyjen tulokset ja ndin vihentivit mairitelmien monimutkaisuutta mah-
dollistamalla laskutoimitusten suorittamisen vilivaiheittain. Maéritelmédmuuttuja mahdollistaa usein
kéytettyjen méaéritelmien uudelleen kdyttimisen. Méaéritelmamuuttujia kaytetddn myos paikallisten ti-
lojen tallentamiseen. Esimerkiksi jos tyOtekijd painaa kuvaketta tietokoneella, tietyt graafiset kohteet
tulevat kdyttdjan nihtdville. Kuvakkeen painalluksen aikana arvo voidaan kirjoittaa méaritelmamuuttu-
jaan. Muiden graafisten kohteiden “’visible” ominaisuus voi siséltdd miéritelmén, joka viittaa tihédn

madritelmamuuttujaan. (Process Graphics 2016, 77-78.)

Madritelmét voivat siséltdd operaattoreita, operandeja ja funktioita. Mairitelmit suorittavat laskelmia,
jotka perustuvat parametrien arvoihin ja tdmén jilkeen palauttaa yhden arvon, joka on mééritelma las-
kennan tulos. Tulos kuvataan ominaisuuden mééritteleméssd ~ Property Expression” (ominaisuus il-

maisimessa). Jokainen Property Expression tietotyyppi on miiritelty selkedsti. Muutamia esimerkkeja
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kijonot. (Process Graphics 2016, 200.)

Ohjelmointia ohjaava syntaksi méaéritteitd méériteltdessa:

o Kiytd if-then-else” (jos-sitten-muuten) lausekkeita ehtojen ohjelmoimiseen.
o Kdéytd operaattoreita laskutoimituksiin.

o Kéytd madritelmissd funktioita laskutoimitusten suorittamiseen. (Process Graphics

2016, 200.)

3.3 PHA-Pro & LOPA

PHA-Pro on tydkalu, jota kdytetddn prosessiteollisuudessa, koska se on helppo kiyttdinen ja monipuo-
linen ohjelma, joka tukee useita prosessiteollisuuteen liittyvid standardeja. PHA-Pro antaa paljon tietoa
erilaisista riskeistd, auttaa jarjestelmien suunnittelussa ja antaa mahdollisuuden kéyttdd valmiita malli-

pohjia riskienarviointiin.

PHA-Pro tarjoaa kiyttdjdystévillisen, joustavan ja tietopohjaisen ratkaisun, joka on kehittynyt kaupal-
lisen kdyton myotd vastaamaan maailman suurimpien yritysten vaatimuksia. PHA-Pro on todettu toi-
mivaksi ohjelmistoratkaisuksi, jossa on valmiiksi muotoiltuja vakiotyyppisid PHA-pohjia ja useita

ominaisuuksia, jotka ovat helppokdyttoisid ja intuitiivisia. (Minimize Risk Exposure 2016, 1.)

PHA-Pro:n tukemat lakisdateiset standardit

* OSHA 1910.119 PSM

* EPA 40 CFR Part 68 RMP

» Seveso II Directive

* CCPS LOPA

* [EC 61882

* [EC 61511, IEC 61508, ANSI/ISA, S84.00.01

+ ISO 31000, AS/NZS 4360

* CSA Standardi Z1000 (Minimize Risk Exposure 2016, 1.)
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PHA-Pro:n ominaisuuksia

* Dynamic link of diagrams with worksheets

* Professional reports exportable in HTML, MS Word, MS Excel

* International support such as multi-language and right to left data entry

* Enhanced AutoType and Copy features

* Enhanced Release Management

* Criticality Matrix

* Linked HAZOP and LOPA templates

* Recommendations Manager Identify risk (Minimize Risk Exposure 2016, 2.)

LOPA

Yritykset kdyttdvat myos “Layer of Protection Analysis” (LOPA) -menetelmédé, joka on maéritelty jér-
jeston “Center for Chemical Process Safety” toimesta. LOPA analysoi erillisid tapahtumaskenaarioita
ja vertaa niiden riskiarviota riskikriteereihin. LOPA auttaa yrityksid selvittdméén, kuinka monta riip-
pumatonta suojakerrosta tarvitaan ja kuinka paljon kunkin kerroksen pitdd vdhentda riskii, jotta mah-
dollinen vaaratilanne sopii yrityksen riskinsietokykyyn. (What is the Difference Between PHA,
HAZOP & LOPA? 2022, luku "What is LOPA? How does it differ from HAZOP?”.)

LOPA ja HAZOP suoritetaan erikseen, mutta ne tdydentévét toisiaan tarjoten kattavan riskiarvioinnin.
HAZOP auttaa yrityksid ymmartdmain nykyiset riskit esittdmalld kaikki mahdolliset vaihtoehdot.
LOPA puolestaan esittidd kiytettdvissi olevat suojakerrokset HAZOP:ssa todettuihin riskeihin. LOPA
auttaa myds tunnistamaan jarjestelmin mahdollisia heikkouksia, jotta nithin voidaan puuttua. (What is
the Difference Between PHA, HAZOP & LOPA? 2022, luku ”What is LOPA? How does it differ from
HAZOP?”.)

HAZOP ja PHA arvioivat prosessiturvallisuuteen liittyvid ongelmia. Tamén jélkeen kdytetdan LOPA-
menetelmid tunnistamaan mahdollisia aukkoja jérjestelmaissa ja esittiméddn missd mahdollisesti tarvit-
taisiin SIF:1d. LOPA maéérittdd myos sen kuinka korkea SIL-taso vaaditaan SIF:lle. Ndma SIF:it ovat
osana SIS-jirjestelmad. Kaikki ndima menetelmait liittyvét toisiinsa, jossa jokainen elementti vaikuttaa
seuraavaan kasiteltivaan elementtiin. (What is the Difference Between PHA, HAZOP & LOPA? 2022,

luku ”Process Safety Management Tools: A Summary”.)
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4 CABB

CABB on kansainvilinen yhtio, joka valmistaa hieno- ja erikoiskemikaaleja. CABB ty6llistda télld het-
kelld noin 1100 tyontekijdéd 5 eri maassa: Suomessa, Saksassa, Yhdysvalloissa, Sveitsissd ja Kiinassa.
Yritykset ympéri maailmaa voivat tilata CABB:Iti tuotteita, joissa on useita erilaisia kemiallisia vai-
heita. Kemiallisten tuotteiden tuotantoméérat ovat kymmenista kiloista satoihin tuhansiin kiloihin asti.
Tyypillisesti tuotantoa tuotetaan panosprosesseina. CABB:n prosessituotanto pystyy tuottamaan ai-
neita, joita kéytetdin esimerkiksi kasvien suojelussa, ladkkeissd, kosmetiikassa, hajusteissa tai puhdis-

tusaineissa. (CABB Oy 2023.)

4.1 CABB Kokkola

CABB Oy Kokkola sijaitsee KIP (Kokkola Industrial Park) alueella. CABB:n Kokkolan toimipiste sai
alkunsa 1940 luvulla Kemiran toimipisteend. Vuonna 1996 Kemira muutti liitketoimintamallikseen hie-
nokemikaalit ja yrityksen nimi vaihdettiin Kemira Fine Chemicals Oy:ksi. Seuraavan kerran omistaja
vaihtui 3i:ksi ja nimi muutettiin KemFine:ksi. Vuonna 2005 Avecia Fine Chemicals ostettiin Skotlan-
nista ja nimi vaihtui KemFine UK Ltd:ksi. Seuraavan kerran yritys vaihtoi omistajaa vuonna 2010, kun
KemFine UK Ltd myytiin Aurelius AG:lle. Viimeisin myyntitapahtuma suoritettiin vuonna 2011, jol-
loin KemFine myytiin CABB AG:lle. (CABB Oy 2023.)

CABB Oy Kokkola keskittyy péddasiallisesti rahtivalmistukseen, kasviensuojeluaineisiin sekd niiden
vélituotteisiin ja erikoiskemikaaleihin. Naitd kemikaaleja valmistetaan synteesilaitoksella, MAP-teh-
taalla ja Moni-1 tehtaalla. Tuotteista syntyva orgaaninen jite késitelliin CABB Kokkolan omalla polt-
tolaitoksella. Kokkolan toimipiste tyollistda tdlla hetkelld noin 250 henkiléa. (CABB Oy 2023.)
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4.2 CABB:n asettamat tavoitteet opinniytetyolle

Opinnidytetyon tavoitteena on saada siirrettyd Cumulus px100 jéarjestelma erillisestd Siemensilld toimi-
vasta jarjestelméstd CABB:n omaan ABB-jérjestelméén. Tyon tavoitteena on saada ohjelmoitua Cu-
mulus px100 jirjestelmd mukaillen alkuperdisid ohjelmointi ehtoja. Tyohon tehddén lukituskaaviot,

kdydéan lapi HAZOP-tarkastelu ja luodaan operaattorille sopiva graafinen kdyttoliittyma.
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S CUMULUS PX100 OHJELMOINTI

Ty6n suunnittelu aloitettiin sopimalla siitd, miten ty0 tulisi valmistaa CABB:in toimintatapojen mukai-
sesti. Ensimmaisend asiana nousi ylos se, ettd grafiikan pitdd muistuttaa mahdollisimman paljon PI-
kaaviota, jotta operaattorin on helppo tulkita sitd missé tahansa tilanteessa. Seuraavaksi tutkittiin mitka
kaikki laitteet ja instrumentit kuuluvat Cumulus px100 kokonaisuuteen, jotta voimme tdsmentéé ohjel-
moinnin tarpeet niille tarkoitetuille kohteille. Suunnittelua jatkettiin HAZOP-kokouksessa, jossa kiy-
tiin 1dpi mahdolliset riskitekijét, varotoimenpiteet ja miten niihin tulisi reagoida fyysisesti ja ohjelmal-
lisesti. HAZOP-kokouksen pohjalta kehiteltiin lukituskaavio, jota kéytettiin koodattavassa ohjelmis-

tossa.

5.1 Ohjelmassa kiiytettyjen raja-arvojen méirittely

Cumulus jarjestelmén riskien ja rajojen médrittelyyn kéytettiin HAZOP-analyysia. Kun kaikki riskit ja
tarvittavat parametrit on selvitetty, voidaan jatkaa uuden Cumulus ohjelmiston kehittdmisti. Salassapi-

tosyistd ei voida esittdd esimerkkid HAZOP-arvioinnissa kdytetystd tyokalusta.

HAZOP-kokouksessa todettujen riskien huomioiminen ja arviointi.

1. Paine-eromittaus 1PD-3406 lukitsee typen sddtoventtiilin ja sulkuventtiilin HV-020

2. Matala lampotila kierrossa -40C (1TI1-3178 tai 1TI-11) lukitsee typen XV-venttiilin HV-020

3. HAZOP:ssa médriteltyjen toimenpiteiden lisdksi kaikki alun perin logiikassa olleet lukitukset mu-
kaan

4. Mikéli 1F1-3178 virtaus jaa alle 2m3h lukitaan typpi XV

5. Mikéli Cumuluksen yli vaikuttava paine-ero on alle 0,05 bar lukitaan typpi XV

6. HV-20 lukitaan korkeasta paineesta MA3170 vaippakierron paisuntasdiliossé (1dhelld 5,5barg)

7. Mikéli virtaus 1FI-3178 jaa pienelld viiveelld alle 2 m3/h, lukitaan pumppu MA3171

8. Mikali ulostulevan typen lampdtila on alle -60C, niin lukitaan typen HV kiinni, jotta typpi ei padse
nestemdisend ulos.

9. Matala pinta MA3171 kierron paisarissa lukitsee pumpun

Tyon selkeyttdmiseksi olen kirjannut ylos kaikki positiot, jotka liittyvat Cumulus laitteistoon. Samalla

on hyvé kirjata ylos positioihin liittyvét toiminnot ja raja-arvot. HAZOP-keskustelussa todettiin, etti
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kaikki entiset lukitukset pitdd 10ytyd my0s uudesta jérjestelmésté. Lista on tehty kayttden PI-kuvaa
(KUVIO 30), HAZOP-analyysin raja-arvoja, operaatio manuaalissa esiintyvilla raja-arvoilla ja positio-

tunnuksilla. Uudet positiotunnukset on merkitty heti alkuperdisten positiotunnusten viereen.

(0LD) Name (NEW) Name Type Contral? BT
1|TICZA-011 MA-1TI-3406 = -40C° Lammiénmittaus  |KYLLA
»-38C°
< 10¢°
TE-011 Lammanmittaus |El
2|TICZA-015 (Ei kdytetd) »-55C° Ladmmdnmittaus |El KAYTETA {external&optional)
»-45C° Ei ohjelmoida
<5C°
TE-015 Lamménmittaus |El
3|TICZA-022 MA-2TI-3406 »-60C LEmmanmittaus  |KYLLA
»-48C°
TE-022 Lamménmittaus |El
4[1T1-3178 MA-1TI-3178 »-40C LEmménmittaus |KYLLA
>-38C°
< 10¢
5|PIZA-012 MA-1PD-3406 = 0.05 bar Fainemittaus KYLLA
> 0.2 bar
< 2.5 bar
<4 bar
PDT-012 Painemittaus El

6|PZA-031 (Ei kdytetd) Instrumentin ilman sydttd hairid Painemittaus El Ei ochjelmoida
P5LL-031 Painemittaus El

1PI-3170 MA-1PI1-3170 < 5.3 barg Painemittaus

1L5-3170 MA-1L5-3170 LS EYTKIN MUUTOS Kytkin

-

o0

w

1FI-3178 MA-1FI-3178 *2mi/h Virranmittaus

10[EMERGENCY STOP
HZ-016 MA-1HZ-3406

Kytkin KYLLA

11[HV-020 MA-1XV-3405 Sulkuventiili KYLLA
12|Tv-021 MA-1TV-3406 Saat8 —> TICZA-011 Saatoventtiili KVLLA
13[MA3171 MA-M-3171 Kiertopumppu | KYLLA

KUVIO 26. Cumulus laitteiston vanhat ja uudet positio tunnukset, ohjelmointirajat ja selvennykset

Seuraavaksi tehtiin lukituskaaviot, koska niiden pohjalta on helppo todeta, millaisia raja-arvoja on kéy-
tetty laitteiston turvalogiikan suunnittelussa ja samalla voimme myos péitelld sen, kuinka ohjelmiston
logiikka toimii riskitilanteissa. Hyodyntamélld Excel taulukkoa, HAZOP-keskustelua ja Cumuluksen
operaattori manuaaleja voimme luoda tehtdvinkuvaan sopivat lukituskaaviot. Lukituskaaviot tehddan
laitekohtaisesti eli yksi lukituskaavio vastaa yhden mééritellyn laitteen sulkemisen asetettujen ehtojen

tayttyessa.

Typen sulkuventtiilin MA-1XV-3405 lukitus. Venttiili lukitaan kun:

1. MA-1TI-3406 mittaama arvo on pienempi kuin - 40 c°
2. MA-2TI-3406 mittaama arvo on pienempi kuin - 60 c°
3. MA-1PD-3406 mittaama arvo on pienempi kuin 0,05 bar tai isompi kuin 4 bar



MA-1PI-3170 mittaama arvo on pienempi kuin 5,3 barg
MA-1TI-3178 mittaama arvo on pienempi kuin - 40 c°
MA-1FI-3178 mittaama arvo on pienempi kuin 2 m3/h

Hitéseispainike MA-1HZ-3406 aktivoituu

N s

[ |
- —40 ¢ - -
iA— — v < N
MA—1TI-3406 B 1 Kiinni
0= 0K
—s0C [ ]
MA—2TI—3406 -
[
N 0.05 bar l—,|
MA—1PD— 3406 <
[
4 bar m
[kl ( ) H MA=1XV=3405
~ . 5.3 bar m
MA=1PI=3170 >
[l
MA—1TI—3178 —e e ’7‘
[ J
2m3/m ]
MA—TFI-3178 &
[
MA—THZ— 3406
L |

KUVIO 27. Sulkuventtiilin MA-1XV-3405 sulkeminen
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Typen sdédtoventtiilin MA-1TV-3406 lukitus. Venttiili lukitaan kun:

1. Sulkuventtiili MA_1XV_3405 on ollut suljettuna véhintdén 5 minuuttia

2. Hatéseispainike MA-1HZ-3406 aktivoituu

Kiinni

oK

MA—1XV—3405 TON

O R MA—1TV— 3406

MA—1HZ— 3408

L \

_|
KUVIO 28. Saiatoventtiilin MA-1TV-3406 sulkeminen




Moottorin MA-M-3171 (MA3171) lukitus. Moottori lukitaan kun:

1. Paisuntaséilion MA_1LS 3170 alarajakytkin vaihtaa tilaa

2. Moottori MA-M-3171 on pdilld ja virtaus on ollut vahintdan 60 s vihemman kuin 2 m*h
3. Hatéseispainike MA-1HZ-3406 aktivoituu

M ]
1 = Kiinni
0= 0K
MA—1LS—3170.
TR 2 m3/h L_"
M 1F1 178 u
(MR A3
AND @ OR e
MA—1HZ—3406
L \ _|
KUVIO 29. Moottorin MA3171 lukitus

5.2 Graafinen kayttoliittyma

Ohjelman kehittdminen aloitettiin alustamalla ohjelmiston grafiikkaa, joka seuraa annettua PI-kaaviota

mahdollisimman tarkasti. Grafiikkaan on otettu mukaan pelkistian Cumulus px100:an liittyva proses-
sinkierto, instrumentit, moottorit ja sdiliGt.

40
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KUVIO 30. PI-kaavio, jonka pohjalta luodaan kayttoliittymén grafiikka

Grafiikan ensimmadisessd iteraatiossa on piirretty Cumulus laitteisto positiolla MA3406, typpisdilio
MA3405, paisuntasiilio MA3170, moottori MA3171, lammonvaihtimet ja typen hoyrystimet LIN1 ja

LIN2. Typelld toimiva kierto on piirretty valkoisin viivoin ja tuotteen kierto on piirretty tummanhar-

mailla viivoilla.

KUVIO 31. Graafisen liittymn alku
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Graafisen osuuden kehittdmistd jatkettiin lisadmalla kaikki tarvittavat halytykset, mittaukset ja mit-
tauksiin liittyvét mittausarvot tuotiin esille selvisti ja helposti luettavaksi. Grafiikkaan liséttiin myds
sulkuventtiili, sddtoventtiili ja tuotiin esille sddtoventtiiliin liittyvét ohjausarvot. Kuvakkeita suurennet-
tiin, jotta operaattorin on helpompi lukea graafista kéyttoliittyméd. Grafiikkaan liséttiin linkkeja
(MA3728), jotka ohjaavat kdyttdjan kyseiseen tuotantolinja ndkyméén, josta esimerkiksi voidaan ha-
vaita reaktori, jonka vaippakiertoa Cumulus jirjestelmai jadhdyttda. Grafiikasta 16ytyy myds nappi oh-
jauspaneelille ja sekvenssin tarkkailulle, joka on nimelld "CCM” (Custom Control Module). Grafiik-
kaan liittyvét lisdtiedot saadaan esille painamalla ”Tag” nappia. Seuraavat nelja kuviota esittdvit graa-

fisen kayttoliittymén ulkondkoa ja funktionaalisuutta.

o -380°cl 200

i -38.0

Sp -40.00

KUVIO 32. Viimeistelty graafinen kéyttoliittymé eli ohjauksen perusndkyma

Seuraavaksi kuvio 33 esittdd grafiikan funktionaalisuutta ja ndyttdd mitd tapahtuu, kun painetaan paini-
ketta ”Tag”. Painike tag esittd4 laitteisiin liittyvit positiotunnukset, joita ei voida havaita kuviossa 32.
Kuvioon on myos lisdtty nakyvyyttd painikkeelle tag ja linkeille "MA3728”, jotta viitteet 10ytyvét ké-

tevdmmin ja on helpompi hahmottaa milta grafiikassa esiintyvét painikkeet ndyttavat.
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LT 3 0eg B 5 00 bar | 22.00 mah & 0.0,

SN A A DT0 O]
m‘ll

i1c0s -40.00
Out 0.00

= -1.0 °C ABb
KUVIO 33. Tag napin tuomat positiot ja muut lisétiedot graafiseen nikymaéaan

Kuvio 34 esittdd mité tapahtuu, kun kayttiji painaa linkkia MA3728. Linkki johtaa toiseen esitykseen,

jossa havaitaan Cumulus laitteiston jadhdyttdma séilio ja muita sdilioon liittyvid ominaisuuksia.

KUVIO 34. Linkin MA3728 avaama tuotantolinjan ohjausndkyméa
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Kuvio 35 esittdd mitd tapahtuu, kun painetaan painiketta ?"CCM” tai “Ohjauspaneeli”’. Ohjauspaneeli
esittdd kierron nykyisen SetPoint asetusarvon, pysdytys funktion ja kiynnistys funktion. CCM painike

avaa ikkunan, joka esittdd misséd vaiheessa sekvenssid pysdytys tai kdynnistys funktio etenee.

1) AR Curmulus : Contral Panel - o x

| 48 - [BA_Gomohis:Contrl Poncl V&P n - - B [T\ #i|@ @R @) - Gb%ated |8 088 2 4
Papects of ‘A4 Cumuius’ [ Modied Modfied by | Desarpten
R MenuBarvld 3042014 13:0. Graphic Blements biect i Typicaly they represe,.
g q S system Lt 0072017 12:5.., - B Bl arefon et eks ..,
OhJauspa nee" CU m ulus Mot 5082013 15:3. Geophic Typicaly they represe..
Sl Lot 8082013 1512, Alrm anjon sventets 5.,
8levet st [ERE ths. i Alrm arcon event ets ..,
bt tcen 16042003 1014.., Jeon for an obect,
Frocess dmon 502013 1853 raphic Sement s Typicall they represe..
2 Operating Mamaol 08-07-2013 14:5...
R oispay Teeloar 25052017 1122, Grapnic Typically they repres..
- RiPans cutten, €8-07-2013 09:4,., Graphic EHements ” Typically they reprose... — I | YT VI
Pysaytetty B satueten 000, st Typkaly
i hcpect view Lecn coorona n:z, eaphic Bemens Typicaly th
gm Bulton 072013 0934, Graphic 8 Tupically they eeprese, Pumpen_Edynts
Graphic Dislay 17-03-2023 13:1. process, iehrdng r
o 202202309, i jocts i The name al system ok,
#‘ LNATHE_TLLEFAT. Curus ‘
= [tvhet0m ] {Punpike |
B9 Cortral penet 17032023 124,.. Graphic Dispays prosides » vissal s entation o the peccsss, nckafng cynamic nfosmation TN —l
H o
Kierron SP | -40.0°C

Stop Start

KUVIO 35. Ohjauspaneelin ikkuna ja CCM ikkuna

Ohjelmoitaessa graafisille elementeille toiminnallisia funktioita, meilld on karkeasti sanottuna noin
kaksi pddtoimista vaihtoehtoa toteuttaa funktionaalista ohjelmointia. Ensimmaéisend ohjelmallisena
vaihtoehtona meille tarjotaan ’Properties” taulukkoa, josta voimme valita ennalta miéritettyja funkti-
oita (KUVIO 36). Toisena vaihtoehtona meilld on avata properties ikkunasta laajamittainen editointi-
tyokalu nimeltd “Expression Editor” (KUVIO 37). Expression editorissa voidaan tehdé laajamittaista
funktionaalisuuden méérittdmisté, joko valmiiksi médritellyilld funktioilla tai kirjoittaa itse ohjelmoita-
vaan painikkeeseen sopivaa ohjelmakoodia. Itse kirjoitettu ohjelmakoodi kirjoitetaan hyddyntiden Vi-
sual Basic -ohjelmointikieltd. Ohjelmoitaessa tag napille sopivaa funktionaalisuutta se toteutettiin hyo-

dyntden molempia ohjelmointi tapoja.
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Kuvio 36 esittdd "Tag” painikkeen "Properties” ikkunan ja millaisia asetusarvoja voidaan kayttia yk-

sinkertaistetussa esitysmuodossa.

cfa_EnlargeDisplay §'-Graphic Display-Main View’

cfg_InfoAspectView null

cfg_InfoViewhode Base

cfg_PrefixNrCharacters 3

cfg_TagVarTarget TagVisible ®
cfg_TagVarValue if TagVisible then False else True

Element $'Display TitelBar'

Enablelnput True

Height 35.

Name High Performance Tools:Display TitelBarl

Rotation 0

SubscriptionRate 0

TagPlacement Default

Transform Empty

Visible True L1
Width 634. ®
XPos 0.

YPos 30.

KUVIO 36. Properties lista ”Tag” painikkeen funktionaalisuudelle

Kuvio 37 esittdd miltd laajamittainen editointityokalu ”Expression Editor” ndyttdd. Editointi tydkalua
kayttamalla ohjelmoitiin painikkeelle Tag” toiminto, joka esittdd laitteiden positiotunnukset, kun pai-

niketta ”Tag” on painettu (KUVIO 33).



I Expression Editor
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KUVIO 37. Expression Editor ja pieni tosi vai epétosi ohjelmakoodi "Tag” painikkeelle

Jotta grafiikkaan saadaan tuotua kaikki oleelliset mittausarvot nékyviin, niille pitdd ensin luoda omat

Search...

4, Groupi

<€

21 AN

&‘;ﬁa

i

B ® &

T & s

AC 800M Symbol Colors

AC 800M/C Colors

Alarm Analysis Colors
Batch Management Colors
BNL _Dynamic Symbol Colors
BNL_Indicater Colors

BNL Static Symbol Colors
CABB Colors Definition
CABB Tabgroup Colors
CNTColorPalette

DCl AlarmPrio Colors

DCl Dynamic Symbal Colors
DCl Static Symbol Colors
DCl Statusindicator Colors
DCl ThreeD Colors

Display Element Colors
Event Colors

Event Colors 3Dext

Event Colors Shelving

FacePlateColors

o PR [ 0] R

£

High Performance Tools:Display TitelBat cfg_TagVarValue

Expression for data type * Boolean ' (Dynamic)
Expression examples:

if e_motorQOn then True else False

ContextTypeHelp

if TagVisible then
False

else
TruE{

@ Insert selection

# Options

| Parse Expression | | Ok | | Cancel

Frr P Far B

£
r
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muuttujat jarjestelmassé, jonka jilkeen on mahdollista liittdd kaikki tarvittavat mittaukset ja ohjaukset

grafiikan elementteihin. Seuraavaksi tarkastellaan missd nditd muuttujia tehddén, miten ne tehddén,

millaista automatiikkaa ne pitévit sisilldén ja millaisia raja-arvoja meidén pitdd huomioida ohjelmoin-

tia tehtdessa.

5.3 Toiminnallisuuden ohjelmoiminen

Laitteiston ohjelmointi aloitetaan luomalla uusi applikaatio ohjelmakirjastoon. Luodun applikaation

alle kerdtdin ensin “diagram types” toisin sanoen luodaan taulukkotyyppeja (KUVIO 38). Nama tau-

lukkotyypit pitdvit sisdlldén erilaisia laitekohtaisia tietoja, ja ndmai taulukkotyypit pystyvit myds sa-

manaikaisesti keskustelemaan keskenéén. Se ettd taulukkotyypit pystyvét keskustelemaan keskenédédn

vaatii sen, ettd taulukkotyypissa oleva tietotyyppi on oikeassa muodossa ja kaikki taulukkotyypit on

yhdistetty toisiinsa taulukon (diagram) kautta, koska taulukkotyyppi ei voi siséltdd toisia taulukkotyyp-

pejd. CABB:n tapauksessa kaikki taulukkotyypit yhdistyvit (Batch unit) taulukon kautta (KUVIO 39).
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Kaaviotyypeissé esiintyvit muuttujien suunnat ovat yleisimmin joko IN tai OUT tyyppisid. Tama maa-
rittelee sen, mihin suuntaan tietoa siirretddn (KUVIO 42). IN tyyppiseen muuttujaan tuodaan tietoa
jostakin taulukon ulkopuolelta, ja vastaavasti OUT tyyppinen muuttuja soveltuu taulukossa olevan tie-

don siirtdmisen taulukosta toiseen.

Meilld on my0s tietotyypin suunta In_Out, joka kayttaytyy identtisesti parametrin by ref kanssa, kun
800xA generoi yhteyksien vilistd koodia. In_Out ja by ref eroavat siind, miten niitd kiytetdan funk-
tiolohkoissa. Poikkeuksetta In-parametrista saa pelkéstidén lukea tietoa. 800xA-ohjelmisto havaitsee
tietotyypin automaattisesti ja paittelee, saako tietotyyppid muokata vai ei. Siksi on suositeltavaa ku-
vata tietotyypin suunta oikein ohjelmoitaessa. In_Out tyyppiset parametrit vilitetdén viitteind eteen-
pdin. Joten toimenpiteitd suorittaessa In_Out parametreilla funktiolohkoissa tarkoittaisi toiminnon suo-
rittamista suoraan lohkoon liitettyyn todelliseen muuttujaan. (AC 800M Configuration 2016, 72.) Tasti
syystd In_Out tyyppinen muuttuja sopii esimerkiksi HSI-ohjelmointiin, jossa muuttujan arvo voidaan
esittdd suoraan kiyttdjille. Kuvio 42 siséltdd muuttujan MA 1TC 3406 HSI, jonka suunta on maari-

telty tyypiksi In_Out, koska kyseistd muuttujaa kédytetdéin HSI-ohjelmointiin.

= I?v‘ Appl_Curnulus - (AC42 T Appl_Curnulus_1s)
#-- Wl Connected Libraries
_ ----- #) Diagram Types
------- fj _Cumulus_CCH
+ ----- fj _Curmulus_EQ
+ ..... E‘rj _Curnulus_ILE
i . E‘rj _Cumulus_RCrmd
S i Diagrarms
= @ uCurmulus (Batch unit)
------- E _Curnulus _CCM_T Appl_Curmulus,_Cumulus_CCM
+ E _Curnuluz_EQ_ T Zppl_Cumulus,_Cumulus_EQ
+ E _Curnulus_ILE_T Appl_Cumulus,_Cumulus_ILE
------- ﬂ: Clear ProducelTBatchlib.ClearBatchException
------- Core ProducelTBatchlib. UnitCare
------- E: TerminateState ProducelTBatchlib.Terminate State
- EEI: Throwe ProducelTBatchLib ThrowBatchException

KUVTO 38. Applikaation alle luotuja toiminnallisia taulukoita

Kuvio 39 esittdd miten kaikki taulukkotyypit ovat yhteydessa toisiinsa hyddyntamalld taulukkoa uCu-

mulus.
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MA_TTC_MOE Seq
VvMA_TFI_3178_Stst —{M
WMA_TFI_3178 Seq
wMA_TPD_M06_Stal —MATFD
vMA_TPD_M0E_Seq

= vhA_THV_3405_Stat
= vhA_ILS_3170_ St

MA_IFI_3178_Siat
Vwaa_IPD_M05 S —M
VMA_TTI_M0E_Stat —
WMA_1TC_M406_Siat

KUVIO 39. uCumulus (Batch unit) sisiltdmait taulukkotyypit

5.3.1 Toimilaitteiden lisiiminen ohjelmistoon

Ensimmaéisend tarkastelemme taulukkotyyppid nimeltd Cumulus EQ. EQ-taulukko (Equipment) sisal-
tad padasiassa kaytettdviin laitteistoon liittyvad tietoa (KUVIO 40). Laitteistoa lajitellaan sopivasti si-
vuttain rajoitusten, ymmarrettdvyyden ja selkeyttdmisen vuoksi. Eli kaikki instrumentit, venttiilit,
moottorit ja muu laitteisto kirjataan tdnne, ja niille madritelladn parametrit (KUVIO 42). Néiden para-
metrien avulla mééritelldén tiedon tyyppi ja suunta. Parametreilld saadaan myos parametroituja laite-

kohtaisia hilytyksid ja raja-arvoja. Parametrilistat muuttuvat sen mukaan miti parametroidaan.

_MA_2TI_34064 _MA_1WI_34066
 BHL_InResdCCH

ﬁ 1PI_N 705 ﬁ L4057 M: 1FI_n79

KUVIO 40. EQ-sivu 3 Analogimittaukset

Cumuluksen PID-sdéto toteutettiin tdysin ohjelmallisesti EQ-taulukkoon sivulle nelja (KUVIO 41).
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_MA_TTI_ 340611 _MA_TTC_3406:12 _MA_1TV_3406:13
BHL rFieadOCM (T BNLPdCM [ AndogluLT

MA_1TW_3406 ILK

KUVIO 41. EQ-sivu 4 (PID-sddt6) sdatoventtiilin kontrollointi suhteessa prosessin lampdotilaan

Seuraava esimerkki havainnollistaa sen millaista tietoa parametrilista voi pitda sisdlladn. Esitetty para-
metrilista antaa tietoja esimerkiksi oletusarvoista, esittdd valittujen arvojen vaikutuksen ohjelmointiin,

esitetddnko tietovdyldyhteys funktiolohkossa (port), tietotyypin ja tietotyypin suunnan.

B Connections - _MA_TTC_3406 BNL_DCiControlLib.BNL_PiCCM [Read-anly] = a X
Editor Edit View Insen Tools Window Help
<y Ca O A8 & L) et EE AL
_ |Name Data Type. Initial Value Port_ Parameter Attributes |Direction | Description -
1 [Name string[25] O [maiicsne ol jin N EDIT Name of the object. Edil for alarm.
2 [Description Istring[40] PidCC O [Lamposaate” byref  in IN Object Description
3 |AEClass dint 1 O 2030 by_ref n lIN Class for alarmievent Range 1 - 9999 else ParEnor + (Alarms: Prev valid value used else no alarm created. Events No event generated)
4 |Hsi IPiCC_HSI |defauit | O MA_1TC_3406_HSI by_rof |in_ow IN(OUT) HSI commands - -
5 [stat [PidCC_Status O [MA_1TC_3406_Stat byref lout [OUT State
6 |Seq PidCC_Seq O MA_1TC_3406_Seq by _ref m IIN Sequence orders.
7 [sp ControlConnaction |default =] [by_rof fin IN MODE <=> external Satpoint
8 3 baol false o by _ref in {IN The controller starts with extemal setpoint after a cold stan
9 |SpManValueinit _|real 0.0 1o by_ref iin IN The setpaint valus after a cold start (i Intemal setpoint is used)
10 |AutoModeinit |bool false o] lbycel in IN The contraller starts in automode after a cold start
n real 00 o by_ref n IM The output value after a cold start
12 Py ControlConnection B | MA_1T1_3406 OutCC by _ref n IN NODE <=> Process value
13 [EBV (ControiConnection _|dafault 107 by vl fin IN NODE <=> Extemal Back Value
14 |Feedforward -ontrolCe s default o by _ref lin [IN NODE <=> Added to output
15 |Aux |AuxCannection default [I=H| y_ref iin [INNODE <=> Input from auxilary logic
16 |Epsilon (ControlConnection _|defaull ol by el out |OUT NODE <=> The error signal with respect to the dead zone
17 default [u] by_ref jn \IN NODE <=> Extemal gain scheduler reference
18 [Out (ControlConnection _MA_TTV_34061n by rof Jout |OUT NODE <=> Contralier output
| 19 LoV eal _[1000 1ol byt W N INIT Hightigh level. Range specified by Input channel (), sise previous valid vaiue used + ParEnor, slse Wi range of In + ParEror
20 |LevelPVH real 1000 [a] byref  |in IN INIT High level. Range specified by Input channel (in), slse previous valid value used + ParEror, else Min range of In + ParErmor
21 |LevelPVL real 1000 [5] [y_ref lin /IM INIT Low Level. Range specified by Input channel (In). else previous vabd value used + ParError, else Max rangs of In + ParError
22 |LevelPVLL real 1000 [u] byrel i I INIT Low Low level. Range specified by Input channel (i), else previous valid value used + ParError, else Max range of In + ParEror
23 HystPVHH real 0o [u] by_ref jin lIN INIT Hysteresis, used for HH level >= 0.0 else pravious valid value used + ParEror, else considerad as 0.0 + ParErmor
24 |HystPVH real 0o [u] loy_ref lin ININIT Hysteresis, used for H level >= 0.0 else previous valid value used + ParEmor, else considered as 0.0 + ParError
25 |HystPVL real 00 (] byref in N INIT Hysteresis, used for L level >= 0.0 else previous valid value used + ParError, else considered as 0.0 + ParErmor
I S e = byt RS ATy e e K L e Lol i el s e £ U Sl csm e dna L
27_[DelayPVHH ftime 0s [u] byl |in N NI Delay tme
28 |DelayPVH fime. os o byref fin [ININIT Deday time
29 |DelayPVL ime 0s o by_ref n |IN INIT Delay time
30 |DelayPVLL time os =] by ref  Jin IN INIT Delay time
31 |LevelDevHH real 1000 0O 1000 lbyrer  lin N INIT Hightigh level Range specified by Ingut channel (in), else previous valid value used + ParEror, else Min range af In + ParEror
32 |LeveiDet real 1000 | O 1000 by ref | ININIT High level. Range specified by Input channel (in), else previous valid value used + ParEror, else Min range of In + ParError
33 [LevelDent real 1000 'O o0 byl |in INTNIT Low Level. Range spacified by Input channel (In). else previous vahd value used + ParError, eise Max range of n + ParError
34 |LevelDevil real 1000 O 1000 by,_ref n IN INIT Low Low level. Range specified by input channel (In), else previous valid value used + ParEmor, else Max range of In + ParErmor
36 |HystDevHH real 0o [u] by_ref n IN INIT Hysteresis, used for HH level >= 0.0 alse pravious valid value used + Parfrror, else considered as 0.0 + ParErmor
36 |HystiDevH real 0o =K by rof —fin ININIT Hysteresis, used for H level >= 0.0 else previous valid value used + ParEror, else considered as 0.0 + ParError
37 |HystDewl real 0o o by _ref lin N INIT Hysteresis, used for L level >= 0.0 alse previous valid value used + ParErmor, else considerad as 0.0 + ParEmor
36 |HystDevlL real 0o =R by_ref iin I INIT Hysteresis, used for LL level == 0.0 slse pravious valid value used + ParErmor, else considered as 0.0 + ParErmor
39 |DelayDevHH ftime 0s o] bycef i N INIT Delay time
40 DelayDevH time 0s o by _ref n IN INIT Delay time
41 DelayDevd time 0s o [by_ref n IN INIT Delay time
| 42 DelyDedl time s 101 byref  in INNIT Delay time
| 43 |StanDelayDev ime 0s [u] byref in IN INIT Delay time on made change
44 ResetOvemde |bal false 1o [byref IN True: Reset interaction commands for Force, Inhibit and Disable.
45 [EnableOvermde _[bool false O [Tve byref i IN True: Enable interaction commands for Force, Inhibet and Disable. False: These interaction commands are disabled.
45 EnablePVHH lbaol rue o by _ref jin IN Enable HighHigh level (GTHH Stat, GTHH Act, alarm/event)
AT [imhibitPVHH lbaol fase (] [byref  fin |IN Inhibits Fightigh level (GTHH Act)
48 |CondNamePVHH _|string[15 NSL_HH (] byref in IN EDIT Name of the condition for HH alarm -

KUVIO 42. Parametrointilista PID-sdiddolle MA-1TC-3406

5.3.2 Lukitusten ohjelmointi

Seuraava taulukkotyyppi, jota tarkastellaan, on Cumulus ILK (InterLock). Cumulus ILK pitéa sisél-
ladn turvallisuuteen liittyvan ohjelmoinnin. Jokainen lukitusta tarvitseva kohde luodaan omaksi koko-

naisuudeksi omalle sivulleen. Niitd sivuille kasattuja kokonaisuuksia mééarittaa tietyt rajoitukset.

800xA-ohjelmisto toteuttaa timén vaiheen hyddyntdmalla FD ohjelmointia eli Function Diagram”

tyylid. FD ohjelmoinnissa kdytetddn niin sanottuja funktiolohkoja, joita yhdistelemalld saadaan luotua
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ohjelmoitavaan ohjelmaan sopivia ehtoja. CABB:n jérjestelmdssé funktiolohkoille on asetettu 30 funk-
tion maksimi maira per sivu, joten meidén ei kannata kéyttdd funktiolohkoja joka vaiheessa. Esimer-
kiksi invertointia varten on olemassa erillinen funktio, mutta se sdisi nopeasti meidédn kéytettidvissa
olevat funktiolohkot, jos ohjelmassa on paljon invertoitavaa. Tdssd tapauksessa invertointi kannattaisi
tehdd suoraan valittuun haaraan. Invertointi jittdd pienen “pallon” merkiksi siitéd, ettd kyseinen haara

on invertoitu (KUVIO 43).

Binééritulojen tapauksessa on valittu funktio ”Diff.Act”, joka tutkii tilan muutosta suhteessa normaali-
tilaan 800xA-jarjestelméssd. Tamai on erittdin tarkedd, koska meiddn pitda tietdd, jos kytkin tai muu
turvatoimintoja sisdltdva laite vaurioituu, jotta se saadaan vaihdettua. Ndin varmistetaan, ettd hitita-
pauksissa meilld on aina toimiva turvajdrjestelmai (teoriassa). Seuraavaksi kiydéaén 1dpi lukituksiin liit-

tyvéd ohjelmointia ja esitetddn ohjelman toiminto.
1. Saitoventtiili (MA 1TV _3406) suljetaan, jos hétiseis-painike (MA _1HZ 3406) muuttaa tilaansa tai

sulkuventtiili (MA_1XV_3405) on ollut suljettuna véhintddn 5 minuuttia

2. Funktio BlockIL antaa operaattorille mahdollisuuden yliajaa/kirjoittaa lukituskdskyn

nvertoint

TOn_1:16 BlockIL_217 or: 18
MA_1XV_3405 Stat N TOn BlackIL | or MA_1TV_3406 ILK
‘Walve Status [FEi}dln O In Out 1M1 baal
Sm = PT - Reset V| DiffAct = IN2

MA_THZ_3406_Stat
InBool_Status

KUVIO 43. Saitoventtiilin turvalukitus
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1. Moottori (MA3171) lukitaan, jos hitiseis-painike (MA_1HZ 3406) muuttaa tilaansa tai jos pai-
suntasdilion (MA_1LS 3170) alarajakytkin muuttaa tilaansa

2. Moottori (MA3171) lukitaan, jos moottori on péélla ja virtaus on ollut 60 s pienempi kuin 2 m*h

BlockIL_419
MA_1LS_3170 Stat BlockIL |
InBoal_Status In Ot or:24
dﬂeset | 1 or MA3T71_ILK
" 1M1 Bool
M2
DiffAct = IN2
It: 20 and: 21 TOn_2:22 BlockIL 523
MA_1F1_3178 Stat It and TOn BlocklL
InReald_Status N1 ——— N1 ||n ul ||n Dutl
2={IN2 IN2 BUS—IF‘T Vl —lHeset V|

MA_M_3171_Stat
MaotorSimocodellni_Status

MA_1HZ_3406_Stat
InB ool_Statuz

KUVIO 44. Moottorin turvalukitus
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1. Sulkuventtiili MA 1XV_ 3405 suljetaan jos hdtdseis-painike (MA 1HZ 3406) muuttaa tilaansa

ol

enemman kuin 4 bar

Sulkuventtiili MA 1XV 3405 suljetaan jos (MA 1TI 3406) on vihemmaén kuin - 40 c°
Sulkuventtiili MA 1XV 3405 suljetaan jos (MA 2TI 3406) on vihemmaén kuin - 60 c°
Sulkuventtiili MA 1XV 3405 suljetaan jos (MA 1PD 3406) on vihemmén kuin 0,05 bar tai

5. Sulkuventtiili MA 1XV 3405 suljetaan jos (MA 1PI 3170) on vihemman kuin 5,3 barg
6. Sulkuventtiili MA 1XV 3405 suljetaan jos (MA_1TI 3178) on vdhemman kuin - 40 c°
7. Sulkuventtiili MA_1XV 3405 suljetaan jos (MA 1FI 3178) on vihemmén kuin 2 m*h

k1
MA_1TI_3406 Siat It

[nF ealdStatus |1

A0 = M2

I3
MA_2T1_3406 Siat It

InA eald_Status IM1

B0 = IN2

It5
MA_1PD_3406 Stat i
InFeald_Stahs 1M1

0% N2

gt:b

gt

IN1
4= N2

MA_1PI_3170 Stat gt

MR eald_Statuz M1

5.3 =N2

11
MA_1TI_3178 Siat It

IR ealé_Statuis 1M1

40 —|N2

113
Ma_1FI_3178_Stat It

InFeald_Stabuz IH1

2=IN2

MA_THZ_3406 Siat
[rEool_Status

MA_1XV_3405_0vemde2
BlockIL

In Out
—lHesel |
v

Ma_TXY_3405_Ovemde 04
| B lock/L |

—l ::?esal D:|

or¥ MA_1xy_340% Owvemde 1:8
or BlockIL
IN1 | |

or:15
ar MA_1KY_3405 1K
1M1 boal

j N2 —ll:r!]esel D:t|

WA_1XV_3405_Ovenide 410
BlockIL

In Qut
= Resat

WA 1XY_3405_Ovemde_312
BlockIL

In Dut
— Reset

MA_THY_3405 Ovemds 514
BlockIL

In Out

= Resset

KUVIO 45. Sulkuventtiilin MA_1XV_3405 turvalukitus

M2
IN3
In4
M5
INE

.Diff.AclI M7
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5.3.3 Ohjattu kiynnistyminen ja pysyttiminen kiiyttien SFC:ti

Jaljelle jaava taulukkotyyppi on Cumulus CCM. Tdhédn SFC (Sequential Function Chart) taulukkoon
luodaan sekvenssilld toimivia funktioita. Tédssé taulukossa médritelldén tarkasti erilaiset toiminta vai-
heet, kuten funktion aktivointi, aktivoinnin pyséytys ja tarkistaminen, ennen kuin siirrytdén seuraavaan
ohjelmalohkoon. Ohjelmakoodin toiminnallisuus kirjoitetaan steppiin (Step). Siirtyméehtoon (Transi-
tion) kirjoitettu ohjelmakoodi odottaa ehdon tiyttymisté, jotta voidaan siirtyd seuraavaan steppiin.

SFC:sséd voidaan kiyttdd ST-ohjelmointikielta.

Meidén tapauksessamme ohjelmaan luodun SFC osion tarkoituksena on kdynnistdi jérjestelma halli-
tusti ja jarjestelmallisesti. Jarjestelmén pysdyttdminen toimii samalla periaatteella, eli Cumulus jarjes-
telma halutaan pyséyttda hallitusti ja jarjestelmallisesti, kdynnistdmatta turhia hilytyksid pysdytyspro-
sessin aikana. Jarjestelméillinen pysdytys pitdd jarjestelmén kéayttokelpoisena pidemmén aikaa, koska
jérjestelmadlle ei atheudu turhaa rasitusta liian nopeista pysdytyksisti. Jokaiselle stepille on koitettu an-
taa mahdollisimman kuvaava nimi, jotta operaattorin olisi mahdollisimman helppo péitelld mité kysei-
sen stepin aikana tapahtuu. Tdmén tyon osalta steppien nimistd on todella helppo paitelld, mitéd kysei-
nen steppi tekee kussakin kohdassa, koska stepeissé ei ollut useita erilaisia muuttujia, miké helpotti ly-
hyiden ja kuvaavien nimien luomista. Seuraavaksi kdydaan lapi lyhyt esimerkki siitd, kuinka SFC oh-

jelmointi toimii kaytannossa.
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1. Aseta muuttujan "MA 1TC 3406 tavoite arvoksi muuttujan ’sp 14mpd” arvo (Set Point Value)
2. Hyvidksy muuttujaan "MA_1TC 3406 asetettu tavoitearvo

3. Kirjoita muuttujaan ’info” muuttujan “kiyn_text” sisaltd

3

HA_1TC_J40%_Seq. InternalSF = sp_lampo:
WAZITC_3406_Seq.SetIntSP .= trus

- Comtes_COM infe := kbyn_text:

—_ETART
1Y 308¢_Subre (E= R —TRANSITION
| o_Vikee_Mim I u_Pemppa_Kigatin :I

—_Vire_tom —_amppn_Kiy

| < tra_ v c0e |

—_TOY_488_Satiettn — bt _Ja_Virwe_S8s

_ITV_3606_Aski ] 5_Aseta_Hily_Paine_Vietses »-I

—_ITY_486_Awstin — g Aretetts

|q_m_tln_: S_BO_MS_Awi
— Vet 2 —— Y, 3445 Awsire
5_Puotsta_bils Paine_¥its _I S_ITV_3408_Awie_Limgd ]
—_tthiy_Poistetne —ATY_ 30wl i

e
——_Pumppe_Pysieny
A_NTY_06_Kinai 2 I

—_ITY_3488_Saatn_2

30 [ 3\ s hsetn P ATV P14 s Auea P TTV N A8 Aseta EP TV D J <

I3

EREo N vy
KUVIO 46. Set Point Value asetus ja kdynnistys tekstin kirjoittaminen

1. Lopeta Set Point Valuen asettaminen, kun poistutaan stepisti

a [ MAZITC_3308_Seq SetIntSP = false

| e |

[Rrr——— L_ITY_3406_Avtn_Limps

= Pumpun_Pysistys
t_Pumpp_Pysigteny

_TY_3405_Kiinni_2
L_ITY_2406_Suljerrn_2

KUVIO 47. Ohjelmakoodin suorittaminen stepistd poistuttaessa
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1. Odota kunnes muuttujan "MA _1TC 3406 arvo on yhtd kuin ”sp 14mpo”

€ > "Code , COM / Te 37 [E 3\ 1.5P Aseteru

KUVIO 48. Siirtymai vaiheelle asetettu ehto

5.4 Ohjelmoinnin ulkopuolelle jadvii asioita

Lahestulkoon kaikki Cumuluksen entinen laitteisto ja instrumentaatio saatiin lisdttyd uuteen ohjel-
maan. Ohjelmoinnin ulkopuolelle jii PZA-031 instrumentille menevén ilmanpaineen mairin mittaami-
nen ja ulkoista ldmpotilaa mittaava TICZA-015. PZA-031 mittaus ei ole jarjestelmélle kriittinen, koska
jos ilmansy0tosséd on jotain vikaa sddtoventtiili ei padse ohjautumaan oikein ja tdima aiheuttaa hélytyk-
sen typen tai kierrossa olevan tuotteen lamp6tilan liiallisesta laskemisesta, joka johtaa Cumulus lait-
teiston lukkiutumiseen. Kierron liian korkea lampdtila vastaavasti aiheuttaa hilytyksen mutta ei sulje

Cumulus jdrjestelmaa.

TICZA-015 tapauksessa meididn ongelmaksemme muodostuu se, ettd tdhdn laitteiseen ei paisti ollen-
kaan kisiksi koska instrumentti on oletettavasti betonikuution sisilld, joten se joudutaan timéin vuoksi
jattdmaén pois ohjelmoinnista. Instrumentin TICZA-015 tarkoituksena oli suorittaa ulkoista Idmpoétilan
mittausta mittaustarkkuuden lisadmiseksi. Tdémé on kuitenkin merkitty operaatio manuaalissa ja PI-
kaaviossa valinnaiseksi vaihtoehdoksi, joten TICZA-015 instrumentin pois jattdminen ei vaikuta mer-

kittavélla tavalla jarjestelmén normaaliin toimintaan.
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6 POHDINTA

Opinniytetyon tavoitteena oli oppia mahdollisimman paljon uutta automatisoinnista ja ABB 800xA-
jérjestelmadstd sekd suorittaa laadukas Cumulus-laitteiston uudelleenohjelmointi 800xA-jirjestelmaén.

Péédsin omasta mielestdni hyvin asettamiini tavoitteisiin ja sain paljon uutta tietoa lyhyelld aikavélilla.

Graafisesta kayttoliittymasta tuli hyvédn ndkdinen ja selked. Kaikki vaadittavat ohjelmalliset toiminnot
saatiin my0s ohjelmoitua ja testattua toimiviksi. Cumulus-projektin aikana sain paljon uuttaa tietoa
800xA-jdrjestelmistd ja Function Diagram -mallista. Opin kuinka térkedd on tehdi selvid ja oikean ko-
koisia graafisia ndyttdjd, jotta operaattorit pystyvit tekemiin tyonsa huolella. Pdédsin ndkeméin miten
ohjelmoinnin eri vaiheet liittyvit toisiinsa ja miltd ohjelmoitava laitteisto ndyttdd. Sain my0s paljon
suosituksia ja ehdotuksia hyvistd ohjelmointikdytinnoistd, kun tydskennellddan 800xA-jarjestelmén

kanssa.

Opinndytetyon teoriaosuus nitoi hyvin yhteen kaiken sen mité olin oppinut CABB:114 kdytdnnon tyotéd
tehdessini. Samalla ymmaérrykseni kyseistd jarjestelmid kohtaa syventyi huomattavasti. Ymmaérrin eri
ohjelmointimallien véliset rajoitukset, heikkoudet ja vahvuudet. Opin miten turvaluokitukset vaikutta-
vat eri ohjelmointimallien valintaan, kun tarvitaan tiukempia turvaluokituksia. Samalla olen saanut tie-
toa siitd miksi turvaluokitukset ovat tarkeitd, mistd ne koostuvat ja kuinka turvaluokitusten eri tasoja
voidaan arvioida. Nyt tieddn myds konkreettisesti, miten PHA ja HAZOP liittyvit prosessiteollisuu-

teen ja miten ndmd menetelmét ohjaavat prosessiteollisuutta ja sen kehittamista.

Ohjelmointi sujui enimmékseen ilman sen suurempia ongelmia, kunhan perusasiat jérjestelméasté saa-
tiin hallintaan. Tietopohjassa oli puutteita, mikd hankaloitti asiaan perehtymisti etukédteen, mutta ke-

radméni tiedot CABB:Itd helpotti tutkimuksen tekemistd ja tietojen yhdistdmisté oikeisiin asioihin.

Ty0ssi ei varsinaisesti ollut aikarajaa, koska jérjestelmé otetaan kdyttoon vasta vuonna 2024. Tasta
huolimatta tyon kdytdnndn osuus suoritettiin kahden viikon sisdlla. Tama tarkoittaa myds sité, ettd pro-
jektia ei padsty kokeilemaan kédytanndssa ja kaikki vaiheet piti testata simuloimalla. Valitettavasti en
pystynyt ennakoivasti tutustumaan projektissa tarvittavaan materiaaliin, koska alustava tietopohja pro-

jektista oli rajallinen ja en osannut sanoa kuinka paljon tai miten CABB:n jdrjestelmé eroaa tyypilli-
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sestd” 800xA-jdrjestelmistd. Koulussa olin kdynyt kurssin liittyen 800xA-jérjestelmén ohjelmoimi-
seen, mutta kyseinen jérjestelma ei hyddyntényt Function Diagram -ohjelmointimallia, joten FD:n

kayttd piti opetella tdysin alusta asti.

HAZOP-kokous oli aluksi viahédn kankea, koska l4pi kdytdvadn materiaaliin ei tutustuttu ennen ko-
kousta. Opinnéytetyotd tehdessé sain tietdd, etti olisi ’suositeltavaa’ antaa vahintéén puoli piivaa ai-
kaa kokoukseen osallistuville henkildille tutustua lapikdytdvadn materiaaliin, jotta HAZOP on tehokas,
kaikki tietdvét mistd puhutaan ja valtytddn mahdollisilta virheiltd. Onneksi alun jialkeen kokous palau-

tui oikeille raiteille ja paéstiin hyvéadn lopputulokseen.

Kaiken kaikkiaan olen todella tyytyvdinen CABB:n tarjoamaan toimeksiantoon ja saavutettuihin tulok-

siin.
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