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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on laadittu vuonna 2011 oululaisen vesihuoltoautomaa-
tio-yrityksen Slatek Ky:n toimeksiannosta. Tyon tarkoituksena on toteuttaa
Profibus DP -kenttavaylaratkaisut Kokkolan kaupungin Hopeakivenlahden
uudelle jatevedenpuhdistamolle. Tyo rajoitettiin kasittelemaan ilmastuksen
ohjausta kenttavaylaan liitettavien kenttalaitteiden avulla biologisessa jateve-
denpuhdistusprosessissa, jossa automaatiojarjestelmana on Schneider

Electric Premium -laitteistot.

Tyon lahtokohta on saada vaatimusten mukaisesti toimivat kenttavaylaraken-
teet kolmeen ilmastuslinjaan. Ne taytyy sailyttaa erillisina ilmastuslinjakohtai-
sena kokonaisuutena vaylaohjattavien toimilaitteiden ja mittauksien osalta.
Nain varmistetaan ilmastusprosessin toiminta mahdollisen vika- tai huoltoti-

lanteen aikana.

Lisaksi tyohon sisaltyy toteutus vaylalaitteistojen osalta Slatekin henkildston
kanssa. Vaylalaitteiden laitteiden selvittelyn jalkeen sovelluksentekijoiden
kanssa mariteltiin tiedonsiirtotarpeet, minkad pohjalta aloitettiin vaylakofigu-
raation tekeminen jarjestelmaan. Fyysisen asennuksen toteutus ja vaylalait-
teiston kytkennan opastus kuuluivat myos tyohon. Lopuksi tehdaan kayt-

téonottoon liittyva vaylaanalyysi vaylamittauksineen ja dokumentointeineen.

Slatek Ky on oululainen vesihuollon alalla vuodesta 1978 toiminut yritys, jon-
ka ohjelmisto-osaaminen kattaa Schneiderin-, Siemensin-, Omronin- ja Exo-
maticin-logiikkatuotteet. Yrityksen toimenkuvaan kuuluu vesihuoltoon liittyvi-
en automaatiojarjestelmien kokonaisvaltainen toteutus suunnittelusta toteu-
tukseen ja kunnossapitoon. Taman tyon tekijallda on kymmenen vuoden
asentajakokemus yrityksessa, joten vedenkasittelyprosessit ja niissa kaytet-
tavat kenttalaitteet ovat paaosin ennalta tuttuja. Profibus DP -vaylaan kytke-
tyt kenttalaitteet ovat koko yritykselle uutta. Suomen jatevedenpuhdistuslai-

toksilla taajuusmuuttajien vaylakytkenta jarjestelmatasolla on myods uutta.



2 KOHDELAITOKSEN PROSESSI JA AUTOMAATIO

Kokkolan Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamolle johdetaan Kokkolan
kaupungin jatevesien lisdksi Kalvian ja Lohtajan jatevedet seka Storkohmon
kaatopaikan suotovedet. Lisaksi puhdistamolla kasitellaan sen valittomaan
laheisyyteen rakennettavan biokaasulaitoksen jatevedet. (Ohjaustapakuva-
us-R. 2009.)

Puhdistamo on tyypiltaan biologinen aktiivilietelaitos, jossa kaytetaan hyvaksi
talousvesien sisaltamia mikro-organismeja. lImastusaltaaseen muodostuu
biomassa, eli aktiivilietteen ja veden seos, jota sekoitetaan voimakkaasti.
Samalla veteen sy6tetdan ilmaa, mika takaa mikrobeille riittdvan happimaa-
ran. limastusaltailla on suuri merkitys biologisen prosessin toimivuuden kan-
nalta. (Karttunen — Tuhkanen — Kiuru 2004, 169, 189.)

2.1 Jateveden kasittely

Perinteinen yhdyskuntajateveden kasittelyprosessi muodostuu yleensd me-
kaanisesta, biologisesta ja kemiallisesta jatevedenpuhdistustekniikasta. Esi-
kasittelyssa jatevedesta erotetaan hiekka ja suuret kiintoainepartikkelit, mika
muodostaa mekaanisen osuuden. Esiselkeytyksessa raskaampi kiintoaine
erotetaan jatevedesta, johon voidaan kayttaa saostuskemikaaleja joiden tar-
koitus on tehostaa sen toimintaa. (Wikipedia. 2011, hakupaiva 05.06.2011.)

Biologisessa puhdistusvaiheessa mikrobitoiminta kayttaa ravinnokseen jate-
veden orgaanisen aineen ja muuttaa sen hiilidioksidiksi. Siten jateveden bio-
kemiallisella hapenkulutuksella, eli orgaanisen aineen poisolla BOD
(Biochemical Oxygen Demand) laskee ja vesistddon johdettava jatevesi ei
kuluta vesiston happivaroja. Lisaksi typenpoisto toteutetaan biologisessa
prosessissa hapettamalla mikrobitoiminnan avulla ensin ammoniumtypen
nitraatiksi (nitrifikaatio) ja sen jalkeen hapettomissa olosuhteissa nitraatti
muutetaan typpikaasuksi (denitrifikaatio). Biologisessa prosessissa syntyy
biolietetta, joka voidaan saostaa pois vedesta kemiallisesti ja mekaanisesti.



(Karttunen — Tuhkanen — Kiuru 2004, 181, Wikipedia. 2011, Hanhimaki
2011.)

Kemiallisessa kasittelyssa fosforin saostaminen tapahtuu yleensa kaksi- tai
kolmivaiheisesti. Saostuskemikaalina kaytettya ferri- tai ferrosulfaattia syote-
tdan esi- ja biologiseen kasittelyyn, jolloin suurin osa fosforista saostuu ja
poistuu selkeytysaltaiden lietteen mukana pois. Tiukentuneiden lupaehtojen
vuoksi fosforin poistoa tehostetaan useasti flotaation avulla. (HANHIMAKI
2011.)

Kohdelaitoksen puhdistusprosessit, jotka nakyvat liitteen 1 prosessikaavios-
ta, voidaan jakaa esikasittelyn, veden jaon, aktiivilieteyksikdiden (ilmastus- ja
jalkiselkeytysaltaat), tertidarikasittelyn (flotaatio), analysaattorijarjestelyiden,
kemikaloinnin ja lietteen tiivistyksen osaprosesseihin. (Ohjaustapakuvaus-R.
2009.)

2.1.1 Mekaaninen kasittely

Tuleva jatevesi pumpataan laitokselle kuvan 1 kahdella ruuvipumpulla tulo-
pumppaamosta (kuva 1). Taman jalkeen kolmen rinnakkaisen levynauhaval-
pan avulla vedesta siivildidaan suurimmat kiintoaineet, jotka kuljetetaan ruu-
vikuljettimilla pesuriin ja sen jalkeen yhdyskuntajatteisiin. Ennen hiekan ero-
tusta veteen syotetaan saostuskemikaalia ja prosessissa hiekka erotetaan
ilmastuksen avulla, jolloin hiekka painuu pohjaan ja rasva nousee pintaan.
Pohjalle painuva hiekka pumpataan myds omaan pesuriin ja pinnalle muo-
dostunut rasva kuoritaan erilleen. Pesureiden pesuvedet menevat rejekti-

vesipumppaamoon, josta ne pumpataan takaisin prosessiin jakoaltaille.
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Kuva 1. Mekaanisen Kaésittely osaprosessit (Hydraulinen Profiili 2009)

Jakoaltailla vetta sekoitetaan ennen kahta rinnakkaista esiselkeytysallasta.
Esiselkeytysaltaissa vedessa olevat kiintoaineet laskeutuvat altaan pohjalle
ja sinne muodostuu raakalietepatja, jonka pintaa pidetaan vakiona raakaliet-
teen kierrattamiselld selkeytinkohtaisesti. Raakalietteen kierratyksen tarkoi-
tus on tuottaa liukoistahiilenlahdetta ilmastusaltaassa tapahtuvalle denitrifi-
kaatiolle ja sen avulla esiselkeyttimissa yllapidetaan tiettya raakalietteen lie-
teikaa, jolloin lietepatjassa tapahtuu biologista hydrolyysia ja fermentaatiota,
eli pitkaketjuisten hiiliyhdisteiden pilkkoutumista lyhytketjuisiksi anaerobisissa
oloissa. (Ohjaustapakuvaus-R. 2009, 37.) Ylimaarainen raakaliete poistetaan

lietteenkasittelyyn. Selkeytysaltaista vesi jatkaa biologiseen vaiheeseen.

2.1.2 Biologinen kasittely

Biologinen toiminta alkaa siis jo etuselkeytyksessa, mista tuleva vesi paino-
voimaisesti jaetaan jakotornissa kolmeen rinnakkaiseen aktiivilieteyksikkoon,
mihin kuuluu ilmastusaltaat, jalkiselkeyttimet ja palautuslietepumppaamo.
Jakotornissa olevien sekoittimien avulla sekoitetaan veteen lisattavat kemi-
kaalit ja sielta vesi jatkaa ilmastusaltaille, missa denifrikaatio tapahtuu ennen

nitrifikaatiota eli DN-prosessiin. (Kuva 2.)



D N S

Kuva 2. DN-prosessi (Typenpoistomenetelmét 2011)

Kohdelaitoksessa on siis kolme rinnakkaista DN-prosessia kuvan kolme mu-
kaan. Typenpoistoon tarkoitetussa osiossa, mihin kuuluu nelja erillista perak-
kaistd lohkoa, niissa sekoitetaan jatevettad ilman lisdhappea. Tata vaihetta
sanotaan anoksiksi vaiheeksi, eli siina tapahtuu denitrifikaatio, jossa denitrifi-
kaatiobakteerit pelkistavat nitraatin typpikaasuksi jatevedessa olevan BOD:n
sisaltaman hiilen ja lisaksi jakotorniin syotetyn lisahiilenlahteen (metanoli)
avulla. (Karttunen — Tuhkanen — Kiuru 2004, 213, 546 — 547.)

Denitrifikaatio-osan jalkeen aktiiviliete menee ilmastusaltaan kolmeen ilmas-
tettuun lohkoon, joissa tapahtuu nitrifikaatio, missa ammoniumtyppi muuttuu
nitriitin kautta nitraatiksi nitrifikaatiobakteerien tarvitseman hapen avulla ha-
pellisessa olosuhteissa. Tarvittava happi tuotetaan prosessiin kompressorei-
den avulla ja lohkokohtaista happitasoa pidetaan ylla mittauksien ja saato-
venttiilien avulla. Kaikki denifrikaatio-osan lohkot on myds mahdollista ottaa
tarvittaessa nitrifikaatiokayttoon, joten nekin lohkot sisaltavat sekoittimien
liséksi ilmastimet. (Karttunen — Tuhkanen — Kiuru 2004, 212, 546.)

liImastusaltaiden sisainen aktiivilietteenkierto on toteutettu saadettavien
pumppujen avulla. Se tapahtuu nitrifikaation lopusta denitrifikaation alkuun ja
nain nitraattipitoinen liete siirtyy anoksiseen osaan. Nitrifikaatiovaiheen jal-
keen aktiiviliete valuu painovoimaisesti jalkiselkeytys altaisiin, joissa liete las-
keutuu pohjalle ja pinnalta valuva vesi jatkaa kemialliseen vaiheeseen. Liete

palautuu linjakohtaisesti ilmastusaltaan alkupaahan palautuslietepumppaa-
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mossa sijaitsevien neljan tulovirtaaman mukaan saadettavan pumpun avulla.
(Kuva 3.)

ILMASTUKSEN ILMASTUS JALKISELKEYTYS

’.| JAKOTORNI

PALAUTUSLIETTEEN
PUMPPAAMO

BIOLOGISEN OSAN OHITUS
>

[
Kuva 3. Biologinen prosessi (Hydraulinen Profiili 2009)

Aktiivilietteen lieteikaa ilmastusaltailla saadetaan aktiivilietteen poistolla. Se
toteutetaan allaskohtaisilla ylijaamalietepumpuilla ilmastusaltaan lopusta.
Poistettava maara maaraytyy siis halutun lieteidn eli sen mukaan, kuinka
pitkaan liete viipyy prosessissa. Lieteika on prosessin tarkein ohjausparamet-
ri ja sen tulee olla typenpoistoon eli denitrifikaatioon sopiva. Nitrifikaation hai-
rioton toiminta edellyttaa riittavan pitkaa aerobista lieteikaa. Toisaalta tar-
peettoman pitka lieteika voi huonontaa lietteen laskeutuvuutta. (Hanhimaki
2011, Ohjaustapakuvaus-R. 2009, 27.)

2.1.3 Kemiallinen kasittely

Kohdelaitoksessa toteutettiin tehostettu kemiallinen fosforin poisto flotaation
avulla. Kolmelta jalkiselkeyttimelta mekaanisesti ja kemiallisesti puhdistettu
vesi jatkaa linjakohtaisiin flotaatioaltaisiin. Flotaatiossa veteen lisataan poly-
alumiinikloridia fosforin saostamiseksi. (Karttunen — Tuhkanen — Kiuru 2004,
98.) Sakka nousee flotaatiossa pintaan ennen erotusallasta veteen lisatyn

dispersioveden eli ilmalla kyllastetyn veden avulla. (Hanhimaki 2011.)



Ensin vesi tulee pikasekoitusaltaisiin (kuva 4), joissa siihen lisataan saostus-
kemikaalia. Sekoitettu vesi jatkaa hammennysaltaisiin, joissa kemikaalien
vaikutuksesta kiintoaineet flokkautuvat eli kemikaali sitoo kiintoaineet. Taman
jalkeen flotaatioselkeytyksen pohjalle pumpataan erikseen valmistettua vesi-
ilmaseosta, jonka avulla varsinainen flotaatio tapahtuu. Pinnalle muodostuva
lietepatja valuu poistokourun kautta rejektivesipumppaamoon, josta se pum-

pataan takaisin lietteen sakeutukseen.

FLOTAATIO
PIKASEKOITUS FLOTAATIOSELKEYTYS  TEKNISENVEDEN
i i}  HAMMENNYS . PUMPPAAMO
M i | i Q LAHTGKAIVO

4 I o gL

1 » F A w

T
‘ f"yl"

Kuva 4. Flotaatio-prosessi (Hydraulinen Profiili 2009)

2.1.4 Lietteen kasittely

Laitoksella syntyy seka biologista lietetta etta kemiallista sakkaa esiselkey-
tyksen raakalietteen liséksi. Lietteet tiivistetddn saostuskemikaalin (polymee-
ri) avulla sopivaan sakeuteen ja siirretdan kohdelaitoksen tapauksessa bio-

kaasulaitokselle madatysprosessiin.
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Raakalietepumppaamossa olevien kolmen pumpun avulla ja jalkikasittelyra-
kennuksen flotaation lietteet pumpataan sakeuttamoon, jossa se painovoi-
maisesti tiivistyy sekoituksen avulla (kuva 5). Sakeuttamo on varustettu laa-
hakoneistolla, joka edesauttaa veden vapautumista lietepatjasta. Etuselkeyt-
timien lietteet voidaan myos pumpata suoraan tiivistimille raakalietepumppu-
jen avulla. Tiivistynyt liete pumpataan kahdelle rinnakkaiselle tiivistimelle ja
liete varastoidaan lietesiiloon. Taman jalkeen liete on valmis kompostoita-

vaksi tai tulevan biovoimalaitoksen polttoaineeksi.

REJEKTIVESI-
PUMPPAAMO

A

TIIVISTYS
A 3

T T T SAKEUTTAMO

IR

/7 \ BIOKAASULAISTOS
/ \

OFET -

KULJETUS KUORMA-AUTOLLA

oo’

KOMPOSTIKENTTA

§ :‘tm(.
“ y
a«‘amtu
[\ [\ s s
A Arm
irmren | N ol =
W ol TIVISTETYN LIETTEEN

PUMPPAUS

=

| LYLIMAAMALIETE _
JALKISELKEYTYKSEN PINTALIETE

Kuva 5. Lietteen Kasittely (Hydraulinen Profiili 2009)

2.2 Automaatiojarjestelma

Automaatiojarjestelma perustui Shneider Electric Modicon Premium TSX
P57 454M —logiikkaan, joita laitokselle tuli neljassa rakennukseen hajaute-
tusti. Prosessiasemien hajautettuna 1/0-yksikkdna toimivat edellda mainitun
merkin Advantys-tuoteperheen laitteet. Laitoksen valvomo toteutettiin Clear
Scada -ohjelmistolla.

Automaatiojarjestelma koostuu siis neljastd prosessiasemasta VAL-PA1,
EKR-PA1, KON-PA1 ja JKR-PA1, jotka nakyvat liitteen 2 jarjestelmakaavios-
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ta. Prosessiasemat ovat yhteydessa toisiinsa tietoliikkennekeskittimien vali-
tykselld valokuiduin toteutetun Ethernet-verkon avulla, joissa tiedonsiirtopro-
tokollana on Modbus TCP/IP. Prosessiasemiin liittyvat hajautetut I/O-yksikot
VAL-PA1.1, EKR-PA1.1, KON-PA1.1 ja JKR-PA1.1 on myds kytketty valo-
kuidulla toteutetuilla Ethernet-verkolla. Kaaviosta nakee myos kaikkien pro-

sessiasemien Profibus DP -vaylat ja niihin liittyvat laitteet.

2.3 Kenttavaylat ja niiden mittaus

Kohdelaitoksen kenttalaitteiden vaylaliityntaan oli valittu Profibus DP. Stan-
dardoitujen kenttavaylaprotokollien tapaan se on suunniteltu erikoisesti au-
tomaation ohjaussysteemin ja hajautetun 1/0:n seka kenttalaitteiden valiseen
kommunikointiin. Profibus DP:ta voidaan kayttda korvaamaan rinnakkaistie-
donsiirtoa 24V tai 0...20 mA, eli perinteisella I/O:ta. (Vacon 2006.)

2.3.1 PROFIBUS DP

Profibus tuoteperhe on toimittajasta riippumaton, avoin kenttavaylastandardi,
jota kaytetaan monenlaisissa teollisuuden seka prosessi- ja rakennusauto-
maatiosovelluksissa. Profibus-protokolla maarittda, miten eri valmistajien
laitteet saadaan kommunikoimaan ilman erityisia rajapintoihin tehtavia ase-
tuksia. Profibus-vaylaa voidaan kayttaa seka nopeaan aikakriittiseen tiedon-
siifoon ettd laajoihin monimutkaisiin kommunikaatiotehtaviin. Profibus-
tuoteperhe koostuu kolmesta yhteensopivasta versiosta, joita ovat Profibus
DP, PA ja FMS. Profibus DP -protokollan rakenne selviaa liitteen 3 kuvasta
1. (Vacon 2006,7.)

Profibus kayttaa master-slave-tyyppista eli isanta-orja-tiedonsiirtoa, missa
isantalaitteet hallitsevat vaylan kommunikointia. Se voi lahettda dataa ilman
ulkoista kaskya, jos sille on asetettu vaylankayttboikeudet. Profibus-

protokollassa isataa kutsutaan aktiiviseksi asemaksi. (Vacon 2006,7.)

Isantalaitteita on kahdentyyppisia: DPM1- (DP Master Class 1) tai DPM2-

luokan (DP Master Class 2) isantalaite. DPM1:11a on oikeus aktiiviseen vay-
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lalle littymiseen, jolloin voidaan lukea sisaantulojen (input) mittatiedot kentta-
laitteilta ja kirjoittaa ulostuloihin (output) asetusarvoja toimilaitteille. DPM2-
luokan isantalaiteessa on edella mainittujen ominaisuuksien lisaksi suunnitte-
luun ja konfigurointiin tarvittavia ominaisuuksia, kuten diagnostiikka, osoit-
teen anto seka konfigurointi. DPM1 isantalaite kayttaa siis syklista tiedonsiir-
toa ja DPM2 isantalaite taas asyklisté tiedonsiirtoa. (Liite 3, kuva 2.) Asykli-
sia ominaisuuksia kayttaa erityisesti erilliset konfigurointitydkalut ja diagnos-
tiikka laitteet ja se mahdollistaa orja-orja -tiedonsiirron. (PROFIBUS System
Description 2010, 13 -15.)

Orja-laitteet ovat oheislaitteita ja tyypillisesti ne ovat erilaiset I/O-rajapinnat,
venttiilit, asemat ja mittalahettimet. Niilla ei ole vaylankayttdoikeuksia, vaan
ne voivat kuitata vastaanotetun datan tai lahettaa dataa, kun isanta kaskee.

Nain ollen orja-laitteita kutsutaan passiiviseksi asemaksi. (Vacon 2006,7.)

Profibus DP:sta on DP-V0, DP-V1 ja DP-V2 protokollaversiot. DP-V0:ssa on
maaritelty perustoiminnallisuus, joka kattaa master-slave tyyppisen synkroni-
sen datan siirron maksimissaan 126 solmulle sekd asema-, moduuli- ja ka-
navadiagnostiikkapalvelut, keskeytystoiminnot ja asemien liittamis- ja pois-
tamistoiminnot. DP-V1 tuo asynkronisen tiedonsiirron synkronisen rinnalle ja
mahdollistaa muun muassa laitteiden parametroinnin ja kalibroinnin vaylan
ollessa toiminnassa. DP-V2 taas tuo lisand muun muassa slave-slave-
tiedonsiirron, jossa orjalaitteet voivat kommunikoida suoraan toisilleen.
DPM1 kayttaa tiedonsiirtoon DP-V0-protokollaa ja DPM2 DP-V1- ja DP-V2 -
protokollaa. (PROFIBUS System Description 2010, 13 -15.)

Vayla viedaan kentélle kuparikaapelina tai valokuituna, jolloin kaytetaan
normaaleissa teollisuusasennuksissa kayttotarkoitukseen sopivia kaapeleita.
Yleensa kaytetaan kupariparikaapelia, missa parin vihrea johdin kytketaan
signaaliin RxD/TxD-N (A) ja punainen johdin signaaliin RxD/TxD-P (B). Kaa-
pelit liitetaan myos kayttotarkoitukseen tarkoitetuilla liittimilla, jotka sisaltavat
mahdollisesti tarvittavan paatevastuksen. (Profibus Installation Guideline for
Planning 2009.)

13



PROFIBUS DP -vaylasegmenttiin asennettavien yksikdiden eli solmujen
maksimimaara on 32 kappaletta. Toistimilla (R) voidaan DP-
vaylasegmentteja liittdd yhteen seuraavan kuvan 6 mukaisesti. (VACON
2006,7.)

E TOISTIN

I PAATEVASTUS

T 2 ol
I /== ]} e |

32 SOLMUA 32 SOLMUA

1 > - > - S

KORKEINTAAN 126 SOLMUA (4 segmenttid)

Kuva 6. PROFIPUS DP -véyla rakenne (VACON 2006,7)

PROFIBUS DP -vaylasegmentin maksimipituus riippuu kaytetysta tiedonsiir-
tonopeudesta ja kaapelityypista. Pienilla siirtonopeuksilla voidaan vaylaa
haaroittaa, mutta siitonopeuden ollessa 1,5 Mbps tai suurempi ei haarakaa-
peleita saa kayttaa. Silloin PROFIBUS-laitteelle tuleva vaylakaapeli ja edel-
leen seuraavalle laitteelle jatkuva kaapeli litetdan suoraan PROFIBUS-
laitteen vaylaliittimeen. Toistimia tarvitaan kayttoon, jos vaylaan kytketaan yli
32 laitetta, joihin myOs toistimet lasketaan. Myos galvaanisenerotuksen ja
vaylan maksimipituuden ylittymisen voi toteuttaa valiin laitettavan toistimen
avulla, koska se vahvistaa vaylan datasignaaleita ja linkittda yhteen vay-
lasegmentteja. Sarjassa olevien toistimien maksimimaara on yhdeksan ja
vaylasegmentin maksimipituus ei saa ylittaa siirtonopeudesta riippuvaa seg-

mentin maksimipituutta. (Profibus Installation Guideline for Planning 2009.)

Paatevastus kytketaan vaylansegmentin molempiin paihin. Vaylaliitin sisaltaa

paatevastuskytkennan ja se kytketdaan paalle kytkimella. PROFIBUS-laite
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syottaa paatevastuskytkennan tarvitseman kayttojannitteen. Tasta syysta
johtuen liittimen irrottaminen tai laitteen vikaantuminen tekee myos paatevas-
tuksen jannitteettdomaksi, jolloin yhteys vaylaan voi havitd kokonaan. Onkin
suositeltavaa kayttaa aktiivisiapaatevastuksia, jolloin kaikkia vaylaan kytket-
tavia laitteita voidaan vaihtaa tai kytkea ilman liikkennehairi6ita. (Profibus In-

stallation Guideline for Planning 2009.)

Vaylan konfigurointiin kaytetaan laitevalmistajien GSD-tiedostoja, eli laitepro-
fileja. GSD-tiedostot sisaltavat valmistajan tiedot, tiedonsiirtonopeuden, syk-
lisen tiedonsiirron ja kaytettavissa olevat 1/O-tiedot. GSD-tiedosto maarittaa
vaylalaitteen ominaisuudet isantalaitteelle ja konfiguroinnissa valitaan tarvit-

tava tiedonsiirto jarjestelmaan. (Pl Profibus & Profinet 2011.)

Kaappiin tulevan vaylakaapelin suojavaippa on maadoitettava mahdollisim-
man lahella lapivientia. Maadoitukseen kaytetddn maadoituskenkaa ja suoja-
vaippa jatkuu maadoituspisteesta edelleen liittimelle. Kentalle tulevien kaa-
peleiden asennusetaisyydet riippuvat kaapeleiden signaalitasoista. Yleisena
periaatteena pitaa valttaa pitkia yhdensuuntaisia kaapelivetoja vahvavirta-
kaapeleiden kanssa ja asentaa tiedonsiirtokaapelit mahdollisuuksien mukaan
eri kaapelihyllylle. Kaapelin suojavaippa ei missaan olosuhteissa saa joutua
potentiaalintasausjohtimeksi, vaan potentiaalintasaus on tehtava ulkoisella

johtimella. (Profibus Installation Guideline for Planning 2009.)

2.3.2 Vaylamittaukset

Vaylalaitteiston toimintaa voidaan selvittaa erilaisin keinoin yllapitavana toi-
menpiteena tai vikatilanteen ilmetessa. Tahan voidaan eri protokollissa kayt-
taa joko perinteisia sahkoteknisia mittalaitteita tai varta vasten kyseisen pro-

tokollan standardin mukaan valmistettuja mittalaitteita.

Vaylaanalyysi on mittaus, jolla selvitetaan vaylan kunto, laajennettavuus ja
mahdolliset hairiot. Kayttoonottovaiheessa tehdysta vaylaanalyysista nah-
daan kenttalaitteet ja nilden mahdolliset vikatilat ja vaylan toimivuus voidaan

varmistaa. Kaytannossa tama tarkoittaa vaylan kayttdéonottotarkastusta, joka
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dokumentoidaan asiakkaalle. Mittaus suoritetaan kayttamalla erikoismittalai-
tetta ja PC:lla olevaa Profibus-vaylan mittausohjelmistoa. (Profibus Installati-

on Guideline for Commissioning 2006.)

Mittaustuloksista selviaa vaylan jannite seka jannitteen vaihtelu, nousevan ja
laskevan kayran jyrkkyys. Selville saadaan myds signaalinmuoto, joka ker-
too, onko signaalissa pyoreytta tai muita mahdollisia hairidtekijoita, esimer-

kiksi varinaa. (Profibus Installation Guideline for Commissioning 2006.)
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3 OHJAUSAUTOMAATION TOTEUTUS

Ohjausautomaation toteutus aloitettiin tilaajan vaatimuksiin tutustumalla, jon-
ka perustella alettiin suunnitella vaylalaitteistoa. Selvitettiin vaylaan liitettavi-
en laitteiden maara ja tyypit, jonka pohjalta toteutettiin maaraysten mukainen

vaylalaitteisto.

Vaatimuksissa maarattiin ilmastuksen ohjaus toteutettavan kolmella allas-
kohtaisella kenttavaylalla prosessiasemaan, jolloin mahdollinen vikatilanne ei
pysayttaisi koko prosessia. Tiedonsiirtonopeudeksi vaadittiin 500 kbps, mutta
toimittajalle annettiin mahdollisuus toteuttaa se 1500 kbps nopeudella. Kaik-
kien kolmen kenttavaylan tuli sisaltaa kaksi vaylatoistinta ja ne oli paatettava
aktiiviseen paatevastukseen, mika estaa kaikkien kenttalaitteiden hairiotto-

man vaylasta irtikytkemisen.

Vaylien kaapelointi ja kytkennat sisaltyivat kokonaisuudessaan toimitukseen.
Kaapelit kaapelihyllyjen ulkopuolella tuli suojata putkitusta kayttaen ja kaikki
tarvittavat jannitesyotot tuli olla vaylalaitteiden osalta UPS-varmennettuja.
Jokaiseen kenttavaylaan oli varattava vahintaan yksi D9-liitin, mika mahdol-
listaa kaytonaikaisen diagnostiikkalaitteen kytkemisen. Vaylien rakenteesta
tuli tehda piirustukset, mista selviaa vaylien yksityiskohtainen rakenne ja lait-

teiden valiset etaisyydet.

3.1 Kenttalaitteet

lImastuksen ohjauksen kenttavaylat sisaltavat kenttalaitteita kaiken kaikkiaan
56 kappaletta: Taajuusmuuttajaochjattuna kolme lietteenkierratys-, nelja pa-
lautusliete-, kaksi soodanannostelu- ja kolme Atex-luokiteltua metanolinan-
nostuspumppua. Lisaksi soodanannosteluruuvi, kolme ilmastuskompresso-
ria, 21 saatoventtiilia, kuusi virtausmittaus- ja kolme laatumittausvahvistinjar-

jestelmaa, mitka sisaltavat kukin kymmenen mitta-anturia.

Laitokselle tuli 44 Vacon NX-sarjan vaylaohjattua taajuusmuuttajaa, joista
ilmastuksen ohjaus sisalsi 16 kappaletta. Taajuusmuuttajat oli alkuperaisten
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vaatimusten mukaan |/O-ohjattuja, mutta toimittaja hyvaksytti muutoksen

tilaajalla.

Taajuusmuuttajalta vaylan kautta otettiin kaikki tilatiedot, takaisinkytkenta,
taajuusmuuttajan 1/0:t, moottorin pydrimisnopeus, virta, momentti, ohjaus- ja
viesti kaskyt. Se toteutettin PPO 4- kommunikointiobjektia kayttéden. (Kuva
7.)

Kuvaukset:

Parametrikentta Prosessidatakentts |:| Tavu
D IND VALUE cw REF PD1 PD2 PD3 PD& PD5 PDs PD7 PD8 D Parametrin 1pr‘ ia numero
W ACT  PDI PD2 PD3 PD4  PD5  PD6  PD7  PD8 d
IND Parametrin alaindeksi
PPO 1
‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ VALUE Parametrin arvo
oz [ LTI T I T ITTITTTITTIT I ] ow Ohjaus-sana
Pro3 l:l:l:l:l SwW Tila-sana
Gl [T T T T T ITTITTT] REF Ohjearvo
G 1 O I Oloarvo
PD Prosessidata

Kuva 7. Profibus DP kommunikointiobjektit (Vacon 2006)

Vacon- taajuusmuuttajassa Profibus DP -litynta toteutetaan erillisella optio-
kortilla, mika noudattaa johtavien laitevalmistajien maarittelemaa PROFI-
DRIVE-prdfiilia; Variable Speed Drive Profile. Se maarittaa, kuinka laitteet on
parametrisoitava ja kuinka asetusarvot ja monitorointiarvot on siirrettava.
Nain saavutetaan tietynlainen valmistajien hyvaksyma standardi, jolloin eri-
laiset laitteet nakyvat vaylalle samanlaisina ja ovat siis vaihdettavissa keske-
naan. Profiili kasittaa valttamattomimmat maarittelyt laitteen kayton kannalta,
kuten nopeuden ja paikanhallinta, mutta jattaa silti vapauden sovelluksen

tekijalle kehittaa ja laajentaa kayttajakohtaisia sovelluksia. (Vacon 2006.)

liImastukseen tulevien kolmen ABS HST- sarjan turbokompressorin ohjaus
tapahtui sen sisaisen taajuusmuuttajan avulla. Kompressorin rakenne perus-
tuu suurella nopeudella pyérivan moottorin roottorin kelluttamiseen magne-
toinnin avulla (kuva 8). Moottorin akselinpaassa oleva turbo tuottaa veden-

hapetukseen tarvittavan ilman.
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Ohjauskotelo
Taajuusmuuttaja

Ohjauskotelon Prosessi-ilman tulo
jaahdytysilman poisto

| P iz
Tulo- ja lahto-
liitannat

Tyhjennys-

___— venttiili

Verkkovirran Suurtaajuus-  Suurtaajuus-
liittimet kuristin suodatin

Moottorin jaghdytys-
ilman poisto

Jaahdytysilman tulo

Asnenvaimennus-
kotelo

Kuva 8. ABS turbokompressori (ABS turbokompressori 2010)

Laitteeseen on integroitu taajuusmuuttajan lisaksi magnetointilaakerien oh-
jain sen kellunnan saatoon, joka on kytketty Modbus-vaylalla taajuusmuutta-
jaan. Ylempaan jarjestelmaan tamakin laite kytkettiin edella mainitun taa-
juusmuuttajan tavoin optiokortilla, mutta tassa laitteessa oli laitevalmistajan
itse maarittama laiteprofiili. Kokonaisuutena kompressorin taajuusmuuttaja
on laiteohjain, jonka avulla varsinainen ohjaus tapahtuu. Laitevalmistajan
raataloity sovellus suojaa laitteen lukituksineen, jolloin ylemmalle jarjestel-

malle jaa ainoastaan sen ohjaus, saato ja vikojen valitys.

Saatoventtiileiksi niin  1/0O- kuin vaylaohjattaviksi oli valittu Bernald-
toimilaitteet ja sen Integral Plus -ohjainyksikot. Venttiilien vaylaliitynta tapah-
tuu erilliselld INTEGRALBUS-kortilla (kuva 9). Ohjainyksikdssa olevasta oh-
jelmointipaneelista parametrit valitaan DIP-kytkimien avulla. Ohjainyksikkd
on I/O-tasolla kytketty vaylakorttiin, joka valittaa I/O-tiedot vaylankautta jar-
jestelmaan. Tasta johtuen laitteesta ei saada varsinaisesti laitediagnostiik-

kaa, vaan perinteiset normaalit tiedot. Ainoa vaylakytkennasta saatu etu oli
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fyysisen 1/0O:n vaheneminen ja kaapeloinnin helpottuminen johtuen laitteiden

suuresta etaisyydesta prosessiasemaan.

Kuva 9. Venttiilin vayléliityntéperiaate (Bernard 2011)

liImastusprosessin ohjauksessa tarvitaan luotettavia ja tarkkoja mittalaitteita.
Jos jokin mittasuure ei ole paikkaansa pitava, ei automaatiollakaan ole mi-
téan merkitystd. Tahan paastaan parhaiten vaylaanliitettavien alykkaiden
mittalaitteiden avulla, jolloin mittalaitteelta saatu tulos saadaan muuttumat-

tomana prosessin ohjaukseen. (Karttunen — Tuhkanen — Kiuru 2004, 41.)

Laatumittaukset kytkettiin jarjestelmaan Hyxon Lange SC1000 -lahettimen
avulla (kuva 10). Kaikkiin kolmeen altaaseen tuli digitaalianturein kuusi liuen-
neen hapen mittausta, Ph-, NO3-, NH4-, pH- ja kiintoainemittaus. Toteutuk-
seen kaytettiin kahta kuusikanavaista lahetinta, jotka kytkettiin sisaisella
Modbus-vaylalla toisiinsa. Lisaksi laitettiin allaskohtaisesti kosketusnaytot,

joiden avulla laitteen konfigurointi ja kalibrointi tehtiin.
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Kuva 10. HACH LANGE SC1000 -vahvistin periaate (HYXO 2011)

Optisesti mittaavalla liuenneen hapen luminesenssimittauksella(LDO) mita-
taan aktiivilietteen hapen maaraa. Optisen mittaustekniikan vuoksi mittaukset
ovat luotettavia ja eivatka tarvitse kalibrointia. (HACH-LANGE 2006.)

Ammonium- ja nitraattityppianturien (NH4D ja NO3D) toiminta perustuu io-
niselektiivisien elektrodien jatkuvatoimiseen mittaukseen suoraan altaasta.
Antureissa on vaihdettavat mittausmoduulit ja niita pidetaan puhtaana auto-
maattisen paineilmatoimisen puhdistuslaitteiston avulla. (HACH-LANGE
2008.)

Aktiivilietteen kiintoainemittauksessa (Solitax SC) mittausperiaate perustuu
DIN ISO EN 27027 -standardin mukaiseen sameuden mittaukseen kaksois-
sademittausperiaatteen avulla. Kiintoaineen mittaus lasketaan DIN 38414 -
standardin mukaisesti anturissa sameuden perusteella. Anturin mittausikku-
naa puhdistetaan automaattisen mekaanisen pyyhkijan avulla. (HACH-
LANGE 2006.)

Altaiden pH-mitauksessa kaytetaan digitaalista differentiaalimittaustekniik-

kaa. Anturissa sijaitsee kalibrointi Iampétila-anturin lisaksi referenssianturi
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referenssiliuoksessa ja varsinainen prosessianturi. Varsinaiset mitta-anturit
ovat yhteydessa toisiinsa suolasillan valityksella, jolloin saavutetaan tarkempi

ja vahemman huoltoa tarvitsema mittaus. (HYXO 2004.)

Vaylaliitynta vahvistimiin tapahtuu yhden vahvistimen kautta sen Profibus DP
-liityntakortin avulla. Toisin kuin edella mainituissa venttiilissa vaylakortti liite-
tdan suoraan laitteen sisaiseen vaylaan, jolloin voidaan puhua taajuusmuut-
tajien tapaan alykkaasta kenttalaitteesta. Nain digitaalisilta antureilta saa-
daan fysikaalinen mittasuure vahvistimen kautta muuttumattomana digitaali-
sena jarjestelmaan. Lisaksi antureiden oma diagnostiikka saadaan jarjestel-

matasolle, joka tuo mittauksiin luotettavuutta.

Vaylaliitynnan laiteprofiilin GSD-tiedoston maksimi tiedonsiirtokapasiteetti oli
32 sanaa, johon kaikkien kymmenen mittauksen prosessissa tarvittava tieto
sovitettiin. Kaikki mittaustulokset tulevat jarjestelmaan float32-lukuna, mika
vei kaksi sanaa mittaustietoa kohden. Lisaksi antureilta otettiin diagnostiik-
kaa, jota kuitenkin joutui rajoittamaan kaytetylle digitaalianturimaaralle jatta-

malla tilatiedot pois osasta antureista.

Magneettiset virtausmittaukset toteutettin Siemens MAGFLO 6000 -
lahettimilla, joilla mitataan kierratys- ja palautuslietteen virtausta jokaisesta
linjasta. Niiden vaylaliitynnat tapahtuivat myos erillisen vaylaliityntamoduulin
avulla. Sen GSD-tiedosto sisalsi paljon erilaisia kokoonpanovaihtoehtoja,

joista valittiin sovellukseen parhaiten sopiva kokonaisuus.

3.2 Vaylarakenne ja kaapelointi

Laitoksen KON-PA1 -prosessiaseman KV1:n kenttavaylan topologia selviaa
litteesta 4. Siitd ilmenee kentta- ja vaylalaitteiden positiot ja niiden sijainti
laitoksella, vaylaosoite ja jannitesyotot. Vaylalaitteiden, kuten toistimet ja ak-
tiiviset paatevastukset, niiden sijainti ja kytkennat liityntatapoineen selviavat

samasta dokumentista.

22



Kaikilla kolmella ilmastuslinjalla on identtiset kenttavaylat (KON-PA1-KV1,
KON-PA1-KV2 ja KON-PA1-KV3), jolloin ne ovat prosessiaseman paasta
vaihdettavissa keskenaan. Tama mahdollistaa sen, etta yhden master-

laitteen vikaantuessa voidaan vaihtaa halutut kaksi ilmastuslinjaa kayttoon.

Vaylakaapelointi toteutettin PROFIBUS-standardien mukaisella toteutusta-
valla. Kaapelit vedettiin erilleen vahvavirtakaapeleista ja kaapelihyllyjen ulko-
puolella kaytettiin suojaputkiasennusta. Paatevastukset tuotiin joko proses-
siasemaan tai instrumenttikoteloon, jolloin kaikki vaylalaitteet ovat irrotetta-

vissa vaylasta ilman tietoliikenteen hairiintymista.

FROFIELIE. cable

Samp provides conbact
with the cabla

Kuva 11. Véyldkaapelin vaipan maadoittaminen (Schneider Electric 2009)

Kaapeleiden suojavaipat maadoitettin molemmista paista kuvan 11 mukai-
sella tavalla mahdollisimman lahelta kaapin tai laitteen sisaantuloa. Lisaksi
eri tiloissa, kuten sisalla ja ulkona, olevien laitteiden vaylat pitda galvaanises-
ti erottaa toisistaan. Tahan kaytettiin vaylatoistimia, joilla jaettiin eritiloissa

olevat laitteet omiin segmentteihin.
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4 JARJESTELMAAN LITYNTA JA KONFIGUROINTI

Profibus DP -vaylaliityntd Shneider Electric Premium -jarjestelmassa tapah-
tuu logiikan tiedonsiirtomoduulin avulla, joka toimii vaylan isantalaitteena.
Taman asetukset tehdaan siis varsinaisesta jarjestelmasta Unity-
ohjelmointiohjelmiston avulla. Vaylakonfiguraatio tehdaan erillisella SyCon-

ohjelmalla, jossa maaritetaan orjalaitteilta tulevat tiedot.

Vaylan isantana toimii TSX PBY 100 -moduli on Profibus luokan 1- laite. Se
vie logiikkarakista korttipaikan ja sisaltaa erillisen liitynta osan, josta vayla

kaapeloidaan kentalle. (Kuva 12.)

TSXPremium
master

Slave

Slaves

126 slaves max. and 3 repeaters max.

< >

Kuva 12. Liityntéperiaate (Schneider Electric 2009)

Moduulin asetukset tehdaan Unity-ohjelmointiohjelmalla valitaan vaylan pe-
rusasetukset. Kuvassa 13 nakyvasta asetusikkunasta voidaan maarittaa tie-
donsiirtokapasiteetti vaylan tuloille/lahddille ja diagnostiikka sanan pituus.

Nama optimoitiin vaylarakenteen mukaan mahdollisimman tarkasti, jolloin
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vayla saadaan toimimaan maksimaalisella nopeudella. Kuvan Total-osio ker-
too vaylalla olevan 12 ala-asemaa, lukusanojen (IW) maara on 83 ja kirjoi-
tussanojen (1Q) maara 23. Tiedonsiirtokapasiteetti on valittava 32, 64, 128 tai
242 IW/IQ-sanan kokoiseksi. Diagnostiikka sana valitaan tavuina 6-244 ta-
vun kokoiseksi vaylakokoonpanon mukaan, jolloin kaikkien orjalaitteiden

diagnostiikka saadaan siihen sisaltymaan.
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PROFIBUS-OF Slave Configuration -DF General Configuration B
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1 {7 Maintzin (% FReset
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[ 013500 i [ i
28 = 32
2 04330 1 [ i mwards | I S Entes [
n 9989 ] o t FROFIEUS-DF Tool Mazter Configuration
" 02990 1 [ 1 -
15 02990 1 [ 1 View
1 02990 1 [ 1 i
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Kuva 13. limastuslinja 1 vayldasetukset (Schneider Electric 2009)

Varsinainen vaylakonfiguraatio tehdaan SyCon-ohjelmistolla, josta tuodaan

varsinainen vaylakokoonpano CNF-binaaritiedostona modulin asetuksiin.

4.1 Konfigurointi ja dokumentointi

SyCon-ohjelmalla maaritettiin vaylalaitteistoa vastaava konfigurointi. Ohjel-
maan asennettujen kunkin vaylalaitteen laitevalmistajalta saadut GSD-
tiedostot, jotka sisaltavat laitteiden standardin mukaiset tiedot. Niista valittiin
kunkin laitteen vaylalle valittama tieto jarjestelmaan. Ohjelman kayttoliittyma
nakyy kuvassa 14 ja auki olevassa ikkunassa on taajuusmuuttajan GSD-
tiedoston mukaiset asetukset, josta on valittu PPO 4:n mukainen moduuli.

Samalla periaatteella tehtiin muidenkin orja-laitteiden asetukset.
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Kuva 14. SyCon-ohjelman kéyttoliittyméa

Kun kaikilta laitteilta on saatu tarvittavat IW/QW-tiedot maaritettya, ohjelmas-
ta luodaan edelld mainitun Profbus DP master -moduulin tarvitsema CNF-
bindaritiedosto. Ohjelmassa voidaan maarittaa tarkalleen kunkin orjalaitteen
tiedon sijainti isantalaitteella tai antaa sen tehda automaattisesti konfiguraa-

tion mukaan.

Sycon-ohjelmasta saatu KON_PA1_KV1:n vaylatopologia jarjestelmaan na-
kyy liitteesta 5(sivut 1-2). Tama ei siis tarkoita varsinaista fyysista vaylara-
kennetta, vaan sita, miten jarjestelma nakee ala-asemat. Vaylalaitteen osoit-
teen mukaiset luku- ja kirjoitussanat, jotka tulevat jarjestelmaan kyseisessa
jarjestyksessa nakyvat liitteen sivuilla 3. Sivulla nelja nakyy laitetaulukko lis-

tattuna positioineen ja sivulla kolme vaylaasetukset.

Konfigurointiohjelman osoitteet ovat siis masterlaitteen osoiteavaruus ja ra-
japintana jarjestelmaan toimii masterlaite. Jarjestelman vaylaan liittyvat lait-
teet nakyvat jarjestelman normaalissa osoiteavaruudessa, mikd maaraytyy
tietyn jarjestelmakohtaisen hierarkian mukaan. Perinteisen kaltaiseen [/O-
listaan lisattiin yksityiskohtaiset vayla- ja laitetiedot, jolloin kunnossapito teh-

tavissa tarvittavat tiedot 16ytyvat yhdesta dokumentista.
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4.2 Diagnostiikka ja kunnonvalvonta

Automaatiojarjestelman laajentaminen digitaalisena kenttavaylana kenttalai-
tetasolle tuo haasteita mahdollisien vikatilanteiden paikantamiseen. Laite-
valmistajat ovat tehneet standardin mukaisia diagnostiikka- ja kunnonvalvon-
taominaisuuksia, jotka ovat kayttajilleen nopeasti havainnoitavia. Taman tyon
kohdelaitoksen automaatiojarjestelma ei tue kaikkia Profibus DP:n diagnos-
tiikkaominaisuuksia, mutta tarvittavat tiedot sielta saadaan eri hairiotilanteis-

ta.

Kentta- ja vaylalaitteiden diagnostiikka on laitevalmistajan maarittelema.
Yleensa se on yksinkertaisesti toteutettu erivarisilla merkkilampuilla. Vihrea
iimaisee oletetusti kaiken olevan kunnossa, keltainen varoittaa jostakin, vaik-
ka laite toimii, ja punainen ilmaisee varsinaisen hairion. Lisaksi edella mainit-
tujen vilkkuminen voi indikoida eri asiaa. Kenttalaitteissa on laitekohtaiset
diagnostiikka ominaisuudet ja niiden tarkemmat tiedot Ioytyvat laitteiden ma-

nuaalista.

Jarjestelman diagnostiikkaa tarvitaan varsinaisissa hairidtilanteissa, jolloin
yleensa tarvitaan joko erillista tarkoitukseen valmistettua laitetta tai jarjestel-
man sisaltamaa diagnostiikka. Talla laitoksella kaytetetyssa jarjestelmassa
tama tarkoittaa ohjelmointitydkalun on line —toimintoja, joissa paastaan isan-
talaitteen gonfigurointitydkalulla vaylaliikenteeseen kiinni osoitekohtaisesti.
Isantalaite on DPM1-luokan laite, jolloin se ei tue diagnostiikka- ja vaylan
kautta parametrointiominaisuuksia. Lisaksi jarjestelmaan liitetyt saatoventtiilit
ovat DP-VO-protokollaa kayttavia laitteita, mika taas tekee ulkoisellakin diag-

nostiikkalaitteella laitediagnostiikan ja parametroinnin mahdottomaksi.
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5 KAYTTOONOTTO

Kaikki vaylaliitannat testattiin jarjestelmaan ennen kayttoonottoa oikeilla lait-
teilla, mika helpotti varsinaista kayttoonottoa. Sovelluspuolen pienen hie-
nosaadon ja taajuusmuuttajien I/O-kytkentéjen pienten muutoksen jalkeen

kaikki vaylalaitteet saatiin ongelmitta toimimaan.

Profibus-jarjestelmat ovat erittain luotettavia, kun ne rakennetaan noudattaen
suunnittelusaantoja ja kayttamalla jarkevaa topologiaa ja oikeita komponent-
teja. Oikein suunnitellun ja paikkaansa pitdvan dokumentoinnin avulla vaylan

kunnossapito helpottuu. (Aarrelampi 2011.)

Laitokselle tehtiin Profibus DP -vaylamittaukset eli vaylaanalyysin Profitrace-
laitteiston avulla kayttoonoton yhteydessa. Talla toimittaja varmisti luovutus-
vaiheessa vaylan virheettoman toiminnan ennen luovutusta asiakkaalle.
Edellisessa luvussa selitettyjen syiden johdosta testaus ei mennyt saatovent-
tiilien vuoksi lapi, mutta tama ei tarkoita sita, ettei vayla toiminnallisesti ole
kunnossa. Testaustyokalun litteen 6 raportista nakee vaylan tilan mittaus-
hetkella.
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6 POHDINTA

On hyva asia, etta jatevedenpuhdistusprosesseissakin on alettu kayttaa
kenttavaylaohjausta. Nain ohjauksessa tarvittavat fyysiset mittasuureet saa-
daan digitaalisesti prosessinohjaukseen. Prosessiteollisuudessa arkipaivaa
olevat jarjestelmaohjatut kenttavaylalaitteet ovat tulossa vesihuoltoonkin.
Kokkolan Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamo on korkeatasoinen pro-
sessilaitos ja tiukentuneiden viranomaismaaraysten vuoksi prosessien ohja-
ukset taytyy toteuttaa uusimpia tekniikoita hyvaksikayttaen. Kokkolan Ho-
peakivenlahden jatevedenpuhdistamon automaatioaste on viety uudelle ta-

solle. Lopullinen asiakas tassa kehityksessa on ymparisto ja sen suojelu.

Kenttavaylaohjaus tuo sovelluksentekoon lisamahdollisuuksia kenttalaiteelta
lisdantyvan tiedonmaaran helpon saatavuuden vuoksi. Perinteisella 1/O:lla
normaalein kenttaviestein toteutettuun lityntaan verrattuna vaylaliitynta lisaa
mahdollisuuksia kehittyneemmille sovelluksille, fyysisesti helpommalle ohja-
uksen muutettavuudelle ja kunnossapidossa hyodynnettdvan diagnostiikan
lisdantymiselle. Samalla tiedot saadaan suoraan laitteelta digitaalisena jar-

jestelmaan, mika tuo saatoon ja hallittavuuteen tarkkuutta ja nopeutta.

Talle jateveden puhdistuslaitokselle valitussa automaatiojarjestelmassa oli
Profibus DP -tiedonsiirtoprotokollaan rajalliset ominaisuudet, jolloin se vei
talta tyolta jonkin verran arvoa pois. Lisaksi aiemmin mainittujen saatoventtii-
lien osalta oli myos vaylaliityntaan liittyvia rajallisia mahdollisuuksia. Naiden
kahden syyn seurauksena protokollan varsinaisia diagnostiikan ominaisuuk-
sia ja vaylan kautta parametrointia ei paasty toteuttamaan alykkaiden vayla-
laitteiden osalta. Kaikki toiminnalliset vaatimukset kuitenkin onnistuttiin ky-
seiseen automaatiojarjestelmaan toteuttamaan luotettavasti kaikkien kentta-

laitteiden kanssa.

Taajuusmuuttajien osalta toiminta saatiin hiottua yhteistydssa sovelluksen
tekijan Kauko Korhosen ja kayttoliittyman tekija Pekka Hahon kanssa mieles-

tani erinomaiseksi jo testausvaiheessa. Taajuusmuuttajien vaylaliitynnan lai-
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tokselle teki haastavaksi vaaditut 1/0O-tason paikalliskaytot, mika toi laitteen

parametrointiin, vaylakonfigurointiin ja sovellukseen tekoon haasteita.

Laitokselle tuli periaatteessa kaksi rinnakkaista kenttavaylaa hajautetun 1/0:n
ja kenttavaylalaitteiden osalta. Valitut hajautusyksikoét (I/0-yksikot) olisi saatu
litettyd myOs varsinaiseen kenttavaylaan, jolloin olisi saastytty turhilta paal-
lekkaisilta laitehankinnoilta. Schneider Electric piti kahden eri kenttavaylan
vaihtoehtoa parempana. Tata on aika vaikea varsinkin jalkikateen ymmartaa,
vaikka heilla on toimivat laitteet molempiin kaytettyihin kenttavayliin. Kuiten-
kin vain Profibus DP:hen voitiin liittad kohdelaitoksen kaikki vaaditut toimi- ja

mittalaitteet.

Taman tydn tekijalla muodostui vahva kasitys siitd, miksi Profibus-tuoteperhe
on lyonyt lapi kenttavaylaprotokollien kovassa kilpailussa. Sen toiminta, laite-
valmistajien tuki ja kunnonvalvontaominaisuudet ovat hyvia. Lisaksi laitteiden

littdminen ja mahdollinen lisddminen jalkikateen on tehty erittain helpoksi.

Profibus DP -kenttavaylaliityntd on kenttalaiteparametroinnin, vaylakonfigu-
roinnin ja sovelluksen kokonaisuus. Sovelluksien kehitysty0ssa taytyy ottaa
huomioon ennen kaikkea alykkaiden kenttalaitteiden ominaisuudet. Vayla-
protokolla maarittaa, miten tieto valitetaan jarjestelmaan, ja sovelluksen pitaa

osata hyodyntaa lisaantyva tiedonsiirto.

Kehityksen esteena on kuitenkin vesihuollon puolella suunnittelukeskuksen,
konsulttien ja jarjestelmatoimittajien yhteistyon puuttuminen. Suunnittelukes-
kuksen maaritykset jattivat jarjestelmatoimittajalle kaytannoéssa vapaat kadet
tehda kenttavaylat Profibus DP —protokollalla. Kuitenkin vaylaan liitettavat
laitteet oli maaritelty ja sisallytetty koneistourakkaan. Kaytannossa tama esti
jarjestelmatoimittajan vaikuttamisen laitevalintoihin. Lisaksi sovelluksen teki-
joiden ennakkoasenteet uuden kehittamiselle estaa sovelluksien ja ominai-
suuksien kehitysta. "Nainhan naita on tehty” —asenne pitaisi heittda syrjaan

ja pyrkia hyodyntamaan sovelluksen uudet ominaisuudet modulaarisesti.
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Mielestani kenttalaitteiden jarjestelmatasolle liittamisessa voitaneen puhua
samanlaisesta kehitysaskeleesta, kuin aikoinaan alettiin kayttada ohjelmoita-
via logiikoita releiden korvaamiseen. Nykyaan ohjelmoitavat logiikat ovat
kenttalaitteissa ja niita ohjataan ylemmasta automaatiojarjestelmasta. Niiden
kuntoa voidaan valvoa kaytonaikana ja laitevalmistajien ominaisuudet saa-
daan hyddynnettya automaatiojarjestelmassa. Tassakin kehityksessa fyysi-

nen kaapelointityd vahenee ja haasteet siirtyvat sovelluspuolelle.
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PROFIBUS DP LIITE 3
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Kuva 1. Profibus protokollan rakenne (PROFIBUS System Description 2010, 6)

PROFIBUS DP Token PROFIBUS DP

Master Class 1 S — Master Class 2
4 4

v
DP Slave 1 | DP Slave 2 | DP Slave 3 |
< Cycle >
Slave 1 | Slave 2 | Slave 3 | ----- Slave 3 |

Cyclic Access Acyclic Access
( Master 1) (Master 2)

Kuva 2. Syklinen- ja asyklinen tiedonsiiro (PROFIBUS System Description 2010, 13)



VAYLARAKENNE

LIITE 4

ILMASTUS 1, KENTTAVAYLARAKENNE
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KONFIGUROINTI LIITE 5/1

/ Version Date of printing:  29.11.2011

KON_PA1_KV1

Station address 1
DP Master TSX PBY 100
= IL1_PU_1
= DRIVE ‘ o -
. Station address 10
DP Slave Vacon NX
. KON_KO_1
¥ DRIVE ‘ . -
. Station address 11
DP Slave Vacon NX
g IL1_MV_1
| ot EEIIERAL’ o —
. Station address 12
DP Slave INTEGRALBUS
y IL1_MV_2
— [iEHERAL‘ T N
. Station address 13
DP Slave INTEGRALBUS
i IL1_MV_3
= GENERAL = —
. Station address 14
DP Slave INTEGRALBUS
ﬁ IL1_MV_4
— EEHERAL' o -
. Station address 15
DP Slave INTEGRALBUS
R IL1_MV_5
— EENERAL’ e —
. Station address 16
DP Slave INTEGRALBUS
R iIL1T MV 6
EENERAL‘ e -
. Station address 17
DP Slave INTEGRALBUS
Created by / at KON_PA1_KV1.pb

Last alternation by at
Page 1



KONFIGUROINTI LIITE 5/2

/ Version Date of printing:  29.11.2011

IL1_MV_7
| o EEHERAL’ e -
Station address 18
DP Slave INTEGRALBUS
s ' IL1_FIQ1
= GENERAL )
Station address 19
DP Slave MAG6000 DP
IL1_FIQ2
— EENERAL' e
Station address 20
DP Slave MAG6000 DP
sy IL1_FIC_T1_T2
— EENERAL’ o -
Station address 21
DP Slave SC-Controller
Created by / at KON_PA1_KV1.pb

Last alternation by at
Page 2



KONFIGUROINTI

/ Version

Date of printing:

LIITE 5/3

29.11.2011

KON_PA1_KV1

PROFIBUS-DP Address Table

Stat.Adr. Module Name Input Type Input Offset ~ Output Type  Output Offset
10 VACON PPO 4 Word 0 Word 0
11 VACON PPO 4 Word 6 Word 6
12 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 12
12 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 12

13 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 13
13 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 13

14 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 14
14 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 14

15 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 15
15 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 15

16 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 16
16 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 16

17 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 17
17 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 17

18 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 18
18 INTEGRALBUS 2I/20 Byte 18

19 AI (Volumeflow) Byte 19

19 TOTAL Byte 22

19 TOTAL, SET_TOT, MODE_TOT Byte 25 Byte 19
20 AI (Volumeflow) Byte 28

20 TOTAL Byte 31

20 TOTAL, SET_TOT, MODE_TOT Byte 34 Byte 20
21 2 Words from Slave Word 37

21 2 Words from Slave Word 39

21 2 Words from Slave Word 41

21 2 Words from Slave Word 43

21 2 Words from Slave Word 45

21 2 Words from Slave Word 47

21 2 Words from Slave Word 49

21 2 Words from Slave Word 51

21 2 Words from Slave Word 53

21 2 Words from Slave Word 55

21 2 Words from Slave Word 57

21 2 Words from Slave Word 59

21 2 Words from Slave Word 61

21 2 Words from Slave Word 63

21 2 Words from Slave Word 65

21 2 Words from Slave Word 67

21 2 Words from Slave Word 69

21 2 Words from Slave Word 71

21 2 Words from Slave Word 73

21 2 Words from Slave Word 75

21 2 Words from Slave Word 77

21 2 Words from Slave Word 79

21 2 Words from Slave Word 81

21 2 Words to Slave Word 21
Created by / at KON_PA1_KV1.pb
Last alternation by at

Page 3



KONFIGUROINTI

/ Version

LIITE 5/4

Date of printing:  29.11.2011

Device Table

Addr. Device Ident number Type Description

1 TSX PBY 100 0x1654 DP Master KON_PAl_KV1
10 Vacon NX 0x9500 DP Slave IL1_PU_1

11 Vacon NX 0x9500 DP Slave KON_KO_1

12 INTEGRALBUS 0x0990 DP Slave IL1_MvV_1

13 INTEGRALBUS 0x0990 DP Slave IL1_MV_2

14 INTEGRALBUS 0x0990 DP Slave IL1_MV_3
15 INTEGRALBUS 0x0990 DP Slave IL1 MV_4

16 INTEGRALBUS 0x0990 DP Slave IL1_MV_5

17 INTEGRALBUS 0x0990 DP Slave ILl_MV__6

18 INTEGRALBUS 0x0990 DP Slave IL1 MV _7

19 MAG6000 DP 0x8129 DP Slave IL1_FIQ1
20 MAG6000 DP 0x8129 DP Slave IL1_FIQ2

21 SC-Controller 0x0671 DP Slave IL1_FIC_T1_T2

Created by / at
Last alternation by at

KON_PA1_KV1.pb
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KONFIGUROINTI LIITE 5/5

/ Version Date of printing:  29.11.2011
Busparameter
Auto clear mode Off
Baudrate 1,5 MBaud
Slot time 300 tBit
Min. station delay 1 tBit
Max. station delay 150 tBit
Quiet time 0 Bit
Setup time 1 tBit
Target rotation time 8041 tBit
GAP factor 10
Max retries 1
Highest station address 20
Poll timeout 10 S
Data control time 1200 ms
Min. slave interval 10.000 ms
Watchdog time 200 ms
Created by / at KON_PA1_KV1.pb

Last alternation by at
Page 5



VAYLAANALYYSI LIITE 6/1

® ProfiTrace detailed network
report 0 SLATEK

Poweredby: PROCENTEDC

1 General

Location: Kokkolan Vesi

Network name: KON-PA1-KV1

Project details summary: Vaylamittaus ennen luovutusta. Mittauspiste 1 toistimen U8
jalkeen segmentisté 2 ja toinen mittauspiste
instrumenttikotelolta toistimen U7 jélkeen.
(This text is applied by the end-customer but may not be complete. Please refer to
section 'Project details' for the complete text)

2 Used tools

ProfiCore serial number: 1125408952

ProfiTrace version: V2.5.3

3 Network properties

Transmission speed: 1.5 Mbps

Number of Masters: 1

Number of slaves: 12

Cycle time: Min: 9.60 ms, Avg: 10.20 ms, Max: 10.73 ms

4 Conclusion

[C] Nodeviations found

[X] Deviations found

5 Remarks summary

Saatoventtilit eivat tue parametrien lahetystd, joten sen takia mittaus ei testin mukaan ole
hyvaéksytty. Téma ei vaikuta varsinaiseen véylan toimivuuteen mitenk&an.

(This text is applied by the end-customer but may not be complete. Please refer to section 'Remarks’ for the complete text)

Usage of this is only itted if the i on the last page has been accepted.
Name: Aki Ronkainen

Company: SLATEK 9.11.2011 14:36
Signature: Page 1/34




VAYLAANALYYSI LIITE 6/2

® ProfiTrace detailed network

report OSLATEK

6 Tested subjects:
6.1 Slaves that have been lost at least one time: None E]
6.2 Slaves that generated diagnostics while in data exchange: None M
6.3 Devices that have caused illegal responses: None [Z]
6.4 Device found on reserved address 126: None [Z]
6.5 Slaves that caused retries: None []
6.6 Slaves that caused syncs: None [¥]
6.7 Parameters have been sent to the following slaves: 10, 11, 12, 13, 14, 15,

16, 17, 18, 19, 20, 21

|
Usage of this is only ifthe on the last page has been accepted.

Name: Aki Ronkainen

Company: SLATEK 9.11.2011 14:36
Signature: Page 2/ 34




VAYLAANALYYSI LIITE 6/3

® ProfiTrace detailed network

P &Y SLATEK

7 Project details

Vaylamittaus ennen luovutusta. Mittauspiste 1 toistimen U8 jélkeen segmentisté 2 ja toinen
mittauspiste instrumenttikotelolta toistimen U7 jalkeen.

8 Remarks

Saatoventtilit eivat tue parametrien lahetysta, joten sen takia mittaus ei testin mukaan ole
hyvadksytty. Tama ei vaikuta varsinaiseen vaylan toimivuuteen mitenkaan.

Usage of this is only ifthe on the last page has been accepted.
Name: Aki Ronkainen

Company: SLATEK 9.11.2011 14:36
Signature: Page 3/ 34




VAYLAANALYYSI LIITE 6/4

® ProfiTrace detailed network

report &Y SLATEK

110

120

Legend:

[ ] Noactivity [ ] Noactivity
[ Device is in data exchange [ 2 ] Master station
[ ] Deviceis lost [ 3] slave station
I Device has a parameter error

I Device has a configuration error

Usage of this is only if the on the last page has been accepted.
Name: Aki Ronkainen

Company: SLATEK 9.11.2011 14:36

Signature: Page 4 / 34




VAYLAANALYYSI

® ProfiTrace detailed network

report

&) SLATEK

10 Address list
Address IdentNo Manufacturer Model name GSD name
1 - - Master -
10 9500 Vaasa Control Vacon CX2020PT VAC09500.GSD
1 9500 Vaasa Control Vacon CX2020PT VAC09500.GSD
12 0990 L. BERNARD SA INTEGRALBUS LBVS0990.GSD
13 0990 L. BERNARD SA INTEGRALBUS LBVS0990.GSD
14 0990 L. BERNARD SA INTEGRALBUS LBVS0990.GSD
15 0990 L. BERNARD SA INTEGRALBUS LBVS0990.GSD
16 0990 L. BERNARD SA INTEGRALBUS LBVS0990.GSD
17 0990 L. BERNARD SA INTEGRALBUS LBVS0990.GSD
18 0990 L. BERNARD SA INTEGRALBUS LBVS0990.GSD
19 8129 Siemens Flow Instruments MAG6000 DP $1018129.GSG
20 8129 Siemens Flow Instruments MAG6000 DP $1018129.GSG
21 0671 HACH LANGE SC-Controller LANGO671.GSD
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® ProfiTrace detailed network

report &Y SLATEK

11 Bar graph

11.1 Segment (Segment 2)
Segment type: DP Segment

11.1.1 Measurement point (KON-PA1-U8)

AB Diff voltage
Segment / Measuring point: Segment 2 / KON-PA1-U8 (1/1):
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1 10 1"

AB Diff stable voltage
Segment / Measuring point: Segment 2 / KON-PA1-U8 (1/1):
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® ProfiTrace detailed network

report &Y SLATEK

11.2 Segment (Segment 3)
Segment type: DP Segment

11.2.1 Measurement point (IL1-IK-U7)

AB Diff voltage
Segment / Measuring point: Segment 3 / IL1-IK-U7 (1/1):

1 1
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8. E g e e ; )
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20V .
1.0 1
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AB Diff stable voltage

Segment / Measuring point: Segment 3/ IL1-IK-U7 (1/1):
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® ProfiTrace detailed network

report OSLATEK

12 Topology

12.1 Segment (Segment 2)
Segment type: DP Segment

12.1.1 Measurement point (KON-PA1-U8)
Segment / Measuring point: Segment 2 / KON-PA1-U8
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® ProfiTrace detailed network

report &) SLATEK

12.2 Segment (Segment 3)
Segment type: DP Segment

12.2.1 Measurement point (IL1-1K-U7)
Segment / Measuring point: Segment 3 / IL1-IK-U7
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