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Anodiuunin logiikka- ja valvomosovellusten suuneitt

1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty insindoritoimisto Alte/:[2. Tyd on osa
kolmen kuparin valmistuksessa kaytettavan reakiséinko- ja automaa-
tiosuunnitteluprojektia, jonka Kumera Oy on tilahltelta. Opinnayte-
tyon aihealueeksi on rajattu reaktoreista keskimserdi ns. anodiuunin,
automaatiosuunnittelu, joka sisdltda seka ohjaiikboyg etta valvomon
sovellusten suunnittelun ja ohjelmoinnin. Anodiuusghkodsuunnittelu ja
automaatiojarjestelmén komponenttien valinta oattajtaméan tyon ulko-
puolelle. Nama molemmat on toteutettu ennen taydm aloittamista.

Tyon tavoitteena on saada aikaiseksi toimivatlgajan laatuvaatimukset
tayttavat sovellukset, jotka se voi luovuttaa asiaitleen. Sovellusten tuli
olla suunniteltu niin, etta niitd voitaisiin hyddgd myods muissa vastaa-
vanlaisissa projekteissa tulevaisuudessa. Lisaksiitteina oli oppia hal-
litsemaan kokonaisuuksia ja saada kokemusta tosiglZongelmanratkai-
susta koulusta saadun tiedon liséksi.

Tyon aiheeksi valittiin juuri anodiuuni, koska savioitu suunnittelumaa-
ra oli sopiva ja tasoltaan lahella vastavalmistuiragindorin taitotasoa.
Anodiuuni oli my6s hyvin helppo rajata omaksi tyéks ja opinnaytetydn
aikataulu sopi hyvin yhteen koko muun suunnittedjgktin aikataulutuk-
seen.

TyoOssa kaydaan lapi kuparin valmistuksen vaiheatifan liittyvia laittei-
ta. Tyossa ei kuitenkaan esitella kuparin valmistnkkemiaa. Tydssa esi-
telladn anodiuunin ohjauslogiikan komponentit jiveeno. Taman jalkeen
siirrytdén varsinaisiin suunniteltuinin sovelluksiijoista tuodaan esille
keskeisimpia ominaisuuksia. Loppuun on keratty ghteto tyon tuloksis-
ta ja tavoitteiden saavuttamisesta.
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2 YHTEISTYOYRITYKSET
Téssa luvussa esitelladn tyohon liittyvat yrityksSegon tilaajana on Alte
Oy, joka toimii s&hko- ja automaatiosuunnittelijafamera Oy:n projek-
tissa. Kumeran projekti kasittdad kolmen kuparirmiatuksessa kaytetta-
van reaktorin kokonaistoimituksen asiakkaalleenaiéite.

2.1 Alte Oy

Tyon tilaaja on Alte Oy, joka on vuonna 1969 Raahegerustettu insi-
nooritoimisto. Talla hetkella Alte Oy tyollistaa ino215 henkiloa ja silla
on konttori neljalla paikkakunnalla: Raahe, Hyviak&ameenlinna ja
Hollola. Toiminta painottuu konttorien lahialueill&lten toimialana ovat
kone-, sahko6-, automaatio- ja LVI-suunnittelu. A&@ina Altella on kan-
sainvalisilla markkinoilla toimivia suomalaisia tBsuusyrityksid kuten
esimerkiksi Metso ja Rautaruukki. Lisaksi kiintéigtkniikan puolelta Al-
tea tyollistavat teollisuuden lisaksi kunnat. Altékevaihto on noin 12,5
M€ vuonna 2011. (Alte Oy)

Hyvinkaalla sijaitsee Alten suurin yksikk6, noin5Lhenkiléa (Alte Oy).
Sen suurimpia toimeksiantajia ovat Hyvinkaalla tweh KONE ja Konec-
ranes sekd Jarvenpaassa sijaitseva Metso Papet. dSauHyvinkaalla
tydskentelevista insindoreista tekee juuri kones#dkdsuunnittelua KO-
NE:n hisseihin. Toita tehdaan niin Alten konttaikuin asiakkaan tilois-
sa.

Alte on aikoinaan saanut alkunsa muutaman insindi@ndettya Rauta-
ruukista ja heidan perustettua erillisen suunnittemiston. Nykyaankin
Alten Raahen yksikko sijaitsee Rautaruukin tiloigstekee erittain laheis-
td yhteisty0td Rautaruukin kanssa. N&in ollen sekeskittynyt lahinna
kone-, laite-, terdsrakenne- ja putkistosuunniitieln tekemiseen.

Hollolan ja Hameenlinnan yksikot ovat erikoistunéetaisesti Alten kai-

suusyritysten kanssa. Hollolassa toimeksiantajivet onm. Lahti Precisi-
on ja Metso, Hameenlinnassa Rautaruukki.

2.1.1 Alte -konserni

Alte Oy on osa Alte—konsernia. Muut Alte — konsarosat ovat Alte Vi-
setec Oy ja TSS Group Oy. Alte Visetec on vuonnaO2fimintansa
aloittanut ohjelmistoalan yritys. Alte Visetec oeskittynyt ohjelmistotuo-
tantoon ja automaatioon. Alte Visetec tyollistaannd0 henkiléa ja silla
on toimitilat Raahessa, Seingjoella ja Jyvaskyl&@de Visetec Oy)

TSS Group Oy on tamperelainen, vuonna 1985 petustetindéritoimis-
to. Sen listoilla on noin 55 henkil6a. TSS Groupsahko-, tele-, turva- ja
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automaatiosuunnitteluun erikoistunut yritys, jortkaminnan paapaino on
Pirkanmaalla. Alte — konserniin se liitettiin kd&&2008. (TSS Group Oy)

2.2 Kumera Oy

Kumera on keskisuuri suomalainen teknologiakonsgotia on tuotanto-
laitoksia ja toimintaa maailmanlaajuisesti. Kumeyallistdd noin 550
henkilda ja sen vuoden 2010 liikevaihto oli noinM€. Kumera toimittaa
metalliteollisuuden yrityksille mm. vaihteistoja k@konaisia tuotantolait-
teita. Kumeran asiakkaita ovat esimerkiksi paperdita valmistava Met-
so Paper ja venaldinen metallurgia-alan konsersslRn Copper Compa-
ny. Kumeran toiminta on jaettu kolmeen osaan: PoWwansmissions,
Technology ja Foundries. (Kumera Oy)

2.2.1 Power Transmissions

Power Transmissions Group valmistaa teollisuudepetsiin vaihteistoja
ja muita voimansiirtoon tarvittavia laitteita. Se/@s huoltaa kyseisia lait-
teita. Valmistus tapahtuu Suomessa, ItavallassBlggassa. Suomessa
Kumera Drives ja Itavallassa Kumera Antriebstechvakmistavat vaih-
teistoja mm. sellu- ja paperiteollisuudelle, kaiv@smetallurgiayrityksille
ja ymparistoéteknologian alalle. Norjassa Kumera v&finistaa taas vas-
taavasti vaihteistoja laivanrakennusteollisuudeyitkan. (Kumera Oy)

2.2.2 Technology

Technology Group koostuu kahdesta osasta, jotkaKwaera Technolo-
gy Center (KTC) ja Kumera Machinery. KTC tekee kgsty6ta ja tarjoaa
prosessi- ja projektiosaamistaan osana Kumerarttdigia. KTC:n toimi-

tuksiin kuuluvat mm. konvertterit ja anodiuunit. bkanery toimii Suo-

messa ja sen erikoisosaamista on terdsrakenteaemstaminen. Se toi-
mittaa tuotteitaan padasiassa samoille yrityksillen Kumera konsernin
muutkin yritykset. (Kumera Oy)

2.2.3 Foundries

Foundries Group muodostuu kahdesta suomalaisegyksgsta: Peiron
Oy ja Malli-Kiviset Oy. Peiron tekee erilaisia vélotteita teollisuuden
tarpeisiin. Tuotteita ovat mm. valurauta, lammonées terds ja ruostu-
maton terds. Malli-Kiviset taas valmistaa puustaleyea niin Kumeran

omaan kayttoon kuin Kumeran asiakkaille. (Kumera Oy
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3 KUPARIN VALMISTUS

Anodiuuni on osa kuparin monivaiheista valmistuspssia. Kupari oli
ensimmainen metalli, jota ihminen oppi muokkaamjaasilla on edelleen
erittain merkittdva asema nykyisessa yhteiskunmasga Sen hyvia omi-
naisuuksia ovat mm. erinomainen lammon- ja sahkdojyky, kor-
roosionkestavyys ja helppo muokattavuus. Modemtoyihteiskunta tus-
kin tulisi toimeen ilman kuparia, koska silla orskeinen merkitys s&hkén
ja energian tuotannossa ja siirrossa. Seuraavaksisielty kuparin val-
mistus vaihe vaiheelta malmista puhtaaksi kupar&tandinavian Cop-
per Development Association)

3.1 Kuparimalmin rikastus

Suurin osa maaperassa olevasta kuparista on jossa&imimuodossa,
esimerkiksi kuparikiisussa. Maaperasta louhitturmadisaltada noin 0,3-3
% kuparia, joten se on rikastettava ennen vargmdigparin valmistusta
(Taskinen 2011). Malmi murskataan ja jauhetaartagmithienoksi jau-

heeksi, jotta se voidaan liettdd yhdessa vedenskahsettamisen avulla
saadaan tuotteesta erotettua sivukivi. Jaljellegadéuparirikaste sisaltaa
noin 30 % kuparia. Siind on my6s suuri maara rajataikkia, jotka pois-

tetaan valmistusprosessin seuraavissa Vvaiheissskndlogiateollisuus

2005)

3.2 Liekkisulatus

Liekkisulatuksen tarkoituksena on poistaa suuri kagaaririkasteen sisal-
tamasta raudasta ja rikista. Kuparirikasteen sekhsdtaan happi-
iimaseosta, jolloin rikki ja rauta hapettuvat jgpaattavat suuren maaran
lAampoa, joka riittaa sulattamaan rikasteen kupeelsi. Liekkisulatusuu-
ni on U-muotoinen, mik& mahdollistaa kaasun jarsiaparikiven erot-
tamisen toisistaan (Scandinavian Copper DeveloprAssbciation). Ku-
parikiven kuparipitoisuus on jo noin 70 %, muttasssiltaa vielda noin 10
% rautaa ja 20 % rikkia. (Teknologiateollisuus 2005

3.3 Konvertointi

Konvertointi tarkoittaa kuparikiven muuttamista aiéseksi kupariksi eli

raakakupariksi. Konvertointi tapahtuu konvertteaispka on vaakasuun-
tainen, tiilivuorattu lieriomainen reaktori. Konveinnissa sulan kupariki-
ven sekaan lisataan happirikastettua ilmaa ja hiekklapettuneet rikki ja
rauta muodostavat hiekan kanssa kuonaa, joka kaorpois (Kopar Qy).
Jaljelle jaaneen raakakuparin kuparipitoisuus an 88 % (Scandinavian
Copper Development Association). Kuparin lisdksakakupari sisaltaa
viela liuennutta rikkia ja happea seka muita epguhsia, kuten esimer-
kiksi arseenia. (Taskinen 2011)
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KUVA 1 Konvertteri. (Taskinen 2011)

3.4 Anodiuuni ja anodivalu

Anodiuunissa raakakuparista on tarkoitus poistaaeiset rikin ja hapen
rippeet. Ulkoisesti anodiuuni on hyvin samanlaifiendmainen reaktori
kuin konvertteri. Raakakuparin puhdistus eli radfiiti tehdaén puhalta-
malla massaan sopivasti maakaasua ja ilmaa reakpotijassa olevien
suuttimien kautta. Lisdksi reaktorissa on kaasupghlla raakakupari pi-
detdan sulana.

KUVA 2 Anodiuuni. (Kopar Oy)

Raffinointi on kolmevaiheinen panosprosessi. Anadin tayttamisen jal-
keen raakakuparin sekaan puhalletaan ilmaa, jakaituksena hapettaa
jaljella oleva rikki rikkidioksidiksi. Prosessin ig@ssa vaiheessa kupariin
liuennut happi pelkistetadan maakaasun avulla. Benseviimeisessa
vaiheessa raffinoitu anodikupari valetaan suoraanista valupdydalle
muotteihin. N&in saadaan kuparianodeja, jotka awautaman sentin
paksuisia kuparilevyjd, joiden kuparipitoisuus omim 99,5 %.
(Teknologiateollisuus 2005)
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KUVA 3  Kuparianodi.

3.5 Elektrolyysi

Elektrolyysissa kuparianodit puhdistetaan puhtakigpariksi sédhkdvirran
avulla. Kuparianodit laitetaan elektrolyysialtaasgddessa ruostumatto-
masta terdksesta valmistettujen ns. emolevyjensearidektrolyyttind on
liuos, jossa on vetta, kuparisulfaattia ja rikkipep. Kun altaaseen johde-
taan séhkdvirtaa, kupari siirtyy anodeista emolevyja epapuhtaudet va-
luvat altaan pohjalle. Emolevyjen pinnalle muodweatikatodikupari on
erittain puhdasta ja emolevyista irroittamisen ¢&k se on valmista
myyntiin tai jatkojalostukseen. (Teknologiateollisu2005)
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4  ANODIUUNIN OHJAUKSET JA LOGIIKKA

Automaation kannalta anodiuuni on suhteellisen Illimes prosessi. Au-
tomaation I/O-kanavien lukum&&ard on yhteensa n@@ jh se sisdltaa
my0Os turvatuloja ja -lahtdja. Anodiuunin ohjaukgetprosessimittausten
hallinta on toteutettu Siemensin Simatic S7-300ikadla. Ohjattavia toi-

milaitteita ovat mm. maakaasu- ja ilmalinjojen sulja saatdventtiilit,

polttimen sulku- ja sdatoventtiilit sek& polttoilmpuhallin ja saatbventtii-
li. Prosessimittauksia ovat taas vastaavasti kagsimalinjojen paine-,

lampdtila- ja virtausmittaukset seké polttoilmamngaeromittaus.

Saatopiirejd prosessissa on nelja: pelkistykseggéettavdn maakaasun,
hapetuksessa kaytettavan ilman ja polttimen kayitdmaakaasun tila-
vuusvirtauksien saatd seké ja polttimen tarvitserpalttoilman paine-

eron saatd. Tyon aloitusvaiheessa toimeksiantdssiséyos anodiuunin

poistokaasujen kasittelylinjan, mutta Kumera pdétken projektin tehda
sen itse, joten se ei sisally tyohoni.

Seuraavaksi on esitelty tyossa kaytetyn logiikakolmpano ja kayty lapi
kokoonpanon sisaltamia komponentteja ja niideniggmminaisuuksia.

4.1 Kokoonpano ja komponentit

Logiikan kokoonpano on laadittu suurelta osin Kuameohjeistuksella,
koska heilla on paras tieto siitd, miten toimikdt ja séhkdkaapit ovat si-
joittuneet kentélle. Prosessia ohjaavan logiikarndiohtana on kompo-
nenttien sijoittaminen kahteen eri tilaan. Suurga kkomponenteista on
asennettu valvomohuoneessa sijaitsevaan ohjaudisesku Toinen, pie-
nempi osa on asennettu moottoriohjauskeskukseeglldalarsinaisia
moottorilahtoja.

VALVOMO

VALVOMON
OHJAUSKESKUS

MOOTTORIOHJAUS-
KESKUS

KUVA 4  Kuvassa on kaavio anodiuunin ohjausjarjestelmasta.
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Kokoonpanon aivoina toimii Simatic S7-300 CPU 31I5IRN/DP, joka
osaa kasitella turvatuloja ja — laht6ja ja jossdiinta seka Ethernet ver-
kolle ettd Profibus DP vaylalle. Ethernet liityntkg@ytetddn CPU:n liitta-
miseen valvomotietokoneeseen ja tarvittaessa objatmssa kaytettavaan
kannettavaan tietokoneeseen. Jotta ndiden molerkfigtd olisi mahdol-
lista samaan aikaan, sahkokaappiin on asenneterrigtkytkin. Kytkin
on malliltaan Siemensin Scalance X-005 ja siin&icn liityntaa.

Tulot ja l&Ahd6t ovat toteutettu Siemens ET200Sasarhajautettuina
I/O:na. Varsinaista hajautusta kentélle tassa ktisga ei ole, mutta ky-
seisen hajautetun 1/O:n kayttamiseen paadyttiinnkssapidon helpotta-
miseksi. Yhden ET200S-kortin vaihtaminen on helgaonopea tehda
korttirikon sattuessa. Uudelleenjohdottamiseltaytaén, koska johdotuk-
set ovat tehty terminaalimoduuliin eikd varsinaiséerttiin. Sen lisaksi
varalla ei tarvitse sailyttda kuin muutamia erikisortteja.

KUVA 5 Valokuva anodiuunin logiikkakokoonpanosta.
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4.2 Siemens Simatic S7-300

SIMATIC S7-300 on modulaarinen logiikkaperhe, jalgdltaa useita oh-
jelmoitavia logiikoita. Se on Siemensin ns. kesk#&alogiikkaperhe 200-
ja 400 sarjojen valissa. 300-sarjan logiikat sauelt laaja-alaisesti pie-
nempien ja vahan isompienkin ohjausten toteuttagniseika osaltaan se-
littd& sen suosiota teollisuudessa. (Siemens)

4.3 Siemens Simatic ET 200 hajautettu 1/0

Hajautetulla 1/0-yksikolla tarkoitetaan 1/0-yksikikpjoka ei ole proses-
siaseman yhteydessa vaan se viedaan lahelle peosEsOin kaapelointi
toimi- ja mittauslaitteilta 1/0O-yksikélle on mahdisimman lyhyt ja kaape-
lointikustannuksia saadaan pienennettyd. Hajauté®uyksikot litetdan
prosessiasemaan kenttavaylan avulla. HajautettiGegksikdiden kayttd
on entista perustellumpaa nykyaan, kun automaggsj&imissa pyritaan
avoimuuteen ja eri valmistajien yksikoita kyetad@ytkdmaan samassa jar-
jestelméassa.

Siemensin tuotesarja hajautetulle 1/0O:lle on Sim&T 200. Se sisaltaa
niin sahkdkaappiin asennettavia kuin itsenaisidkikaisuja. Seuraavaksi
ovat sarjan yksikot esitelty paapiirteittaan.

4.3.1 Siemensin yksikot kaappiasennukseen

ET 200S on yleiskayttdinen I/O-jarjestelma. Se akenteeltaan modulaa-
rinen ja sisdltdéédkin monenlaisia moduuleita praseskjaamiseen ja tie-
donkerdamiseen. Digitaalisten ja analogisten tjdolahtoyksikdiden ja
erilaisten liityntayksikoiden liséksi siihen on &aalla moottorinkaynnis-
timia, taajuusmuuttajia ja teknologiayksikoita. Wsmista yksikoista on
tarjolla myés PROFISsafe-yhteensopiva versio. EDS20 kaikki liityn-
tayksikot eivat toimi pelkastaan tiedon valittajin®-yksikoiden ja pro-
sessiaseman valilla. Niissé on osassa oma CPUrjaolén ne kykenevat
itsendiseen tiedon prosessointiin, mika entisesigaa ET 200S:n kayt-
témahdollisuuksia. (Siemens)

ET 200M on myds modulaarinen, mutta ei 1&heskaén monipuolinen
kuin ET 200S. ET 200M siséaltaa oikeastaan vainritiyksikon, johon on
mahdollista liittda S7-300 sarjan omia yksikoit@imNsaadaan hajautetun
I/0-yksikdon edut myds kayttamalla peruslogiikanikkgd. ET 200M tu-
kee PROFISsafe yksikoita ja ns. "hot swapping’-totma eli I/O-
yksikéita on mahdollista vaihtaa lennosta. (Siemens

ET 200S Compact on tarkoitettu paljon vaatimattomaam kayttoon kuin
kaksi edellista jarjestelmaa. Se ei ole modulaarivean siina on yhteen
yksikkdon sisallytetty 16 tai 32 1/0-kanavaa. Piekekonsa takia se sopii
hyvin tilanteisiin, joissa tilaa asennukselle om&a. (Siemens)
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ET 200iSP on rakennettu siten, ettd sen kaytté ahduwllista rajahdys-
vaarallisissa tiloissa. Se voidaan asentaa Exieugi21, 2 ja 22 ja siihen
liitettavat toimi- ja mittauslaitteet voivat olldugilla 0 ja 20. ET 200iSP
on myOds modulaarinen ja tukee p&&osin samoja ttdpairkuin muutkin
edelld esitellyt jarjestelméat. Siihen ei kuitenkade saatavilla PROFISsa-
fe yksikoita. (Siemens)

KUVA 6 Kuvassa on alkaen vasemmalta ylhaalta ET200S, BMI280200S Compact
ja ET200iSP . (Siemens)

4.3.2 Siemensin yksikot itsendiseen asennukseen

ET 200Pro itsendisesti asennettavista jarjestedmigtnipuolisin ja — kayt-
téisin. Se on tdysin modulaarinen ja suojaustasolt®65/67. ET 200Pro
siséltdd ET 200S:n tavoin 1/0-yksikdiden lisdksijtusmuuttajia, mootto-
rinkaynnistimia ja pneumatiikkayksikoitd. Se mydskée PROFISafe-
turvalogiikkaa. (Siemens)

ET 200eco jarjestelma rakennetaan valitsemalla ly®syksikko, jossa on
tarvittava maara digitaalisia kanavia ja siihetetdan liityntayksikko, jos-
sa sopivan kenttavaylan liittimet. ET 200eco ei sile tdysin modulaari-
nen vaikkakin kokoonpanoon pystyy vaikuttamaan.j&ugiasoltaan ET
200eco on IP65/67 ja se on mahdollista asentaanibniflista asennuskis-
koa laitteeseen kiinni. Siitd on saatavilla myodstatieunkoinen versio,
ET 200eco PN. (Siemens)

ET 200R on erityisesti robotteja varten kehitetiyjgstelma. Se voidaan
esimerkiksi autoteollisuudessa kiinnittdéé suoraarkoa hitsaaviin robot-
teihin. Se ei ole modulaarinen vaan siina on v&isi yhdenlainen yksik-
ko, jossa 16 DI/DO-kanavaa. Naméa kanavat voidagelrahllisesti konfi-
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guroida niin, ettd kanavista on kuitenkin aina wéén 8 tulokanavia.
Suojaustasoltaan ET 200R on IP65. (Siemens)

LI 1]

KUVA 7 Kuvassa on ylhaalla ET200Pro, alhaalla ET200ec&j®200R. (Siemens)

4.4 ProfiSafe turvavayla

Profibus DB -kenttavayla kayttaa sarjamuotoistéieitsiirtoa aivan kuten
kaytannossa kaikki muutkin kenttavaylat. Pitkiskdeyksista johtuen rin-
nakkaismuotoista siirtoa ei ole mahdollista kayttd#ka se sallisikin no-
peammat siirtonopeudet. Rinnakkaismuotoiseen siirtGiytetddn montaa
johdinta, jolloin eri johtimissa kulkevat bitit qaavat pitkilla valimatkoilla

eri syista eri aikaan vastaanottajalle ja tama wtha ajastusongelmia.
Taman takia siis kaytetddn ainoastaan yhta johginsarjamuotoista lii-
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kennetta. Sarjamuotoisessa liikenteessa bitit kalkgohtimessa perak-
kain. (Tallinna Ulikool)

Sarjamuotoiseen siirtoon liittyy kuitenkin myoskegd, jotka on esitelty
taulokossa 1. Naiden riskien vaikutusten minimoéks on kehitetty ns.
turvavaylid. Turvavaylissa on varsinaisen tiedotmrotokollan liséksi
otettu huomioon sarjaliikenteen virhetilanteet. Vwdyla osaa tunnistaa
virheen ja toimia sen mukaisesti eika tiedonsikédkea vaan tieto saa-
daan varmasti lahettgjalta vastaanottajalle. Tamaritain tarkeéé kone-
turvallisuuden kannalta. Turvavaylan turvatoimesgiton usein toteutettu
lisaamalla erillinen turvakerros tiedonsiirtoketers paalle. (Hietikko

2006)

Virhemuoto | Virhemuoto engl. Kuvaus

Toistc Repetitiol Viestia toistetaan niin tiheasti, e
muu liikenne hairiintyy tai viesti €i
muutu.

Menety: Deletior Vastaanctaja ei saa viestid vasn-
otettua oikein.

Lisays Insertior Vastaanottaja saa ylimaaraisens-
tin, joka voi olla tarkoitettu toiselle
solulle, tai hairidista muodostuu yli-
maarainen viesti.

Vaara jarjs- | Resequent Sanomat vastaanotetaan vaarasr-

tys jestyksessa.

Virheellinen | Corruptior Viestin sanoma on vaaristynyt, i-

viesti merkiksi hairididen seurauksena

Viive Delay Sanoma saapuu myoha:

Vaara osoit | Masquerad Tahaton tai tahallinen vaara osc
sanomassa.

TAULUKKO 1  Sarjamuotoisen viestilikenteen virhemuodot. (iKiet 2006)

ProfiSafe on Profibus DB:n paalle rakennettu tuéyd&. Taméa mahdollis-

taa sen, ettd samassa vaylassa voi olla sekaisavaitta turvamoduuleja.
Turvamoduuleja voivat kaytannossa olla mm. erilakemttalaitteet, valo-

verhot ja ohjauslogiikan 1/0-yksikot. Profibus-vayperustuu perinteiselle
isanté/orja-arkkitehtuurille eli vaylassa pitadaoyksi isantayksikko, joka
hallinnoi vaylan orjayksikoita. ProfiSafe-vaylanrelta tama tarkoittaa
sitd, ettd isdntayksikkda valittaessa on varmetait ettd se tukee Pro-
fiSafe-protokollaa. Se ei riitd, etta orjayksik(#aavat viestia ProfiSafe-
vaylan kautta, jos isantayksikkd ei osaa tulkitevasanomia. (Hietikko

2006)

ProfiSafe-vaylan turvasanomat ovat ulkoisesti sdaisia kuin tavalliset
viestisanomat, mutta ne sisaltdvat ohjelmalliséséttya vikaturvallista
tietoa. ProfiSafen vikaturvallinen tieto kasitté@nemien jarjestysnume-
roinnin, aikakatkaisuun tarvittavan aikaleiman,@aan lahettgjan ja vas-
taanottajan koodauksen ja sanoman tarkistussumhaaifukossa 2 on esi-

12



Anodiuunin logiikka- ja valvomosovellusten suuneitt
|

tetty, mihin virhemuotoon kukin naistd menetteligehoaa. (Hietikko

2006)
Virheenhallintamenettely

Virhemuoto | Jarjestys- . . Lahettajdn ja Tarkistus-

' .. | Aikakatkaisu | vastaanottajan | summan

numerointi
koodaus laskenta

Toistc X
Menety: X X
Lisays X X X
Vaara jarjes X
tys
Virheellinen
S X
viesti
Viive X
Vaara osoite X X X
TAULUKKO 2  ProfiSafe turvavayléaprotokollan virhehallintamermdyteri virhetilan-

teissa. (Hietikko 2006)
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5 ANODIUUNIN VALVOMO

Anodiuunia ohjataan valvomohuoneesta tavalliseeth&Cohjelmoidulla
valvomosovelluksella. Téamé& sovellus on tehty Wondee-
tuoteperheeseen kuuluvalla InTouch HMI -ohjelmistol/alvomo on to-
teutettu Kumeran valitsemilla komponenteilla ja edtjistoilla ja ne on
valittu vastaavanlaisten toteutuneiden projektiehjaita.

Valvomo sijaitsee omassa huoneessa anodiuuninsigfiEssa, joten PC
ei altistu yhtd koville lampdtiloille tai muille situksille kuin se altistuisi
ollessaan tuotantotiloissa. PC:n koteloa valitaesskuitenkin otettu teh-
dasolot huomioon mm. lisdamalla koteloon tuuletifai suodattimia tulo-
ja poistoilmalle. PC:ssa on vain yksi ndyttd, mikéotettava valvomoso-
vellusta suunnitellessa.

5.1 Wonderware InTouch HMI

Wonderware on yksi brittildisen Invensys Ltd:n emdrheista ja sisaltaa
useita automaatio-ohjelmistoja. Ensimmainen InTeoicjelma julkaistiin
vuonna 1987 (Wikipedia). Nykyaan se on kaytdssanksbsassa maail-
man teollisissa tuotantolaitoksissa. InTouch:n EugEerustuu suureksi
osaksi sen laitteistorippumattomuudesta. InTouohmii kaytdnnossa
kaikkien automaatiojarjestelmien kanssa. InTouskl&ia kaikki oleelliset
valvomotoiminnot ja suuren symbolikirjaston valnaijnoten sen kaytto
on suhteellisen helppoa ja oppimiskynnys matalateiin siita [6ytyy
syvyyttd myds vaativimpiin sovelluksiin. (Wondengar
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6 SOVELLUSTEN TOTEUTUS

Téassd osassa tyotd on esitelty sovellusten ominkssu ja periaatteita,
joiden pohjalta niitd ne ovat tehty.

6.1 Logiikkasovellus

Logiikkasovelluksen tarkein ominaisuus on luonrsaiti sen toimivuus.
Sovelluksen pitdéd suoriutua sille asetetuista t@s$té ja mieluiten niin, et-
t& sen toiminta on helposti ymmarrettavissa ja stettavissa. Aloittaes-
sani suunnittelua otin taman liséksi tavoitteiksgirkevasti toteutetun
modulaarisuuden ja sitéd kautta sovelluksen erinosgdyntamisen jat-
kossa my0s muissa projekteissa. Myos sovellukselomihallinnan tuli ol-
la hyvin suunniteltu ja toteutettu.

6.1.1 Modulaarisuus

Modulaarisuudella tarkoitetaan yleisesti ohjelImasa ongelman tai teh-
tavan jakamista loogisiin osiin. Kaytdnnossa ohg@imin kannalta modu-
laarisuus johtaa siihen, ettd syklinen paaohjelmaganization block,
OB1) sisadltaa ainoastaan kutsuja toisiin funktiojhjpista jokainen huo-
lehtii yhdesta prosessin osa-alueesta. Nama funktivat tietysti sisaltaa
uusia funktioita, joilla on viela pienempi tehtévéidettavanaan jne. Tata
ongelmien jakamista pienempiin osiin voidaan tessdajatkaa hyvinkin
pitkalle, mutta koko ohjelman selkeyden kannaltaisele suotavaa. Tar-
keinta on yrittdd hahmottaa riittdvan suuret loegisokonaisuudet.

Modulaarisuus on ominaisuus, joka ei nay ulospaualtiselle kayttajalle

milladn tavalla, mutta helpottaa sovelluksen testawianhakua ja myo-
hempien muutosten tekemistéd huomattavasti. Omamssaliksessani ja-
oin prosessin saadettavien toimilaitteiden mukasim.oJokaiselle saadet-
tavalle toimilaitteelle on siis oma funktio (funati, FC), johon on keratty
kaikki kyseista toimilaitetta koskevat toiminnotoifintoja ovat esimer-

kiksi sdatopiiria koskevien mittausten skaalaamimgtytysten muodostus
ja varsinainen prosessisuureen PID-s&ato.

6.1.2 Tiedonhallinta

Tiedonhallinta on sovelluksessani toteutettu p@&&asi globaalien tiedos-
toyksikoiden (datablock, DB) avulla. Jokaiselledgi#avalle toimilaitteel-
le on oma tiedostoyksikkonsa, joka sisaltaad séiid@pioskevat tiedot, ku-
ten esimerkiksi saatopiirin asetusarvon, ja sa#tdpnittauksista kaikki
oleelliset tiedot.

Kaikki tiedostoyksikot on tehty samalla rakenteehaka nopeuttaa val-

vomosovelluksen ohjelmointitydta. Valvomosovellustiajelmoitaessa ei
voida kayttdd symbolisia muuttujan nimia vaan jdadan viittaamaan
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muuttujan muistipaikkaan. Koska esimerkiksi kaikkeatopiirien saato-
arvo sijaitsee samassa muistipaikassa omassatogllekdssaan, kopioi-
taessa saatbarvon asetusikkunaa riittaa tiedoskdyksnuuttaminen oike-
aksi.

6.1.3 Testaus

Kumera toivoi luonnollisestikin kykenevansa testaam logiikkasovel-
luksen toimivuuden ilman, ettd varsinaisia tointikita on logiikan tuloi-
hin ja l&htdihin kytketty. Testausta varten sovelkisaltdd yhden téahan
tarkoitukseen tehdyn funktion ja kaksi valmiiksytettya muuttujatauluk-
koa (variable table, VAR). Muuttujataulukkojen aaukovelluksen toi-
mintaa on helppo havainnoida. Myds logiikan musitigojen arvojen
muuttaminen on yksinkertaisempaa, koska testaajtamatse kayda oh-
jelmakoodista etsimassé ja muuttamassa niita vaikkikallaiset muisti-
paikat on keratty yhteen paikkaan muuttujataulukkoo

Testauksessa kaytettiin oikeaa logiikkakokoonpameatausta varten luo-
tiin dokumentti, johon kerattiin kaikki Kumeran nesta tarpeelliset omi-
naisuudet. Dokumentin pohjana kaytettiin aikaisempvastaavanlaisten
projektien dokumentteja. Logiikkasovellus testattiiman dokumentin
pohjalta yhdessad Kumeran edustajan kanssa.

6.2 Valvomosovellus

Valvomosovelluksen tuli olla johdonmukainen, selkkavainnollinen ja
helppokayttdinen. Aivan kuten logiikkasovelluksdgsapyrin jakamaan
koko sovelluksen pienempiin osiin, joita oli helpainydstaa ja sita kautta
saada kokonaisuudesta tavoitteiden mukainen. Aoodiueri osat ovat
suurimmaksi osaksi hyvin samanlaisia, joten jak@&minli helppoa ja ai-
kaa saastavaa.

Valvomosovellus on englanninkielinen, mutta anodinukayttgjat ovat
venalaisia, joten sovelluksen kaikki tekstit tulakaantamaan vengjan
kielelle ennen anodiuunin luovutusta loppuasiakkaal

6.2.1 Paanaytot

Valvomosovelluksen p&énaytot ovat nayttoja, joibmkoottu jokin pro-

sessi, osaprosessi tai muu isompi toiminnallinekokaisuus. Anodiuunin
sovellus on jaettu kuuteen paanayttéon: koko peiseslttimen ohjaus,
iima- ja maakaasulinjojen ohjaus, anodiuunin py8tithalytykset ja ase-
tukset. Paanaytot ovat koko ruudun kokoisia jaeamidalilla navigointi

tapahtuu ruudun ylareunassa olevan painikepalkitiaav

Kuvassa 9 on nahtavissa paanaytto, josta kaytajdekonaiskuvan koko

prosessista. Naytoltd on nahtavissa kaikki toitéat, mittaukset ja pro-
sessin tila. Naytdsta nakee myds anodiuunin kadliatiman ja pyorimis-
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nopeuden. Positiotunnukset saa nakyviin painamdlRositions”-
painiketta oikeasta ylakulmasta.

‘ Main window H Bumer control H Tuyere-gas control ‘ Drive H Service H Alarms ‘ 08:30
- administrator "
WAITING Login Logout Trend Pasitians
9989
Y510
|PLANTA\P ) gt ® Waiting
o S g O Charging
o O Oxidation
|coouruevwsp y & \§ X O Reduction
PiE615 | B O Casting

=l | 0.000 kPa \ r&\& |

i S

i 50.0 % ]

5 : .
AMBIENT AIR 60.0% ‘
ANODE FURNACE OFF-SA9 e
ONMIAN eeeeeemeuenaeees )
/] /] 0.0010 rpm
0.000 MPa 0,000 MPa
0.0%

NATURAL GAS

A ]
X ! ]
REDUCTION P s S ==
NATURAL GAS K bt = =z
. Q
£ i GAS RELEASE

TO ATMOSPHERE

KUVA 9 Valvomosovelluksen paanaytt6

6.2.2 Positiokohtaiset ikkunat

Positiokohtaiset ikkunat ovat ikkunoita, joista atajan ja havainnoidaan
yksittéaista toimilaitetta. Anodiuunin sovellukseositiokohtaiset ikkunat
on jaettavissa kahteen ryhmé&an: sdadettaviin jaikséntoisiin toimilait-

teisiin. Positiokohtainen ikkuna aukeaa, kun jossaianaytoista valitaan
hiirella halutun toimilaitteen symboli.

Ohjelmallisesti positiokohtaiset ikkunat on totetitekayttamalla epasuo-
ria muuttujaviittauksia. Ikkunoita on siis oikeas#in kaksi kappaletta ja
toimilaitteen symbolin valinta Kirjoittaa kyseiseoimilaitteen tietojen

muistipaikkojen osoitteet ikkunassa olevien obgktimuuttujien tilalle.

Tama yksinkertaistaa valvomosovellusta huomattgvasin jokaiselle

venttiilille ei tarvitse olla omaa ikkunaa.

Anodiuunissa on nelja saadettavaa toimilaitettdmieoventtiilia ja yksi

puhallin. Kaikkia sdadettavia toimilaitteita ohjatasamantyyppisesta ik-
kunasta. Suurin eroavaisuus aiheutuu mitattavastsdfdettavasta suu-
reesta, joka vaihtelee toimilaitteittain. Kuvas€aoh esimerkki yhden saa-
toventtiilin ohjaukseen kaytettavasta ikkunastkulasta on nahtavissa
mm. s&atopiirin mittaus-, ohjaus- ja asetusarvké sesetetut halytysrajat.
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Valitsemalla kasiajon kayttdja voi asettaa veiitdgilhaluamansa ohjaus-
arvon.

FIC312

> | Ricat2sFvate
Mode
EUTO MAN
Measure: 132 Nm3/h
Current control:  100.0 %
Setvalue: Nm3/h
D=y Ramped setpoint: 600 Nm3/h
' Manual control: %
Tolerance: Nm3/h
Alarm limits [Nm3/h]:
HiHi Hi Lo LoLo
1100 100

KUVA 10 Saadettavan toimilaitteen nayttd

Kaksiasentoisen toimilaitteen ikkuna on luonnoBiséieman yksinkertai-
sempi kuin sdédettavan toimilaitteen. Kuvassa l1é&samerkki sulkuvent-
tiilin ohjausikkunasta. Ikkunasta kayttaja, miss&rmossa venttiili on ja
onko venttiilia koskevia halytyksia aktiivisena. y&ja voi myos vaihtaa
venttiili kasikayttoiseksi ja vaihtaa asennon msdé&seen.

Magnetic valve

Manual control
CLOSE OPEN

0J(0)

XV315

Mode

Interlocking

Opening failure

il

Closing failure

KUVA 11 Kaksiasentoisen toimilaitteen nayttod
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6.2.3 Halytykset

Anodiuunin halytykset muodostetaan ohjauslogiikgssaain ollen val-
vomosovelluksen tehtavaksi jad ainoastaan niidelikamti kayttajalle

yhdessa tuotantotiloissa sijaitsevan aanimerkirsgankaikki aktiiviset ja
kuitatut halytykset on keratty omaan paanayttoojosia nakyy halytyk-
sen aikaleima ja kuvaus. Taméan liséksi kayttaglelaadittu erillinen do-
kumentti, jossa on tarkempi kuvaus halytysten &yjmstmahdollisista kor-
jaavista toimenpiteista.

Halytykset on jaettu kahteen ryhmaan: ei-kriittisja kriittisiin halytyk-
siin. Ei-kriittisia halytyksia muodostuu esimerkik®s saadettava suure ei
pysy tietyn toleranssin sisalla. Ei-kriittinen hily ei aiheuta valittomia
toimenpiteitd vaan on lahinna tiedoksi kayttajaliaiittisia halytyksia
ovat esimerkiksi sulkuventtiilin vaara asento taftaukselle asetetun yla-
rajan ylitys. Kriittisen halytyksen sattuessa oljagiikka suorittaa auto-
maattisesti toimenpiteita prosessin turvalliseksitamiseksi.

Jonkun halytyksen ollessa aktiivinen vilkkuu yldman painikepalkissa
oleva "Alarms” -painike punaisena. Lisaksi paaniga ja positiokohtai-
sissa ikkunoissa on toimilaite- ja mittauskohtdisieslytysindikaattoreita.
Esimerkiksi paanaytdossa mittausarvon tausta on aalititanteessa vih-
red, mutta ei-kriittinen halytys muuttaa sen kebk#isi ja kriittinen punai-
seksi.

6.2.4 Kayttajienhallinta

Valvomosovelluksessa on kolmitasoinen kayttajielnttal Tasot ovat jar-
jestelméanvalvoja, vuoropaallikko ja tyontekija. Kiyan on kirjauduttava
sovellukseen vahintaan tyontekijana, jotta hantghda mitd&n ohjauksia
tai muutoksia jarjestelmaéan. Kirjautuminen sisé&inlps tapahtuu nayton
ylareunassa olevan painikepalkin Login ja Logoytainikkeilla. Kirjau-
tuneen kayttajan tason perusteella osa sovellukgmikkeista saattaa olla
piilotettu tai asetusarvojen sy6ttoruudut passavis

Tyontekija kykenee muuttamaan jokapaivaisessa kagitdarvittavia ase-
tusarvoja ja ohjaamaan toimilaitteita. Vuoropa#iiilpystyy naiden liséksi
muokkaamaan mm. saatopiirien parametreja ja mitauskaalausalueita.
Jarjestelmanvalvojan tekemisia ei ole rajoitettllid@n tavalla. Hanella on
paasy sovelluksen kaikkiin tietoihin ja han kykemesanerkiksi lisddmaan
ja poistamaan jarjestelman kayttajia.

6.3 Sovellusten vélinen tiedonsiirto

Fyysisella tasolla logiikan ja valvomosovellustabpitavan tietokoneen
yhdistaminen on tehty kayttamalla tavallista Etle¢rmerkkoa. Yhteytta
varten tietokoneelle on asennettu DASSIDirect-dalygoka on tausta-
ajossa aina tietokoneen ollessa paalla. Tama palwehdollistaa Win-
dows-ohjelmien, kuten InTouch HMI, ja Siemensin aalglogiikoiden
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kommunikoinnin keskendén. DASSIDirect pystyy kayté&n mm. DDE,
OPC ja SuiteLink tiedonsiirtoprotokollia. Anodiumniapauksessa tiedon-
siirtoprotokollaksi valittin DDE. (Wonderware)

Kumeran toiveesta InTouch-sovellus ei viittaa saarghteenk&n sisaéan-
tuloon vaan ohjelmallisella tasolla PLC ja valvomesllus keskustelevat
tiedostoyksikkojen valityksella. InTouch hakee jgdittaa tietonsa ennal-
ta maarattyihin tiedostoyksikkdihin. Talldin sowsten valinen rajapinta
pysyy selvana eiké ohjelmoijalle paase syntymaipoisé tilannetta, jos-
sa valvomosovellus pystyisi ohjaamaan jotain lahidgiikkaohjelmaa
huomioimatta.

PLC tietysti valvoo myos yhteyden toimivuutta kolfan. Tahan tarkoi-

tukseen logiikkasovelluksessa on laskuri, joka &#tea arvoaan sekunnin
valein. InTouch tutkii timan laskurin arvon kolmsgkunnin vélein ja jos

se ei huomaa muutosta, se antaa halytyksen. Tglkigydesséa on jotain
vikaa tai ohjelma PLC:ssé ei enaa pyori. Padasiaudankin, etta kaytta-

jalle kerrotaan, ettd yhteydessa on vikaa ja tmtelen naytolla nakyvat
tiedot eivat enaa pida paikkaansa.
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7 YHTEENVETO

Yleisesti voidaan todeta, etta tydlle asetetut itteset toteutuivat. Tyon ti-

laaja oli sovelluksiin tyytyvéainen ja kaikki saativalmiiksi projektin aika-

taulun asettamissa aikarajoissa. Myds tavoite &gsteh uudelleenkaytet-
tavyydesta toteutui ja muiden projektin reaktoraidegiikkasovellusten

pohjana kaytettiin juuri anodiuunia varten tekemavellusta. Sovelluk-
set testaukset suoritettiin Alten toimistolla Hyké@élla ja Kumeran tuo-
tantotiloissa Riihimé&ella. Onnistuneiden testaugi#ikeen sovellukset jai-
vat odottamaan varsinaista kayttdonottoa loppu&ask luona.

Seuraavaksi on kasitelty hieman tarkemmin, kuigka tavoitteisiin kuu-
lunut kokonaisuuksien hallinnan oppiminen toteg@umitd huomioita ai-
heesta tein suunnitteluprosessin aikana.

7.1 Kokonaisuuksien hallinta

Logiikkasovelluksen toteutuksessa esitellylla madulsuudella on tarkea
rooli my6s koko projektin nakékulmasta. Projekti kokonaisuus, joka
voidaan sen koosta riippumatta jakaa pienempiimn.o$trojektin koko
maarittaa ainoastaan sen, kuinka moneen ja kuinkairs osiin se on mie-
lekasta jakaa. Kokonaisuutta on mahdollista hasiéa osakokonaisuuksi-
en kautta helpommin kuin muuten olisi.

Riippuu henkilosta, tydstadkd han naitd pienema dsnan vai sarjassa
eli tekeek6 han kaikkia osia yhta aikaa vai tekekfi aina yhden osan
valmiiksi ennen seuraavan aloittamista. Anodiuukahdalla koin hel-

pommaksi ratkaista yhden ongelman tai osan keamall®e vaatii tietyn-
laista ammattitaitoa ja itsekuria pitdd muut ongeltaustalla sita yhta rat-
koessa.

Jossain vaiheessa, kun osiin jakaminen on sueritatpeeksi monta ker-
taa, alkavat osat mahdollisesti muistuttamaanaarsi Esimerkiksi anodi-
uunin toimilaitetasolla oli monta samanlaista vdiétohjattavana. Tallgin

saastetddn suunnitteluaikaa, jos osien samanladwiidynnetaan ja teh-
daan yksi osa valmiiksi ja kopioidaan saatu tulg®snmuihin samanlai-
siin osiin. Tamé& yksi osa tulee kuitenkin tehdaralia ja testata huolella,
jotta mybhemmassa vaiheessa havaitut virheet aivéuta ylimaaraista
kopiointityota.
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