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public swimming pools.
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1 XerChem Oy mukana SpotView-projektissa

Opinndytetyon toimeksiantajana oli suomalainen yritys nimelta XerChem Oy. Xer-
Chem Oy:n toimitilat sijaitsevat Otaniemessa KCL-keskuslaboratorion tiloissa. Yritys
taytti heindkuussa 10 vuotta. Yrityksen paaliiketoiminta on vesiprosessien mikrobio-
logian hallinta, josta yrityksen henkilékunnalla on vuosien kokemus varsinkin paperi-
ja sellutehtaissa. Yrityksen asiakaskunta koostuu metsa- ja paperiteollisuudesta, ui-
mahalleista, metalliteollisuudesta ja elintarviketeollisuudesta. (Tietoa XerChemista

n.d.)

XerChem Oy on mukana SpotView-projektissa, joka alkoi lokakuussa 2016. SpotView-
projekti kuuluu EU:n Horisontti 2020 -ohjelmaan, joka on maailman suurin tutkimus-
ja innovaatiorahoitusohjelma. SpotView-projektiin kuuluu 15 eri yritysta yhdeksasta
Euroopan unionin maasta. Mukana Suomesta XerChem Oy:n lisaksi ovat Valmet ja
VTT. SpotView-projektin tarkoituksena on vahentaa vedenkayttod, parantaa veden
tehokkuutta, vahentaa jatevesien paastoja seka vahentaa kemikaalien ja energian ku-
lutusta. SpotView-projekti kohdistuu elintarvike-, metalli- ja paperi- seka massateolli-
suuteen. Projektin on odotettu tuottavan yli 2800 uutta laitteistoa ja 7000 uutta tyo-

paikkaa Eurooppaan. Projekti kestaa vuoteen 2020 (ks. liite 1).

XerChem Qy on projektissa Biocontrol concept-osa-alueessa. XerChemin tavoitteena
on rakentaa pilottilaite eli elektrokemiallinen generaattori, johon tama opinnadytetyo
liittyy. Elektrokemiallinen generaattori tuottaa sahkovirran ja suolan avulla natrium-
hypokloriittia. Natriumhypokloriittia kdytetdaan biosidina teollisuuden prosessivesissa
ja uimahallien vesien desinfiointiaineena. In situ -teknologian myo6ta elektrokemialli-
sen generaattorin avulla pystytdaan ohittamaan desinfiointiaineen kuljetus- ja varas-

tointivaihe.

Tama opinndytetyo sisaltaa elektrokemiallisen generaattorin logiikkaohjelmoinin,
etdhallintasivujen kdyttoonoton ja ndiden testauksen. Selainpohjaisen etdhallinnan ja
logiikkaohjelman testaus takaa turvallisen seka tehokkaan natriumhypokloriitin tuo-
tannon. Laboratoriotestauksien aikana kaytetdan yhta elektrolyysikennoa. Lopullinen
pilottilaite sisdltaa yhteensa kahdeksan elektrolyysikennoa, joihin TIA Portal -ohjel-
mistolla luotu logiikkaohjelma valjastetaan testauksien jalkeen. Valmiilla pilottilait-

teella ajetaan testiajo teollisuudessa.



2 Opinnaytetyon tavoitteet ja toteutus

Tassa opinndytetydssa toteutettiin elektrokemiallisen generaattorin logiikkaohjel-
mointi seka etahallintasivujen konfigurointi ja kdyttéonotto. Ohjelmointi toteutettiin
Siemensin TIA Portal -ohjelmointitydkalulla. TIA Portal -ohjelma valjastettiin Siemen-
sin S7-1200-logiikan ja Siemensin KTP400 Basic -kosketusnadyton kayttoon. Etahallin-
tasivu konfiguroitiin Siemensin omilla toiminnoilla. Lisaksi tehtiin kdyttajan itse maa-
rittdma etdhallintasivu, joka toteutettiin Siemensin logiikan ja HTML5-kielen yhteis-
tyolla. Etahallintasivujen tietoturva toteutettiin VPN-yhteytta tukevan modeemin

avulla OpenVPN -ohjelmistolla.

Opinnaytetyossa toteutettiin myds testausympariston rakennus, joka rakennettiin la-
boratoriotilaan. Koko automaatiosovellus ja yksi elektrolyysikenno liitettiin testaus-
ymparistoon. Testausymparisto rakennettiin niin, etta siina pystyttiin ajamaan Spot-
View-projektin arviointivaiheen tehdasvesikokeet. Testausymparisto pyrittiin kokoo-
maan niin, etta se on liitettavissa suoraan SpotView-projektin myéhemmassa vai-

heessa kahdeksan elektrolyysikennoa sisaltdavaan kokonaisuuteen.

Yhtena tarkeana tavoitteena, on tehda toimeksiantajan vaatimusten mukainen logiik
kaohjelmointi Siemensin TIA Portal -ymparistdssa. Lisaksi toimeksiantajan tavoit-
teena on opetella TIA Portal -ohjelmointia mahdollisimman laajasti tulevia projekteja
varten. Tarkeita opeteltavia toimintoja logiikkaohjelmoinnissa oli muun muassa haly-
tysten ohjelmointi, mittaustietojen varmuuskopiointi virhetilanteissa seka paramet-

rien tiedonkeruu.

SpotView-projektiin on laadittu tietty ajankohta, jonka aikana pilottilaite taytyy saada
valmiiksi. XerChem Qy:n yhtena tavoitteena opinnaytetydn suhteen oli pysya Spot-
View-projektin aikataulussa. Tavoitteena oli siis rakentaa testausymparisto valmiiksi
heti opinndytetyon aloituksen jalkeen. Automaatiosovelluksen toiminnan testaus la-
boratorioymparistossa pitaisi olla valmiina ennen varsinaisen laitteen rakentamista.
Lopullinen pilottilaite rakennetaan valmiiksi viimeistdan maaliskuussa. Tavoitteena
oli saada opinndytety6 valmiiksi tammikuun aikana, jolloin tavoitteena oli ajaa Spot-

View-projektiin liittyvat arviointivaiheen tehdasvesikokeet.



Raportissa kasitelldan selainpohjaista etdhallintaa seka tietoturvaa. Toimeksiantajan
tavoitteena oli opetella selainpohjaista ohjelmointia HTML5-kielelld seka VPN-
yhteyden konfigurointi, VPN-yhteytta tukevaa modeemia kdyttaen. Tietoturvan tar-
peen kasvaessa, haluttiin luoda VPN-yhteys etdhallintasivuille. Etdhallintasivujen seka

VPN-yhteyden toimivuus testattiin laboratorioymparistossa.

Opinndytetyon alkaessa minulla oli kdaytdssa TIA Portal -ohjelmointitydkalu, Siemen-
sin §7-1200-logiikka ja KTP400 Basic -kosketusnaytto, sahkokaappi seka yksi elektro-
lyysikenno. Tyon aikana jouduin hankkimaan lisdkortin logiikkaan, koska kavi ilmi, ett-
eivat analogiset mittaukset olisi muuten riittaneet. Opinndytetyo alkoi sahkdkaapin
kokoamisella, johon liitettiin Siemensin logiikka ja kosketusnaytto. Tyopaikan varas-
tolta sain kaikki tarvittavat sahkokomponentit sahkdkaapin kasaamiseen. Myos kaikki

tarvittavat toimilaitteet |0ytyivat tyopaikan varastolta.

Ennen laboratoriotestausvaihetta kytkettiin kaikki toimilaitteet logiikkaan ja asennet-
tiin ne testausymparistoon. Logiikkaohjelma testattiin kosketusndyton ja kayttdjan
maarittaman etahallintasivun kautta. Etahallintasivujen HTML5-kielen koodaukseen
sain ohjeistusta toimeksiantajalta. HTML5-kielella koodattiin kaikkien tarvittavien ta-
gien sekd mittaustietojen haku. Toimeksiantaja oli toteuttanut muun selainpohjaisen

ohjelmoinnin.

Yhtena opinndytetyon tavoitteenani oli opetella TIA Portal -ympariston kayttoa mah-
dollisimman monipuolisesti toimeksiantajan tavoitteiden mukaisesti. Logiikkaohjel-
mointiin liittyy paljon muutakin kuin pelkkien ohjauksien tekeminen ja niiden linkitys
kosketusnaytolle. Uusina asioina minulle tuli kokonaan héalytyksien, datan keruun ja
varmuuskopioinnin ohjelmoinnit. Aikaisempi kokemus TIA Portal -ymparistosta auttoi

uusien asioiden ymmartamisessa ja toteutuksissa.

Uusia asioina minulle tuli kokonaan HTML5-kieli ja VPN-yhteyden konfigurointi.
HTML5-kielen osalta tavoitteenani oli opetella tekemaan helppoja toimintoja seka to-
teuttaa parametrien haku muuten valmiiseen ohjelmapohjaan. Tarkeana tavoitteena
oli opetella yleisella tasolla HTML5-kielta ja sen toimintoja. VPN-yhteyden konfigu-

rointi oli yksi tarkeimmista tavoitteistani, silla sitd voi hyodyntda myos kotikdytossa.



Tyo liittyy vahvasti sahkdkemiaan. Yksi tavoitteistani oli syventda tuntemusta sahko-
kemiasta, koska se on koko elektrokemiallisen generaattorin toiminnan ideana. Sah-
kokemian syvempi tuntemus edesauttaa ymmarrysta siita, miten natriumhypoklo-
riitti syntyy suolan ja sahkovirran avulla. Tarkein osa-alue sahkdkemian saralta on

elektrolyysi, joka on tapahtuma natriumhypokloriitin syntyyn.

3 Sahkokemia

Nykypaivana sahkokemiallisia keksintdja esiintyy arjessa varsin paljon. Kaytetyimpia
keksintdja ndista ovat akut ja paristot, joita kdytetadan monen elektroniikkalaitteen
virtaldahteena. Sdhkodenergiaa hyodynnetdan myods teollisuuden kaytossa, silld se
mahdollistaa kemiallisten reaktioiden tuottamisen. Teollisuuden sovelluksia ovat esi-
merkiksi raakakuparin puhdistus seka alumiinin, kloorikaasun ja natriumhydroksidin
valmistus. Sdhkdkemialliseen reaktioon liittyy lahes aina hapetus-pelkistysreaktio,
joka mahdollistaa kemiallisten aineiden muuntumisen eri aineiksi. (Hannola-Teitto,

Jokela, Leskeld, Nasakkala, Pohjankallio & Rassi 2006, 8-10.)

3.1 Hapettumis-pelkistymisreaktio

Hapettumis-pelkistymisreaktio eli toisin sanoen redoxreaktio on kemiallinen tapah-
tuma, jossa aineet nimensa mukaisesti hapettuvat ja pelkistyvat. Hapettumisessa ai-
neen atomista, ionista tai molekyylista poistuu elektroneja. Pelkistyminen on taas ha-
pettumisen kaanteisreaktio, jossa aine ottaa vastaan elektroneja ioniin, atomiin tai
molekyyliin. Hapettumisreaktiossa aineen hapetusluku kasvaa, kun taas pelkistymis-
reaktiossa hapetusluku pienenee. Redoxreaktiota voidaan tarkastella myods elektro-
ninsiirtymisreaktiona, jossa hapettimeksi kutsutaan elektronin vastaanottajaa ja pel-
kistimeksi elektronin luovuttajaa. Hapetin ja hapettuminen tarkoittavat siis aivan eri
asioita. (Kivinen & Makitie 1993, 241-243.) Natriummetallin ja kloorikaasun hapettu-

mis-pelkistymisreaktio on esitetty reaktioyhtadlossa 1. (Kivinen & Makitie 1993, 242.)



2Na(s) + Cl2(g) = 2NaCl(s) (1)
missa 2Na(s) = natriummetalli (kiintedaine)
Cl2(g) = kloorikaasu (kaasu)

2NaCl(s) = natriumkloridi (kiintedaine)

Reaktioyhtadldssa 1 natriummetalli toimii pelkistimena, ja tdssa tapauksessa se luo-
vuttaa yhden elektronin jokaiselta natriumatomilta kullekin klooriatomille. Kloori-
kaasu ottaa vastaan elektronin eli toimii taten hapettimena. Natriumkloridi koostuu
siis ClI'-anioneista ja Na* -kationeista. Anionilla tarkoitettaan negatiivista ionia, joka
on jo ottanut vastaan elektroneja, ja kationilla positiivista ionia, joka on luovuttanut
elektroneja. Natriummetalli, joka toimi pelkistimena, hapettuu kemiallisen reaktion

myota Na*:ksi ja hapetin kloorikaasu pelkistyy Cl:ksi. (Kivinen & Makitie 1993, 242.)

Hapettumis-pelkistymisreaktioita voi tapahtua yksinomaan kovalenttisten lajikkeiden
kesken, jolloin elektronin siirtyminen ei ole valttamatonta lajilta toiselle. Kovalentti-
sessa sidoksessa kaksi atomia luovuttaa elektronin toisen atomin uloimmalle kuo-
relle, jolloin syntyy atomien valinen elektronipari. Kovalenttisten lajikkeiden valisia
reaktioita voidaan siis pitaa redox-reaktioina, silla uudelleenjarjestaytyminen syntyy
lajikkeiden valilla. Talldin kullekin reaktioon osallistuvalle atomille tarvitaan opastava
numero, jota kutsutaan hapetusluvuksi. Hapetusluvun avulla pystytdaan paattelemaan
kemiallisesta reaktiosta, onko se redoxreaktio vai ei. (Kivinen & Makitie 1993, 122,

242-243.)

3.2 Redoxpotentiaali

Redox-mittausta kdytetdan teollisuudessa esimerkiksi paperikoneen prosessivesien
desinfiointiaineen tehokkuuden mittarina. Redox-arvoja mittaamalla pystytaan tulkit-
semaan, kuinka hyvin prosessivesissa kaytettava desinfiointiaine toimii. Desinfiointi-
aineen tehokkuutta pystytaan tieteellisesti testaamaan vastekokeen avulla. Tall6in
mittaputkeen laitetaan esimerkiksi natriumhypokloriittia yksi millilitra ja aletaan lai-

mentamaan sita vesijohtovedelld. Redox-arvoja mittaamalla huomataan, etta nat-
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riumhypokloriitilla on vahva kyky sailyttda redox-mittausarvonsa. Vesijohtovetta tay-
tyy laittaa suhteessa natriumhypokloriittiin nahden paljon enemman, ennen kuin re-

dox-arvot laskevat radikaalisti.

Redoxpotentiaali eli pelkistymispotentiaali kertoo aineen kyvysta pelkistya eli luovut-
taa elektroneja toiselle aineelle. Usein puhutaan myds hapettumis-pelkistymispoten-
tiaalista, silla aine voi toimia hapettimena eli tall6in se vastaanottaa elektroneja. Re-
dox-mittaus perustuu kahden erilaisen elektrodin valiseen potentiaalieron mittaami-
seen. Yksittdisten elektrodien potentiaalieroja verrataan vertailuelektrodiin ndahden,
jolloin pystytaan maarittamaan eri elektrodien potentiaalit toisiinsa nahden. Nor-
maalivetyelektrodia kaytetaan kemiallisissa toissa vertailuelektrodina ja se on mieli-
valtaisesti paadtetty olevan nolla missa tahansa lampétilassa. (Kivinen & Makitie 1993,

253-255.)

Normaalielektrodipotentiaalin mittaus valmistetaan niin, etta aineet ovat perusti-
lassa. Mitattu jannite vastaa talléin normaalielektrodipotentiaalia eli toisin sanoen
redox-arvoa. Jos mitataan sinkkisauvan, Zn, normaalielektrodipotentiaalia sinkkisul-
faattiliuoksessa, Zn**, saadaan arvoksi — 0,76 V. Kuparisauvalle kuparisulfaattiliuok-
sessa saadaan vastaavasti normaalielektrodipotentiaaliksi +0,34 V. Sinkkielektrodi
pyrkii reaktiossa vetamaan itseensa elektroneja eli pelkistymaan. Sinkkielektrodin
pelkistymisen seurauksena kupari hapettuu eli luovuttaa elektroneja. Kuviossa 1 on
esitetty galvaaninen kenno, jonka avulla voidaan maarittda kennon sahkémotorinen
voima toisin sanoen lahdejannite eli EMV. Kennon EMV-arvo saadaan laskemalla oi-
kean- ja vasemmanpuoleisen elektrodin erotus. EMV on talléin 0,34 V — (-0,76 V) =

1,10 V. (Kivinen & Makitie 1993, 250-255.)
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-0,76 V normaali- +0,34 V normaali-
vetyelektrodiin vetyelektrodiin

verrattuna verrattuna

Kuvio 1. Kennon EMV:n maaritys (Kivinen & Makitie 1993, 254.)

Kaupallisten redox-mittareiden mittausalue vaihtelee useimmiten -2000 mV ja 2000
mV -valilla. Redox-mittarin mittapaa on useimmiten platinaa tai titaania, jonka suh-
teen elektrodipotentiaalia mitataan. Redox-mittaus soveltuu hyvin, jos mitataan yk-
sittaista hapettumis- tai pelkistymisainetta. Yleensa redox-mittaus tarvitsee rinnal-
leen pH-mittauksen, jotta pystytdaan analysoimaan hapettumis- tai pelkistymisaineen

vaikutus mahdollisimman tarkasti.

3.3 Elektrolyysi
3.3.1 Elektrolyysin toimintaperiaate

Elektrolyysilla tarkoitetaan pakotettua hapettumis-pelkistymisreaktiota ulkoisen jan-
niteldahteen avulla. Elektrolyysi toteutetaan yksinkertaisuudessaan sahkdokemialli-
sessa kennossa, jossa on vahintdan kaksi elektrodia, ulkoinen janniteldhde seka elekt-
rolyytti liuos (ks. kuvio 2). Elektrodeja kutsutaan nimelld anodi ja katodi. Anodiin kyt-
ketdan ulkoisen jannitelahteen plusnapa, jossa hapettumisreaktio tapahtuu. Miinus-
napa kytketaan katodiin, jossa tapahtuu tall6in pelkistymisreaktio. Jannitelahteesta
syOtetdan elektroneja elektrodien valille, mikd mahdollistaa pakotetun hapettumis-

pelkistymisreaktion. Elektrolyysin toteuttamiseksi kennossa taytyy olla véliaine, jota
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kutsutaan elektrolyytiksi. Elektrolyytti koostuu liikkkumiskykyisista ioneista, joita ovat
esimerkiksi hapon tai suolan vesiliuos. Tall6in saadaan suljettu virtapiiri, koska sah-
koiset elektronit liikkuvat anodilta katodille elektrolyytin valityksella. (Antila, Karppi-
nen, Leskeld, Molsa & Pohjakallio 2008, 182-183.)

ULKOINEN JANNITELAHDI

- (_" ’ foememy cE

AN (7

hapettu- ([~ [~~~ [~]| pclkisty-
minen minen

p— L

ELEKTROLYYTTI

S </

 Elektrolyysikenno
kuluttaa sdhkovirtaa

Kuvio 2. Yksinkertainen elektrolyysikenno (Antila ym. 2008, 183.)

3.3.2 Faradayn lait elektrolyysissa

Michael Faraday on tunnettu fyysikko ja kemisti, joka eli Englannissa vuosina 1791-
1867. Faradayn suurimpiin tieteellisiin saavutuksiin kuuluu muun muassa elektrolyy-
sin sekd sahkémagneettisen induktion keksiminen. Han luotti enemman kokeellisiin
mittauksiin ja havaintoihin, kuin olisi kehittanyt ajatuksiaan matemaattisien kaavojen
kautta. Michael Faraday kuuluu historian suurimpiin kokeellisiin tiedemiehiin. (Hud-

son 1992, 153-154.)
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Elektrolyysin ensimmainen laki syntyi muutamien tieteellisten kokeiden kautta. En-
simmaiseksi Faraday johti virtaa kostutettuun tarkkelyspaperiin, joka sisalsi kaliumia
ja jodia. Taman avulla han havaitsi sinisen varin muodostuminen positiivisen navan
kosketuspinnalle. Seuraavaksi Faraday havainnollisti ballistisen galvanometrin neulan
heilahduksesta, etta kitkasahkda tuottavan koneen varaaman sahkon ja yksinkertai-
sen pariston purkautuessa saatiin sama sahkomaara. Faraday vertasi tarkkelyspape-
riin syntynytta varia sahkomaariin ja neulan heilahdukseen. Michael Faraday paatyi
vditteeseen, josta tuli myohemmin elektrolyysin ensimmainen laki: ” Tasta sahkoke-
miallisen hajoamisen tapauksesta ja kaikista todennakaoisista mahdollisuuksista seu-
raa, ettd kemiallinen voima on magneettisen voiman tapaan suoraan verrannollinen

kulkeneen sahkén maaraan ” (Hudson 1992, 157.)

Michael Faraday jatkoi tutkimustyotaan sahkdkemiallisen hajoamisen parissa. Fara-
day teki kokeen, jossa hdan huomasi laimeasta rikkihaposta vapautuneen vedyn maa-
ran riippuvan pelkdstaan sahkdmaarasta. Vedyn maaraan ei vaikuttanut elektrodien
koko, virran voimakkuus tai rikkihapon vakevyys. Faradayn mukaan kemiallisten yh-
disteiden affiniteettivoima vaaristyi sahkovirran vaikutuksesta, jolloin aineiden hajoa-
minen oli kemiallinen prosessi. Han paatteli myos, ettda saman suuruisten sahkémaa-
rien ja alkuaineiden maarien tuli olla samassa suhteessa aineiden kemiallisiin ekviva-
lenttipainoihin. Michael Faraday testasi paatelmidaan uudella kokeella, jossa han johti
sahkovirtaa sulatettuihin metallien suoloihin ja moniin liuoksiin. Kokeessa han kaytti
rakentamaansa laitetta, joka mittasi sahkomaaraa laitteen tuottaman vedyn avulla.
Michael Faradayn paatelmat olivat jalleen oikeat, jotka kuuluvat elektrolyysin toiseen
lakiin: ” Kappaleiden ekvivalenttipainot ovat yksinkertaisesti sellaisia massoja, joiden
sisdltama sahkomaara on sama eli joilla on luontaisesti yhta suuri séhkdinen voima;
silla sahko maaraa ekvivalenttiluvun, koska se maaraa yhdistdavan voiman suuruu-

den.” (Hudson 1992, 158.)

3.3.3 Vedyn elektrolyyttinen valmistus

Vety on kaikkein yleisin alkuaine maailmankaikkeudessa seka kevein alkuaine jaksolli-
sessa jarjestelmassa. Vety koostuu kaksiatomisista molekyyleista H, ja vetyatomien
valinen sidos on luja, eika se reagoi herkasti. Vety saadaan reagoimaan, kun kayte-

taan katalyyttia tai nostetaan lampotilaa. Olomuodoltaan vety esiintyy kaasuna ja
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muodostaa monien alkuaineiden kanssa molekyyliyhdisteitd. Vedyn kiehumispiste on
-253 °C, sulamispiste -259 °C ja tiheys 0,082 mg/cm3. Teollisuudessa vetya kdytetdan
vety-yhdisteiden valmistukseen, joita ovat esimerkiksi metanoli, vetyperoksidi seka

ammoniakki. (Hannola-Teitto ym. 2006, 119-122.)

Vetya valmistetaan teollisuudessa muutamien eri menetelmien avulla. Vetya voidaan
valmistaa johtamalla vesihdyrya kuuman hiilen tai raudan ylitse. Prosessi on [ampoéti-
laltaan tuhat asteista hiileen ja kuusisataa-asteista rautaan johdettuna. Hiilen avulla
valmistettu vety ei ole puhdasta, silla hiilimonoksidi on haasteellista poistaa vedysta.
Reaktiotuotteena syntyy niin sanottua vesikaasua, jota voidaan kayttaa teollisuus-
polttoaineena. Puhtaampaa, mutta silti viela huokeaa vetya saadaan johtamalla rau-
dan ylitse vesihoyrya. Rauta muuttuu prosessissa rautaoksidiksi, joka voidaan re-
generoida johtamalla vesikaasua kuumennetun rautaoksidin ylitse. Hiilien reaktiotuo-
tetta, vesihoyrya, hyddynnetdan raudan regenerointiin. (Kivinen & Makitie 1993,

292-293.)

Puhtainta vetya tuotetaan vedesta elektrolysoimalla eli hyédyntamalla elektrolyysia.
Vesi, josta vety elektrolysoidaan sisdltda happea, vetya ja pienia maaria joko natrium-
hydroksidia tai rikkihappoa. Vety on talléin 99,9-prosenttisesti puhdasta vetya, mutta
elektrolysoimalla myos kalleinta tuottaa. Kallis hinta tulee energian suuresta maa-
rastad, joka vaaditaan veden hapettumis-pelkistymisreaktion syntyyn. Uusimpana ve-
dyn valmistusmenetelmana on metaanin katalyyttinen hapetus hapella tai vesi-
hoyrylla. 900 °C:n lampoétilassa saadaan vetya tuotettua 98 prosenttiin asti nikkelika-
talysaattoria kayttaen. Vetya syntyy myos sivutuotteena suolan elektrolyysissa, josta
valmistetaan alkuaineklooria seka lipeda. (Kivinen & Makitie 1993, 293.) Kun valmis-
tetaan lipeaa tai alkuaineklooria, suolaliuoksen sisaltama suola on useimmiten sekoi-
tettu ionivaihdettuun tai muulla tavoin puhdistettuun veteen. Vety syntyy lipean
kanssa katodipuolella, jossa suolavesiliuos pelkistyy. Tall6in vety ja liped ottavat vas-

taan elektroneja.

3.3.4 Metallien elektrolyysi

Alumiinia valmistetaan elektrolyysin avulla elektrolyysialtaassa. Alumiinioksidia Al,O3
seka kryoliittia NasAlFe sisdltavasta sulasta elektrolyytista saadaan erotettua alumii-

nia. Alumiinioksidit saadaan raaka-aineeksi puhdistamalla bauksiittimalmia. Kryoliitin
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ansiosta alumiini saadaan sulamaan alemmassa lampéotilassa. Elektrolyysialtaan kato-
dina toimii vuorattu hiilipinta, joka kattaa koko elektrolyysialtaan pohjan ja seindmat.
Elektrolyysialtaan anodina toimii niin ikdaan hiili. Miinusnapaan kytketyssa katodissa
tapahtuu alumiini-ionien pelkistyminen eli alumiinin synty. Plusnavassa olevalla ano-
dilla tapahtuu hapettuminen, jonka seurauksena anodin hiilesta syntyy hiilidioksidia.
Hiilesta koostuvat anodit kuluvat hapettumisen seurauksena, joten niitd on vaihdet-
tava saanndollisesti. Alumiinioksidia taytyy lisata koko ajan prosessiin, koska liian al-
haiset alumiinioksidimaarat alkavat hajottamaan kryoliittia. Valmis sula alumiini las-
ketaan varastoon elektrolyysialtaan pohjasta. Prosessin huonoja puolia ovat suuri
sahkoenergiankulutus seka kasvihuonekaasujen syntyminen. Kuviossa 3 on esitetty

alumiinin valmistus elektrolyysialtaassa. (Antila ym. 2008, 200-201.)

grafiittianodit @

JICD

jahmettyneen
elektrolyytin
muodostama kuori

hiilivuoraus,
katodi

Al,O; sulassa kryoliitissa

sulaa alumiinia

Al

Kuvio 3. Alumiinin valmistus elektrolyysialtaassa (Hannola-Teitto ym. 2006, 41.)

Elektrolyysia kaytetaan metallien pinnoituksessa. Metalli pinnoitetaan toisella metal-
lilla elektrolyysikennossa. Haluttu pinnoitettava metalli kytketdan jannitelahteen mii-
nusnavalle eli katodiksi. Katodilla tapahtuu pelkistyminen, jonka seurauksena metal-
lin pinta saadaan pinnoitettua. Elektrolyysikennon elektrolyytti sisdltaa haluttua pin-

noitemetallia. (Hannola-Teitto ym. 2006, 41.)

Metallien korroosiota eli ruostumista voidaan hidastaa pinnoittamalla. Korroosiolla
tarkoitetaan metallin hapettumista ympaériston vaikutuksesta ja korroosio tapahtuu

yleensa metallin pinnalle tai kahden metallin liitoskohtaan. Rauta voidaan pinnoittaa
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esimerkiksi kuparilla, jolloin raudan korroosionkestavyys paranee (ks. kuvio 4). Metal-

lin pinnalle syntyy ohut kerros kuparia, joka suojaa itse raudan korroosiolta. (Han-

nola-Teitto ym. 2006, 45-46.)

ulkoinen jannitelahde
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Cu l ' Cu*+2e
pinnoitettava kupari-
esine anodi
elektrolyytti
S /)

Kuvio 4. Metallin kuparointi elektrolyysikennossa (Hannola-Teitto ym. 2006, 42.)

4 Natriumhypokloriitti

NaClO eli natriumhypokloriitti on nestemdinen aine, jota kaytetaan desinfiointiai-

neena muun muassa juomavedessa seka uimahallien ja teollisuuden vesissa. Nat-

riumhypokloriitti koostuu natriumhydroksidista eli lipedsta, kloorista ja natriumklori-

dista eli suolasta. Natriumhypokloriitti on hyvin eméaksinen seka hapettava aine ja se

pystyy liuottamaan muoveja, nahkaa, tekstiileja seka syovyttdaa metalleja. Heikkou-

tena natriumhypokloriitissa on sen hajoaminen ajan myota. Aineen teho alkaa heik-

kenemaan, kun valmistuksesta on kulunut kaksi kuukautta. Parhain tehokkuus saavu-
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tetaan, kun natriumhypokloriittia kdytetdan heti valmistuksen jalkeen. Natriumhy-
pokloriitin etuja ovat annostelu suoraan sdilidsta ja se on yksinkertainen seka turvalli-

nen kayttaa. (Vesitalous 4/2007.)

4.1 Natriumhypokloriitin kaytto biosidina ja desinfiointiaineena

Desinfiointiaineiksi luetaan aineet, joita kdytetaan hygienian hoitamisessa, erilaisten
pintojen puhdistamisessa sekd mikrobien torjumisessa. Biosidipohjainen desinfiointi-
aine toimii siten, etta kun desinfiointiaine on vaikuttanut esimerkiksi juomaveteen,
se hajoaa sen jalkeen vaarattomaksi. Kuluttajille on tarjolla juomaveteen sekoitetta-
via biosiditabletteja, jotka tekevat juomakelvottomasta vedesta juomakelpoista.

(Desinfiointiaineet 10.11.2014.)

Natriumhypokloriitti on biosidi ja sita kdaytetaan desinfiointiaineena. Biosidi on kemi-
allinen aine, pienelio tai valmiste, jonka tehtavana on torjua, tuhota tai vahentaa hai-
tallisten elididen vaikutusta, pienentaa niiden esiintymista tai kokonaan estaa eli6i-
den vaikutus. Biosideiksi luettavia aineita ovat muun muassa tuholaistorjunta-aineet,
ihon desinfiointiaineet seka teollisuudessa kadytetyt sdilytysaineet. (Biosidit
28.11.2017.) Biosidit ovat siis desinfiointiaineita, mutta biosideilld halutaan poistaa
kokonaan tai vahentaa haitallisten elididen vaikutus. Etuna biosidipohjaisilla desinfi-

ointiaineilla on niiden hajoaminen vaarattomaksi vaikutuksen jalkeen.

Paasaantoisesti natriumhypokloriittia kdytetdan desinfiointiaineena ja sellun valkai-
suun. Teollisuudessa natriumhypokloriitin kdayttd on hyvin yleista, silla se soveltuu
moneen eri tarkoitukseen. Sellun valkaisun lisdksi natriumhypokloriittia kaytetdan te-
ollisuudessa desinfiointiin seka orgaanisten yhdisteiden puhdistamiseen. Natriumhy-
pokloriittia voidaan kayttaa desinfiointiaineena uima-altaiden vesissa. Natriumhy-
pokloriittia saattaa esiintyd myos joissakin kodin puhdistus- sekd valkaisuaineissa.

(OVA-ohje: NATRIUMHYPOKLORIITTI — tiivistelma 10.12.2015)

XerChem Oy:n tarjoamaa OxiAcWa-laitteistoa kaytetdaan metalli- ja paperiteollisuu-
dessa prosessivesien desinfiointiaineena. OxiAcWa-laitteiston tuottama natriumhy-
pokloriitti tuhoaa legionellan ja bakteerit seka estaa levien, sienten ja hiivojen kasvun
prosessivesiin. OxiAcWa-laitteistoa kaytetadn myos uimahalleissa uima-altaiden des-

infiointiaineena. (Palvelut & tuotteet n.d.)
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4.2 Natriumhypokloriitin valmistus

4.2.1 Valmistus elektolyyttisesti

Natriumhypokloriittia voidaan valmistaa elektrolyysia kayttaen suolavedesta tai meri-
vedestd, jotka toimivat elektrolyyttiliuoksena. Niin kuin muissakin elektrolyyttisissa
reaktioissa, tarvitaan elektrolyyttiliuoksen lisaksi sahkovirtaa, jota syotetaan anodi ja
katodi komponentteihin. Tassa tapauksessa kdytetdaan anodi komponenttina rute-
nium-iridium sekoituspinnoitettua titaaniverkkoa ja katodi komponenttina titaanile-
vya. Elektrolyysikenno koostuu neljasta anodiverkosta, kahdesta titaanilevysta ja
kenno on avoin putken ylapaasta. (Guan 2017, Titanium Anode--Sodium Hypochlorite
Generator) Kuviossa 5 nahdaan oikealla avokenno ja vasemmalla levykenno. Levy-
kenno ja avokenno eroavat siina, etta avokenno saa ilmaa ylapuolella olevasta rei-

asta, mutta levykenno ei.



19

Kuvio 5. Levykenno ja avokenno

Yleisimmin suolaliuos valmistetaan liuottamalla suolatabletteja veteen. Kaytetty vesi
pehmennetadn ennen suolaliuoksen valmistusta. Vedenpehmentamiselld pyritdaan
saamaan kalkki eli kovuus pois vedesta. Suolaliuos pumpataan elektrolyysikennoon ja
syotetaan sahkovirtaa anodi ja katodi komponentteihin. Virtalahteen plusnapa kytke-
taan anodipuolelle ja miinusnapa katodipuolelle. Virran syottamat elektronit ano-
dista katodiin mahdollistavat pakotetun hapettumis-pelkistymisreaktion. Suoliliuos
siis muuntuu ulkoisen virtaldahteen syottaman virran vaikutuksesta natriumhypoklo-
riitiksi ja vetykaasuksi. Kemiallisessa reaktiossa syntyy sivutuotteena vetykaasua nat-
riumhypokloriitin lisaksi. Suolaliuoksen kemiallinen reaktio natriumhypokloriitiksi ja
vetykaasuksi on esitetty reaktioyhtalossa 2. (Guan 2017, Titanium Anode--Sodium

Hypochlorite Generator.)
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NaCL + H,0 = NaCLO + H; (2)
missa NaCL = natriumkloridi (suola)
H,0 = vesi

NaCLO = natriumhypokloriitti

H, = vetykaasu

Merkittavimmat hyodyt elektrolyyttisessa natriumhypokloriitin valmistamisessa on
yksinkertaisuus seka tuotetun aineen puhtaus. Etuna natriumhypokloriitin valmistuk-
sessa on se, ettd pitoisuuden maaraan on mahdollista vaikuttaa. Virran voimak-
kuutta, suolaliuoksen vakevyytta seka virtauksen nopeutta muuttamalla saadaan val-
mistettua eri pitoista natriumhypokloriittia. Aineen pitoisuutta kuvaava yksikko on
ppm. Ppm-arvo kertoo kuinka paljon vaikuttavaa ainetta kyseinen natriumhypoklo-
riitti sisaltaa. Esimerkiksi jos tuotetaan 2 %:sta natriumhypokloriittia, litra sisaltaa tal-
[6in 20 grammaa vaikuttavaa ainetta. Jos taas halutaan tuottaa suurempia maaria
natriumhypokloriittia, taytyy kapasiteettia kasvattaa. Anodiverkkojen pinta-alaa kas-
vattamalla saadaan lisattya kennon kapasiteettia. (Guan 2017, Titanium Anode--So-

dium Hypochlorite Generator.)

4.2.2 In situ -valmistus

EU: n biosidituotteita koskeva direktiivi 98/8/EC maarittelee saannoksista, jotka kos-
kevat in-situ -tuotannolla valmistettuja tehoaineita. Tehoaineiden sdaanndksia sovel-
letaan ainoastaan biosideihin, jotka on valmistettu paikan paalla eli in situ -menetel-
malla. Sdannoksia ei sovelleta, jos biosidi on valmistettu in situ -menetelmalld, mutta
myohemmin biosidi paatyy markkinoille. Biosidituotteita koskevaa direktiivia sovelle-
taan, kun in situ -tuotettu biosidi valmistetaan ilman ldhtoainetta, esimerkiksi vesi-
johtovesi ja suolatabletit, joita kdytetdan myohemmin natriumhypokloriitin valmista-

miseen. (In-situ generation n.d.)

EU:n biosididirektiivi 528/2012 korvasi 01.09.2013 BPD: n, koska biosidituotteita kos-
keva direktiivi 98/9/EC mukaan ei ollut selvaa, mita olisi pitanyt ilmoittaa in situ -ai-

neista. EU:n biosididirektiivin 528/2012 korvattu maaritelm3 biosidituotteille on:
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e mikd tahansa aine tai seos, sellaisessa muodossa, jossa se toimitetaan kéyttdjdlle,
joka sisdltdd tai tuottaa yhtd tai useampaa tehoainetta, jonka tarkoituksena on tu-
hota, estdd, tehdd harmittomaksi, estdd vaikutusta tai muulla tavoin hallita, mitd ta-
hansa haitallista organismia, millé tahansa muulla keinolla kuin fyysiselld tai mekaa-
nisella toiminnalla;

e mikd tahansa aine tai seos, jotka eivdt itsessddn kuulu ensimmdisen luetelmakohdan
piiriin, joita kdytetddn tarkoituksena tuhota, estdd, tehdd harmittomaksi, estdd vai-
kutusta tai muulla tavoin hallita, mitd tahansa haitallista organismia, milld tahansa
muulla keinolla kuin fyysiselld tai mekaanisella toiminnalla. (In-situ generation n.d.)

XerChem Oy:n OxiAcWa-laitteisto tuottaa in situ -teknologian avulla suolan ja veden
avulla natriumhypokloriittia. In situ -teknologian eli paikan paalla tuottamisen avulla
voidaan ohittaa tuotettavan aineen varastointi seka kuljetus kayttékohteeseen. In
situ -valmistuksen etuina on, etta tuotettu aine annostellaan tuoreena kohde proses-
siin ja taten aineen tehokkuus on parempi kuin kuljetetussa aineessa. (Palvelut &
tuotteet n.d.) Tassa opinndytetydssakin kdytetty elektrokemiallinen generaattori
tuottaa in situ -menetelmalla natriumhypokloriittia. OxiAcWa-laitteisto kayttaa tuo-
tantoon elektrolyysilevykennoa, kun taas opinnaytetydn elektrokemiallinen gene-

raattori elektrolyysiputkikennoa.

5 Siemensin ohjelmoitavat logiikat

Siemensilla on tarjolla monia erilaisia ohjelmoitavia logiikoita kaiken kokoisiin ohjel-
mointi tarpeisiin. Ohjelmoitava logiikka voidaan valita niin, etta se tayttaa turvalli-
suus vaatimukset rajahdysvaarallisissa tiloissa tai laivateollisuudessa. Muutaman oh-
jauksen sisaltavat kokonaisuudet voidaan toteuttaa Logo! :lla. Siemensilta 16ytyy suu-
rempiin kokonaisuuksiin oleva S7-sarja. Tassa tyossa kaytettya S7-1200-logiikkaa kay-
tetdan laajemmissa kokonaisuuksissa seka siihen pystyy liittamaan lisakortteja tar-
peen mukaan. S7-1500-logiikka on tarkoitettu kaikista suurimpiin prosesseihin, joka

on vastaava malli kuin vanhemmat S7-300 ja -400. (Ohjelmoitavat logiikat n.d.)

5.1 S7-1200-logiikka

SIMATIC S7-1200-logiikka on pienikokoinen, mutta hyvin suorituskykyinen modulaari-
suutensa ansiosta. Logiikan voi rakentaa liitettavien lisakorttien ansiosta oikean ko-

koiseksi, omien tarpeiden mukaan. Kuviossa 6 logiikkaan on liitetty virtalahde seka
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analoginen tulokortti. Logiikan yleisimmat kayttokohteet ovat keskisuuret laitteet,
koneet ja prosessit. $7-1200-sarjasta l0ytyy kaksi turvalogiikkamallia, jotka sisadltavat
muiden ohjauksien lisdksi turvaohjaukset ja -valvonnan. Logiikka on helppo liittda
isoihin ohjausjarjestelmiin seka logiikan pystyy liittdmaan TCP- ja IP-verkkoihin. Ver-
kotettavuuden ansiosta, logiikasta |0ytyy sisddanrakennettu web serveri, joka mahdol-
listaa selainpohjaisen etdhallinnan toteuttamisen. (Helppoa automaatio-ohjelmointia

S7-1200-logiikalla n.d.)

SIEMENS

SIEMENS

Kuvio 6. Simaticin S7-1200 -logiikka, virtaldhde ja analoginen tulokortti

Kuviossa 6 nakyva SIMATIC S7-1200-logiikka on malliltaan 1215C. CPU itsessaan sisal-
tda jo 14 digitaalista tuloa, kymmenen digitaalista 1aht6a seka kaksi analogista tuloa
ja -1ahtoa. Logiikka sisaltaa kaksi Profinet-porttia, joiden ansiosta logiikka voidaan

kytked modeemin kautta internettiin ja kosketusnayton kanssa yhteen.
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5.2 SIMATIC KTP400 Basic -kosketusnaytto

Siemensilla on kaksi erilaista mallia operointipaneeleille. Basic paneeleita kdytetaan
yksinkertaisissa visualisointitehtadvissa. Kattavammat Comfort paneelit ovat tarkoi-
tettu vaativimpiin toteutuksiin. Operointipaneelit jakautuvat kosketusnaytollisiin ja
painikepohjaisiin kosketusnayttdihin. Analogisen resistiivisen Touch-nayttotekniikan
avulla paneeli voidaan asentaa likaisiin olosuhteisiin, silld lika ei vaikuta naytén ope-
rointiin. Operointipaneelit tayttavat IP65/66 suojausluokan seka teollisuuden vaati-

mukset. (SIMATIC HMI -kosketusnaytot n.d.)

SIMATIC KTP400 Basic -kosketusnaytto on, pienin nayttokoko, joka on Basic panee-
lien tuoteperheessa. Paneelin pystyy liittamaan saumattomasti $7-1200-logiikan
kanssa yhteen Ethernet-kaapelin valitykselld. Kosketusnaytto sisaltaa USB-portin,
joka mahdollistaa logiikkaohjelman varmuuskopioinnin USB muistitikulle. Kuviossa 7

on esitetty SIMATIC KTP400 -kosketusnaytto.

SIEMENS

Kuvio 7. SIMATIC KTP400 -kosketusnaytto
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5.3 TIA Portal -ohjelmointityokalu

TIA Portal eli Totally Integrated Automation Portal on nimensa mukaisesti taysin in-
tegroitu ohjelmointi alusta. TIA Portal -ohjelmointityékalulla pystyy toteuttamaan
kayttoliittyman, logiikan, taajuusmuuttajien seka turvatoimintojen ohjelmoinnin. TIA
Portal :ssa yhdistyy logiikkaohjelmointi ymparistd SIMATIC STEP7, kayttoliittyma-
suunnitteluun tarkoitettu SIMATIC WinCC ja taajuusmuuttajiin kohdistuva SINAMICS
StartDrive -ohjelmisto. Edelld mainittujen toimintojen ansiosta ohjelmointi seka pro-
sessien suunnittelu helpottuvat, koska kaiken pystyy ohjelmoimaan yhden alustan

kautta. (TIA Portal — teollisuusautomaation ohjelmistoalusta n.d.)

TIA Portal -ohjelmointitydkalu sisdltdaa nopeuttavia ja hyddyllisia toimintoja. TIA Por-
tal -ohjelmointityokalulla pystyy kayttamaan IEC-ohjelmointikielia LAD, FBD, SCL, IL ja
GRAPH. Siirtyminen STEP 7 projekteista TIA Portal projekteihin onnistuu suoraan
kaantamalla projekti TIA Portal versioksi. TIA Portal-ymparistossa HW-
konfiguraatiosta on tehty visuaalinen. HW-konfiguraatiossa esitetaan laitteet niita
muistuttavilla kuvilla. Itse HW-konfiguraation teko on helppoa, silla laitteet |0ytyvat
valmiista kirjastosta seka ne pystytdaan tunnistamaan ohjelman avulla ilman tuote-
koodia. TIA Portal -ohjelmointitydkalun uusin versio, on V14, jossa on tuki Windows

10 kayttojarjestelmaan. (TIA Portal (SIMATIC STEP 7). n.d.)

6 Selainpohjainen etahallinta

Etahallintaan tormaa nykypaivana varsin usein ja kdytannonldheinen esimerkki voisi
olla auton ovien avaaminen etdaavaimella. Teollisuudessa etahallintasovelluksia on
kdytetty jo monia vuosia. Ohjelmoitat logiikat tarjoavat valmiita toimintoja selain-
pohjaisen etdhallinnan toteuttamiseen. Selainpohjaisella etahallinnalla tarkoitetaan
web-sivuilla toimivaa sovellusta. Siemensin logiikoihin on valmiiksi integroitu websi-
vujen luonti mahdollisuus. Selainpohjainen etdhallinta tarjoaa ymparivuorokautisen

padsyyn selaimen valityksella logiikan tietoihin seka toimintoihin.
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6.1 Siemensin logiikkaan integroidut web-sivut

Siemens tarjoaa S7-1200- ja S7-1500-logiikoihin mahdollisuuden kayttaa sisaan integ-
roitua web serverid. Web serverin avulla kayttdja pystyy kirjautumaan logiikan sisalle
internetselaimesta. Selain nakymassa voi tutkia logiikan diagnostiikkatietoja, muuttu-
jien tilaa seka avata kayttdajan maarittamat websivut. Web serveri tukee yhteyden
muodostamista VPN -tunnelin avulla, joka parantaa tietoturvaa. Myds modeemin
kautta kirjautuminen on mahdollista web serverille. Siemensin etahallintasivut saa
auki, kun liittaa tietokoneen samaan verkkoon modeemin kanssa ja syottda logiikan
IP-osoitteen selaimen syottokenttdaan. Web-sivuille voi luoda eri kayttajia, joille pys-
tyy konfiguroimaan erilaiset kdyttdoikeudet. (Creating and using user-defined web
pages on S7-1200 / S7-1500 2017.) Kuviossa 8 nahdaan web serveri nakyma kaikilla

kayttooikeuksilla.

SIEMENS $7-1200 station_1/PLC_1
00|
User: xerchem §7-1200 station_1
Logout
» Start Page
General:
» Diagnostics i ?7’?{%% Project Name: BioControlPilot1

TIA Portal: V14 SP1
Station name: S7-1200 station_1
Module name: PLC_1
Module type: CPU 1215C ACDCRly

» Diagnostic Buffer

» Module Information CPU 1215C

AC/DCRLY

ERROR
MAINT

a
B
-
z
5
2

» Communication
Status:

» Tag status
9 Operating Mode: RUN

» Watch tables Status: v OK

» Online backup CPU operator panel:

» User-defined pages T
STOP

» File Browser oD =

» Introduction

Kuvio 8. Siemensin web serveri ndkyma
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Web serveri nakyman lisaksi kdyttdjalla on mahdollista konfiguroida omat websivut.
Websivuille voi tuoda logiikalta datatietoja ja muokata sivuista sellaiset kuin haluaa.
Websivut voidaan tuottaa HTML5-kielelld, joka ovat tarkoitettu internetsivujen luo-
miseen. Siemens tarjoaa aloittelijoille sovellus esimerkkeja, jotta kaikki ohjelmoijat
padsevat alkuun websivujen luomisessa. (Creating and using user-defined web pages

on $7-1200 / S7-1500 2017.)

6.2 HTML5-kieli

Vuonna 1998 World Wide Web Consortium yhteiso eli W3C -yhteis6 paatti lopettaa
HTML-kielen kehittamisen. W3C-yhteiso uskoi tulevaisuuden olevan XML-kielessa ja
pieni ryhma asiantuntijoita loivat XHTML-kielen. XHTML-kieli oli XML-versio HTML-
kielestd, jossa kaytettiin XML-kielen syntaksin sdantdja ja lainattiin ominaisuuksia.
Asiantuntija ryhma ei ollut vakuuttunut siita, etta XML olisi tulevaisuudessa kaikkien
web-kirjoittajien kieli. Tama ryhma alkoi tyostaa konseptia, joka laajensi HTML-
lomakkeita niin, etta yhteensopivuus ei rikkoutuisi taaksepain. Ajan mittaa tasta syn-
tyi HTML5-kieli. Vuonna 2009 W3C lopetti tyoskentelyn XHTML 2.0-kielen parissa ja

siirsi resurssit HTML5-kielen kdyttoon. (Lawson & Sharps 2011, xi-xii.)

HTML5-kielta kaytetaan websivujen koodaamiseen. HTML5-kieli on selainpohjainen
kieli, joka kayttdaa websivujen osoitteessakin esiintyvaa HTTP-protokollaa. HTTP-
protokollaa kaytetaan selainten tiedonsiirrossa. HTML5-kieli on rakennettu niin, etta
kieli itsessaan on maaritelty johdonmukaisen dokumenttioliomallin termein. Doku-
menttioliomalli eli DOM maarittelee HTML5-dokumenttien rakenteen ja JavaScrip-
tien kayton. JavaScriptin avulla voidaan luoda websivuille dynaamisia toimintoja esi-
merkiksi lisata kuvioita. Dokumenttioliomallien tulkinnoissa on eroja ja ne saattavat
tehda JavaScriptin kirjoituksesta vaikeaa. HTML5-kielen yksiselitteisten jasentely-
saantojen avulla varmistetaan, ettd vanhat websivut toimivat yhteen ja JavaScriptien
kaytto toimii oikein. HTML5-kielen jasentelya kaytetaan kaikissa HTML-

dokumenteissa. (Lawson & Sharps 2011, xiv-xv.)

HTML5-kieli koostuu eri elementeista, joiden avulla websivuille voidaan luoda erilai-
sia toimintoja. Kuviossa 9 on toteutettu yksinkertainen tiedon haku Siemensin S7-

1200-logiikalta Siemensin kadyttdjan maarittamalle nettisivulle. Komentojen <head> ja
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</head> valiin kirjoitetaan websivujen runkotoiminnot. Tassa tapauksessa valitaan
kaytettavaksi UTF-8 koodaus, sivulle on tehty paivitys kymmenen sekunnin vélein ja
asetetaan websivujen nimeksi My Title. Komentojen <body> ja </body> viliin sijoite-
taan kaikki ulkoasuun liittyvat toteutukset, joita voivat olla esimerkiksi tekstit, kuvat

tai linkit.

k1DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8">
<meta http-equiv="Refresh” content="10">
<title>My Title</title>

</head>
<body>
<table style="border:1px solid black;">
<thead>
<tr>
<th style="border-right:1px solid black; padding:5px;">Flowmeter volume per pulse</th>
<th style="padding:5px;">Pump setpoint</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<tr>
<td style="border-right:1px solid black; padding:5px;">:="Liter/pulse™:</td>
<td style="padding:5px;">:="DosingPumpSetPoint":</td>
</tr>
</tbody>
</table>
</body>
</html>

Kuvio 9. Datan haku HTML5-kiella

HTML5-kielesta loytyy valmiita komentoja, jotka muokkaavat valmiiksi sivun, koodin
mukaisesti. Kuviossa 9 on kaytetty table, thead ja tbody -komentoja. Table-komento
luo valmiin taulukon ja sille on maaritetty olevan yhden pikselin paksuinen ulko-
reuna. Thead-komento niin ikdaan head-komennon tavoin sisaltaa taulukon runkotoi-
minnot, jotka ovat tassa tapauksessa otsikoiden antaminen kahdelle muuttujalle ja
otsikoiden erotus pikselin paksuisella viivalla. Tbody-komento sisaltdda muuttujien da-
tan haun logiikalta seka ndiden muuttujien erotuksen pikselin paksuisella viivalla. Ku-
viossa 10 on esitetty edellisen esimerkin mukainen datan haku Siemensin kayttajan

maarittamalle websivulle.
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T My Tite x &

@ 192.168.1.5/awp/Biocontrolpilot 1/index.htm

£ Useimmin avatut m Aloitussivu Siemens Oppari

Flowmeter volume per pulse ‘ Pump setpoint

0.638 ‘ 10

Kuvio 10. Datan haku web-sivuilla

6.3 VPN-yhteys

VPN eli virtuaalinen erillisverkko parantaa kdyttajan yksityisyytta internetissa. VPN-
yhteys salaa laitteen verkkoyhteyden, joka estaa ulkopuoliset hyokkaykset. Normaali
laitteen yhdistaminen internettiin yhdistyy aluksi internetpalveluntarjoajaan, jota
kutsutaan ISP:ksi. ISP yhdistaa taman jalkeen kadyttdjan haluamalleen verkkosivulle.
Verkkoliikenne kulkee siis ISP:n kautta, joka mahdollistaa verkkokayttaytymisen tark-
kailun. VPN toimii taas niin, ettd kun kayttdja yhdistaa laitteen internettiin, yhdisty-
minen tapahtuu VPN-tunnelin kautta. VPN-palveluntarjoajalla on serveriin salattu yh-
teys, jonka kautta internet liikenne kulkee. Tima VPN-tunneli salaa kaiken datan,
mika liikkuu serverin ja laitteen valilla. Suurimpina hyotyina VPN-yhteys tuo WiFi-
verkkojen turvallisen kdyton, salatun internetyhteyden seka laitteen sijainnin muun-

tamisen toiseen maahan. (VPN-yhteys suojaa yksityisyytta internetissa n.d.)

Joskus saatetaan luulla, ettd VPN tekee kayttajasta taysin anonyymin. Nain ei kuiten-
kaan ole, silla palveluntarjoajat tietavat asiakkaidensa henkil6tiedot. VPN ei turvaa
taydellisesti internetsivujen urkinnoilta, vaikka IP-osoitteen piilottaminen auttaa jo
paljon. Muita urkintamenetelmia vastaan suojaudutaan virustorjunnan avulla, joihin
VPN ei anna suojaa. Taytyy aina muistaa, ettd VPN-yhteys lisda datan maaraa, joka
tarkoittaa internetyhteyden hidastumista. VPN-yhteyden hidastumiseen vaikuttaa se,
mihin maantieteellisesti yhteys luodaan. Mitd kauemmaksi yhteyden luo, sitd enem-

man yhteys hidastuu. (VPN-yhteys suojaa yksityisyytta internetissa n.d.)
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Kayttaja pystyy ostamaan VPN-yhteyden niiden palveluntarjoajilta tai hankkia mo-
deemin, joka itsessdan luo VPN-yhteyden. VPN-palvelun pystyy hankkimaan nykypai-
vana lahes kaikkiin laitteisiin, jotka saa liitettya internetiin. Kuitenkaan VPN ei toimi
puhelimien seka tablettien applikaatioissa, silla niissa kdytetddan omia IP-osoitteita ja
applikaatiot keraavat tietoa kayttajien verkkokayttaytymisesta. VPN toimii silti nor-
maalissa internetvierailussa tableteissa ja puhelimissa. Nykypaivana VPN-yhteyden
kaytto on suositeltavaa niin yksityishenkildille kuin yrityksille. VPN tuo turvaa kaytta-
jan internetvierailulle, silla se estdaa viranomaisia seuraamasta kdyttaytymista inter-

netissa seka torjuu hakkerit. (VPN-yhteys suojaa yksityisyytta internetissa n.d.)

7 Opinndytetyon toteutus

Opinndytetyon tehtdavana oli toteuttaa automaatiosovellus elektrokemialliselle gene-
raattorille, joka sisalsi yhden elektrolyysikennon. Tehtdvana oli myos rakentaa tes-
tausymparistod, jossa pystyttaisiin testaamaan automaatiosovelluksen toiminta seka

ajamaan SpotView-projektin arviointivaiheen tehdasvesikokeet.

7.1 Testausympariston rakentaminen

Toimeksiantajalla oli valmiina testausympariston rakentamiseen virtalahde shuntti-
vastuksen ja jakotukin kera, sulakerasia, sahkdkaappi sisaltden mittauskortin, VPN-
yhteytta tukeva modeemi, elektrolyysikenno, Siemensin logiikka ja kosketusnaytto

seka tarvittavat mittauskomponentit.

Sahkokaappi muokattiin niin, etta siihen liitettiin Siemensin logiikka ja kosketus-
nayttd. Annostelupumppu kytkettiin sahkdkaapissa olevaan pistorasiaan, jonka
kautta pumppua ohjattiin. Sulakerasia sisaltaa sulakkeet virtalahteelle ja sahkdkaa-
pille seka kontaktorin virtaldahteen ohjaukseen. Modeemista kytkettiin Ethernet verk-
kokaapeli Siemensin S7-1200-logiikkaan ja logiikalta jatkettiin toisella verkkokaape-
lilla Siemensin KTP400-kosketusnaytolle. Virtalahteelta kytkettiin shunttivastuksen ja
jakotukin kautta syottokaapelit elektrolyysikennolle. Annostelupumpulta kytkettiin
syottoletku elektrolyysikennolle ja elektrolyysikennossa tuotettu natriumhypokloriitti

pumpattiin kennon lapi varastosailioon.
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Lampotilanmittaukset tulivat elektrolyysikennon kylkeen ja virtalahteen kylkeen. Va-
rastosailioon asennettiin pintaraja-anturi indikoimaan sailion ylarajatietoa. Annoste-
lupumpun ja elektrolyysikennon valiin kytkettiin virtausmittaus. Shunttivastukselta ja
jakotukilta kytkettiin mittaustiedot sahkokaapissa olevaan mittauskorttiin, josta ne

jatkettiin logiikalle jannitteen ja virran mittausta varten.

Toimeksiantaja oli valinnut valmiiksi paikan, johon elektrokemiallisen generaattorin
testausymparisto rakennettiin. Paikka valikoitui siten, ettd se on mahdollisimman tur-
vallinen testausymparistoksi. Elektrolyysikenno taytyy olla pystyasennossa, minka
vuoksi se asennettiin kiinni seindssa olevaan kiinnikelevyyn. Virtaldhde, modeemi, su-
lakerasia seka sahkokaappi asennettiin niin, etta mahdolliset nestevuodot eivat
padse valumaan sdhkoosien paalle. Annostelupumppu asennettiin suoraan suolave-

sisdilion ylapuolelle, koska nain saatiin lyhin reitti suolaveden pumppaukseen.

Kuviossa 11 ndahdaan elektrokemiallisen generaattorin testausymparisto. Sahkdkaa-
pin ja elektrolyysikennon valissd on mittausrasia, josta voidaan lukea analogisesti jan-
nitetietoa. Mittausrasiassa on kaksi muuta mittausnadyttoa, joita kdaytetaan muissa
testaustarkoituksissa. Testausymparistd on rakennettu vain elektrolyysikennon ja au-

tomaatiosovelluksen testaukseen.
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Kuvio 11. Testausymparisto

7.2 Logiikkaohjelman toimintakuvauksen laadinta

Kun testausymparisto saatiin valmiiksi, laadittiin logiikkaohjelmalle toimintakuvaus.
Tassa vaiheessa oli jo selvilla tarvittavat ohjaukset, mittaukset seka indikointitiedot.
Toimeksiantaja halusi logiikkaohjelman sisadltavan halytyksia virhetilanteista, muuttu-
jien varmuuskopioinnin ja kayttajaystavallisen kosketusnayttonakyman. Logiikkaoh-
jelman toimintakuvaus laadittiin jo tassa vaiheessa vastaamaan SpotView-projektin
valmiin laitteen toimintoja. Varastosailion alarajatietoa ja redoxmittausta ei paasty
liittamaan testausymparistoon, silla niita ei ollut mahdollista asentaa pieneen tes-

tausymparistoon. Kaikkia muita toimintoja pystyttiin testaamaan.

Toimintakuvaus helpottaa ohjelmointia, jonka vuoksi se laadittiin mahdollisimman

helppolukuiseksi. Aluksi esitelldaan tarvittavat mittaus-, ohjaus- ja indikointitiedot, joi-
den jalkeen esitelladan muut toiminnot. Toimintakuvauksessa on alleviivattu perustoi-
minnot ja niiden alapuolelta I6ytyvat mita kukin toiminto tekee tai tarvitsee toimiak-
seen. Kaikki toiminnallisuudet toteutettiin niin, ettda mittauksia, ohjauksia ja indikoin-

teja hyodyntamalla saadaan logiikkaohjelmasta turvallinen seka kayttajaystavallinen.
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Esimerkiksi, kun tuotanto kdynnistetaan, tarkastetaan aluksi, etteivat lampatilat ole
lilan korkeat, pintarajat eivat ole aktiiviset seka virtaus pumppaamalla ja vasta ndiden
jalkeen kaynnistetdan virtalahde eli tuotanto. Liitteessa 2 on esitetty elektrokemialli-

sen generaattorin logiikkaohjelman toimintakuvaus kokonaisuudessaan.

7.3 Logiikan TIA Portal -ohjelmointi

7.3.1 Laitteiston konfigurointi

Logiikkaohjelmointi TIA Portal -ymparistossa aloitettiin luomalla uusi projekti seka
laitteistokonfiguraatio. Laitteistokonfiguraatioon liitettiin projektissa kaytettavat Sie-
mensin toimilaitteet, jotka olivat Siemens S7-1200 -logiikka ja SIMATIC KTP400 Basic -
kosketusnayttd. Logiikan yhteyteen liitettiin analoginen mittauskortti, jotta Siemen-
sin logiikkaan saatiin tarvittava maara analogisia mittauksia. Laitteistokonfiguraati-
ossa yhdistettiin vield logiikka ja kosketusnayttd keskendan samaan aliverkkoon. Ku-

viossa 12 on esitetty TIA Portal -ohjelman laitteistokonfiguraatio.

|

PLC_1 HMI_1
CPU 1215C | KTP400 Basic PN
J J
'PN/NE_1 |

Kuvio 12. Laitteistokonfiguraatio

7.3.2 Logiikkaohjelman runkotoiminnot

Logiikkaohjelman runkotoimintoihin kuuluu kytkimet tuotannolle, ensimmadiselle
kdynnistykselle, puhaltimelle, kasikaytto ja kadsikayttokytkimen kanssa toimivat an-

nostelupumpun seka virtalahteen ohjauskytkimet. Runkotoimintojen ohjelmoinnin
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lomassa toteutettiin mittaustietojen skaalaaminen. Liitteessa 2 esitetyssa toiminta-

kuvauksessa runkotoiminnot 16ytyvat “logiikkaohjelma” kohdan jalkeen.

Ennen varsinaista ohjelmointia valittiin kytkimille omat tagipaikat, joista runkotoi-
minnot toimivat kosketusnaytoélla olevista kytkimista. Analogisille mittauksille, re-
leohjauksille seka indikointitiedoille valikoitui jo testauspaikan rakennusvaiheessa
omat tagipaikat. Virtausmittaukseen kaytettiin TIA Portalista [6ytyvaa toimintoa ni-
melta HSC, jotta virtausmittari saataisiin toimimaan. HSC otetaan kayttoon logiikan
asetuksista, josta voi valita sille ominaiset asetukset. Mittaustietojen skaalaamiseen
|6ytyi myos TIA Portalista oma toiminto. Taman toiminnon avulla mittaustietojen
skaalaus ohjelmoitiin ainoastaan kerran ja samaa skaalausta voitiin kayttaa kaikissa
mittauksissa. Kuviossa 13 on esitetty ampeerien ja jannitteen mittauksien skaalaus

samaa “SCALE” -toimintoa kayttaen.

¥  Network 1:
Amperage measurement
WFC1
"SCALE"
EN ENO
#AMP_MEAS Value Ret Val #ResetScaleAmp
0.0 MIN Z)UT #Static_Amp
£33 MAX
FALSE = SELECT
¥ Network 2:
Voltage measurement
%FC1
“SCALE"
EN ENO
#VOLT_MEAS Value Ret Val — #ResetScaleVolt
) MIN :)UT #Static_Volt
MAX
FALSE = SELECT

Kuvio 13. Ampeerien ja jannitteen skaalaus
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Seuraavaksi toteutettiin logiikkaohjelman runkotoiminnot. Tuotanto ON/OFF-
kytkimen, on tarkoitus olla, lahes tulkoon koko ajan ON-asennossa. Tuotannon kytkin
ohjaa pumppua seka minimivirtauksen tunnistuksen jalkeen virtalahdetta. Koska tuo-
tantoa on tarkoitus pitaa paasaantoisesti koko ajan paalla, sen toimintoihin sisallytet-
tiin kaikki tarvittavat mittaus- ja indikointitiedot sammuttamaan tuotanto mahdolli-
sissa virhetilanteissa. Virhetilanteet generoivat halytyksen aktivoimalla halytykselle
konfiguroidun tagipaikan. Kuviossa 14 on esitetty virtalahteen ohjaus tuotannossa
seka kasikaytolla. Virtaldahdetta ohjataan, kun mittaustiedot ja turvarajat ovat nor-
maalissa tilassa. Kasikaytto kytkimen avulla tuotanto kytkin sammutetaan ja virtalah-

detta ohjataan talloin kasikayttokytkimella.

#ProductionTankH #ProductionTankL

#Flow_WatchOK #TempTubeOk #TempPowerOk igh ow #PowerON
11 1 1L 1 1 ] G { 1\
11T 1T 117 l/} 11T
%13 W17

"HandUse" *PowerON/OFF"
1 1 11

Kuvio 14. Virtalahteen ohjaus

Ensimmainen kdynnistys on nimensa mukaisesti tarkoitus ajaa ennen varsinaista tuo-
tannon kayttéa. Ensimmaista kaynnistysta kaytetaan, koska elektrolyysikennot tayty-
vat olla taynna elektrolyyttiliuosta ennen kuin virtalahdetta saa kdynnistaa. Kayttaja
voi asettaa kosketusnadytolta ajan, jonka ensimmainen kaynnistys on paalla. Kayttaja
voi asettaa vaadittavan minimi virtauksen, jota hyddynnetdaan myos tuotannon ol-

lessa kdynnissa.

Puhallin toteutettiin niin, etta se on riippumaton kaikista muista toiminnoista. Ideana
on pitaa puhallinta koko ajan kdynnissa. Puhallin on kasikayttokytkimien kanssa pel-

kastaan ohjaustoiminto. Verraten esimerkiksi tuotanto kytkimeen, ei puhaltimen, an-
nostelupumpun seka virtalahteen kasikayttokytkimien kaytossa oteta kantaa millaan

tavalla mittaustietoihin tai turvarajojen tilatietoihin. Kasikaytto on tarkoitettu kaytet-
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tavaksi virhetilanteissa palauttamaan prosessin tila normaaliksi seka testaustarkoi-
tuksiin. Annostelupumpun pistorasian ohjaus on toteutettu samalla periaatteella,

kuin kuviossa 14 esitetty virtalahteen kasikaytto.
7.3.3 Tagien varmuuskopiointi

Tagien varmuuskopiointi toteutettiin kahdella eri tavalla. Ensimmainen varmuuskopi-
ointi toteutettiin niin, etta kaikki halutut tagit tallennetaan Siemensissa olevaan data
blockiin kdynnin aikana hertsin taajuudella (ks. kuvio 15). Kun Siemensin logiikka
sammutetaan ja kdynnistetdaan uudelleen, haetaan tagit takaisin data blockista. TIA
Portalista 16ytyy valmis toiminto nimelta Startup, joka ajetaan aina kun logiikka ja
kosketusnayttd kdaynnistyvat uudelleen. Varmuuskopioinnissa otettiin huomioon vir-
hetilanteet, jos jokin moduuli irrotetaan tai logiikassa tapahtuu virhe. Tall6in toteute-

taan sama tagien varmuuskopiointi data blockiin.

MO0 .5
*Clock_1HZ MOVE
| | EN
YMD46 *Backup_
*TubeHHSetPeint” IN parameters”.
s£ ouT1 — TubeHighSetpoint
MOVE
EN — et
YMD94 *Backup
"PowerHHSetPoint paramet_er:'A
’ IN PowerHighSetPoin
s oum —*
MOVE
EN — pr—
. "LMDQE? *Backup_
TotalHypoFlow IN parameters”.
3% OUTI TotalHypoFlow

Kuvio 15. Muuttujien varmuuskopiointi hertsin taajuudella
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Toinen varmuuskopiointi toteutettiin kosketusnayton ja logiikan yhteistyolla. TIA Por-
talista l0ytyy kosketusnaytdn ohjelmointiin toiminto nimeltad Recipe, johon liitettiin
tarvittava maara elementteja. Elementit vastaavat niita tageja, jotka haluttiin var-
muuskopioida. Elementtien pohjalta luotiin kaksi eri tietuetta, joihin tallennettiin val-

miiksi asetusarvot vastaamaan oikeita asetusarvoja.

Elementeille taytyi luoda omat tagipaikat kosketusnayton tagitaulukkoon. TIA Porta-
lissa luotiin S7-1200-logiikkaan ohjelma, joka hakee kosketusnayton tagit ja kirjoittaa
ne logiikalla niita vastaaviin tagipaikkoihin ja data blockiin. Minimi vaatimuksena ase-
tetiin, etta kirjoitettavia tageja taytyy olla vahintaan yksi ja maksimissaan kuusi. Ta-
gien kirjoitus toteutettiin kosketusnaytolla olevasta valintakentasta ja painikkeesta
Load (ks. kuvio 20). Logiikan kdynnin aikana tagien arvon voi muuttaa ja tallentaa pai-
nikkeella Save. Kuviossa 16 nahdaan tagien haku kosketusnaytolta ja kirjoitus logiikan

tagipaikoille ja data blockiin.

WIW122 MMwi 22
“Load Recipe*® *Load Recipe” MOVE
|>=1 |<=| y _—
™ {int [ SN
6 WW200 MW 2
"Element_1" — N *DosingPumpSetP
out: — ocint’
"Backup_
parameters”.
DosingPumpSetP
3 ourz — oint
MOVE
EN - el
%MD202 “MD102
‘Element_2" IN ouT *FirstStartTime"®
"Backup_
parameters”.
FirstStartSetPointT
pauE—'m
MOVE
EN==— et
WMD206 WMD86
"Element_3" — |N *Literipulse
oun Setpoint”
“Backup_
parameters”.
*Literipulse
st OuUT2 — Setpoint”

Kuvio 16. Tagien tallennus kosketusnaytolta logiikkaan
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7.3.4 Siemensin web serverin ja etahallintasivujen kayttéonotto

Siemensin web serveri otetaan kayttoon logiikan asetuksista. Web serverille luotiin
kayttajatunnus, jolla padsee kirjautumaan sisaan toimintoihin. Kayttdjatunnukselle
annettiin kaikki kayttooikeudet web serverin kayttéon. Web serveriin luotiin yksi tar-

kastelukenttad, johon liitettiin asetusarvojen, mittaustietojen ja ohjauksien tagit.

Kayttajan madrittamien nettisivujen eli etdahallintasivujen generointi tapahtuu logii-
kan toimesta automaattisesti. Asetuksiin maariteltiin aluksi polku, josta haluttu
HTML5-tiedosta haetaan. HTML5-tiedoston nimi oli index.htm, joka sisaltaa kaiken
etahallintasivujen koodauksen. Generointi tapahtui nappia painamalla, joka luo S7-
1200-logiikkaan automaattisesti web DB palikat logiikan muistiin. Generointi muuttaa
kaikki index.htm tiedostosta |oytyvat ASCII merkit heksadesimaalimuotoon. Muun-
noksen avulla logiikka pystyy tunnistamaan ja kdayttamaan ASCII merkkeja. Kuviossa
17 on esitetty web DB, josta ndahddan HTML5-tiedostosta haettujen ASCII merkkien

muunnos heksadesimaalimuotoon.

DB 334
Name Data type Start value

4l ¥ Static
2 laal=  MmAGIC | pword [ ows 162#4157_..
3 @ne CONSISTENCY_TAG .D‘.Vord 994336707
4 4w TEMP_1 Array{1..11309] of ..
5 49l = v TEMP.2 Array{1..1630] of B...
6 4 a TEMP_2{1] Byte 16562
7 @ = TEMP_2[2] Byte 1646F
8 @ = TEMP_2[3] Byte 16564
S 4 a TEMP_2[4] Byte 16879
104 =  TEMP_2[S] Byte 16%78
11 €@ =  TEMP_2[6] Byte 16D
2@ = TEMP_2[7] Byte 168A
13 & - TEMP_2(8] Byte 16520
14 -4 . TEMP_2[9] Byte 16520
15 4] = TEMP_2[10] Byte 16420
6@ = TEMP_2[11] Byte 16%20
1740 = TEMP_212] Byte 16566

Kuvio 17. HTML5-tiedoston generointi heksadesimaalimuotoon
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7.4 Kosketusnayton TIA Portal -ohjelmointi

SIMATIC KTP400 Basic -kosketusnayton ohjelmointi aloitettiin luomalla tarvittava
maara kuvaruutuja. Kuvaruutuja luotiin yhteensa 18 kappaletta, joista seitseman oli
TIA Portalin automaattisesti generoituja. TIA Portal loi automaattisesti kuvaruudut
muun muassa diagnostiikkaan, informaatiotietoihin ja kayttajatunnuksien hallintaan.
Muut projektiin luodut kuvaruudut sisalsivat kaikki tarvittavat kytkimet, mittausken-

tat, halytysnaytot seka halytyksien lokitiedot.

Kosketusnayttdon luotiin yksi kayttdja, jolle annettiin kaikki oikeudet kosketusnayton
kayttoon. Kayttajatunnukselle muokattiin maksimi sisallaoloajaksi yksi tunti, jonka
jalkeen kayttaja kirjataan ulos nayton kaytosta. Kosketusnayttoon vaaditaan aina kir-
jautuminen oletusnaytolta loytyvasta kirjautumispainikkeesta. Lisaksi kaikkien toi-
mintojen ja painikkeiden kdytt6on vaaditaan kdyttajatunnuksen tunnistus turvallisuu-
den takaamiseksi. Talloin ainoastaan kirjautumalla sisdaan voi kayttaa kosketusnayt-

toa ja sen sisdltamia toimintoja.
7.4.1 Kuvaruutujen ohjelmointi ja visuaalinen ilme

Kaikissa kuvaruuduissa kadytettiin kiinteda taustaa. Tausta sisalsi XerChem Oy tekstin
seka logon, paivamaaran, kellon ajan ja vaihtuvan tekstikentan (ks. kuvio 18). Teksti-
kenttd nayttaa visuaalisesti varin ja tekstin avulla, onko tuotanto kdynnissa, pois

paalta vai halytystilassa.
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Kuvio 18. Tuotanto kuvaruutu

Kuviossa 18 on esitetty tuotanto kuvaruutu, joka sisaltaa kaikki mittaustiedot seka
kytkimet tuotannolle ja ensimmaiselle kdaynnistykselle. Kuva on otettu tilanteesta, jol-
loin tuotanto on ollut paalla. Kytkimiin linkitettiin logiikalta tagit, jotka toimivat liit-
teessa 2 olevien runkotoimintojen mukaan. Virtauksen kokonaismaaran resetointiin
luotiin oma painike. Kaikissa kuvaruuduissa kadytettiin samanlaisia painikkeita, koska
talloin saatiin visuaalisesta ilmeestd mahdollisimman selked. Vasemmassa ylareu-

nassa ovat siirtymispainikkeet, joiden avulla siirrytaan kuvaruutujen valilla.

Kasikaytto kuvaruudulle luotiin visuaalinen prosessikuva, jossa kaytettiin TIA Porta-
lista 16ytyvia kuvakkeita. Prosessikuvaan liitettiin suolatankki, annostelupumppu, vir-
talahde, elektrolyysikenno, virtausmittari, tuotantosailio seka putkistot. Virtaldhteen
ja annostelupumpun toimintaa havainnollistettiin kylkeen liitetyilld pause ja kdynti
kuvakkeilla, jotka muuttuvat reletietojen mukaan. Lampdétilojen mittaustiedot liitet-
tiin virtalahteen ja elektrolyysikennon kylkiin. Tuotantosailioon lisattiin pintarajojen
tilaa kuvaavat pyoreat pallot, jotka ovat normaalissa tilassa vihreat. Kuvaruudun va-
semmasta reunasta loytyvat kasikaytolla toimivat kytkimet. Kuviossa 19 on esitetty

kasikaytto kuvaruutu.
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Kuvio 19. Kasikayttd kuvaruutu

Asetukset kuvaruudulle luotiin kaikille asetusarvotiedoille omat syottokentat. Syotto-
kenttiin linkitettiin logiikalta niita vastaavat tagit. Pumpun asetusarvokentta jatetiin
optiona kuvaruudulle, jos SpotView-projektin myohemmassa vaiheessa sita tarvi-
taan. Kuvaruudulle luotiin parametrilista seka painikkeet save ja load. Nama vastaa-
vat kappaleessa tagien varmuuskopiointi kerrottua Recipe toimintoa. Parametrilis-
tasta voi valita halutut asetusarvot kahden eri tietueen valilta. Kuviossa 20 on esitetty

asetukset kuvaruutu.
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XerChem Oy stor

Hrst start setpoint time

Alarns

Alarm list

Kuvio 20. Asetukset kuvaruutu

7.4.2 Halytyksien ohjelmointi

Jokaiselle halytykselle maarattiin aluksi oma tagi logiikan puolella, jonka aktivoidut-
tua halytys generoitiin. Niin sanotut triggaus tagit linkitettiin kosketusnaytolle luo-
maan varsinaisen visuaalisen halytyksen. Halytyksien generointiin kaytetiin valmista
halytyksien luonti toimintoa TIA Portalissa. Halytykset ohjelmoitiin liitteessa 2 esite-
tyn toimintakuvauksen ehtojen mukaisesti. Kuviossa 21 nahdaan kaikkien halytyksien

nimikkeet seka triggaus tagiosoitteet.

Discrete alarms

D a Name Alarm text Alarm class Trigger tag Trigge.. Trigger address
B2 |8/ Flow fault ... Flow Fault First Start Errors [e] ALaRMmGR... [i=] 0 @] %DB21.DBX1.0
04 2 Flow fault ... Flow Fault Production Errors ALARMGROUP1 1 %DB21.DBX1.1
04 3 Temperat.. Temperature Power Too High Errors ALARMGROUP1 2 %DB21.DBX1.2
Lal 4 Temperat... Temperature Tube Too High Errors ALARMGROUP1 3 %DB21.DBX1.3
CA 5 Productio... Preduction Tank Too High Errors ALARMGROUP1 4 %DB21.DBX1.4
CA 6 Productio... Production Tank Too Low Errors ALARMGROUP1 5 %DB21.DBX1.5
CA 7 Power sup... Power Supply Measurement Fault  Errors ALARMGROUP1 6 %DB21.DBX1.6

Kuvio 21. Halytyksien nimikkeet ja triggaus tagiosoitteet
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Jokaiselle hdlytyskategorialle luotiin oma kuvaruutu, josta ndhdaan, mika halytys on
aktivoitunut. Halytyskategoriat ovat virtaus-, lampdtila-, pinnanmittaus- ja virtalah-
teen halytykset. Halytyksien resetointiin luotiin oma painike, joka liitettiin jokaiseen
halytyskategorian kuvaruutuun. Jokaisen halytyksen viereen tehtiin vihreaa ja pu-
naista varia vaihtava pallo havainnollistamaan halytysta. Ulkoasultaan halytys kuva-
ruudut vastaavat toisiaan. Kuviossa 22 on esitetty virtaushairididen halytyskuva-

ruutu.

W XerChem Oy stop

Back Settings

Flow fault in first start

Kuvio 22. Virtaushairididen halytyskuvaruutu

7.5 Etahallintasivujen HTML5-ohjelmointi

Etahallintasivut ohjelmoitiin HTML5-kielelld. Toimeksiantaja ohjelmoi etdhallintasivut
niin, etta jaljelle jai mittaustietojen ja ohjauksien ohjelmointi. Mittaus- ja ohjaustagit
linkitettiin Siemensin logiikalta HMTL5-koodiin, index.htm nimiseen tiedostoon. Kun
etdhallintasivut generoitiin logiikan Web DB palikoihin, pystyi logiikka tunnistamaan

index.htm tiedostoon tehdyn ohjelmoinnin.
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Etahallintasivuille linkitettiin [Ampotilojen-, jannitteen-, virran- ja hetkellisen virtauk-
sen mittaustiedot. Etdhallintasivut toimivat index.htm tiedoston kautta, joka generoi-
tiin S7-1200-logiikkaan. Taman tiedoston sisalle oli luotu scripti, joka haki mittaustie-
dot taas viidesta erillisestda htm-paatteisesta tiedostosta. Jokaiseen erilliseen htm-tie-
dostoon linkitettiin yksi mittaustagi. Esimerkiksi jannitteenmittaustagi oli value2.htm-
tiedoston sisalla muodossa ”:="Actual Voltage": ”. Jokainen mittaustagi linkitettiin sa-
malla periaatteella viiteen eri htm-tiedostoon. Yhta kuin merkki, kaksoispisteet ja
heittomerkit ovat HTML5-kielessa mukana muuttujien maarittelyssa. Actual Voltage
vastaa taas suoraan logiikassa olevan jannitteenmittaustagin nimea, jonka avulla tagi

tunnistetaan. Kuviossa 23 on esitetty index.htm-tiedoston sisalla oleva scripti, joka

hakee valuel.htm, value2.htm jne. kenttiin kaikkien mittaustagien tunnistukset.

setInterval(function() {
$.get('value1Lhtm', function (newvaluel) { gl.refresh(newvaluel); });
$.get('value2.htm',function (newvalue2) { g2.refresh(newvalue2); });
$.get('value3.htm',function (newvalue3) { g3.refresh(newvalue3); });
$.get('valued.htm',function (newvalue4) { g4.refresh(newvalue4); 1});
$.get('values.htm',function (newvalue5) { g4.refresh(newvalue5); });

Kuvio 23. Mittaustagien koodaus

Kaikkien kytkintoimintojen ohjelmointi index.htm tiedostoon toteutettiin samalla pe-
riaatteella. Index.htm tiedoston alkuun maariteltiin kaikkien kytkintoimintojen tagini-
met. Taginimet vastasivat niitd nimia, joita oli kdytetty suoraan Siemensin logiikassa.
Kytkintoimintoja olivat logiikkaohjelman perustoiminnot eli tuotanto, ensimmainen
kaynnistys, puhallin, kasikaytto ja kasikdayton yhteydessa toimivat annostelupumppu
seka virtalahde. Esimerkiksi tuotannon ON/OFF-kytkin méaariteltiin index.htm tiedos-
ton alkuun muodossa ”<!-- AWP_In_Variable Name=""ProductionON/OFF"' -->”. Pro-

ductionON/OFF vastaa Siemensissa kadytettya taginimed tuotannon ohjaukseen.

Kytkintoiminnot toimivat selaimen kautta niin, ettd kun etahallintasivuilta painetaan
kytkintd, lahetetdan tieto erillisessa lomakkeessa eteenpain. Toisin sanoen, kun kyt-
kintd painetaan etdhallintasivuilta, lahetetdadan ohjauskasky Siemensin logiikkaan, joka
muuttaa kytkimen tilatiedon nollasta ykkdseksi. Index.htm tiedoston alussa maaritel-

Iyt taginimet linkitettiin kukin oman kytkin toiminnon alle. Kuviossa 24 on esitetty
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tuotanto ON/OFF-kytkimen koodi HTML5-kielelld. Ohjauksen kannalta koodin tarkein
osa on kohta “input name”, jonka perdadan maariteltiin tuotannon taginimi. Input
name madarittelee sen, mita tagia ohjataan Siemensin logiikassa, kun kytkinta paine-
taan etdhallintasivuilta. Span ja input type riveilla maaritelldan kytkimen edessa oleva

nimi etahallintasivuilla seka muuttujan tyyppi.

<li>Production<div id="production” class="switch">
<span id="manopproduction” style="display:none;">:="ProductionON/OFF":</span>
<form method="post" class="formaction">
<input type='submit' class='onOffButton:="ProductionON/OFF":"' value=" ">
<input name='"ProductionON/OFF""' type="hidden" class="manopproductionval” />
</form>
</1i>

Kuvio 24. Ohjauksien koodaus

7.6 VPN-yhteyden konfigurointi

S$7-1200-logiikka ja KTP400 Basic -kosketusnaytto liitettiin toisiinsa Ethernet-kaape-
lilla. Logiikalta vietiin toinen Ethernet-kaapeli modeemille. Modeemi, jota VPN-
yhteyden luomiseen kaytettiin, oli ASUS 4G-AC55U modeemi. VPN-yhteys luotiin
kayttden OpenVPN-ohjelmistoa.

Modeemille kirjauduttiin sisdan internetselaimen kautta. Selainkenttdaan syotettiin
modeemin |IP-osoite, joka ohjasi sivun modeemindakymaan. Kirjautuminen modeemin
asetuksiin tapahtui kdyttden modeemin oletus kadyttdjatunnusta. OpenVPN otettiin
kayttoon modeemin asetuksista ja sieltd maariteltiin asetukset VPN-yhteydelle. Ase-
tuksiin maariteltiin VPN-yhteyden aliverkonosoite, aliverkonpeite, protokola, port-
tiohjaukset, oletus URL-osoite seka luotiin uusi kayttajatunnus. Valmiista asetuksista
generoitiin OpenVPN-konfiguraatiotiedosto. Tiedosto sisadlsi maaritellyt asetukset ja
siihen liitettiin sertifikaattiavain, joka tuli modeemin mukana. Sertifikaattiavaimen
avulla tunnistetaan laillinen yhteys. Kuviossa 25 on esitetty generoitu OpenVPN-kon-

figuraatiotiedoston osa.
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client

dev tun

proto tcp-client

remote xcre.dyndns.org 1194
float

comp-lzo adaptive

keepalive 15 60
auth-user-pass

ns—-cert-type server

<ca>

MIIDNDCCAp2gAWIBAgIJAJF31v0eEQnVMAOGCSQGSIb3DQEBBQUAMHAXCZAJBGNV
BAYTAIRXMQsSWCQYDVQQIEwWJUVZEPMAOGA1UEBXMGVGFpcGVPpMQOwCWYDVQQOKEWRB
U1VTMREWDWYDVQQDEwWgORY1BQzU1VTEhRMBBGCSUGS Ib3DQEJARY SbWVADX10b3N0
Lml5ZGO9tYW1uMB4XDTE3MTAZMTA3SMTkON1o0XDTI3MTAYOTA3SMTkONl1owcDELMAKG
AlUEBhMCVFcxCzAJBgNVBAgTA1RXMQSWDQYDVQOHEWZUYW1wZWkxDTALBgNVBAOT
BEFTVVMXETAPBgNVBAMTCDRHLUFDNTVVMSEwWHWYJKOZIhvcNAQkBFhJt ZUBteWhv
c3QubxX1lkb21haW4wgz8wDQYJKoZIhveNAQEBBQADGYOAMIGJIACGBALL ZDU6AX2J1
EhNk68Fg4+AmrvC25iTS5/AAXWIATt 1APANX9P22zCFTFscBYJWvhE6kgHITNaNSia
iledaFjo7voaNg+ds6eMO9gqmbeUagrkw+cTg+ZigAdsaS ENgwORgUXULWWLDBpIwW
BMCIRxawhz/b9WIH8Be0lFrnhSdJn5BRAgGMBAAG])gdUwgdIwHQYDVROOBBYEFPP/
Sz0UwgX1KUOAQ7U951tOGMYgMIGiBgNVHSMEgZowgZeAFPP/Sz0UwgX1KUOAQTUS
51t0GMYgoXSkciBwMQswCQYDVQQGEWJIJUVZELMAKGA]1UECBMCVFCcXDzZANBgNVBACT
B1l1RhaXBlaTENMAsSGA1lUEChMEQVNVUzERMASGA1UEAXMINECtQUMINVUxXITAfBgkg
hkiG9wOBCQEWEM11QG15aG9zdC5teWRVbWEpboIJAJF31v0eEQnVMAWGALUdEWQF
MAMBAf8wDQYJKoZIhvcNAQEFBQADgYEANYbSg+XyYeS5/KAUXYPAdINhQABEOWIZT
/Q9T3fznmILUOWSKNBNgKOCVSvE8v/kqUnRESPXcvTC3yRBIKIDTfx%a+/a6ZXDyD
JTUZPSgeBrrRgREAK6UYhrUlazZzLTzKGWRgPOWOEG6BPNNPPZTYiB1 7QUAVALzZguFE
6LugyOgri4wo=

Kuvio 25. OpenVPN-konfiguraatiotiedoston osa

VPN-yhteyden luomiseksi ladattiin OpenVPN GUI -ohjelma, jonka avulla VPN-yhteys
luotiin tietokoneen ja modeemin vilille. Aiemmin generoitua OpenVPN-konfiguraa-
tiotiedostoa kaytettiin GUI -ohjelmassa luomaan uusi VPN-yhteys. Konfiguraatiotie-
dosto liitettiin GUI -ohjelmaan, joka loi tdman tiedoston pohjalta uuden VPN-
yhteyden. VPN-yhteys saadaan kaytt6on erillisverkosta kirjautumalla aiemmin luo-
dulla kayttajatunnuksella sisddn. Koska modeemi on kytketty logiikkaan ja kosketus-

nayttdéon, paastaan VPN-yhteyden avulla myds erillisverkosta kasiksi niihin.

8 Logiikkaohjelman ja etahallintasivujen testaus

Logiikkaohjelma ja etdhallintasivut haluttiin testata laboratorioymparistossa, jotta
varmistutaan niiden toimivuudesta. SpotView-projektin myohemmassa vaiheessa
nama valjastetaan kahdeksan elektrolyysikennon kokonaisuuteen. Kahdeksan elekt-
rolyysikennon kokonaisuudella tullaan ajamaan testiajo teollisuudessa, jolloin koko

automaatiosovelluksen taytyy olla taydellisessa kunnossa.
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8.1 Ensimmainen testaus

Ensimmaisen testauksen aikana pyrittiin simuloimaan kaikkia mahdollisia tilanteita,
jotka voisivat vaikuttaa logiikkaohjelmaan ja sita kautta kosketusnayton toimintaan
seka etahallintasivujen toimintoihin. Kosketusndytdn toiminnot testasin itse, silla tie-
sin miten niiden pitdisi toimia. Testasimme toimeksiantajan kanssa etahallintasivujen

toiminnan, koska hanella oli parempi kasitys mahdollisista epakohdista.

8.1.1 Kosketusnayton toimintojen testaus

Kosketusnaytdn toimintoja lahdettiin testaamaan jarjestelmallisesti toiminto kerral-
laan. Aluksi testattiin kayttajatunnuksen toiminta. Kayttajatunnuksella kirjauduttiin

sisdan kosketusnaytolle, jonka jalkeen kaikkia toimintoja pystyttiin kdyttamaan. Tun-
nin paasta kirjautumisesta taytyi kirjautua uudestaan sisdaan kosketusnaytolle, jonka

jalkeen toiminnot saatiin uudestaan kayttoon.

Logiikkaohjelman runkotoiminnot testattiin ON/OFF-kytkin kerrallaan. Kaikki muut
perustoiminnot toimivat oikein paitsi ensimmainen kdynnistys. Tuotannon ollessa
paallad pystyttiin huomaamaan, onko analogiset mittaukset skaalattu oikein. Limpoti-
lan mittaukset seka jannitteenmittaus nayttivat oikeita arvoja tuotannon aikana (ks.
kuvio 18). Virtausmittaus testattiin tuotannon aikana ajamalla litran verran nestetta
mittausastiaan. Talléin huomattiin virtausmittauksen kokonaismaaran skaalauksen

olleen pielessa.

Halytykset testattiin runkotoimintojen avulla, mutta vasta sen jalkeen, kun ensimmai-
nen kaynnistys oltiin korjattu. Halytyksien testaus toteutettiin simuloimalla tilanteet,
joista halytykset generoituivat. Halytykset seka halytyksien kuittaus toimivat testauk-
sen aikana liitteessa 2 olevan toimintakuvauksen mukaisesti. Testauksen aikana huo-
mattiin, etta halytysloki tyhjentyi, kun logiikka seka kosketusnaytté sammutettiin ja
kdynnistettiin uudestaan. Samalla huomattiin, ettd kokonaisvirtauksen arvo katosi

uudelleen kaynnistyksen yhteydessa.



47

8.1.2 Siemensin web serverin ja etdhallintasivujen testaus

Siemensin web serverin toiminta testattiin yksinkertaisesti kirjautumalla web serve-
rille sisdan. Tdman testauksen aikana ei kaytetty VPN-yhteyttd, jotta toiminta pystyt-
tiin testaamaan ilman sita. Tietokone oli kytketty testausymparistdssa olevan modee-
min kanssa samaan verkkoon. Verkkoselaimen syottokenttaan syotettiin logiikan IP-
osoite, joka ohjasi nakyman Siemensin web serverille. Web serveri saatiin kayttoon
kirjautumalla sisddan aiemmin luodulla kayttajatunnuksella. Kun kirjautuminen onnis-
tui, tiedettiin jo Siemensin web serverin toimivan oikein. Web serveriin ei tarvinnut
tehda muutoksia, silla kayttajatunnukselle oltiin asetettu kaikki kayttéoikeudet. Tal-

|6in paastiin tarkastelemaan kaikkia logiikan tietoja verkkoselaimesta kasin.

Etahallintasivut saatiin normaalisti auki Siemensin web serverin kautta. Jo ensimmai-
sella silmayksella huomattiin, etta etahallintasivujen aloitussivu naytti silta kuin piti-
kin. Aloitussivulta l0ytyy automaattisesti paivittyvat mittaustiedot seka kaikki kytkin-
toiminnot (ks. kuvio 26). Etahallintasivujen mittausarvoja verrattiin kosketusnaytolla
oleviin mittausarvoihin ja todettiin niiden vastaavan toisiaan. Show graph napeista
pystyttiin avaamaan jokaiselle mittaustiedolle yksilollinen taulukko. Taulukko sisaltaa
viiden minuutin mittausdatan, joka nayttdaa mittausdatan siita hetkesta, kun taulukko

avataan.

1.1 0.05 21.6 0 25.98
c

A 100 0 v 100 0 ¢ 100 0 Umin g9 0 100

Show graph Show graph Show graph Show graph Show graph

Hand use
Production
Blower m
Brine pump control
Power supply

First start

Kuvio 26. Etdhallintasivujen etusivu ndkyma
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Kasikaytto kytkimien testaus etdhallintasivuilta testattiin ilman prosessin oikeaa aja-
mista. Taas tuotannon ja ensimmaisen kaynnistyksen toiminta testattiin ajamalla
prosessia niin kuin oikeasti ajettaisiin. Testauksen aikana seurattiin, mita kosketus-
naytolla tapahtui. Testaaminen aloitettiin puhaltimen, kadsikdaytén, annostelupumpun
ja virtalahteen testaamisesta. Kun etahallintasivuilta painettiin aluksi puhallinta oh-
jaava kytkin ON-asentoon, vaihtui kytkimen tila myos kosketusnaytoélla. Puhallin 1ahti
kayntiin, jolloin tiedettiin sen toimivan oikein. Kasikaytto, annostelupumpun ja virta-
lahteen toiminta testattiin seuraavaksi samalla tavalla. Nama kaikki toiminnot toimi-
vat ongelmitta. Myos ensimmainen kaynnistys ja tuotanto toimivat testauksen aikana
ilman ongelmia. Kaikkien kytkimien OFF-asentoon ohjaus etdhallintasivuilta ohjasi

vastaavan kytkimen kiinni kosketusnaytolta.

Etahallintasivujen paivitys testattiin vield kosketusnadyton kautta. Kosketusnaytolta
ohjattiin kytkimien toimintaa ja katsottiin, paivittyyko niiden tilatieto etdhallinasi-
vuille. Esimerkiksi puhallin ohjattiin kdyntiin kosketusnaytolta, jonka jalkeen paivitet-
tiin etahallinasivu. Etdahallintasivun padivittamisen jalkeen oli puhaltimen ohjaus muut-
tanut tilan OFF-asennosta ON-asentoon (ks. kuvio 26). Jokaisen kytkimen kohdalla

ohjaukset toimivat oikein kosketusnayton ja etahallintasivujen valilla.

8.1.3 VPN-yhteyden testaus

VPN-yhteys testattiin yksinkertaisesti ottamalla yhteys erillisverkosta modeemiin.
Erillisverkkona kaytettiin puhelimesta jaettua verkkoyhteytta tietokoneessa. VPN-

yhteys saatiin luotua tietokoneen ja modeemin vilille.

Kun VPN-yhteys oli kaytossa, pystyttiin ottamaan yhteys myos S7-1200-logiikkaan ja
KTP400 Basic -kosketusnayttoon. Logiikkaan ja kosketusnayttoon padsee kasiksi TIA
Portal -ohjelmiston kautta komennolla Extended go online. Extended go online avaa
ndakyman, jonne madritelldan asetukset yhteyden luomiseksi. Asetuksiin maariteltiin
mita verkkokorttia kadytettiin, yhteyden tyyppi, logiikan portti, johon yhteys otettiin ja
logiikan IP-osoite. Asetuksien maérittelyn jalkeen nappia painamalla saatiin luotua
yhteys tietokoneen ja logiikan valille. Samalla periaatteella luotiin yhteys tietokoneen
ja kosketusnayton valille. Yhteyksien toimivuus testattiin vield lataamalla seka logiik-

kaan etta kosketusnayttéon uusia ominaisuuksia VPN-yhteytta kayttaen.
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Siemensin web serveri ja kayttajan maarittdmat nettisivut saatiin auki normaalisti,

kun VPN-yhteytta kaytettiin.

8.2 Korjaukset ja uudet ominaisuudet

8.2.1 Kosketusndyton korjaukset ja uudet ominaisuudet

Kosketusnaytdn testaamisen yhteydessa huomattiin muutamia ohjelmointivirheita.
Ensimmainen kaynnistys toimi aluksi niin, ettd annostelupumppu ei pysahtynyt kayt-
tajan asettaman ajan jalkeen. Ohjelmaan oli unohtunut linkittaa kayttajan asettama
pysaytysaika, jonka myota ensimmainen kdynnistys saatiin toimimaan. Virtausmit-
tauksen skaalaus korjattiin laskemalla korjauskerroin. Tuotannon aikana ajettiin mit-
tausastiaa litra hypokloriittia, jolloin kosketusnayton arvo naytti noin kuutta desilit-
raa. Korjauskertoimeksi tuli taten 1,66, jonka avulla kokonaisvirtaus saatiin naytta-

maan oikeaa arvoa.

Halytyslokitiedot ja kokonaisvirtaus eivat pitaneet arvoja tallessa uudelleen kaynnis-
tyksen yhteydessa. Halytyslokin tyypiksi taytyi maarittaa Alarm log, joka oli unohtu-
nut aiemmin asettaa. Talloin halytyslokit tallennetaan ohjelmallisesti halytyslokitie-
dostoon, josta kaynnistyksen yhteydessa ne haetaan halytyslokiin. Kokonaisvirtauk-
sen tagityyppi oli jaanyt vaaraksi varmuuskopioinnin yhteydessa. Kokonaisvirtaus var-
muuskopioidaan ohjelmallisesti data blockiin, josta kokonaisvirtauksen arvo haetaan
kdaynnistyksen yhteydessa, omaan tagiosoitteeseen. Data blockkiin oli unohtunut
maarittaa kokonaisvirtauksen tyypiksi Retain. Retain tyyppinen tagi sdilyttaa arvonsa,

vaikka logiikka sammutetaan ja kaynnistetdaan uudelleen.

Kosketusnayttdéon haluttiin lisdta uutena ominaisuutena tuotannon kokonaiskaynti-
aika. Kokonaiskayntiajanmittaus haluttiin, jotta pystymme seuraamaan muun muassa
elektolyysikennojen ikda. S7-1200-logiikkaan luotiin uusi aliohjelma TIA Portal -ympa-
rist0ssa, josta linkitettiin erikseen sekunnit, minuutit, tunnit ja paivat kosketusnay-
tolle. Aliohjelma aloitti kdayntiajan mittaamisen aina kun virtaldhdetta ohjattiin. Tama
siksi, koska aina kun syotetaan virtaa elektrolyysikennoon, tuotetaan hypokloriittia.
Laskennassa kdytettiin 1 hertsin kellotaajuutta, joka tallensi aina sekunnin kdynnin

talteen. Kun sekunteja oli kulunut kyysi kymmenta eli minuutin verran otettiin toi-
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seen laskuriin talteen yksi minuutti. Kuuden kymmenen minuutin jalkeen tallennet-
tiin taas uuteen laskuriin yksi tunti ja kahdenkymmenenneljan tunnin jalkeen jalleen
uuteen laskuriin yksi pdiva. Kayntiajan mittausarvot linkitettiin tuotanto kuvaruu-

dulle. Kayntiajalle luotiin viela oma painike, josta kdyntiajan voi resetoida.

8.2.2 Etadhallintasivujen korjaukset ja uudet ominaisuudet

Oma osuuteni etahallintasivujen ohjelmoinnissa oli mittaustietojen seka ohjaustieto-
jen linkitys HTML5-tiedostoon. Etdhallintasivujen testauksen aikana ei ilmennyt
naissa toiminnoissa ongelmia, joten tagien linkitys Siemensin logiikan ja etahallintasi-
vujen valilla toimi oikein. Etahallintasivujen rakennetta muutettiin testauksen jal-
keen, mutta omaa osuuttani ei tassa ollut. Etusivu ndakymassa olevat mittaustietojen
kentat pienennettiin, silla alun perin ne olivat turhan suuret. Etusivulle liitettiin lisaksi
otsikkokenttad “Operation”, joka nakyy kuviossa 26 kytkimien yldpuolella. Etdhallinta-
sivuille luotiin etusivun lisaksi kaksi uutta valilehtea asetusarvoille ja halytyksille.

Kaikki edellda mainitut lisdykset toteutettiin toimeksiantajan toimesta.

Kuviossa 20 ndhdaan kosketusnaytolla olevat asetusarvot, joita kdyttdja voi muuttaa
niin kuin haluaa. Etdhallintasivujen asetukset sivulle toteutettiin tagien linkitys niin,
ettd kayttaja voi muuttaa asetuksia myos etdhallintasivujen kautta. Jokainen asetus-
arvotagi maariteltiin HTML5-tiedoston alussa samalla periaatteella kuin maaritys to-
teutettiin ohjaustageille. Koska tagin tilatietoa tullaan muuttamaan etahallintasivujen
kautta, taytyy tagin nimi maarittaa tiedoston alussa. Pelkille mittaustiedoille ei alku-
maaritysta tarvitse tehda, silla kayttaja ei muuta niiden arvoa. Asetusarvot lahete-
taan Siemensin logiikkaan ohjaustagien tavoin lomake-elementtien avulla. Asetusar-
vojen lahetys eroaa siing, ettd joka kerta kun etdhallintasivuilta painetaan tallenna
asetukset nappia, lahetetdan jokaisen asetusarvon tieto logiikkaan (ks. kuvio 27).
Asetusarvojen koodauksen kannalta tarkein kohta koodissa oli “input name”, joka
maarittelee mita tagia kdytetdan missakin syottokentdssa. Kuviossa 24 esitetdaan, mi-
ten ohjaustagit koodattiin index.htm tiedostossa. Asetusarvojen koodaus toteutettiin
samalla periaatteella. Toimeksiantaja oli koodannut asetusarvot niin, etta jokaisella
ruudulla ndytetdan valmiiksi silla hetkella olevat asetusarvo. Tama helpotti asetusar-

vojen testausta.
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First start setpoint time: 50
Lower limit of the flow: 0.2
Temperature High alarm setpoints Tube: 50
Temperature High alarm setpoints Power: 50
Flowmeter volume per pulse: 0.638

SAVE SETTINGS

Kuvio 27. Etdhallintasivujen asetukset sivu

8.3 Korjauksien jalkeinen testaus

Korjauksien jalkeen haluttiin varmistaa, etta kaikki toiminnot toimivat oikein. Tassa
vaiheessa testattiin myos uusien ominaisuuksien toiminta. Ensimmainen kdynnistys
toimi korjauksien jalkeen niin kuin pitikin. Virtausmittaus testattiin talla kertaa isom-
paan astiaan, joka oli tilavuudeltaan kymmenen litraa. Kun kymmenen litraa oli
taynna, kosketusnadyton arvo oli myds kymmenen litraa. Logiikan ja kosketusnayton
uudelleen kaynnistyksen yhteydessa testattiin halytyslokin ja kokonaisvirtauksen toi-
minta. Korjauksien my6ta molemmat arvot sailyttivat asetusarvon uudelleen kaynnis-

tyksessa.

Tuotannon kokonaiskayntiaika testattiin simuloimalla ilman oikeaa tuotantoa. Tallgin
jouduttiin valiaikaisesti muuntamaan halytyksen, “virtalahteen mittaushairié” gene-
roitumisaikaa pidemmaksi. Virtaldhde pidettiin testauksen aikana omasta paakytki-
mesta kiinni. Kosketusnayton tuotanto kuvaruudulle saatiin nakyviin tuotannon ko-

konaiskayntiaika sekunnin tarkkuudella, kun virtaldahdetta ohjattiin.

Etahallintasivuille tehtiin ensimmaisen testauksen jalkeen asetukset sivu, josta kayt-
tdja voi muuttaa asetuksien arvoja. Asetusarvojen testaus toteutettiin niin, etta ase-
tusarvoja muutettiin etdhallintasivuilta ja seurattiin, muuttuiko arvot kosketusnay-
tolta. Testaamisen aikana muutettiin asetusarvoja kosketusnaytoélta ja katsottiin, pai-
vittyiko arvot etdhallintasivuille. Asetusarvoja muutettiin testauksen aikana yksi seka

useampi kerrallaan. Testauksien aikana saatiin muutettua etahallintasivujen kautta
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kaikkia asetusarvoja. Asetusarvojen paivitys toimi, kun kosketusndyton kautta tehtiin

niihin muutoksia. Asetukset sivu toimi siis niin kuin pitikin.

9 Tulokset

Tyon tuloksena saatiin toteutettua toimiva automaatiosovellus elektrokemialliselle
generaattorille. Testauksien ja korjauksien jalkeen logiikkaohjelma seka etdhallintasi-
vut saatiin toimimaan toimintakuvauksen mukaisesti. Etdyhteys luotiin VPN-yhteyden

avulla tietoturvan lisdamiseksi.

SpotView-projektilla on omat aikarajat, jotka vaikuttivat tdaman tyon toteutukseen.
Yhtena tavoitteena oli pysya SpotView-projektin aikarajoissa. Laboratoriotestaukset
piti saada valmiiksi ennen maaliskuuta. Aikarajoissa pysyttiin hyvin, silla kaikki tes-

tiajot seka automaatiosovelluksen testaus saatiin valmiiksi tammikuun aikana.

Laboratorioymparisto saatiin rakennettua juuri sellaiseksi, missa varsinaiset testiajot
pystyttiin ajamaan simuloiden valmista kahdeksankennon laitetta. Samassa laborato-
rioymparistdssa testattiin automaatiokokoonpanon toimivuus. Yhtena tavoitteena
olikin testata koko laitteiston toiminta laboratorioymparistossa. Automaatiosovelluk-
sen testauksessa onnistuttiin hyvin. Testien aikana saatiin uusia ideoita toteutetta-
vaksi muun muassa kosketusnaytolle. Jarjestelmallisen testauksen aikana saatiin kar-
sittua logiikkaohjelmassa olleet virheet pois. Suurin hyoty laboratoriotestauksista on
se, ettd SpotView-projektin edetessd, automaatiosovellus on jo valmiiksi testattu teh-
daskoeajoja varten. Automaatiosovellus toimii samalla tavalla kahdeksan kennon ko-

konaisuudessa.

Toimeksiantajan tavoitteena oli toteuttaa vaatimusten mukainen logiikkaohjelmointi
TIA Portal -ymparistdssa sekd opetella HTML5-kieltd. Toimeksiantajan tavoitteissa
onnistuttiin ja automaatiosovelluksesta tuli sellainen kuin tavoitteena olikin. Logiikka-
ohjelmaan haluttiin luoda héalytyksia sekd varmuuskopioida tarkeat mittaustiedot.
Molemmat toiminnot saatiin toteutettua, vaikka aiempaa tietotaitoa naiden ohjel-
moinnista ei ollut. Ohjelmointitaito kehittyikin tyon edetessa koko ajan paremmaksi
ja varmemmaksi. Saavutettu ohjelmointitaito on hyva tulevaisuuden projekteja aja-

tellen.
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HTML5-kieli oli taysin uusi ohjelmointikieli ennen tyon toteutusta. Tavoitteena
HTML5-kielen suhteen olikin opetella liittdmaan TIA Portalista tageja valmiiseen eta-
hallintasivun koodiin. Toimeksiantaja neuvoi alkuun, miten linkitys tulisi toteuttaa.
Etahallintasivuille tehdyt toiminnot saatiin toimimaan, joten tagien linkityksessa on-
nistuttiin. Ensimmaisen testauksen jalkeen toteutettiin etahallintasivuille asetukset
sivu, josta kayttaja pystyi muuttamaan asetuksien arvoja. Asetustagien linkitys pys-

tyttiin toteuttamaan ilman toimeksiantajan apua.

Tydssa haluttiin kayttaa VPN-yhteytta tukevaa modeemia etdayhteyden luomiseksi.
VPN-yhteys saatiin toimimaan, joka kasvattaa laitteiston tietoturvaa. Kun kyseessa on
EU:n tukema projekti, haluttiin tydssa panostaa turvallisuusasioihin. VPN-yhteys sopi
varsin hyvin taman tyon tarpeisiin. Samalla opittiin VPN-yhteyden konfigurointi, jota

tullaan mahdollisesti kayttamaan muissa yrityksen tarpeissa.

10 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteina oli rakentaa testausymparisto ja luoda automaatiosovellus
elektrokemialliselle generaattorille. Testausymparistossa ajettiin viralliset laboratorio
koeajot seka testattiin automaatiosovelluksen toiminta. Automaatiosovellus sisalsi
logiikkaohjelmoinnin Siemensin logiikalla, selainpohjaiset etahallintasivut seka etdyh-
teyden toteutettuna VPN-yhteydelld. Tavoitteena oli myds pysya SpotView-projektin

mukaisissa aikamaareissa.

Opinnadytetyon tuloksina saatiin rakennettua toimiva testausymparisto seka toiminta-
kuvauksen mukainen logiikkaohjelma. Testausymparistossa ajettiin koeajot, joiden
pohjalta kahdeksan kennon elektokemiallinen generaattori tullaan mitoittamaan.
Koeajoista saatujen tuloksien pohjalta tullaan mahdollisesti muuttamaan prosessin
ajomallia tulevaisuudessa. Koeajojen tuloksista saatiin my0ds paljon lisatietoa eri ajo-
malleista ja miten elektrokemiallista generaattoria tulisi ajaa. Tulosten analysoinnissa

taytyi olla hyvin kriittinen, jos tulokset erosivat paljon toisistaan.

Opinnaytetyo eteni hyvin ja jarjestelmallisesti koko ajan. Teoriaosuus oli tyon vaikein
0sa, silla uutta tietoa tuli valtava maara. Sahkokemia seka selainpohjainen etahallinta

eivat olleet kovinkaan tuttuja ennen tydn aloitusta. Toimeksiantajalta sain lisdtietoa
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molempiin osa-alueisiin, joka auttoi paljon asioiden ymmartamisessa seka opinnayte-
tyon etenemisessa. Testausymparisto saatiin valmiiksi jo aikaisessa vaiheessa, joka loi
minulle aikaa tehda logiikkaohjelmaa rauhassa seka opetella HTML5-kielta. Opinnay-
tetyon aikana logiikkaohjelmointitaito parani huomattavasti verrattuna siihen, mita
se oli ennen tyon aloitusta. Apuja ohjelmoinnin suhteen en saanut, joten opettelin
tekemaan kaikki uudet toiminnot itse. Luulen, etta juuri tdma vaikutti ohjelmointitai-
don huomattavaan paranemiseen. HTML5-kielen suhteen mielenkiinto kasvoi opin-

ndytetyon edetessa entisestaan.

Opinndytetyon tulosta tullaan suoraan hyédyntamaan kaytanndssa. Automaatioso-
vellus pystyttiin rakentamaan niin, etta se on suoraan liitettavissa tulevaan kahdek-
san kennon kokonaisuuteen. SpotView-projektiin kuuluu testiajo teollisuudessa, joka
toteutetaan talla kahdeksan kennon kokonaisuudella, joka on varinainen pilottilaite.
Jarjestelmallisten testiajojen avulla voidaan olla varmoja, ettd automaatiosovellus
elektrokemialliselle generaattorille toimii varsinaisella pelipaikalla oikein. Opinnayte-
tyon tulos padasee siis tulevaisuudessa teollisuuteen varsinaiseen kayttoon. SpotView-
projektin edetessa elektrokemiallisia generaattoreita tullaa tekemaan lisda. Opinnay-
tetyon tulosta voidaan kayttaa suoraan myos naiden generaattoreiden mitoitukseen

seka automaation toteutuksessa.
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Liite 1. SpotView-kehitysprojektin lehdistotiedote

Spot Q) View I
- e % December 2016

R

SpotView: a new industrial partnership to improve water efficiency!

The Euwropean Spot\iew Project ~ “Sustainable Processes and Optimized Technologies for Industrially Efficient
Water Usage” ~ has just got underway, with the kick-off meeting taking place on 13* October at the EC R&D
Commission in Brussels. The objective of the SpotView project i to develop and demonstrate innovative,
sustainable and efficient processes and technology components in order to optimize the use of matural
resources, especially water, in three industrial sectors (Dairy, Pulp and Paper, and Steed).

The SpotView Project was selected among 15 proposals In the H2020 SPIRE01-2016 call for projects: “Systematic
approaches for resource-efficient water management systems o process industries”. No fewer than 15 partners
from 9 EU countries received 3 grant from the Horizon 2020 European Unlon fund for research and innaovation.

The optimization of resources {including water, energy, raw materials and additives) i 3 key issue In maintaining
competitive, sustainable production. During the SpatView project, a total of 14 existing and new technologies will

be azzessed in smwiated or h 0 develop 9 new water management practices In the three
Industrial sectors. Up to 7 technology demonstrators will be selected, for depioyment In read Industrial
environments. The processes and technologh pl d will be eval d In terms of the environmental

Impacts and benefits generated by achleving the SpotView targets (20% to S0% reduction In water usage,
wastewater emissions, chemicals and energy use).

The SpotView cansortium covers the whale value chain, from technology develop through 0o
supply and Industrial applications, in each targeted sector. Use of the pr d technologies for ec i growth
wil be pursued through 3 well-described business case scenario and market penetration strategy. Dissemination
and tralning acthvities are planned to maximize the impact of the project.

The market opportunities for future services and technology products beyond the SpotView project are expected
to generate up to 2800 new faclities and 7000 new jobs in Europel The expected gains for Europe’s Industrial
sectors brought about by recovering by products and saving energy, chemicals and additives amount to €1.530n
per year. See you In 2020 with some new resource-efficient processes to bocst the competitivensss of Europe’s
Industry!

For more informaticn please contact:

SpotView Coardination / Eric Fourest: +334 76 15 80 87
RP & Communication / Sandrine Pappini: +334 76 154083
communication@webCTP.com

SpotView - Press Release - December 2016
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SpotView: a new industrial partnership to improve water efficiency!

The objective of the Euwropean SpotView project ~ “Sustainable Processes and Optimized Technologies for
Industrially Effident Woter Usage™ ~& to develop and demonstrate innovative, sustainable and efficient
processes and technology components in order to optimize the use of natural resources, especially water, in
three industrial sectors (Dairy, Pulp and Paper, and Steed).
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Figure 1: Comsartiem description

A multiindustrisl comsortiom of 1S partners incuding 5 & & and Techwoiogy Ovgenisations [CTP, BF, CERTH, LIST and

VITL 4 smal or medivm enterprises [latoviium, Process Design Center BV, SERE.Tech, XerChem)] and § indhustrial grovgs
JArcelorMintal, Eymie Leydier, Kadant Lamevt, MEVGAL SCA Valwet] from 9 Ewopeons countries (Belglum, Finkind, France,
G Greecr, Luxembourg, Nethedonds, Spain and United Kagdom|, ofl EV member sfates
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Figure 2 : Concept and Project Process
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Liite 2.  Elektrokemiallisen generaattorin logiikkaohjelman toimintakuvaus

Elektrokemiallisen generaattorin logiikkaohjelman toimintakuvaus

Mittaukset:

- Putken lampdtila
- Virtalahteen lampdtila
- Jannite
- Virtausmittaus tulopuolelta
o Kokonaisvirtaus sekd hetkellinen virtaus |/min
- Redoxmittaus
- Optiona:
o Ampeerit

Rele ohjaukset:

- Pumpun ohjaus pistorasian kautta, ON/OFF
- Virtaldhteen ohjaus, ON/OFF
- Puhaltimen ohjaus, ON/OFF

Turvarajat ja vahdit:

- Ylaraja varastosailioon
- Alaraja varastosailioon
- Virtausvahti virtausmittauksen avulla toteutettuna

Logiikkaohjelma:
- Tuotanto, ON/OFF-kytkin

o Tarkastetaan pumppaamalla, ettd kennossa on elektrolyyttiliuosta
= Viiden sekunnin aikana tunnistettava virtaus
= Kayttdja voi asettaa vaadittavan minimi virtauksen
e Kuivakdynninesto
= Virtausmittaus tulopuolella
o Tarkastetaan turvarajat sekéd lampdétilat
= Lampdtilat eivat ole liian korkea
= Yld- ja alarajatiedot eivat ole aktiiviset
o Kéynnistetddn virtaldhde ja tuotanto 5 sekunnin kuluttua napin
painalluksesta
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- Ensimmainen kdynnistys, ON/OFF-kytkin

o Pumpataan kenno téyteen elektrolyyttiliuosta
= Kadyttdjd voi asettaa maksimi pumppausajan
= Kadyttdjd voi asettaa vaadittavan minimivirtauksen
* Kuivakdynninesto
o Pumpun pyséytys sekuntia ennen maksimi pumppausaikaa

- Puhallin, ON/OFF-napista
o Kaytossa koko ajan riippumattomasti muista toiminnoista

- Késikaytto, ON/OFF-kytkin
o Ohitetaan tuotannon asetukset
o Suljetaan ensimmaisen kdynnistyksen kytkin pois kaytosta
o Ohjataan ON/OFF-kytkimien avulla annostelupumpun pistorasiaa seka
virtaldhteen kontaktorin toimintaa

Hélytykset:

- Lampdtila liian korkea putkessa tai virtaldhteessa
o Lampotila yli kdyttdjan asettaman asetusarvon kuusikymmenta
sekuntia, halytys ja laitteen pysaytys
o Halytyksien nimikkeet:
= Lampotila elektrolyysikennossa liian korkea
= Lampotila virtaldhteessa lilan korkea
o Halytyksien kuittaus mahdollista, kun lampdtila laskee alle asetusarvon

- Ylérajatieto tai alarajatieto tuotanto sailicissa kuudenkymmenen sekunnin
ajan
o Haélytys ja laitteen pysaytys
o Haélytyksien nimike:

TIrE

* Tuotantosailion pinta lilan korkea

* Tuotantosailion pinta lilan matala
o Rajatiedon téytyy vaihtaa tilaa 10, jolloin hélytyksen voi kuitata
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- Pumppu kdy, mutta virtausta ei havaita tuotannossa tai ensimmaisen

kaynnistyksen aikana

o Tuotanto on paalla ja annostelupumppu pumppaa, mutta virtausta ei
tunnisteta syntyy hélytys ja sammutetaan pumppua ohjaava rele
o Ensimmadisen kdynnistyksen aikana ei tunnisteta virtausta, syntyy
halytys ja sammutetaan pumppua ohjaava rele
o Halytyksien nimikkeet:
= Virtausmittauksen h&irid tuotannossa
= Virtausmittauksen hairid ensimmaisessa kdynnistyksessa
o Halytyksen kuittauksen voi toteuttaa heti

- Ohjataan virtaldhdettd, mutta ei mitata jannitettd ja optioina virtaa
o Halytys ja laitteen pysaytys
= Halytyksen voi kuitata heti
o Hélytyksen nimike:
= Virtalahteen mittaushairio

Kayttdjdn asettamat asetukset:

- Lampaotilan ylarajan asetusarvot

- Virtausmittarin pulssin litramaardn asetusarvo
- Ensimmaisen kaynnistyksen kesto

- Vaadittu minimivirtaus

Muut toiminnot:

- Kosketusnaytdn konfigurointi logiikkaohjelman pohjalta
o Toimintoihin paasee vain kirjautumalla kayttajatunnuksilla
- Asetuksien seka kokonaisvirtauksen maéaran tallentaminen virhetilanteissa
o Jos logiikka sammutetaan padkytkimesta
o Jos jokin moduuli irrotetaan logiikasta tai tapahtuu hairio logiikan ja
moduulien valilla
o Tiedot palautetaan, kun logiikka kaynnistetdan uudelleen
- Siemensin verkkopalvelimen kdyttéonotto
o Kayttdjan maarittamien internetsivujen kdyttodnotto
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