& SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

JATEVEDEN LAMELLI-
PUHDISTIMEN AUTOMAATIO

TEKIJA: Tiro Nevalainen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liilkenteen ala

Koulutusohjelma
Sahkétekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija
Iiro Nevalainen

Tydn nimi
Jateveden lamellipuhdistimen automaatio

Paivays 14.12.2016 Sivumaara/Liitteet 36/31

Ohjaaja(t)
diplomi-insindori Risto Rissanen, lehtori Jari Ijds

Toimeksiantaja/Yhteistyokumppani(t)
Pure Water Finland Oy

Tiivistelma

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa automaatiojarjestelma jateveden lamellipuhdistimen proses-
sin ohjaukseen. Pure Water Finland Oy tilasi Savonia-ammattikorkeakoululta jateveden lamellipuhdistimen proto-
tyypin suunnittelun ja rakentamisen. Prototyyppi toimisi uudenlaisen jatevedenpuhdistusmenetelman testausalus-
tana.

Projektin alkuvaiheessa selvitettiin, millaisia laitteita prototyyppiin tulee ja millaiset ovat ndiden laitteiden auto-
maation tarpeet. Prototyypin laitteiston ohjaukseen tulisi rakentaa automaatiojdrjestelma jonka kaytto olisi yksin-
kertaista ja turvallista. Laitteistoa ohjaamaan valittiin Siemensin s300-sarjan ohjelmoitava logiikka (PLC), jonka
avulla laitteiston automatisointi toteutettiin. PLC ohjelmoitiin kdyttden Siemensin Step7-ohjelmistoa. PLC:n jat-
koksi liitettiin kaksi eri kenttévaylaa, AS-i ja Profibus DP, joiden avulla kommunikoitiin kenttalaitteiden kanssa.
Jarjestelman kayttoliittymana toimi Siemensin KTP600-kosketusnayttdpaneeli, jonka avulla kayttdja antaa auto-
maatiolaitteistolle komentoja ja valvoo jarjestelmdn toimintaa. Kayttoliittyma ohjelmoitiin kayttdmalla Siemensin
WinCC-ohjelmistoa ja liitettiin logiikkaan kayttéen Profibus-kenttavaylaa. Automaatiojarjestelman liséksi rakennet-
tiin myds hata-seis-piiri laitteiston turvallisen kaytén varmistamiseksi.

Opinndytetyon tuloksena rakennetun automaatiojarjestelmdn avulla prosessin ohjaus on mahdollista kosketus-
ndytdn avulla. Prototyyppi ei valmistunut opinndytetydn aikana, vaan sen rakentamista ja kehitysta jatkettiin.
Opinndytetyon tuloksena rakennetun jarjestelman avulla prototyypin toimintaa voidaan testata ja kehittad. Ra-
kennettuun automaatiojdrjestelmaan on mahdollista lisata toiminnallisuutta jatkokehityksessa.
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Abstract

The aim of this thesis was to design and build an automation system for the wastewater lamella purifier. Pure
Water Finland Ltd commissioned Savonia University of Applied Sciences to design and build a prototype of the
wastewater lamella purifier. The prototype was to be a testing platform for a new type of waste water
purification method.

The project began by finding out what kind of machinery the prototype would have and what kind of automation
the machinery would need. A simple and safe to operate automation system needed to be built to control the
machinery of the prototype. The Siemens s300-series programmable logic controller (PLC) was selected for the
automation of the machinery. The PLC was programmed using the Siemens Step7 software. AS-i and Profibus
fieldbuses were used in the extension of the PLC to communicate with field devices. The Siemens KTP600 touch
panel was used as a user interface (HMI) which allows the user to give commands and monitor the operation of
the automation system. The HMI was programmed using the Siemens WinCC software and connected to the PLC
through Profibus. An emergency stop circuit was built in addition to the automation system to ensure the safe
operation of the system.

As a result of this thesis, an automation system was built which allows process control over a touch panel. The
prototype was not finished during the time of making this thesis. The development and construction of the
prototype was continued. The automation system built as a result of this thesis made the testing and developing
of the prototype possible. In the future, more functionalities can be added to the built automation system.
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OpinndytetyOssa Jateveden lamelljpuhdistimen automaatio paasin tutustumaan automaatiojarjestel-
mien suunnitteluun ja rakentamiseen. Tyon tilasi Pure Water Finland Oy Savonia-ammattikorkeakou-
lulta. Haluan kiittad Pure Water Finland Oy:ta ja tilaajan edustajaa Risto Kemppaista mielenkiintoi-

sesta opinnadytetydaiheesta ja DI Risto Rissasta ja lehtori Jari Ijasta opinndytetydn ohjaamisesta.

Lappeenrannassa 14.12.2016

Iiro Nevalainen
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KASITTEET

PLC (Programmable logic controller) = Ohjelmoitava logiikkaohjain
Lamelli = Ohut levy tai liuska

Step7 = Siemensin logiikkaohjainten ohjelmointiymparisto PC:lle
WinCC = Siemensin kosketuskayttoliittymien ohjelmointiymparistd PC:lle
S7-300 = Siemensin logiikkaohjaintuoteperhe

Input = Tulo

Output= Lahto

I/O (Input/Output) = Tulo/Iahto

AS-i (AS-interface) = Kenttavayla

Profibus DP = Kenttavayla

HMI (Human-machine interface) = Kayttoliittyma

PSU (Power Supply) = Virtalahde

IC (Integrated circuit) = Integroitu virtapiiri
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1 JOHDANTO

Opinndytetydssa tavoitteena on suunnitella ja rakennetaa jateveden lamellipuhdistimen automaa-
tiojarjestelma kayttden Siemensin S7-300-sarjan ohjelmoitavia logiikoita seka yhteensopivaa koske-
tuskayttoliittymad. Automaatiojdrjestelman suunnittelu on osa projektia, jossa Pure Water Finland
Oy tilasi Savonia-ammattikorkeakoululta jateveden lamellipuhdistimen automaation suunnittelun ja
rakentamisen. Jateveden lamellipuhdistin hyddyntaa taysin uudentyyppista vedenpuhdistusmenetel-
maa. Tavoitteena on suunnitella automaatiojarjestelmd, jonka avulla ohjataan puhdistusprosessissa
tarvittavia laitteita. Prosessia pyritdan automatisoimaan, jotta sen hallinta olisi helpompaa ja turval-

lista. Tyon tilauksen tehneen Pure Water Finland Oy:n puolesta yhteyshenkilona toimii Risto Kemp-
painen.
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2 VEDENPUHDISTUSPROSESSIN KUVAUS

Tama opinndytety6 keskittyy vain vedenpuhdistuslaitoksen automaatioon, mutta kontekstiksi on
hyva ymmartad vedenpuhdistusprosessin perusteet.

Yksinkertaistettuna prosessi toimii siten, etta altaan paadysta tuodaan kasiteltdva vesi altaaseen ja
siihen sekoitetaan polymeeria. Seos virtaa seuraavaksi lamellipakettien |api, jolloin lamellien valilla
kulkeva sahkdvirta saa polymeerin tarttumaan veden epapuhtauksiin. Polymeeriin sidotut epapuh-
taudet flokkautuvat pintaan ja altaan pohjalle jaa vain puhdas vesi. Altaan toisessa paadyssa puhdas

vesi ja epapuhtaudet johdetaan omia kanaviaan pitkin ulos.

Kasiteltava vesi sisaan

2 &
Lamellipaketit (o§
N
Q\G’
1 o
&
Epapuhtaudet ulos
Puhdas vesi

ulos Allas

KUVA 1 Allaskokonaisuus (Kuva, Iiro Nevalainen)

Kuvassa 1 nakyviin lamellipaketteihin johdetaan tasavirtaa ja kasiteltdva vesi virtaa niiden lavitse.
Lamellipaketti koostuu metallilevyistd, joista joka toinen on terdsta ja joka toinen rautaa (paketti 1)

tai alumiinia (paketti 2).
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KUVA 2 Havainnekuva prosessista (Kuva, liro Nevalainen)

Kuva 2 havainnollistaa prosessin toimintaa, siihen liittyvia laitteita ja niiden tehtavia.
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3 LAITTEIDEN OHJAUS

Keskukseen suunniteltiin 11 kontaktoriohjattua Iahtda, joita voidaan ohjata kasin tai logiikan kautta.
Syy ratkaisuun on kayton helppous. Kasiohjaus on hyddyllinen laitteiston nopeaan testaukseen ja

diagnostiikkaan. Logiikan kautta ohjaaminen mahdollistaa prosessin automatisoinnin.

Valintakytkimelld valittu

automaattiohijaus

KUVA 3 Laitteiden ohjaus (Valokuva Iiro Nevalainen)

Haluttu laite voidaan ohjata kdyntiin manuaaliohjauksella kaantédmallad valintakytkin (kuva 3) asen-
toon start ja vapauttamalla kytkin, jolloin se palaa asentoon 1. Toiminto muistuttaa auton kaynnista-
mista avaimella. Manuaaliohjaus ohjaa suoraan kontaktorin pitopiiria. Jos hata-seis-piiri sammuttaa
laitteen, tulee laite kdynnistda uudelleen kayttamallad valintakytkintd uudelleen asennossa start.
Tama toiminta on suunniteltu vastaamaan konedirektiivin vaatimuksia. Hata-seis-piirista on kerrottu
lisad luvussa 4.9 Hata-seis-piiri. Valintakytkin asennossa A tarkoittaa automaattiohjausta. Automaat-
tiohjauksessa PLC ohjaa laitetta ja kayttdja syottad komentoja kosketusnaytén avulla. PLC:n 18hto
ohjaa kontaktoria releen valitykselld. Releen kela toimii PLC:lle sopivalla 24 VDC jannitteelld. Rele

ohjaa edelleen kontaktoria, jonka kela toimii 220 VAC jannitteella.
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4 AUTOMAATIO

4.1 Ohjelmoitavat logiikat

Ohjelmoitava logiikka eli PLC on laite, joka suorittaa muistissaan ennalta maariteltyja komentoja,

kuten logiikkoja ja ajastimia. Logiikkaohjain koostuu prosessointiyksikdsta ja I/O-moduuleista.

Projektissa paadyttiin kdyttdmaan Siemensin S7-300-logiikoita, koska logiikan komponentteja oli

saatavilla Savonialta. Logiikka ohjelmoitiin Siemensin Step7 5.5-ohjelmistoa. Prosessoriksi logiikkaan

valikoitui S7-314 PN/DP, koska se sisdlsi valmiuden PID-sadtimelle, jota tarvitaan prosessissa mm.

virtauksen saatoon.
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KUVA 4 I/O-moduulit (Valokuva liro Nevalainen.)

Tybssa kdytettiin seuraavia I/O-moduuleita:

CP 342-5, Profibus-liitantamoduuli

CP 342-2, AS-i-kenttavaylan liiténtamoduuli

SM 321, digitaalinen tulomoduuli, 16 kanavaa

SM 322, digitaalinen lahtémoduuli, 16 kanavaa

SM 334 (2 kpl), analoginen I/0-moduuli, 4 tulokanavaa ja 2 lahtdkanavaa, 8-bittinen resoluutio
I/O moduulit kuvassa 4.
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4.2 Kenttavaylat

4.2.1 AS-i

Projektissa kaytettiin kahta kenttdvaylaa. AS-i-vaylaa kaytettiin kaapeloinnin vahentamiseksi keskuk-
sesta kenttdlaitteille eli magneettiventtiileille. Profibus DP-vaylaa kaytettiin datan siirtdmiseksi HMI:n
ja PLC:n valilla. Profibus DP-ja AS-i-vaylilla on omat kayttétarkoituksensa eika niitd ole suunniteltu
toimimaan samoissa tehtavissa. AS-i-vayla on suunniteltu toimimaan alemman tason kenttdvaylana
kyvykkdamman kenttavaylan, kuten Profibus DP:n tukena. AS-i-vdyla soveltuu parhaiten kommuni-
kointiin yksinkertaisten I/O-laitteiden kanssa. Profibus DP on ylemman tason kenttavayla, jonka

avulla kommunikaatio ylemman tason laitteiden, kuten logiikkaohjainten, valilla on mahdollista.

Yksinkertainen AS-i-vayla koostuu AS-i-virtaldhteesta (kuva 6), vayldisdnndsté ja rengista (I/O-mo-
duuli). Vaylaisanta toimii valikdtena ja kommunikoi I/O-moduulien ja ylemman tason logiikan, kuten
PLC:n kanssa. Vaylassa on kaytettava juuri AS-i-vayldan tarkoitettua virtaldhdetta, joka syottaa vir-
taa vaylaan hairitsematta vaylassa kulkevaa signaalia. I/O-moduulit voivat sisaltda nelja tuloa ja/tai
nelja 1ahtéa. I/0-moduulit voivat itsessaéan olla kenttélaitteita, kuten etdisyysantureita, jotka liitetdén
suoraan vaylaan, tai relelahtéja joihin voidaan liittda perinteisia kenttalaitteita kuten magneettivent-

tiileita. Projektissa kaytettyyn vanhempaan AS-i-vaylaan oli mahdollista liittda 31 I/O-moduulia.

e Renki (1/0) Magneettiventtiili
Sdhkdkeskus
Renki (I/0O) Magneettiventtiili
AS-I
vaylaisants » Renki (I/0) Magneettiventtiili
» Renki (I/0) Magneetiventtiili
AS-I
Virtaldhde

KUVA 5 AS-i-vaylan rakenteen havainnollistaminen

Kuva 6 havainnollistaa AS-i-vaylédn puumaista rakennetta. Vaihtoehtoisesti vayla voidaan rakentaa

my6s tahdeksi. Vayla voidaan jakaa mistd tahansa kohdasta ja niin moneksi haaraksi, kuin on tarve.

AS-i-vaylassa kulkee kahdenlaisia viesteja: vaylaisannan lahettamia viesteja ja vaylaorjien ldhettamia
vastauksia. Vaylassa kulkevat viestit koostuvat vayldisannan lahettémasta pyynnostd, vaylaisénnan
tauosta, rengin vastauksesta ja rengin tauosta. Vayldaisannan pyynnot ovat pituudeltaan 14 bitin ajan
pituisia ja renkien vastaukset 7 bitin ajan pituisia. Bitin aika vastaa 6 ps:a. Tata kutsutaan pollaa-
vaksi isdnta-renki-kommunikaatioksi. Isanndn tauko kestda vahintaén 2 ja enintadn 10 bitin aikaa.

Jos isanta ei saa vastausta 10 bitin ajassa, olettaa se ettei vastausta ole tulossa, ja se siirtyy seuraa-
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vaan pyyntdon. Vaylassa liikkuva data on rajoitettu neljaan bittiin per renki per sykli, joten. Suurem-
mat viestit joudutaan jakamaan useaan sykliin. (SMAR, 2016) AS-i-vaylan rengin vasteaika on kohta-
laisen lyhyt, parhaimmillaan 5 ms, (Siemens, 2016) joten se soveltuu nopeisiinkin automaation tar-
peisiin. Vayla soveltuu parhaiten yksinkertaisten on-off-tyyppisten laitteiden kanssa kommunikointiin.
AS-i-vayla soveltuu huonosti suurten datamaarien nopeaan siirtoon mm. siksi ettd vaylassa liikkuvat
viestit on rajoitettu neljaan bittiin per laite. AS-i-vayla on avoin standardi, joten laitteita ja laiteval-

mistajia on paljon. Tasta syysta laitteet ovat kohtuuhintaisia ja niitd on hyvin saatavilla.

Venttiiliohjauksessa kaytettiin AS-i-vaylad, koska se helpotti kaapelointia ja vahensi logiikan output
porttien tarvetta. AS-i-vaylaan kytkettiin I/0-moduuleja, joissa jokaisessa on nelja input ja output
porttia. Moduulien ulostuloihin kytkettiin magneettiventtiilit, joita ohjaamalla korkeapaineinen vesi-
ruisku puhdistaa lamellit. AS-i-vaylamoduulien kdyttéjannite ja data kulkevat samassa kaksijohtimi-
sessa kaapelissa. Vaylan alku on S7-300-vayldamoduulissa, josta se kulkee virtaldhteen kautta I/0O-
moduuleille. Vayldkaapeli on tyypillisesti asentokoodattua keltaista parikaapelia, mutta kaytanndssa
mika tahansa poikkipinnaltaan vahintaan 0,5 mm?%:n kaapeli kdy. Kuvassa 6 nahdaan asentokoo-

dattu keltainen vaylakaapeli, seké tavallinen 0,5 mm?:n parikaapeli vayldkaapeleina.

AS-I-Virtaldhde -0 AS-T-vyla

Kenttalaitteiden virtalahde

Kenttalaitteille lahteva

vaylakaapeli

AS-I-Vaylamoduulilta tuleva

vadyldkaapeli

(keltainen asentokoodattu)

KUVA 7 AS-i-virtalahteet (Valokuva Iiro Nevalainen)

Kenttalaitteet eli tédssa tapauksessa magneettiventtiilit tarvitsevat oman kayttéjannitteensa, joka tuo-
tetaan erillisella virtaldhteelld (kuva 6). Kaikki vaylamoduulien ja kenttalaitteiden tarvitsema virta ja

data voidaan siis vieda nelinapaisella kaapelilla sahkdkeskukselta kenttalaitteille.
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KUVA 8 AS-i-I/O-moduuli venttiiliohjaukseen (Valokuva liro Nevalainen)

Kenttakeskukseen tulee siis 30 V tasajannite ja AS-i-vayla. Vayla on kytketty moduulin yldosaan ja

venttiileiden kayttéjannite 30 V moduulin alaosaan (kuva 7).

4.2.2 Profibus

Kenttavaylana Profibus on AS-i-vayldaa huomattavasti monipuolisempi ja sen seurauksena myos kal-
liimpi. Projektissa kdytetty Profibus DP (Decentralized Peripherals, hajautetut laitteet) on vain yksi
Profibus-vaylan tyypeista. MyoOs Profibus DP:std on useita versioita, joista kaytettiin Profibus DPVO-
versiota. Kommunikaatio tassa vaylassa tapahtuu syklisesti siten, ettd vaylan isénta lahettaa pyyn-
non vaylalle ja vaylassa oleva renki vastaa siihen. Koska kaikki vayldssa olevat laitteet “kuulevat”
kaikki viestit, on vaylan kaikille laitteille annettava osoite, jotta tiedetaan mille laitteelle viesti on
osoitettu. Kaikkiaan vaylaan voidaan kytkea kerralla 125 laitetta. Jos vaylassa on useita isanta-lait-
teita, tapahtuu kommunikointi token-periaatteella. Vayldssa ensimmaisena oleva isanté-laite aloittaa
kommunikointisyklin ja ollessaan valmis luovuttaa tokenin seuraavalle isannalle. Viimeisen isanta-
laitteen ollessa valmis siirtyy token takaisin ensimmaiselle isénndlle. Profibus DP:n siirtonopeus on
9,6 kbit/s — 12 Mbit/s. Kaikille vaylan laitteille on valittava sama siirtonopeus. Vaylan vasteaika riip-

puu kytkettyjen laitteiden maarasta ja kaytetysta siirtonopeudesta, mutta se on yleensa korkeintaan
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10 ms, jopa 1 ms. Vaylan data liikkkuu violetissa suojatussa parikaapelissa, joka on kytketty laitteisiin
RS-485-liittimella (kuva 9).
(National Instruments, 2010; PAControl.com, 2002)

Profibus-moduuli

Profibus-liitin
RS-485

KUVA 9 Profibus (Valokuva Iiro Nevalainen)

Profibus DP soveltuu hyvin nopeaan tiedonsiirtoon kenttdlaitteiden kanssa. Nopean tiedonsiirron an-
siosta se soveltuu mm. taajuusmuuttajien kanssa kommunikointiin, jolloin on tarve kommunikoida
kenttalaitteen kanssa ldhes reaaliajassa. Saatavilla on useita taajuusmuuttajia jotka ovat yhteensopi-
via Profibus DP:n kanssa, joka helpottaa niiden kanssa kommunikointia ja vahentaa kaapelointia. Jos
taajuusmuuttajan kanssa kommunikoitaisiin ns. perinteisin keinoin, tapahtuisi kaikki kommunikaatio
analogisia signaaleja kdyttaen ja virhesignaalin mahdollisuus olisi huomattavasti suurempi. Lisaksi
tarvittaisiin useita johtimia PLC:n ja taajuusmuuttajan valilla. Profibus DP:n kautta kommunikaatio
tapahtuu digitaalisesti yhtd kaapelia kayttéen, jolloin kaapelointi véhenee ja virhesignaalin mahdolli-
suus pienenee huomattavasti. Vaylaa kayttdmalla taajuusmuuttajalle voidaan antaa asetusarvoja ja
saada takaisin toimintataajuus ja virheviestit jne. Profibus DP ei ole jarkeva valinta kenttavaylaksi,
jos on tarve yksinkertaisen on-off I/O:n hajauttamiseen. Yksinkertaisen I/O-laitteiston hajauttami-

seen Profibus on liian jarea ja turhan kallis verrattuna alemman tason vayliin kuten AS-i:n.
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4.3 Lamellien puhdistusjarjestelma

Prosessin aikana lamellien pinnalle kertyy epapuhtauksia, jotka taytyy puhdistaa mekaanisesti. Tasta
syysta terdslamellit on rakennettu ontoiksi. Ontto lamelli koostuu kahdesta teraslevysta ja niiden va-
liin reunoille hitsatusta rimasta. Levyjen yldosassa on liittymdkohta vesiputkelle, josta lamellin sisadn
pumpataan korkealla paineella vetta (kuva 9). Vesi ruiskuaa poratuista rei‘ista ulos ja puhdistaa la-
mellien pinnat. Vetta ei kuitenkaan pumpata kaikkiin lamelleihin yhtd aikaa, vaan puhdistusta ohja-
taan magneettiventtiilein (kuva 9), joita avataan yksi kerrallaan, jotta saavutetaan haluttu paine.
Yhden magneettiventtiilin jalkeen on kytketty kolme tai nelja lamellia. Magneettiventtiileiden ohjaus
on toteutettu PLC:II&.

Jakotukit joihin kytketty

3-4 lamellia

A

|
l

-

|

KUVA 10 Lamellien puhdistusjarjestelma (Valokuva, Iiro Nevalainen)
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4.4  Kayttslittyma

Kayttoliittymana on Siemensin KTP600-kosketusnayttopaneeli (kuva 10), jonka ohjelmointi tapahtuu
Siemensin WinCC-ohjelmistolla. Kosketusndyttdpaneeliin on ohjelmoitu perustoiminnot eli laitteiden
on/off-kytkenndt seka magneettiventtiilien pesusyklin kdynnistys ja asetusarvojen vaihto. Kosketus-
nayttdpaneeli tarjoaa laajat mahdollisuudet prosessin hallintaan ja antaa mahdollisuuden lisdta omi-

naisuuksia tulevaisuudessa.

KUVA 11 Siemens KTP600-HMI (Valokuva Iiro Nevalainen)

Kosketusnayttd on liitetty ohjelmoitavaan logiikkaan Profibus-vaylén avulla, joka on tarkoitettu lait-

teiden valiseen kommunikaatioon.

4.5 Virransy6tto

Prosessin virransyottd tapahtuu kahdella hitsaustasasuuntaajalla (kuva 11). Tasasuuntaajia ohjataan
vain on/off-periaatteella. Prosessissa on tarvetta saataa lamelleille syotettdvaa virtaa, mutta hitsaus-
tasasuuntaajiin on tehtaalla rakennettu vain jannitteensaatémahdollisuus. Jannitteensaatd tasasuun-
taajissa on toteutettu tavallisella potentiometrilla, jonka kayttdjannite on 30V AC. Vaihtovirralla ope-
roivan potentiometrin yhdistdminen logiikkaan osoittautui erittdin hankalaksi. Jos jannitteen saato
automatisoidaan tulevaisuudessa, toteutetaan se todenndkdisesti ulkoisella moottorilla, joka fyysi-

sesti kadntaa potentiometria haluttuun asentoon.
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. = KEM PF

Jannitteensaatdpotentiometri

KUVA 12 Hitsaustasasuuntaaja (Valokuva Iiro Nevalainen)

Hitsaustasasuuntaaja on kykeneva hitsaamaan lamellit yhteen, mutta tdma pyritédan valttdmaan. Hit-
saamisen tai valokaaren estamiseksi virtaa tarkkaillaan huolellisesti virta-anturilla. Virta-anturi on
kytketty logiikkaan mittausarvon nayttédmista varten ja raja-arvoreleeseen ylivirran katkaisemiseksi.

Raja-arvoreleen lisdksi lamellit on suojattu pareittain johdonsuojakatkaisijoilla.

4.6  Virran mittaus

Kuvassa 12 oleva sininen komponentti on mitta-anturi, jonka lapi hitsaustasasuuntaajan syottéjohto
viedaan. Mitta-anturi mittaa virtaa 0 — 1000 A ja lahettaa siitéd mittatiedon 0 — 10 V signaalina eteen-
pain. Kuvassa vasemmalla vihred komponentti on raja-arvorele, joka on asetettu vastaanottamaan 0
— 10 V mittasignaalia. Releeseen asetetaan haluttu raja-arvo 0 — 10 V jolloin sen koskettimet avau-
tuvat ja tallgin tiedetdan virran kasvaneen liian suureksi. Jos liian suuri virta havaitaan, releen avau-
tuvat koskettimet katkaisevat tasasuuntaajaa syé6ttavien kontaktorien pitopiirin ja virransyottd kat-

keaa. Tieto avautuvista koskettimista tulee myds logiikalle, joka pysayttda koko prosessin.
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KUVA 13 Virranmittauskeskus (Valokuva Iiro Nevalainen)

Virta-anturiksi valittiin Hall-ilmiéén perustuva anturi (kuva 13). Tasavirran mittaamiseen on muitakin
vaihtoehtoja, kuten esimerkiksi shunttivastus. Shunttivastus on halvempi vaihtoehto, mutta sen omi-
naisuudet ovat heikommat. Shunttivastuksessa syntyy ylimaaradista 1ampoa ja tehohavidita ja sen
mittataajuus on rajallisempi kuin Hall-anturin. (Emerald, 1998) Hall-ilmiédn perustuvan mittarin toi-
minta perustuu johdinta ympdrdivan magneettikentan keskittdmiseen sisdlla olevaan rautasyda-
meen. Rautasydan ei muodosta suljettua ympyraa johtimen ymparille, vaan siina on ilmavali. II-
mavaliin sijoitettu Hall-anturi tuottaa jannitelukeman suhteessa ilmavalissa kulkevaan magneetti-
vuohon. (Fluke Inc., 2016)

H

KUVA 14 Hall IC-virta-anturin kokoonpano. (Emerald, 1998)

Hall-ilmié6n perustuvassa virta-anturissa etuna on sen laaja mitta-alue taajuuden suhteen ja en-

sidpiiristd galvaanisesti erottuminen.
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4.7  Poistopuhallin

Prosessissa syntyy jonkin verran vetyd, kun sahkoda johdetaan veden lapi. Vety on erittdin helposti
syttyva kaasu, ja se tdytyy turvallisuussyista poistaa tilasta mahdollisimman hyvin. Prosessialtaan
ylle rakennettiin kaksikanavainen huuva, jonka avulla poistopuhallin imee prosessissa syntyvat kaa-

sut ulos.

Poistopuhaltimen tulee olla kdynnissa (kuva 14) aina, kun tasasuuntaajilla syotetaan virtaa lamellei-
hin. Poistopuhaltimen sammumisesta tulee kosketintieto logiikalle, joka sammuttaa prosessin (kuva
15). Tama tehdaan siksi, ettd prosessissa on kipindintivaara ja halutaan minimoida vedyn syttymisen
mahdollisuus.

Kosketintieto menee myos keskuksen hatd-seis-piirille, joka sammuttaa jannitteensydton tasasuun-

taajille.

KUVA 15 Poistopuhallin ja tasasuuntaaja kaynnissa (Valokuva Iiro Nevalainen)

KUVA 16 Poistopuhallin sammutettu, tasasuuntaajassa virhe (Valokuva liro Nevalainen)
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4.8 Taajuusmuuttajat

Prosessin hallinta vaatii useita taajuusmuuttajia esimerkiksi prosessikemikaalien sy6ttéon (kuva 16).
Taajuusmuuttaja ohjelmoidaan saatdmdan moottorin kierrosnopeutta joko manuaalisaatoisesti tai
jonkin mittaustuloksen mukaan.

Esimerkiksi vedenkierratyspumppua saadetadn halutun virtausnopeuden saavuttamiseksi. Virtaus-
mittari antaa mittasignaalin PLC:n analogiseen tuloon, jonka avulla PLC laskee halutun taajuuden
taajuusmuuttajalle. Saatdarvo viedaan taajuusmuuttajalle jannite- tai virtaviestina (kuva 17).

Teoriassa 0-60 hz taajuusmuuttaja, jonka tulo on 0 — 10 V, tulkitsee 5 V janniteviestin siten, ettd se

saataa moottorin py6rimaan 30 hz taajuudella.

Av)

POWER RUN FAULT

@ ®O
TECHNOVAR |

Kayntitieto
sulkeutuvana

kosketintietona

Saatbarvo Nykyinen taajuus
Virtaviesti 4-20mA Janniteviesti 0-10V

KUVA 18 Taajuusmuuttajan I/O (Valokuva liro Nevalainen)



4.9

22 (67)

Hata-seis-piiri

Turvarele on komponentti joka toteuttaa turvatoimenpiteita virhetilanteessa. Turvarele on yksinker-
tainen ja tehokas keino tayttaa turvastandardit. Turvareleen avulla laitteiston sammutus ja pysaytys
voidaan toteuttaa turvallisesti. Turvarele toimii valvomalla laitteiston toimintaa kosketintietojen
avulla. (Galco, 2016) Kaytetty turvarele valvoo yhden silmukan jatkuvuutta. Silmukan avautuessa
prosessi pysahtyy suunnitellusti. Silmukka kulkee hata-seis painikkeen ja poistopuhallinta ohjaavan
kontaktorin lavitse. Jos hata-seis-painike on pohjassa tai poistopuhallin ei ole kdynnissa, prosessi ei
kdynnisty. Jos prosessi on jo kaynnissa ja silmukka avautuu, prosessi pysdhtyy. Hata-seis-piiri on
suunniteltu pysayttdamaan vain turvallisuuden kannalta tarkedt laitteet. Pysaytettavat laitteet ovat
tasasuuntaajat ja kiertopumppu. Tasasuuntaajat pysaytetdan, koska niiden kaytdssa on kipindinti-
vaara ja kiertopumppu pysaytetaan, koska prosessi halutaan kokonaisuudessa pysayttaa virran-
syoton pysahtyessa. Hatd-seis-piiri koostuu turvareleen liséksi kahdesta muusta releestd (kuva 18),
joiden avulla kontaktorien paalle ohjautumista saadaan hallittua. Turvarele ohjaa muut releet veta-
maan, jos toimintaehdot tayttyvat. Hata-seis-piiriin sisdltyvien laitteiden kontaktoreiden pitopiirit kul-
kevat naiden releiden lapi. Nain ollen turvareleen reagoidessa vikaan hata-seis-piirin hallinnassa ole-
vat laitteet eivat voi kaynnistya.

Turvarele

Kontaktoreita ohjaavat

releet

KUVA 19 Hata-seis-piiri (Valokuva Iiro Nevalainen)

Hata-seis-piirin térked ominaisuus on kdyttdjan tekema vian kuittaus (kuva 19). Jos vika havaitaan
tai turvareleen ulkoinen virransyotto katkeaa, rele reagoi vikaan. Kun vika poistetaan, esimerkiksi
vapauttamalla hata-seis-painike, prosessi ei saa automaattisesti jatkua. Vika tulee aina kuitata erilli-

selld painikkeella. Nain prosessi ei kdynnisty ylldttden, kun vika poistetaan. Vian kuittaaminenkaan ei
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saa kaynnistaa konetta tai prosessia, vaan sen tarkoitus on mahdollistaa uudelleenkdynnistaminen.
(EUR-Lex, 2006)

Hata-seis painike pohjassa

IImoitus turvareleen

toiminnasta

’ Vian kuittaus painikkeella

Vika poistunut ja kuitattu

KUVA 20 Hatéa-seis-piirin vian kuittaus (Valokuva Iiro Nevalainen)
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AUTOMAATION OHJELMOINTI

Logiikan ohjelmointi toteutettiin Siemens Step7 ohjelman avulla.

24 (67)

Suurin osa ohjelmoinnista tehtiin ladder-kielelld, joka on visuaalinen, porrasmainen ohjelmointikieli.

Ladder-ohjelmoinnissa luodaan verkko, jonka sisadn asetetaan haluttuja loogisia portteja, kiikkuja ja

ajastimia. Verkossa virtaa kuvitteellinen jannite vasemmalta oikealle.
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KUVA 21 Step7 ladder-ohjelmointindkyma (Valokuva Iiro Nevalainen)

Esimerkki ladder-ohjelmoinnista:

Esimerkkikuvassa (kuva 20) on vasemmalla tuloja, kuten #I0_start_command_in. Tdma on sisdinen

muistibitti, jota ohjataan kosketusndyttépaneelista. Kun bitti asetetaan asentoon 1, eli se muuttuu

statuksesta 0 statukseen 1, asettuu SR-kiikku #start_sr statukseen 1 ja pysyy statuksessa 1, kunnes

jokin tulo kiikun R-porttiin muuttuu statukseen 1.

Osa ohjelmoinnista oli kuitenkin helpompi toteuttaa STL-kielelld, joka on tdysin tekstipohjainen oh-

jelmointikieli Step7:ssa. STL-kielella ohjelmoitiin analogisten tulojen luku ja kirjoitus muistiin seka

analogisten lahtéjen luku muistista ja kirjoitus ldhtéosoitteeseen (kuva 21).



[Block: Fc4

|Network: 1

Luku muistitavusta 100

L —r——TT0
T DOB 400
L MB

T OB 401
L MB 102
T DOB 402
L MB 103
T DOB 403

Kirjoitus lahtétavuun 400

KUVA 22 Esimerkki STL ohjelmasta (Valokuva Iiro Nevalainen)
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Jokaiselle logiikan I/O-moduulille maaraytyy automaattisesti omat osoitteet moduulin 1&ht6ja ja tu-

loja varten. Digitaaliset osoitteet ovat esim. I2.5 (input tavussa 2, bitissa 5). Analogiset osoitteet

vievat koko tavun ja ovat tyyliltdan esim. 1100. Osoitteet voi tarkistaa HW Config alachjelmasta

step7:ssa (kuva 22).
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KUVA 23 Step7 HW Config (Valokuva Iiro Nevalainen)
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5.1 Ohjelmat

Step7 ohjelmoinnissa voidaan ohjelmoida pienempia kokonaisuuksia kerrallaan ja kayttaa niita
muissa ohjelmissa myohemmin (kuva 23). Tama on hyva siksi, etta esimerkiksi tassa projektissa jo-
kaisella koneella on sama start-stop-piiri, joka piti ohjelmoida vain kerran. Jos osakokonaisuuteen,
eli blockkiin, tulee myéhemmin muutoksia, muutokset tulevat kerralla kaikkialle jossa osakokonai-

suutta kaytetaan.

Pdaohjelma
OB1 (organization block 1)

\

FB1 (Function block 1), moottorin start-stop
\
Input - Output
start FB2, datamuotomuuntaja ad start
FB3, pulssigeneraattori
\_ i— Y,

J

KUVA 24 Ohjelman rakenteen havainnollistaminen (Kuvio, Iiro Nevalainen)

Ohjelmoinnissa tuli vastaan useita tilanteita, joissa valmiiksi ohjelmoitua blockkia voitiin kayttaa

kerta toisensa jalkeen. Téllainen ohjelmistorakenne saastaa aikaa ja helpottaa muutosten tekoa.
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5.1.1 Moottorin start-stop-piiri

Moottorin start-stop-piiriksi nimetty blockki (kuva 24 ja 25) ohjaa tassa prosessissa jokaista kontak-
torildhtoista laitetta. Piirin tavoitteena on ohjata laitteet kayntiin ja kiinni. Jos vika havaitaan, ilmoit-
taa ohjelma siitd error-viestilla ja sammuttaa laitteen eika salli uudelleenkdynnistysta ennen kuin
kdyttaja on kuitannut vian. Liséksi piiri havaitsee, jos laite ei jostain syysta kdynnisty komennosta
huolimatta.

Kaynnistyskomento

kosketusndyttépaneelin
painikkeesta
Input

with error c
"Device start P
EN

K&yntikésky
\ \ TO_run_ I0_run_| OUtpUt
I8.0—info out—Q12.0
T3

"high p.
pump Start

start |pulse_
timer" —|timer

Kaynnistyspulssin ajastin

Kaynnistyspulssin kesto

start_
timer_

S5T#25 qvalue

Ulkoinen hairiGviesti oo

80.
- e . - "high.p.
esimerkiksi taajuusmuuttajalta jmeppe oo
external_ |external_
err" —-run_error

KUVA 25 Start-stop-piiri blockkina (Valokuva Iiro Nevalainen)
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BCO—

#I0 run er #I0 run ou
#run sr r out t
#run_sr

[

KUVA 26 Start stop piirin sisaltd (Valokuva Iiro Nevalainen)
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5.1.2 Lamellien puhdistusohjelma

Lamellien puhdistamista varten taytyi kirjoittaa ohjelma, joka avaa magneettiventtiileita tietyin va-
liajoin. Ohjelmaa taytyi pystya saatamaan kesken puhdistusohjelman kayttaen kosketusnayttod. Oh-
jelmalla saddetdan venttiilin aukioloaika ja se, kuinka pitkadn venttiilit ovat kiinni ennen kuin seu-

raava aukeaa ja mitka venttiilit ovat mukana syklissa (kuva 26).

Venttiili auki
Venttiili 1
\
Venttiili kiinni
Venttiili 2
Venttiili 3

Venttiili 4 —L

KUVA 27 Venttiilien avaussyklin havainnollistaminen (Valokuva Iiro Nevalainen)

Venttiileiden avaus ja sulku toteutettiin kahdella ajastimella (kuva 27). Ajastin ohjaa yhta venttiilia
kerrallaan. Kun kummatkin ajastimet ovat laskeneet asetetusta arvosta nollaan, nousee laskurin

arvo yhdella ja siirtyy seuraavaan venttiiliin.

Valve pulse generator |

!

L
I
]

KUVA 28 Pulssigeneraattori (Valokuva Iiro Nevalainen)
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Venttiili aukeaa kun “valve_on_timer” on aktiivinen ja laskurin arvo (kuva 28) vastaa venttiilille an-

nettua numeroa (kuva 29).

nt~wvalue int

Metwork: 11 wvalve 3

valve control box 1

rlse out "module 1
l==_out ocutpst 3"

— ——0—

CMD =T

KUVA 30 Venttiilien aktivointipiirit (Valokuva Iiro Nevalainen)
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5.2  Kayttoliittyman ohjelmointi

Kayttoliittyman ohjelmointi kosketusndyttopaneelille tehtiin Siemens WinCC-ohjelmalla (kuva 30).
Kayttoliittyman piti olla helppokayttdinen, jotta kayton opetteluun ei kuluisi turhaa aikaa.

Kayttoliittymaan tulee tulevaisuudessa muutoksia, kun saddettdvia laitteita ja antureita tulee lisaa.
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KUVA 31 WinCC-ohjelmointiymparisto (Valokuva Iiro Nevalainen)

Paneelin liitetdan logiikkaan Profibus-vayldlla ja se konfiguroidaan ensin Step7 ohjelmassa HW Confi-
guration alaohjelmalla. Paneeli pitdaa konfiguroida WinCC-ohjelmalla (kuva 31), jotta yhteys tietoko-

neelta toimii PLC:n kautta paneelille.
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KUVA 32 WinCC yhteyden konfigurointi (Valokuva Iiro Nevalainen)

Yhteyden maarityksessa asetetaan ensin valiasema eli s7-300 logiikkaohjain. Seuraavaksi maarite-

taan kaytettava protokolla ja sen nopeus eli Profibus DP@187kpbs.
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Ohjelmoitavat lahdét ja tulot, kuten kdynnistyspulssin aktivointi, lisétdan WinCC:ssa niin kutsuttuihin
tageihin, jolloin ne ovat yhteydessa Step7:n kanssa.
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KUVA 33 WinCC tagien maaritys (Valokuva Iiro Nevalainen)

Tagin voi maarittda manuaalisesti tai pudotusvalikosta, jolloin valitaan mista tietokannasta tagi hae-
taan (kuva 32). Pudotusvalikon kautta maaritetyille tageille maaraytyy automaattisesti nimi, kdytet-
tava yhteys, tagin tyyppi ja osoite. Ohjelma paivittda tagien tilan PLC:n ja paneelin valilla vakioase-
tuksella sekunnin valein, mutta sen voi muuttaa manuaalisesti esimerkiksi 100ms:ksi, jos on tarvetta
esimerkiksi lukea ajastimen arvoja nopealla padivitysnopeudella. Esimerkkikuvassa (KUVA 33 WinCC
tagi) luetaan kontaktoriohjauksessa tapahtuva error-viesti 100 ms valein, jotta viesti valittyy laitteen
kayttajalle viiveetta.

5.2.1 Kontaktorilahtéjen ohjaus

Kontaktorilahdéilla on kayttoliittymassa vain on-off-ohjaus seka virheilmoituksen luku ja kuittaus.
Tarvittaessa laitteelle ohjelmoidaan erikseen saatéruutu, kuten kiertopumpulle (circulation pump) on

ohjelmoitu.

KUVA 34 Kayttoliittyman aloitusndkyma (Valokuva Iiro Nevalainen)
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Vihredn start-painikkeen painaminen paneelista kdynnistaa laitteen kaynnistyspulssin (kuva 33).
Kaynnistyspulssi koettaa kaynnistaa laitetta esim. 2 s ajan. Jos laite kdaynnistyy pulssin aikana, jaa
laite kayntiin ilman virhetta. Jos laitteen kdynnistys epdonnistuu, eli laitteelta ei vastaanoteta kaynti-

tietoa tai laitteelta vastaanotetaan virheilmoitus, laite sammuu ja paneeli ilmoittaa virheesta.

KUVA 35 Virheilmoitus naytdlla (Valokuva Iiro Nevalainen)

Jos laitteen kdynnistysta halutaan yrittaa uudelleen, tulee virheilmoitus kuitata painamalla punaista

check error-painiketta (kuva 34).

KUVA 36 Laitteita kdynnissa (Valokuva Iiro Nevalainen)

Onnistuneen kaynnistyksen merkiksi punainen pilottivalo vaihtuu vihredksi (kuva 35).

Tata tyota varten ohjelmoitin malliksi kiertopumpun nopeudensaatéruutu, josta voi lukea kiertopum-

pun nopeutta ja muuttaa sita.
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KUVA 37 Kiertopumpun saatéruutu (Valokuva liro Nevalainen)

Kuvassa (kuva 36) ylhaalld nakyvat kaynnista-ja sammuta-painikkeet ovat samat kuin aloitusruudulla
laitteen nopeaa hallintaa varten. Kuvassa vasemmalla ndkyvat painikkeet nostavat tai laskevat pum-

pun kierrosnopeutta. Kuvassa oikealla ndkyva palkki kuvaa pumpun nopeutta taajuutena 5 — 60 Hz.

5.2.2 Venttiiliohjaus

Lamelleiden pesuohjelman asetuksia taytyy pystya sadgtdmaan kesken ohjelman, joten saatda varten
paneeliin ohjelmoitiin reaaliaikainen kayttoliittyma. Ohjelmalla séddetaan venttiilien auki- ja kiinniolo-

aikoja seka venttiilit, jotka halutaan sisallyttad ohjelmaan.

KUVA 38 Pesuohjelman saatéruutu (Valokuva Iiro Nevalainen)

Pesuohjelman saatéruudussa voidaan saataa, mika venttiili aukeaa ensimmaisena (Start valve #) ja
minka venttiilin jalkeen (End valve #) palataan ensimmaiseen. Venttiilin saaté tapahtuu “Change

start valve” ja "Change end valve” painikkeilla (kuva 37).
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Edellisen liséksi on saadettava kuinka pitkaan venttiilit ovat suljettuina ja kuinka pitkdan ohjattava
venttiili on auki. Ruudussa nakyy tdmanhetkinen asetusarvo "Valve off time” ja “Valve on time” teks-
tien jalkeen. Asetusta voidaan muuttaa painikkeilla “Change valve on time” ja "Change valve off

time” painikkeilla. Edella mainittujen painikkeiden alla nakyy ajastimissa jaljella oleva aika (kuva 38).

sive on time Change valve off time

KUVA 39 Pesuohjelma kaynnissa (Valokuva liro Nevalainen)

Vihredlla pohjalla oleva “Active valve”-teksti kertoo ohjelman olevan kdynnissa.

Kuvasta 38 voidaan tulkita, etta venttiili 1 on auki viela 0.9 sekunnin ajan.
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli rakentaa jateveden lamellipuhdistimen prosessinohjaukseen toimiva
automaatiojarjestelma. Prosessin automaatio saatiin suunniteltua hyvin ottaen huomioon ajan ja lait-
teistojen, tai niiden puuttumisen, asettamat rajoitteet. Projektiin oli suunniteltu laitteita, joita ei toi-

mitettu asennettavaksi opinndytetyon aikana.

Kontaktorildhtdjen ohjauksessa oli huomioitava laitteiden standardin mukainen toiminta, jotta lait-
teiston kaytto on turvallista. Turvallisuuden kannalta térkein komponentti on hata-seis-piiri, joka py-
sayttaa prosessin vikatilanteessa eika salli laitteiden yllattévaa uudelleenkdynnistymista. Myds auto-
maattiohjauksessa turvallisuus oli otettava huomioon ohjelmoimalla logiikka valvomaan laht&jen toi-
mintaa. Logiikka ohjelmoitiin ilmoittamaan toiminnan virheesta ja pysdyttémaan toiminta aivan ku-
ten hata-seis-piiri ja toiminnan jatkamiseksi vaaditaan kayttajan kuittaus ennen uudelleenkdynnis-
tysta. Laitteiston ja ohjelmiston toiminta tuli suunnitella mahdollisimman turvalliseksi minimoimalla

virheellisen ja yllattdvan toiminnan mahdollisuus.

PLC:n ja HMI:n ohjelmointi vaati aluksi paljon ohjelmointitydkalujen ja laitteiden toiminnan opiske-
lua. Ohjelmointi vaati paljon virheiden kautta oppimista, silla aivan kaikkeen ei I6ytynyt sopivia op-
paita. Ohjelmiston suunnittelussa tuli huomioida erityisesti se, ettd ohjelmisto toimii aina odotetulla
tavalla. Jotta ohjelmisto toimii odotetusti, tulee ottaa huomioon kaikki mahdolliset variaatiot, joilla
laitteiston toiminta ja kdyttajan syotteet vaikuttavat ohjelmiston toimintaan. Néin tuloksena on var-
matoiminen ohjelmisto, jota on turvallista kdyttaa. Ohjelmistoa testattiin kaikilla mahdollisilla komen-
toyhdistelmilla niin kauan, etta kaikki esille tulleet ohjelmistovirheet oli korjattu. Automaatiolaitteis-
tossa tapahtuva laitteistovika on aina mahdollinen, ja siksi keskukseen rakennettiin laitteiden manu-
aalikdyttdmahdollisuus seké hata-seis-piiri lisdamaa turvallisuutta. Suurin ongelma ohjelmoinnissa oli
saada HMI keskustelemaan logiikan kanssa. Syyksi paljastui HMI:n kayttdjarjestelmdversion ja ohjel-
mointitydkalun valinen yhteensopimattomuus.

Laitteiden ohjaus saatiin kuitenkin toteutettua suurimmilta osin halutulla tavalla. Automaation toteu-
tuksessa suurimmaksi puutteeksi jai tasasuuntaajien virran saddén automatisoiminen, joka jai to-

teuttamatta 1ahinna tasasuuntaajien vanhuuden vuoksi.

Kenttavaylien kaytté projektissa oli valttématontd, koska kayttoliittyman ja logiikan valiseen tiedon-
siirtoon ei ole muita vaihtoehtoja. AS-i-vaylan kaytto ei ollut pakollista, mutta sen kaytté yksinker-
taisti kaapelointia ja magneettiventtiilien ohjausta todella paljon. Kenttavaylien kayttd projektissa
vaati kenttdvaylien toimintaperiaatteiden ja teknisen toteutuksen opettelemista. Kenttavaylien kay-

tosta selvittiin ilman erityisia ongelmia.
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:22 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\OBl - <offline>
OBl - <offline>
Name: Family:
Author: Version: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: 09/06/2016 06:05:31 PM
Interface: 07/01/2016 10:16:52 AM
Lengths (block/logic/data): 00908 00776 00036
TEMP 0.0
1 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 =1
OB1_EV_CLASS Byte . (Event class 1)
1 (Cold restart scan 1 of OB 1), 3 (Scan Z-n
OB1_SCAN_1 Byte 1.0 of OB 1)
OB1_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
OB1_OB_NUMBR Byte 3.0 1 (Organization block 1, OBl)
OB1_RESERVED_1 |Byte 4.0 Reserved for system
OB1_RESERVED_2 |Byte 5.0 Reserved for system
1 6.0 Cycle time of previcus 0Bl scan
OB1_PREV_CYCLE Int . (milliseconds)
OBl1_MIN_CYCLE Int 8.0 Minimum cycle time of OBl (milliseconds)
OB1_MAX_CYCLE Int 10.0 Maximum cycle time of OBl (milliseconds)
OBl DATE TIME Date And Time |12.0 Date and time OBl started
Valvecontrol Any 20.0
|Block: OB1 "Main Program Sweep (Cycle)" |

|Network: 1

dn"

FB2
"Valve control™
EN ENO

Page 1 of 9
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:22 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\OBl - <offline>

Network: 2
"high.p.
pump"
FBL
start-stop ci
with error check
"Dewvice start-stop"
EN ENOF-—
IO_run_ I0_run_|
I8.0 —info out—Q12.0
T3
"high p.

pump Start_
start pulse_
timer" —timer

start_
timer_
S5T#28 —value

M80.0
"high.p.
pump_
external_ external_
err" —run_error

Page 2 of 9
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:22 AM

SIMATIC 300M\CPU 315F-2 PN/DP\...\OBl - <offline>

Network: 3

DB3

"circulati
on pump"

FB1
start—-stop circuit
with error checking
"Device start-stop"

EN ENO
I0_run_ I0_run_|
I18.1 -info out—Q12.1
T4
"circu.

pump Start_
start pulse_
timer" —timer

start_
timer
S5T#55 —value

19.0 I8.1 external

run_error

Page 3 of 9
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:22 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\OBl - <offline>

Network: 4

checking

"AC/DC 1"

"Device start—stop“

———EN ENO—————
I0_run_ I0_run_|
18.2 -{info out—0Q12.2

T5

"ac/decl Start_
start pulse_
timer" —timer

start_
timer_
SET#28 —value

M80.1
"acdecl_ external_
ext_err" -jrun_error
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:22 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\OBl - <offline>

Network: 5

checking

"AC/DC 2"

"Device start—stop;'

———EN ENO—————
I0_run_ I0_run_|
I18.3 -info out—0Q12.3

T6

"ac/dec2 Start_
start pulse_
timer" —timer

start_
timer_
SET#28 —value

M80.2
"acdcZ_ external_
ext_err" -jrun_error

Page 5 of 9
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:22 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\OBl - <offline>

Network: 6

DB6
Polymer_pu

ith

ror
checking
"Polymer_

pump "

FB1
start—-stop circuit
with error checking
"Device start-stop"

EN ENO
I0_run_ I0_run_|
I18.4 -{info out—Q12.4

T7
"polymere Start_
p. start pulse_
timer" —timer

start_
timer_
S5T#28 —value

M80.3
"pOly_
pump_ext_ |external_
err" —{run_error

Page 6 of 9
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:22 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\OBl - <offline>

Network: 7
king
"Exhaust_

fan"

FB1
start—-stop circuit
with error checking
"Device start-stop"

EN ENO
I0_run_ I0_run_|
I8.5 {info outj~Qlz2.5
T8

"exhaust Start_
fan start pulse_
timer" —timer

start_
timer_
S5T#28 —value

M80.4
"exhaust_
fan_ext_ |external_
err" —{run_error
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:22 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\OBl - <offline>

Network: 8

checking

"AC/DC 3"

"Device start—stop“

———EN ENO—————
I0_run_ I0_run_|
I18.6{info out—0Q12.6

T9

"ac/de3 Start_
start pulse_
timer" —timer

start_
timer_
SET#28 —value

M80.5
"acdc3_ external_
ext_err" -jrun_error

Page 8 of 9
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:22 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\OBl - <offline>

Network: 9

"AC}bC an

FB1
king
"Device start-stop"
——————————EN ENO————
TO_run_ IO _run_|
I8.7 —info out—Qlz.7

T10

"ac/dcd Start_
start pulse_
timer" —timer

start_
timer_
S5T#25 —wvalue

M80.6
"acdcd_ external_
ext_err" —run_error

Network: 10

"Circulation pump
control"”
EN ENOF——m———
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PureWater PLC\

SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FBl - <offline>

47 (67)

09/16/2016 09:10:24 AM

Network: 1

#I0_start_

command_1in
#I0_start_
command_in

#I0_check_
error_in
#T0_check_
error_in

#10_stop_c
ommand_in
#T0_stop_
command_in

#I0_run_er
ror_out
#I0_run_
error_out

#I0_check_
error_in
#I0_check_
error_in

|/

#start_sr

#start_sr

SR
Q

#start_tim
er_wvalue

¥start_

timer_

#Start_pul
se_timer
4start_
pulse_
timer

S_PULSE
s Qb

value —TV BI—

#I0_stop_c #I0O_run_er

ommand_in ror_out

#I0_stop_ #I0_run_

command_in error_out
/]

BCDH

#start_pul

Page 2 of 3
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09/16/2016 09:10:23 AM

SIMATIC

FB1l - <offline>
"Device start-stop"
Name:

Author:

Time stamp Code:

2

start-stop circuit with error checking
Family:
Version:
Block version:
09/05/2016 05:52:31 PM

Interface: 09/05/2016 05:52:31 PM
Lengths (block/logic/data): 00396 00268
IN 0.0
IO_run_info Bool 0.0 FALSE
Start_pulse_timer Timer 2.0
start_timer_wvalue S5Time 4.0 S5TH#OMS
external_run_error Bool 6.0 FALSE
ouT 0.0
IO_run_out Bool 8.0 FALSE
IN_OUT 0.0
STAT 0.0
run_error_sr Bool 10.0 FALSE
run_sr Bool 10.1 FALSE
start_sr Bool 10.2 FALSE
I0_start_command_in |Bool 10.3 FALSE
I0_check_error_in Bool 10.4 FALSE
I0_stop_command_in Bool 10.5 FALSE
I0_run_error_out Bool 10.6 FALSE
run_info_neg Bool 10.7 FALSE
start_pulse_neg Bool 11.0 FALSE
start_pulse Bool 11.1 FALSE
TEMP 0.0
Block: FB1

Page 1 of 3



SIMATIC

PureWater PLC\
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FBl - <offline>

49 (67)

09/16/2016 09:10:24 AM

Network: 2

#10_stop_c
ommand_in
#T10_stop_
command_in

#start_pul
se
#start_
pulse

Network: 3

run error

#start_pul #IO_run_in #T0_run_er #I0O_run_ou
se fo #run_sr ror_out t
#start_ #I0_run_ #run_sr $#I0_run_ $#I0_run_

pulse info SR error_out out
5 0 ] @
#I0_run_er
ror_out
$I10_run_
error_out
R

#I0_run_in #run_info_

run_error

#run_error
#I0_run_ou _sr
fo neg t frun_
#I0_run_ #run_info_ #I0_run_ error_sr
info neg out SR
(N) S Q
#start_pul 4#start_pul #I0_run_in $I0_check
se se_neg fo error_in
#start_ $start_ $I0_run_ $£10_check
pulse pulse_neg info error in—R
(M) v
#external_
run_error
#external_

#I0_run_er
ror_out
$I0_run_
error_out

P
N

Page 3 of 3
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:25 AM

SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FB2 - <offline>

FB2 - <offline>

"Valwve control™

Name: Family:

Author: Version: 0.1
Block version: 2

Time stamp Code: 09/05/2016 12:37:42 PM

Interface: 09/05/2016 12:37:42 PM
Lengths (block/logic/data): 00882 00662 00012

IN 0.0

ouT 0.0

IN_OUT 0.0

STAT 0.0
valve_on_time S5Time 0.0 S5T#15S
time_until next_vwvalve |S5Time 2.0 S5T#1s
counter_vwvalue_int Int 4.0 0
Counter_end_value Int 6.0 11
Counter_start_walue Int 8.0 1
Stop_Reset_cycle Bool 10.0 FALSE
Start_cycle Bool 10.1 FALSE
HMI_Valve_off time_w Time 12.0 T#15
HMI_Valve_on_time_w Time 16.0 T#13
HMI_Valve_off_time_r Time 20.0 T#18
HMI_Valve_on_time_r Time 24.0 T#1s
neg_temp_2 Bool 28.0 FALSE
neg_temp_1 Bool 28.1 FALSE
pos_temp_1 Bool 28.2 FALSE
Pulse_out Bool 28.3 FALSE
neg_temp_3 Bool 28.4 FALSE
Pulse_to_counter Bool 28.5 FALSE
neg_temp_4 Bool 28.6 FALSE
Tl_active Bool 28.7 FALSE
TZ_active Bool 29.0 FALSE
Valvepulse_active Bool 29.1 FALSE
Ooff_timer_BI Word 30.0 WHle#o
Off_timer_ INT Int 32.0 0

TEMP 0.0

Page 1 of 9
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:25 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FB2 - <offline>

Block: FB2

Network: 1

asi write bits

FC4
"ARSI write to bus"
r—EN ENO-—

Network: 2 valve off time data type conversion for control

time conversion from hmi to plc
TIME format to S5TIME

FC40
[EC Time to S5 Time
"TIM SS5TI"
EN ENO

#HMI_Valve #time_unti
_off_time_ 1 _next_wval

w ve

#HMI_ #time_

Valve_off_ until_
time_w —IN RET_VAL next_wvalwve

Network: 3 valve off time data type conversion for control

time conversion from hmi to plc
TIME format to S5TIME

FC40
IEC Time to S5 Time
"TIM_SS5TI"
EN ENO
#HMI_Valve
_on_time_w #valve_on_
#HMI_ time
Valve_on_ #valve_on_
time_w—IN RET_VAL—time

Page 2 of 9
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PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:25 AM

SIMATIC
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FB2 - <offline>

Network: 4 valve off time data type conversion for reading

Time conversion from plc to hmi
sSTIME to TIME conversion for current timer set wvalue

FC33
55 Time to IEC Time
"S5TI_TIM"
EN ENO

#time_unti #HMI_Valve
1l next_wal _off time_

ve r

#time_ #HMI_

until_ Valve_off_

next_valwve —{IN RET_VAL—time_r

Network: 5 valve on time data type conversion for reading

Time conversion from plc to hmi
s5TIME to TIME conversion for current timer set wvalue

FC33
S5 Time to IEC Time
"S5TI_TIM"
EN ENO

#valve_on_ #HMI_Valve

time _on_time_r
fvalve_on_ #HMI_

time IN Valve_on_

RET_VAL—time_r
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09/16/2016 09:10:25 AM

SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FB2 - <offline>

Network: 6

Valve pulse generator

Pulse generator

#neg_temp_ Tl
2 "Valve_
#Pulse_out fneg_temp_ Off_timer"
#Pulse_out 2 5 OFFDT |
(N 5 Q
#Start_cyc #pos_temp_| #time_unti
le 1 1_next_vwval
#Start_ fpos_temp_ ve
cycle 1 ftime_
(P ) until_
next_valve TV BI—
#Stop_Rese BCD—
t_cycle
#Stop_
Reset_
cycle —R

fneg_temp_ #Pulse_to_
4 counter

fneg_temp_ #Pulse_to_

4 counter

I'N\ TN }

#Pulse_out
#Pulse_out

#T2_active
#T2_active

#neg_temp_ T2
3 "Valve_On_
fneg_temp_ timer"
3 S_OFEDT
(N 5 o

#valve_on_
time
fvalve_on_
time —TV BI—

#Stop_Rese BCD—
t_cycle
#5top_
Reset_
cycle —{R

#T1_active
#T1_active

P
oS
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:25 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FB2 - <offline>

Network: 7

#Valvepuls
e_active
#T1_active #Valvepuls
#T1_active e_active
#T2_active
#TZ2_active
Network: 8 pulse counter

counter count each pulse to change output valwve

DB11
"valve
counter
db ”
FB4
"valve counter"
EN ENO
#Pulse_to_ #counter_v
counter Counter_| alue_int
#Pulse_to_ Counter_ value_| #counter_
counter —in out_int— value_int

#Counter_e

nd_value

#Counter_ |Counter_
end_value —end_value

#Counter_s
tart_wvalue
#Counter_ |Counter_
start_ |start_
value —wvalue_int

#Stop_Rese
t_cycle Reset_
#Stop_ |counter_
Reset_ |to_start_
cycle —{v
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SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FB2 - <offline>

55 (67)
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Network: 9 Valve 1

valve control box 1

M100.0
valvel
#Pulse_out "module 1
T CMP ==1 | #Pulse_out output 1"
()
1INl
#counter_v
alue_int
#counter_
value_int —IN2
Network: 10 Valve 2
valve control box 1

M100.1
valveZ
#Pulse_out "module 1
#Pulse_out output 2"

CMP ==I u
2 —IN1
#counter_v
alue_int
#counter_
value_int IN2
Network: 11 valve 3
valve control box 1
M100.2
#Pulse_out "module 1
[cMp ==1 | #Pulse_out output 3"

3—INL

#counter_v
alue_int
#counter_
value_int —INZ2
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Network: 12 valve 4

valve control box 1

M100.3
valved
#Pulse_out "module 1
#Pulse_out output 4"

CMP ==I u
4 —<IN1
#counter_v
alue_int
#counter_
value_int —INZ
Network: 13 valve 5
valve control box 1
M101.4
valves
#Pulse_out "module 2
CMP ==1 #Pulse_out output 1"
()
5—IN1
#counter_v
alue_int
#counter_
value_int —IN2
Network: 14 valve 6
valve control box 2
M102.4
valve6
#Pulse_out "module 4
CMP == #Pulse_out output 1"

|| T
[ R

6 —IN1

#counter_v
alue_int
ffcounter_
value_int —IN2
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Network: 15 valve 7

valve control box 2

M102.5
valve’
#Pulse_out "module 4
#Pulse_out output 2"

CMP ==I u
7 —IN1
#counter_v
alue_int
#counter_
value_int —INZ
Network: 16 valve 8
valve control box 2
M102.6
valwve8
#Pulse_out "module 4
CMP ==1 #Pulse_out output 3"
()
8 —IN1
#counter_v
alue_int
#counter_
value_int —IN2
Network: 17 valve 9
valve control box 2
M102.7
valve?9
#Pulse_out "module 4
CMP == #Pulse_out output 4"

|| T
[ R

9 —IN1

#counter_v
alue_int
ffcounter_
value_int —IN2
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Network: 18 valve 10

valve control box 2

M102.0

valvel(

#Pulse_out "module 5

T cMp ==1 | #Pulse_out output 1"

SN
NS

10 +IN1

#counter_v
alue_int
#counter_
value_int —INZ

Network: 19 valve 11

valve control box 2

M102.1

valvell

#Pulse_out "module 5

T CMP ==1 | #Pulse_out output 2"

FaRY

h—

11 —IN1

#counter_v
alue_int
#counter_
value_int —IN2
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:26 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FB3 - <offline>

FB3 - <offline>

"Circulation pump control" circulation pump analog control, Analog I/0
Name: Family:
Author: Version: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: 09/06/2016 06:05:17 PM
Interface: 09/06/2016 06:05:17 BM

Lengths (block/logic/data): 00186 00074 00000

IN 0.0
QuUT 0.0
IN_OUT 0.0
STAT 0.0
in_actualvalue_dint |[DInt 0.0 L#0
in_actualvalue_becd DWord 4.0 DW#le#0
in_actualvalue real |Real 8.0 0.000000e+000
out_dint DInt 12.0 L#0
out_real Int 16.0 19
TEMP 0.0
|Block: FB3 |
| Network: 1 |
MOVE | DIR
EN ENO EN ENO
PIB320 —{IN #in_actual #in_actual #in_actual
value_dint wvalue_dint value_real
#in_ #in_ #in_
actualvalu actualvalu actualvalu
QUT—e_dint e_dint —IN QOUT—e_real
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SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:27 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FB3 - <offline>

Network: 2

I_DI MOVE
ENO EN ENO

#out_real #out_dint #out_dint
#out_real —IN OUT— #out_dint #out_dint —IN OUT— PQR320
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FB4 - <offline>

"wvalve counter"

Name: Family:

Author: Version:

0.1

Block version:

Time stamp Code:

2

08/10/2016 01:06:30 PM

Interface: 08/10/2016 12:43:00 PM
Lengths (block/logic/data): 00218 00102 00000
IN 0.0
Counter_in Bool 0.0 FALSE
Counter_end_value Int 2.0 0
Counter_start_walue_int Int 4.0 0
Reset_counter_to_start_v |Bool 6.0 FALSE
ouT 0.0
Counter_value_out_int Int 8.0 0
IN_OUT 0.0
STAT 0.0
counter_value_WORD Word 10.0 W#16#0
counter_walue_int Int 12.0 0
Counter_start_walue_word |Word 14.0 W#16#0
pos_templ Bool 16.0 FALSE
TEMP 0.0
Block: FB4

Page 1 of 3



62 (67)

SIMATIC PureWater PLC\ 09/16/2016 09:10:28 AM
SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FB4 - <offline>

Network: 1

counter 1

set new start value: set_counter_start_wvalue
actual counter value: counter_wvalue_out_int

counter start wvalue: counter_start_wvalue_int
counter end wvalue: Counter_end wvalue

#Counter_1i

n
#Counter__ c1
in 5_CUD
CU Q
—CD CWV—
#Counter_1i
n #counter_v
#Coupter_ alue_WORD
CMP >I in ¥counter
ye S  CV_BCD— value_WORD
#counter_v #Counter_s
alue_int tart_value
#counter_ _word
value_int —IN1 #Counter_
start_
#Counter_e value_word BV
nd_value
#Counter_ —R

end_wvalue —IN2

#Reset_cou
nter_to_st
art_v
#Reset
counter_
to_start v

CMP <I

#counter_v
alue_int
#counter_
value_int —IN1

#Counter_s
tart_wvalue
_int
#Counter_
start_

value_int —IN2
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SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FB4 - <offline>

Network: 2

convert counter value word->int

BCD_I
EN ENO
#counter_v #counter_vw
alue_WORD alue_int
#counter_ #counter_
value_WORD —TN OUT—value_int

Network: 3

move actual counter wvalue to output

MOVE
EN ENO
#counter_v #Counter_v
alue_int alue_out_i
#counter_ nt
value_int —IN #Counter_
value_out_
QUT— int

Network: 4

Counter start value conversion int->word

I_BCD
EN ENO

#Counter_s #Counter_s
tart_vwvalue tart_value

_int _word

#Counter_ #Counter_

start_ start_

value_int —IN QUT—value_word
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SIMATIC 300\CPU 315F-2 PN/DP\...\FC4 - <offline>

FC4 - <offline>

"ASI write to bus"

Name: Family:
Author: Version: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: 07/05/2016 02:33:20 PM
Interface: 07/05/2016 01:48:23 PM

Lengths (block/logic/data): 00118 00026 00000

IN

ouT

IN_OQUT

TEMP

RETURN

RET_VAL

[Block: Fc4 |

|Network: 1

L MB 100
T POB 400
L MB 101
T PQB 401
L MB 102
T POBR 402
L MB 103
T POQB 403
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