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Opinnaytetyon tavoite on kuvata ohjelmoittavan logiikan ohjelmiston suunnitteluprosessia.
Automatisointiprosessien ohjelmistokehityksen yleisia periaatteita voidaan soveltaa erilai-
siin automaatiokohteisiin, esimerkiksi pumppuihin, venttiileihin, sekoittimiin, kompressorei-
hin, [@mmittimiin ja muihin laitteisiin.

Automatisointikohteena on Parikkalan kunnalla sijaitseva Heralammen vedenottamon lait-
teisto. Tama vedenottamon pumppaamo on yksi muista automaatiojarjestelman kohteista,
jotka liittyvat Hi-Automation Oy:n yrityksen suunnittelemiin ja kayttéén ottamiin projekteihin.

Tybssa on esitetty todelliseen automaatiojarjestelman ohjelmistoon liittyva vaatimusmaarit-
tely. Tyossa tarkemmin kasitellaan UML-kielelld rakennettua ohjelmistokaaviota. Edelleen
taman kaavion mukaan on kuvattu ohjelmien ja toimintolohkojen toiminnallisuusmahdolli-
suudet. Lisaksi tydssa on kasitelty, kuinka saatopiirien yleisesta esityksestd saadaan konk-
retisoitua kaytannoén ratkaisu. Esitetty siirto ja kuinka saadaan yleiselta saatopiiriltd konk-
reettisiin saatopiireihin, mika kaytannossa antaa kasityksen saatimien kayton automaa-
tiojarjestelmien saatdpiireissa. Ohjelmien ja toimintolohkojen tarkempi toteutus jaa taman
opinnaytetyon kasittelyn ulkopuolelle, ne voivat vaihdella riippuen valitusta toteutustavasta,
ohjelmoitavasta logiikasta ja ohjelmointikielesta.

Taman opinnaytetydn tuloksena on ohjelmiston ja toiminnallisten lohkojen rakenteen suun-
nittelu vedenottamon pumppaamolle, jotka voidaan ottaa lahtdkohdaksi ohjelmoitavan lo-
giikan ohjelmiston toteutusta varten.

Avainsanat PLC, UML, ohjelmisto, suunnittelu, pumppaamo
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The purpose of this thesis work was to describe the design process of the programmable
logic controller software. General principles of software development for automation pro-
cesses can be applied to various automation objects including pumps, valves, mixers,
compressors, heaters and other equipment.

Heralampi water intake station located in Parikkala municipality was taken as an automa-
tion object. The water intake station is one of the objects of the automation systems related
to projects designed and commissioned by Hi-Automation Oy company.

The thesis presents the requirements for automation system software. The thesis de-
scribes in detail the UML-based software scheme. Furthermore, according to this scheme,
the functionality capabilities of programs and functional blocks are described. In addition,
the transfer from the general control circuit to the concrete control circuits are presented.
The thesis gives an understanding of the use of the regulator in the control circuits of auto-
mation systems in practice. The implementation of programs and function blocks are be-
yond the scope of this thesis and may vary depending on the chosen implementation
mode, programmable logic and programming language.

The result of this thesis is the design of the software and the structure of the functional
blocks for the water intake pump station, that can be taken as a starting point for the imple-
mentation of the software for the programmable logic controller.

Keywords PLC, UML, software, design, pump station
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Lyhenteet ja kasitteet

FAT Factory Acceptance Test. Tilaajan ja jarjestelmantoimittajan yhteistydssa
toteuttama dokumentoitu toiminnallinen tarkastus, joka suoritetaan toimittajan tarjoa-

massa ymparistdssa, esimerkiksi simulaattorissa.

HMI Human machine interface. Valvomo.
PC Personal computer. Tietokone.
PLC Programmable logic controller. Ohjelmoitava logiikka.

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition. Tietokoneohjelmistotyyppi, joka
tunnetaan myods nimilld valvomo-ohjelmisto tai PC-valvomo. Valvomossa on tietoko-

neella toteutettu graafinen kayttolittyma automaatiojarjestelmiin.

Modbus Avoin ja lisenssimaksuton sarjaliikenneprotokolla, joka on tarkoitettu kay-

tettavaksi ohjelmoitavien logiikkojen (PLC) kanssa.

HART Highway-Addressable Remote Transducer. Protokolla automaation digi-

taaliseen tiedonsiirtoon.

UML Unified Modeling Language. Object Management Groupin (OMG) vuonna
1997 standardoima graafinen mallinnuskieli, joka sisaltda 13 erilaista kaaviota. Kaavi-
oista kuudella kuvataan rakennetta, kolmella kayttaytymista ja neljalla vuorovaikutusta.
Tag Tiedonsiirron muuttujan tunnistenimi.

Alkalointi Veden pH-arvon nosto.

Taajuusmuuttaja Moottorinohjain, joka ohjaa sahkémoottoria muuttamalla sen

tehonsy6ton taajuutta ja jannitetta
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kuvata ohjelmiston suunnitteluprosessia vedenot-
tamon laitteiston automatisointia varten. Automatisoinnin kohteena on Heralammen ve-
denottamo, joka on osa Parikkalan kunnan puhdasvesilaitteistoa. Puhdasvesilaitteistoon
kuuluu Heralammen vedenottamo, Kirjavalan vedenottamo, Ristimaen ja Kirjavalan pai-
neenkorotusasemat ja vesitorni. Puhdasvesiprosessista on esitetty kuvan 1 mukainen
jarjestelmakaavio. Heralammen vedenottamossa vesi otetaan siivilaputkikaivoista, alka-
loidaan ja pumpataan kulutuksesta riippuen vesiputkistossa eteenpain. Vesitornin pin-
nankorkeuden mittaustieto siirretdan automaatiojarjestelman tiedonsiirtoyhteydellda He-

ralammen vedenottamon automaatiokeskukseen.

Automaatiokeskuksen ohjelmoitava logiikka (PLC) ohjaa verkostoveden pumppausta
joko vesitornin pinnankorkeuden tai verkostoveden paineen mittausten mukaan. Kayn-
nistys- ja pysaytysrajat asetellaan SCADA-jarjestelmassa. Sitten verkostovesi menee
painekorotusasemille, joissa lahtdveden paine nostetaan. Kirjavalan paineenkorotus-

asemasta lahtevaan putkistoon on kytketty Kirjavalan vedenottamo.

Ty keskittyy Heralammen vedenottamon liitteen 1 prosessikaavion mukaisen PLC-oh-

jelmistosuunnittelun kuvaamiseen.

Ennen projektin kehitystydn aloittamista tydén osapuolet kuten insinddrit, johtajat ja erilai-
set asiantuntijat luonnostelevat hankkeelle vaatimuksia, jotka koostuvat kaavioista, tar-
kemmista mielikuvista ja luonnoksista. Myéhempien keskustelujen aikana vaatimuksia
ja muita suunnitteludokumentteja tarkennetaan, korjataan ja lopulta saamme toimivan

luonnoksen jarjestelmakaaviosta hanketta varten.

Opinnaytetydssa kuvataan automaatioprosessin vakiomuotoisen ohjelmistosuunnittelun
lahestymistavan lisaksi mahdollisuutta kuvata UML-ohjelmistomallinnuksella PLC:n oh-
jelmistorakennetta. UML:n olioperusteinen luokkakaavio on tarkempi kuin esimerkiksi
miellekartta tai muu heikosti rakennettu kaavio, mikd mahdollistaa tehdyn kuvauksen

kaantamisen tydkoodiksi tehokkaammin projektia toteutettaessa.
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Hyvin muodostettu UML-kaavio on helposti skaalautuva, jos projekti on suurempi tai mo-
nimutkaisempi. Mikali tapahtuu henkiléstén vaihtumista, UML-esityksen avulla uusien
automaatiosuunnittelijoiden ja sulautettujen jarjestelmien ohjelmistosuunnittelijoiden on

helpompi tutustua suureen projektiin, jolla on monimutkainen rakenne.

Projektin ajan tasalla oleva UML-kaavio jarjestelmasta vaikuttaa suoraan uuden asian-
tuntijan parempaan perehdyttdmiseen tydhon. Lisaksi jarjestelman kayttajien koulutus

voi rakentua taman tyyppisen kaavion mukaan.

Ohjelmistosuunnittelussa UML-mallinnus on sopiva tyokalu kuvaamaan jarjestelman oh-
jelmistoarkkitehtuuria. Koska UML-esitys on oliokeskeinen, sen analysointi ja suunnitte-
lun tulosten kuvaukset esitetdan nykyaikaisissa olio-ohjelmointiin perustuvissa kielissa

semanttisesti samalla tavalla.

UML antaa mahdollisuuden kuvata jarjestelmaa melkein kaikista mahdollisista nakokul-
mista ja jarjestelman kayttaytymisen eri puolista. UML-kaaviot ovat suhteellisen helppo
lukea, kun esityksen syntaksi tunnetaan. Vaikka UML on yleinen sovellusohjelmistojen

suunnittelussa, sita ei kayteta usein prosessiautomaation ohjelmistosuunnittelussa.

Tama tyo voi olla hyodyllinen niille, jotka haluavat ymmartaa toimintolohkojen ja ohjel-
mien suunnitteluprosessia UML-mallin avulla, joka perustuu edelleen tehtyyn vaatimus-

maarittelyyn.

Tydn tuloksia voidaan kayttaa myds opettamaan, kuinka vasta aloittanutta asiantuntijaa
voidaan perehdyttdd ymmartamaan tehdyn suunnittelun rakennetta ja edelleen, miten
annetaan suunnittelijalle paremmat mahdollisuudet muuttaa itsenaisesti projektiraken-

netta ottamalla huomioon jarjestelmassa esiintyvat riippuvuudet.

metropolia.fi WM etropolia



Parikkalan kunta

Yleisnaytto puhdasvesiprosessista

PVL_LTO1
6.56n
Siivila-
putkikaivo 1

Heralammen vedenottamo

PVL_LT02

Siivila-
putkikaivo 2

PVL_LTO2

2.81n

Alavesisailio

Vesitorni

VT_LTOM

5.35n

VT_ATOM

8.02x

Kuva 1. Yhteisndyttd puhdasvesiprosessista

Ristimaen PK
PKO1_PUD1
PKO1_PTO1
~Z, 7.3% .
PKO1_PU0OZ ¥
PVL_PTO1
bar R oomd
PVL_FT03
Omi!.fh
Kirjavalan PK
PrOIZ_PUO1
PKO2_PTO1
5.36sar
s >
PKO02 PUDZ
R IJH;"
Kirjavalan vedenottamo vtz Pyt o
();} PVLOZ_FTO4
UM Ormam
PVLD2 PUD4
@)
PVLOZ LTOY PVL02_LTO3 PVLOZ_QTO01
3.13. 1.72, H
Siivilaputkikaivo 1  Kuilukaivo

HI-Automation Oy

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



2 Laitteiston instrumentointi

Kuvassa 2 on esitetty prosessikaavio SCADA-jarjestelmassa. Kaaviosta nakyy, mitka
laitteet kuuluvat vedenottamoon. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty prosessikaavion liittyvat
toimintalaitteet ja anturit. SCADA-jarjestelman tunnuksissa PVL on vedenottamolle ja VT
on vesitornin laitteille kaytetty etuliite (prefix)i.

Taulukko 1. Toimintalaitteet
Toimintalaite SCADA-jarjestelman tun- | Paikka
nus
pumppu P1 PVL_PUO1 Siivildputkikaivo 1
pumppu P2 PVL_PU02 Siivildputkikaivo 2
pumppu P3 PVL_PUO03 Alavesisailié
pumppu P4 PVL_PU04 Alavesisailié
pumppu P5 PVL_PUO0O5 Alavesisailié
Taulukko 2.  Anturit
Anturi SCADA-jarjestelman tun- | Paikka
nus
pinnankorkeuden anturi LT1 PVL LTO1 Siivilaputkikaivo 1
pinnankorkeuden anturi LT2 PVL LT02 Siivilaputkikaivo 2
tulovirtausmittari FT1 PVL FTO1 Alkalointiallas 1
tulovirtausmittari FT2 PVL FTO02 Alkalointiallas 2
pinnankorkeuden anturi LT3 PVL_LTO3 Alavesisailid
pintakytkin LSA4 PVL_LSA04 Alavesisailid
[&htdvirtausmittari FT3 PVL FTO3 Alavesisailid
pH-mittari QT1 PVL QTO1 Alavesisailid
Painekytkin PIAO1 PVL_PIAO1 Painesailio
pinnankorkeuden anturi LT1 VT LTO1 Vesitorni
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3 Vaatimusmaarittely toteutetulle jarjestelmalle

Tassa luvussa on esitetty asiakkaan vaatimukset, jotka sisaltavat vaatimukset automaa-
tiokeskukselle, ohjelmistolle ja SCADA-jarjestelmalle. Vaikka naista vaatimuksista kay-
tetdan ohjelmistosuunnittelua varten vain osa, muut vaatimukset on hyva esittda koko-

naisuuden ymmartamiseksi.

3.1 Ohjauksiin liittyvat vaatimukset

3.1.1 Raakaveden pumppaus

Raakavetta pumpataan laitoksen alavesisailioon kahdesta siivilaputkikaivosta pumpuilla

P1 ja P2. Pumppu P1 on siivilaputkikaivossa 1 ja pumppu P2 on siivilaputkikaivossa 2.

3.1.1.1 Automaatiokeskuksen ohjauskytkin

Pumpun ohjaus valitaan K-0-A-ohjauskytkimelld. Ohjauskytkin on laitoksen automaa-
tiokeskuksessa. Ohjauskytkimen Kasi (K) -asennolla pumppu ohjataan kasin kayntiin.
Ohjauskytkimen automaatti (A) -asennossa pumpun ohjaus tulee laitoksen automaa-

tiokeskukselta. Kuvassa 3 on esitetty K-0-A-ohjauskytkin.

Kuva 3 K-0-A-ohjauskytkin
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3.1.1.2 Pumppauksen ohjaus automaatiosta

Automaatiokeskus ohjaa raakaveden pumppausta alavesisailion pinnankorkeusmittauk-
sen, LT3, perusteella. Pumppaukselle tulee olla aseteltavat pinnankorkeuden kaynnis-
tys- ja pysaytysrajat. Kayttajan tulee voida valita pumppaukselle vuorottelu. Kayttajan
tulee voida kasin valita, onko vuorottelu kaytéssa vai ei. Pinnankorkeuden laskiessa ase-
teltavalle 1. kdynnistysrajalle, ohjataan kayntivuorossa oleva pumppu paalle. Jos pin-
nankorkeus edelleen laskee aseteltavalle 2. kaynnistysrajalle, ohjataan myds toinen
pumppu paalle. Pinnankorkeuden noustessa aseteltavalle pysaytysrajalle ohjataan

pumppaus seis.

Jos vuorottelu on valittu kayttéon, niin pumppujen kayntivuoro vaihdetaan

° jokaisen kayntikerran jalkeen
° aseteltavan kayntiajan ylittyessa

. kayvan pumpun hairidsta.

Kayntivuoro vaihtuu vain, jos molemmat pumput on valittu automaattikaytolle. Pumput
tulee voida kaynnistaa ja pysayttda valvomosta ja automaatiokeskuksen kayttopaat-
teeltd. Lisaksi valvomosta ja automaatiokeskukselta tulee voida asetella pumpulle kayt-
télupa. Kayttdluvalla voidaan estaa pumpun kaynnistyminen esim. pumpun huoltotilan-

teessa.

Pumpun ohjaus automaatiosta estetaan, jos

. pumppu ei ole kaytdssa on valittu valvomosta

° ohjauskytkin ei ole automaatilla

. kaivon pinnankorkeuden alarajasta (kuivakayntisuojaus)

o alkalointisailididen virtaushalytyksesta (mittaukset FT1 ja FT2)

o alavesisailion ylarajahalytyksesta.

Virtaushalytys muodostetaan tilanteesta, jossa pumppaus on kaynnissa ja virtaus on alle

aseteltavan alarajan tai nousee yli aseteltavan ylarajan.
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3.1.2 Verkostoveden pumppaus

Pumppaus alavesisailiosta verkostoon/vesitorniin tapahtuu kolmella pumpulla (pumput
P3, P4 ja P5). Pumput on varustettu taajuusmuuttajilla. Pumppujen ohjaus valitaan
pumppukohtaisilla K-0-A-ohjauskytkimilla. Pumppujen ohjauskytkimet ovat laitoksen
sahkokeskuksella. Ohjauskytkimen Kasi (K)-asennolla pumpun etukontaktori ohjataan
kasin paalle. Pumpun kayntiinohjaus tehdaan kasin taajuusmuuttajan kayttépaneelilta.
Ohjauskytkimen automaatti (A)-asennossa pumpun etukontaktorin ja taajuusmuuttajan
kayntiin/seis-ohjaus tulee laitoksen automaatiokeskukselta. Automaatiokeskus ohjaa
pumppausta verkoston painemittauksen PTOL tai vesitornin pinnanmittauksen perus-

teella. Kayttajan tulee voida valita valvomosta, kumpi ohjaustapa on kaytossa.

3.1.2.1 Pumppauksen ohjaus vesitornin pinnankorkeuden mukaan

Laitoksen automaatiokeskukselle saadaan tieto vesitornin pinnankorkeudesta automaa-
tiojarjestelman tiedonsiirtoverkon kautta. Automaatiokeskus ohjaa verkostoveden pump-
pausta vesitornin pinnanmittaustiedon perusteella. Pumppaukselle tulee olla aseteltavat
pinnankorkeuden kaynnistys- ja pysaytysrajat. Kayttajan tulee voida valita pumppauk-
selle vuorottelu. Kayttajan tulee voida kasin valita, onko vuorottelu kaytdssa vai ei. Pin-
nankorkeuden laskiessa aseteltavalle 1. kaynnistysrajalle, ohjataan kayntivuorossa
oleva pumppu paalle. Jos pinnankorkeus edelleen laskee aseteltavalle 2. kdynnistysra-
jalle, ohjataan myo6s toinen pumppu paalle. Pinnankorkeuden noustessa aseteltavalle
pysaytysrajalle ohjataan pumppaus seis. Jarjestelmasta tulee voida antaa lahtevan ve-
den virtaamalle asetusarvo, jolla vettd pumpataan vesitorniin. Pumppuja saadetaan taa-
juusmuuttajilla siten, etta virtaama pysyy asetusarvossaan. Asetusarvot tulee olla erik-

seen yhden ja kahden pumpun kayntitilanteelle.

3.1.2.2 Pumppauksen ohjaus lahtevan veden painemittauksen perusteella

Paineen laskiessa aseteltavalle 1. kaynnistysrajalle, ohjataan kayntivuorossa oleva
pumppu kayntiin. Pumpun tehoa saadetaan taajuusmuuttajalla siten, ettéd paine pysyy
asetusarvossaan. Jos yhden pumpun tuotto ei riita pitamaan verkoston painetta asetus-

arvossaan, vaan paine laskee aseteltavalle 2. kaynnistysrajalle, ohjataan viiveen jalkeen
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toinen pumppu rinnalle. Pumppujen rinnanajossa saadetaan pumppujen kuormitus (oh-
jeviesti) samaksi. Kun molempien kuormitus (ohjeviesti) on alle 40 %, ohjataan toinen

pumpuista seis.

Pumpun pysaytys tehdaan seuraavasti:

. Jos pumpun taajuusmuuttajan ohje on minimirajan alapuolella ja verkoston
paine on asetusarvon ylapuolella, pysaytetdan pumppu.

Pumpuilla tulee olla vuorottelu. Pumppujen kayntivuoro vaihdetaan

° jokaisen kayntikerran jalkeen
. aseteltavan kayntiajan ylittyessa

. kayvan pumpun hairidsta.

Kayntivuoro vaihtuu vain, jos vahintdan kaksi pumppua on valittu automaattikaytolle.
Pumput tulee voida kaynnistaa ja pysayttaa valvomosta ja automaatiokeskuksen kaytto-
paatteelta. Lisaksi valvomosta ja automaatiokeskukselta tulee voida asetella pumpulle
kayttélupa. Kayttoéluvalla voidaan estaa pumpun kaynnistyminen esim. pumpun huoltoti-

lanteessa. Asetusarvoja tulee voida muuttaa valvomosta ja automaatiokeskukselta.

Pumppujen kaynti estetaan

o lahtevan veden ylipaineesta (painemittaus PT01)

. vesitornin ylarajasta

. alavesisailion pinnankorkeuden (mittaus LT3) alarajasta
. virtaushalytyksesta (mittaus FT3)

o lahtevan veden pH-mittauksen ylarajasta (mittaus QT1)
o valvomosta on annettu seis-kasin ohjaus

. pumpulla ei ole kayttolupa paalla.

Virtaushalytys muodostetaan tilanteesta, jossa pumppaus on kaynnissa ja virtaus on alle

aseteltavan alarajan tai nousee yli aseteltavan ylarajan (putkistovuoto).

Vesitornin virtausmittaus on liitetty vesitornin automaatiokeskukselle.
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10

Virtausmittaus on kahteen suuntaan mittaava ja silla seurataan vesitornin tayttymista ja
tyhjentymista. Mittaustiedon perusteella asetellaan vesitornin vedelle veden vaihtuvuu-
den vesimaara, jonka perusteella vedenottamon paineohjaus voidaan ohjata tornin pin-

nanmittauksen perusteella tapahtuvaksi.

3.2 Valvonnat, muut toiminnat

Ristiriitahalytys pumpulle, mikadli pumpun ohjaus on paalla ja pumpulta/taajuusmuutta-

jalta ei saada tilatietoa.

Valvomokaaviossa ilmoitetaan pumpun ohjauskytkimien tilatiedot seuraavasti:

o automaatilla (tilatieto saadaan ohjauskytkimelta)
o O—asento (ei ole automaatilla eika tule tilatietoa)

o kasiohjauksella (ei ole automaatilla ja tulee tilatieto).

Jarjestelmaan on lisaksi liitetty pumppujen hairiétiedot (Iampdrele tai taajuusmuuttajan

hairi®).

Kaikille prosessimittauksille (pinta, pH, virtaus, paine) tulee olla aseteltavat ala- ja ylara-
jahalytykset. Vesilaitosrakennuksen sisalampdtilaa valvotaan lampdtilamittauksilla
TE31. Mittaukselle tulee olla aseteltavat ala- ja ylarajahalytykset. Laitoksen sahkoener-
gian mittaus on liitetty logiikalle (laskuritulo). Mittaus liitetdan laitoksen raportointiin. Lai-
toksen automaatiokeskus varustetaan jannitteenvalvontareleelld. Pumppaamon sahko-

katkotilanteesta annetaan halytys.

4 Laitteisto ja tiedonsiirto

Laitteiston rakenne ja pumppaamossa kaytetyt laitteet on esitetty kuvassa 4. Kaikki pro-
jektin vesilaitokset ohjataan automaatiokeskuksessa sijaitsevalla PLC:l1a. Kuvassa on
nahtavissa, ettd vedenottamon PLC ja vesitornin PLC on kytketty radiomodeemin kautta

verkkoon. SCADA-jarjestelman palvelimen kommunikointiin PLC:n kanssa kaytetaan
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Modbus-protokollaa TCP/IP-protokollan yli. Yleensa automaatiojarjestelman verkkolait-
teet kuuluvat hajautettuun VPN-verkkoon, jonne paasy turvallisuuden kannalta suojel-

laan palomuurilla.

PLC:t kommunikoivat keskenaan ja taajuusmuuttajien kanssa Delta-valmistajan luomalla
protokollalla. Tamad mahdollistaa, ettd vedenottamon PLC saa suoraan vesitornin
PLC:lta vesitornin pinnankorkeudenarvon. Lisaksi toimintavarmuuden vuoksi suunnitte-
luvaiheessa on paatetty ohjata taajuusmuuttajaa PLC:n kenttavaylan yli siirrettavalla taa-
juusviestilla, mika vahentaa analogisten lahtojen ja digitaalisten tulojen ja lahtojen tar-

vetta. Taajuusmuuttajaan on kytketty 3-vaiheinen pumpun sdhkémoottori.

SCADA-jarjestelma ei ole kriittinen PLC:n toiminnan kannalta. Niin vedenottamon pro-
sessi voi toimia asetusten mukaan, vaikka SCADA-jarjestelma on jostain syysta vialli-
nen. Samanlaiseen toimivuuteen paastaan toki mudenkin valmistajien PLC:illa ja muilla
kommunikointiprotokollilla kuten PROFINET:illa, EtherCAT:illa jne.

Erilaisia antureita on kytkettyna PLC:n analogisiin tuloihin ja antavat mittaukset 4-20
mA:n virtaviestilla. Automaatiokeskuksessa on asennettu eri sahkodlaitteita, etukontak-

tori, sdhkopulssilaskuri ja sdhkdkatkorele, joiden tiloja seurataan PLC:IIA.
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5 PLC:n ohjelman suunnittelu

5.1 PLC ja sen moduulit

Vaatimusmaarittelyn mukaisesti maaritetyt digitaaliset ja analogiset tulot ja [ahdot on esi-
tetty kokonaisuudessaan liitteen 2 liityntaluettelona. PLC:n valinnassa on otettu huomi-
oon seka tekniset ettd taloudelliset valintakriteerit. Nama eivat kuitenkaan liity tdhan

opinnaytety6hon.

Oletuksena on valittu Delta AS332P-A ohjelmoitavaksi logiikaksi ja sille sopivia 10-mo-
duuleja, vaikka muiden valmistajien PLC:t voivat tayttaa projektin vaatimusmaarittelyn.
Liitteessa 3 on lueteltu PLC:n ja muut kaytetyt ohjelmistot. Kuvassa 5 nakyy moduulien
tyypit ja osoitteiden joukot.

Kuva 5 PLC:n ja sen mooduulien osoitteet.

Extension No Type Module Name DDF Version Input Device Range Output Device Range
Power Module Power Module ASPS02 Mone
-1\ CPU Module CPU Module AR3IP-A 01.04.00 X00-~X013 Y0.0-~Y015

Function Cardl

Funetion Card2
Module Information] | Digital 'O Module ASI6AMIIN-A 01.00.00 H10~X1.15
Module Information2 | Analog I'O Module | ASMMAD-A 01.00.00 D28020 ~ D28039
Module Information3 | Analog I'O Module | ASO4AD-A 01.00.00 D28040 ~ D28059
Module Informationd | Analog I'O Module | ASMMAD-A 01.00.00 D28060 ~ D2807T0
Module InformationS | Analog I'O Module | ASM4DA-A 01.00.00 D28080 ~ D28081 D28082 ~D28059

5.2 PLC:n ohjelman rakenne

UML-mallinnus on hyva keino rakentaa ohjelmistoa esittava kaavio. Taman projektin oh-
jelmistosuunnittelukaavion kuvausta varten kaytetaan oliolohkoja, ja suhteita niiden va-

lissa. Merkitaan lohkojen otsikon seuraavassa muodossa: Olion nimi: Luokan mini.

Valitulla PLC:lla tehtavat voivat toteutua syklisesti, keskeytyksen tai ajastimen mukaan,

jotka esiintyvat kuvassa 7 PLC tasks: PLC tasks set class -lohkossa. Ohjelmistossa ei

metropolia.fi
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ole tarvetta kaynnistaa aliohjelmia keskeytyksilla tai ajastimella, joten kaikki PLC:n oh-

jelman aliohjelmat toimivat syklisesti.

Kasitellaan kaytettya suhteita kuvassa 7 ohjelmiston rakenne UML-kielella.

PLC tasks: PLC tasks set class — Cyclic tasks: Cyclic tasks set class, assosiaatiosuhde
1-1. Tarkoittaa ettéd PLC:n tehtavat kuuluvat ainoalle yhdelle syklisten tehtavien listalle.

Muille tehtavien tyypeille ei ole listaa, koska ei ole vastaavia tehtavia.

Cyclic tasks: Cyclic tasks set class — Cyclic task N: Cyclic task class, assosiaatiosuhde

1-32. Yhteensa voi olla 32 syklista tehtavaa, joissa jaetaan ohjelmia.

Cyclic task N: Cyclic task class — joku ohjelmalohko naista: Main, Moottorit, Mittaukset,
Lukitukset, TestVP, TestRVP, Saéatimet, Tilasiirto, Laskennat, Aika, koostesuhde. Eli jos

poistaa kaikki ohjelmalohkot, syklinen tehtava silti sailyy, mutta tyhjana.

Moottorit: Program class — PUO1, PUO2, PU03, PUO4, PUO5: MotorFC_CP2000 FB-
class. assosiaatiosuhde 1 - 1. Tama tarkoittaa, ettd ohjelma Moottorit voi sisaltaa joukko
monesta MotorFC_CP2000:n - toimintolohkonluokan olioista kuten PUO1, PU02, PUO3,
PUO04, PUO5. Voi mydskin ilmaista tata 1 - * assosiaatiosuhteella, mitd nakyy kuvassa 6,
mutta sitten taytyy jokaiselle toimintolohkooliolle luoda oma lohko. Voi yleistaa, etta jo-

kainen ohjelma voi sisaltaa paljon eri tyyppisia toimintolohkoja.
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Program object:Program class Program object:Program class

-enable -enable
-variables([] 1 -variables(] 1

+FB-instances():FB-class +FB-instances() []:FB-class _I

FB object:FB class FB object[]:FB class

-enable -enable

- input-parameters|] - input-parameters|]
-output-parameters] -output-parameters|]
-variables([] -variables([]

Kuva 6 Suhdekaavio 1 - * ja vastaava 1-1

metropolia fi ﬂr MetrOPOIia
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PLC tasks: PLC tasks set class - Global symbols: Global symbols set class. Yksisuun-
tainen assosiaatiosuhde 1 — 1. Tama tarkoittaa, etta jokainen tehtava rippumatta tyypista
voisi kayttda omissa ohjelmissa tageja Global symbols:in taulukoista. Suhde on yksi-
suuntainen, koska nama taulukot main variables, ethernet ip produced variables, ether-
net ip consumed variables vain esittavat muuttujat tehtaville eivatka vaadi luotuja tehta-

via.

Jokaisella lohkon attribuutilla on nakyvyys, joka merkitdan attribuutin tai metodin eteen:

public +, private -, protected #, package ~.

Private-attribuutti nakyy vain lohkon sisalla ja public-atribuutti nakyy kaikille. Esimerkiksi
Main:Program class -lohkon muuttujat attribuutista -variables][] ei voi kayttda muissa oh-
jelmissa. Mutta attribuutti +FB-instances()[]:FB-class on julkinen ja toimintolohkoja,
jonne tama attribuutti kohdennettu, voi kutsua mista tahansa ohjelmasta. Lohko Global
symbols: Global symbols set class sisaltaa atribuutti +main table variables]], eli niille liit-

tyvat tagit, joita voi kayttaa kaikissa ohjelmissa tai toimintolohkoissa.

Kun yleinen ohjelmiston UML-mallinnus on tehty, voi siirtya PLC:n ohjelman lohkoihin,
jotta voidaan kasitella jokainen erikseen. Tassa vaiheessa voi siirtyd UML-mallinuksen

lohkoista PLC:n ohjelmistoymparistén lohkoihin.
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PLC tasks:PLC tasks set class

- Cyclic tasks

- External input interruptions

- Hardware high-speed compared
interruptions

- Software high-speed compared
interruptions

- Communication interruptions

- External interruptions

- High-speed output completion 1
interruptions

- Timed interruptions

Cyclic tasks: Cyclic tasks set 1

class
B2l Cyclic task N: Cyclic task class
- Cyclic task 0

17

TestVP:Program class

1
1 - Cyclic task 1 - programs[] !

- Cyclic task 31

Global symbols: Global symbols set class

—

Main:Program class

-enable
-variables[]

+ main variables|[]
+ ethernet ip produced variables []
+ ethernet ip consumed variables []

+FB-instances() []:FB-class

RVtarve:PMPtarvelT FB-class

-enable

- input-parameters[]
-output-parameters|[]
-variables[]

VPVuorottelu:PMPvuorottelu3
FB-class

RVvuorottelu:PMPvuorottelu2

VPtarve_LT:PMPtarvelT FB- VPtarve_PT:PMPtarvePT FB-
FB-class class class

-enable

- input-parameters|]
-output-parameters|[]
-variables[]

-enable

- input-parameters]
-output-parameters|[]
-variables[]

-enable

- input-parameters[]
-output-parameters|[]
-variables[]

-enable

- input-parameters[]
-output-parameters|[]
-variables[]

Moottorit:Program class Mittaukset:Program class

Lukitukset:Program class

-enable
-variables[] .

-enable
. -variables[]

-enable
-variables[]

-enable
-variables[]

TestRVP:Program class

W-l

-enable
-variables[]

Saatimet:Program class

W

-enable

-variables[]

+DPIDE() FB-instances()[]:DPIDE
FB-class

Tilasiirto:Program class

W

-enable
-variables[]

Laskennat:Program class

I

-enable
-variables[]

PUO1, PU02, PUO3,PU04,

PUO5:MotorFC_CP2000 FB-class

-enable

- input-parameters|[]
-output-parameters|]
-variables[]

+FB-instances() []:FB-class +FB-instances() []:FB-class

+FB-instances() []:FB-class
1
1
PUO1_IL, PUO2_IL :PMPIlukitusRVP FB-class

-enable

- input-parametersl]
-output-parameters|[]
-variables[]

LT01, LTO2, LTO3, FTO1, FTO2, FT03,PTO1, QTO1, TE31,

PUO03_cur, PUO4_cur, PUOS_cur:Mittaus FB-class

-enable
-enable
- input-parameters[]

-output-parameters|] -variables[]

- input-parameters]
-output-parameters|[]

Aika:Program class

WH

-enable
-variables[]

PUO3_IL, PUO4_IL, PUOS5_IL:PMPIlukitusVP FB-class

-variables[]

Kuva 7 PLC: ohjelmiston rakenne UML-kielella
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5.3 Paaohjelma

Main-ohjelma tai pdaohjelma esitetty alle olevissa kuvissa (Kuva 8 Main-ohjelma, Net-
workl - 3, Kuva 9 Main-ohjelma, Network4 — 5, Kuva 11 Main-ohjelma, Network6 - 7,
Kuva 12 Main-ohjelma, Network8). Ohjelmat, jotka kutsuvat toimintolohkoja, kuten Main-
ohjelma kirjoitettu LAD-kielelld, ja muut ST-kielella. Vaatimusmaarittelyn mukaan suun-

niteltu seuraavat lohkot:

° RVtarve maarittelee raakaveden pumppauksen tarve alavesisailoéon ja al-
kalointialtaille LT3 pinnankorkeuden anturin mittauksen mukaan.

° RVvuorottelu maarittelee P1- ja P2- pumppujen vuorottelun.
RVtarve ja RVvuorottelu esiintyvat kuvassa 9 Main-ohjelma, Network4 — 5.

° VPtarveLT maarittelee veden pumppauksen tarve verkostoon ja vesitorniin
vesitornin pinnankorkeuden anturin mittauksen mukaan.

. VPtarvePT maarittelee veden pumppauksen tarve verkostoon ja vesitorniin
PT1-paineanturin mittauksen mukaan

VPtarvelT ja VPtarvePT esiintyvat kuvassa 11 Main-ohjelma, Network6 -
7.

° VPvuorottelu, maarittelee P3, P4 ja P5 pumppujen vuorottelu. VPvuorottelu
esiintyy kuvassa 12 Main-ohjelma, Network8.

Liitteessa 4 on esitetty verkostovedenpumppauksen ja raakavedenpumppauksen UML-
tilakaaviot.
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Metwork 1
FALSE TRUE
FALSE ALWAYS TRUE_ALWAYS
| — )
Metwork 2

false=paineen true~ false = i ollut yhit~ Vesitomin LTO1 pi~

VPU _type VT vhteys VT LTOA vika WPU LT on
| | | | | .~ {
| | 1Ll (s)

PT01 paine ei mit~

PT01 vika
| |
| |

Metwork 3

false=paineen true~ PT01 paine ei mit~
VPU _type PTO1 wika WPU LT on
1 11 (R)
false = ei ollut yhit~
VT yhteys
| /|
I/ I
Vesitormin LTO1 i~
VT_LTO1 vika

Kuva 8 Main-ohjelma, Network1 - 3

Kuvassa 8 muuttuja FALSE_ALWAYS sisaltdd boolean-tyyppinen "0” ja TRUE_AL-
WAYS vastaavasti ”1” kun PLC on kaynnissa. Pumppausverkostoon ohjataan 2 ohjaus-
tavalla vesitornin pinnankorkeuden tai PT1-paineanturin mukaan. Muuttuja VPU_LT _on
toteutettu RS-kiikulla ja maarittelee, kumpi ohjaustavoista taytyy kayttda. Jos asetuk-
sissa valittu pumppaus vesitornin pinnan mukaan ja on yhteys vesitornin PLC:n mukaan,
ja pinnankorkeuden anturi on toimiva, sitten VPU_LT_on="1" ja esitetty kuvassa 11
Main-ohjelma, Network6 — 7 lohko VPtarvelLT tulee aktiiviseksi. Muuten aktiivisena on

lohko VptarvePT, jos paineanturi PT1 on kunnossa.
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Metwork 4
|
TRUE Rl\tarve
TRUE_ALWAYS PMPTarvel T
| | En Eno
L LT03—{Mita perus_P|—peruspumpun_tarve_RVP
[RVP_PUDT_MAX—PU01_~  vara_P|—varapumpun_tarve_RVP
| RVP_PUO1_MIN—{PU01_~
[RVP_PU01_MAX—{PU02 ~
| RVP_PU02_MIN—{PU02_~
RVP_kaynnistys viive —{TOMN_LT
RVP_pysaytys_viive | TOFF_~
Metwork 5
|
TRUE R\vuorottelu
TRUE_ALWAYS PMPVuorottelu2
| | En Eno
peruspumpun_tarve_RVP —perus_P P1_a
varapumpun_tarve RVP —vara_P P2 _a
. PUO0T_nun—{P1_run
| PU02_run—{FZ_run
| PU01_mode —{P1_mo~
PUOT fault —{P1_fault
| PUO1_lock—{P1_lock
| PU02_mode —{P2_mo~
P2_fault
PU02_lock —{P2_lock

Kuva 9 Main-ohjelma, Network4 — 5

Kuva 10 Raakavedenpumppauksen asetukset SCADA-jarjestelmdssa
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Kuva 9 Main-ohjelma, Network4 — 5 RVtarve on toteutettu lohkolla PMPtarvelT.
RVtarve-lohkon tuloon "mitta” tulee alavesisailion arvo LT03 ja muut tulot ovat asetukset,
jotka esitetty kuvassa 10 Raakavedenpumppauksen asetukset SCADA-jarjestelmassa.
Kun LTO3-pinnankorkeuden mittaama arvo alittaa RVP_PUQO1_MIN-arvon, peruspum-
pun toiminto tarvitaan (peruspumpun_tarve_RVP = TRUE). Jos peruspumpun toimintoa
ei riitd ja LT03-pinta laskeutuu alle RVP_PU02_MIN-arvoa sitten tarvitaan varapumpun
toiminto (varapumpun_tarve_RVP = TRUE). Kun LT03-pinta nousee RVP_PU01_MAX-
arvon asti pumppauksen tarve poistuu. Pumppauksen kaynnistykselle on aseteltu viive

RVP_kaynnistys_viive ja pysaytykselle viive RVP_pysaytys_viive.

RVvuorottelu on toteutettu PMPvuorottelu2-lohkolla, joka ohjaa 2 pumppua vuorotellen.
Automaatiotilassa RVvuorottelu-lohko antaa kdynnin komennon pumpuille PU1 ja PU2.
Pumput PUl ja PU2 vuorottelevat peruspumppuna, jonka vuoro kestdad enintdan
RVP_Max1pmp (Kuva 10 Raakavedenpumppauksen asetukset SCADA-jarjestelmassa
Max pumppausaika yhdelld pumpulla). Jos tarvitaan toisen pumpun toiminto, toinen
pumppu kaynnistyy varapumppuna. RVvuorottelu-lohko voi ohjata pumppua, jos tayte-

taan seuraavat ehdot (esim. PU1:ta varten):

PUO1_mode = "true” pumppu PU1 automaatiotilassa

PUOL_fault = "false” pumpun PU1 taajuusmuuttaja ei ole viallinen

PUO1_lock = "false” pumpun PU1 toiminto ei ole lukittu

PUOL_run = "true” pumpun PU1 taajuusmuuttajalta tulee signaali, ettd pumppu
toimii.
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Metwork &

VPtarve LT

VPU_LT on

PMPTarvel T
En Eno

| |
11
VPU_LT —

VPU_LT_MAX—
VPU_LT_MIN_1—

VPU_LT_MAX —
VPU_LT_MIN_2—
WPU_kaynnistys_viive —

Mitta perus_P
PUOT_~ vara_P
PUO1_~
PUD2_~
PUD2_~
TOM_LT
TOFF_~

VPU_pysaytys_viive —

22

—peruspumpun_tare VPU
—varapumpun_tarve VPU

Metwork 7

VPtarve PT

WPU_LT on

PMPTarvePT

%
PT01

VRU_PT01_MAX —
VPU_PTOT_MIN_1—
VPU_kaynnistys_viive —
WPU_pT01_MIN_2 viive —
VPU_pysaytys viive —
VPU_PTO1_MIN_2 —
vPU_pT_spdctrl_2pys —

En Eno
Mitta perus_P
PU01_~ vara_P
PUO1_~
TOMN_P~
TOM_P~
TOFF_~
PU02_~

spdctri~

spdetrl_A—

spdctrl

—peruspumpun_tarve VPU
—varapumpun_tarve_\VPU

Kuva 11 Main-ohjelma, Network6 - 7

Metwork 8

TRUE

VPEVuorottelu

TRUE_ALWAYS
| |
1 1

PMPVuorottelu3
En Eno

peruspumpun_tarve _VPU —
varapumpun_tamve VP —
PUO3 run—

PUD4_run —

PUOS run—

PUO3 mode —

PUO03_fault —
PUD3_lock —

PU04 mode —

PUO04_fault —

PUD4 lock —

PUDS mode —

PUO5_fault —

perus_P P1_a
vara_P P2_a
P1_run P3 a
P2_run

P3_run

P1_mo~

P1_fault

P1_lock

P2 _mo~

P2 _fault

P2 _lock

P3_mo~

P3_fault

PUO5_lock

P3_lock

L PU03 a
L PU04 a
L PUDS a

Kuva 12 Main-ohjelma, Network8
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= =
Pumppausasettelut Vesitornin pinta (m) Verkoston paine (bar)
Max pumppausaika yhdelld pumpulla 60 = Pumputseis - 400 Pumpps lseis -~ 8.00 ------
Kaynnistysviive L s :| Pumppulseis | ~ - - T oo fo o 40
Pysavtysviive l s P Ay [ BSSiS Do = il
- Fumppu 1kdy - ~3.00 I 5.00 taajunsmuuttajan ohje (%)
Pumppu 2kiy |_. 2 00 Pumppu 2 kay 4.00
Pumppujen chjauksen estot
E| Kj
—— . ) 100 » 100
) Ki 20 Ki 20
Vesitornin yliraja lm = =
LT3 alars 1 e 1 Kd 1
araja
= ohie Max 100 obje Max 100
FT3 ylaraja 300 m3/s _ .
ohje Min 10 ohje Min 10
FT3 alaraja
J 10 m3ss virtaaman asetusarve 1 80m3m paineen asetusarvo 1 G bar
FT3 alaraja viive
J 10+ virtaaman asetusarvo 2 150 m3m toisen pumpun Kiyntiviive 5 .
QT1 yliraja 10 g1

Kuva 13 Verkostopumppauksen asetukset SCADA-jarjestelmassa

Kuvassa 11 Main-ohjelma, Network6 — 7 on nahtavissa 2 lohkoa, jotka implementoivat
2 verkostovedenpumppauksen ohjaustapaa. VPtarveLT-lohko on toteutettu PMPtar-
velLT-lohkolla, kuten RVtarve, jonka periaate oli kuvattu edelld. Kasitelldaan sitten VPtar-
vePT-lohko, joka on toteutettu PMPtarvePT-lohkolla.

VPtarvePT-lohkon tuloon “mitta” tulee paineanturin arvo PTO01. Kun paine alle
VPU_PTO01_MIN_1, peruspumpun toiminto tarvitaan (peruspumpun_tarve VPU =
TRUE). Jos peruspumpun toimintoa ei riitd ja PTOl1 paine laskeutuu alle
VPU_PTO01_MIN_2-arvon, tarvitaan varapumpun toiminto (varapumpun_tarve_VPU =
TRUE). Varapumpun tarve poistuu (varapumpun_tarve_VPU = FALSE), kun taajuus-
muuttajien ohjearvo alle vPU_pT_ spdctrl_2pys (vaatimuksessa on oletusarvo 40 %).
Kun PT01-paine nousee RVP_PUO01_MAX-arvon asti peruspumppauksen tarve poistuu
(peruspumpun_tarve_VPU = FALSE). Peruspumppauksen kaynnistykselle on aseteltu
viive VPU_kaynnistys_viive ja pysaytykselle viive VPU_pysaytys_viive. Varapumppauk-
sen kaynnistykselle on aseteltu erikseen viive VPU_PTO01_min_2_viive.

VPvuorottelu on toteutettu PMPvuorottelu3-lohkolla, joka ohjaa 3 pumppua vuorotellen
samalla periaatteella kuten PMPvuorottelu2. VPvuorottelu-lohko antaa kaynnin komen-
non pumpuille PU3, PU4 ja PU5 automaatiotilassa. Pumput PU3, PU4 tai PU5 vuorotel-
leen toimii peruspumppuna, jonka vuoro kestaa enintdan VPU_Max1pmp (Kuva 13 Ver-
kostopumppauksen asetukset SCADA-jarjestelmassa, maksimipumppausaika yhdella
pumpulla). Jos tarvitaan toisen pumpun toiminto, toinen pumppu kaynnistyy varapump-
puna. VPvuorottelu-lohko voi ohjata pumppua, jos taytetdan seuraavat ehdot (esim.
PU1:ta varten):
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PUO1_mode = "true” pumppu PU1 automaatiotilassa

PUOL_fault = "false” pumpun PU1 taajuusmuuttaja ei ole viallinen

PUO1_lock = "false” pumpun PU1 toiminto ei ole lukittu

PUOL_run = "true” pumpun PU1 taajuusmuuttajalta tulee signaali, ettd pumppu
toimii.

5.4 Mittaukset

PLC:n korttien A/D-muuntimen analogisiin tuloihin on kytketty erilaisia antureita, joiden
mittaama arvo siirtyy virtaviestilla 4-20 mA ns. HART-protokollalla. Mittaukset-ohjelma
sisaltaa Mittaus-lohkoja, jotka kasittelevat anturien antamia "raaka-" arvoja. Kuvassa 14
on esitetty Mittaus-lohkon esimerkki. Sen RAWVALUE-tuloon tulee pinnankorkeuden
LTO1 raw ’"raaka-" arvo. Anturin mittaamat minimi ja maksimi arvot asetellaan vastaa-
vasti RANGE_MIN ja RANGE_MAX tuloihin. Lohkon laskettama arvo menee LTO1 tagiin
jajos LTO1 raw arvo menee rajojen ulkopuolelle, LTO1 vika = TRUE. Tulot: HYS, HHL,
HL, LL, LL, Delay_x, Mask_LO ja lahdét: HHA, HA, LA, LLA tarvitaan halytysten kasitte-

lya varten, mutta tassa projektissa SCADA-jarjestelma kasittelee kaikki halytykset.

Metwork 1

TRUE Mittaus
TRUE_ALWAYS Mittaus
I I En Eno
LT01 raw —RAWV~  REALV~—|T01
0,000 {RANGE~ OQUT_W|—
16,000 (RANGE~ HHAL—
. —HYS HA .
_—HHL LA
_—HL LLAL
L FAULT|—LT01_vika
L —LLL
_Delay_x
_—{Mask_~

Kuva 14 Mittaus-lohkon esimerkki.

5.5 Saatimet

Edella oli kerrottu, etta jokainen pumppu on kytketty taajuusmuuttajalle. PLC voi taajuus-

muuttajalla muuttaa pumpun sahkomoottorin taajuutta ja vastaavasti pumppujen tuottoa.
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Raakavedenpumppauksessa vaatimusten mukaan ei ole tarkoitusta ohjata PU1- ja PU2-
pumppujen tuottoa eli ndiden pumppujen taajuusmuuttajan ohjeviesti on 100 %.
Verkostoveden pumppauksen voi saataa kahdella ohjaustavalla:
1. Verkostoveden pumpuille PU3, PU4, PUS tuottoa saadetaan FT3-virtaaman ase-
tusarvon mukaan.
2. Verkostoveden pumpuille PU3, PU4, PUS5 tuottoa saadetaan PT1-paineen ase-
tusarvon mukaan.

Kuvan 15 Yleinen saatopiiri voi soveltaa verkostoveden pumppauksen saatopiiriksi.

Asetusarvo . ~ Shidettdva
| i imi suure
r SAKDIN O"‘a”l'"f””'e— TOIMIYKSIKKO T“‘":J'f‘f’“re SYS?EIEM\: -

Mittausuure
m

MITTAUSLAITE [=

Kuva 15 Yleinen saatopiiri

Kasitelldan kuvion arvot:

r — asetusarvo FT03_asetusarvo (ohjaustapa 1) tai PTO1_asetusarvo (ohjaustapa 2)

u — ohjaussuurena on sahkémoottorin taajuus, (Hz)

uty — pumpun tuotto, (m3/h)

y — saadettavana suureena on virtaaman FT03 (ohjaustapa 1) tai paineen PTO1 (ohjaus-
tapa 2) hetkellinen arvo

m — mittausuureena on FT03 (ohjaustapa 1) tai PTO1 (ohjaustapa 2) anturin mittaama
arvo 4-20mA
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Nain, saadaan ohjaustavalle 1 (kuva 16) saatopiiri vitaaman sdadon perustuvan ohjaustavan mukaan ja ohjaustavalle 2 (kuva 17) saatopiiri

paineen saadon perustuvan ohjaustavan mukaan.

Saadin - PLC

Virtaaman
o g PID-sdadin ohjeviesti—
> Mittaus-
lohko

- Visrtausanturi
irtaviesti <%
FT03

Kuva 16 Saatopiiri virtaaman saadon perustuvan ohjaustavan mukaan

Toimiyksikko
ohjeviesti— - BEEIINQITIEIE] Taajuu sahkomoottori pyﬁrimisnopeus—bm——tuoﬁo—b Verkosto Virtaama——p

Moottori-
lohko

Saadin - PLC

Paineen

o g PID-sdadin ohjeviesti—
> Mittaus-

lohko

R Paineanturi
irtaviesti <%
PTO1

Kuva 17 Saatopiiri paineen saadon perustuvan ohjaustavan mukaan

Toimiyksikkd
g Taajuusmuuttaja Taajuus sahkomoottori pyérimisnopeus—bw——tuono—b

Moottori-
lohko

Verkosto paine———p

ohjeviesti—
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PLC:n ohjelmassa voi kayttaa sisarakennettua PID-saatimen lohkoa DPIDE, jonka ku-

vaus on seuraavana.

Tulot:

EN — Ota ohje kayttdon tai poista se kaytosta

PID_RUN : kaynnistaa PID-algoritmin

SV : asetusarvo (SV)

PV : Mitattu prosessiarvo (PV)

PID_MODE : PID-ohjaustila

PID_MAN : PID Automaattinen/Manuaalinen moodi

MOUT_AUTO : MOUT vaihtelee lahtdéarvon mukaan

CYCLE : Naytteenottoaika (CYCLE)

Kc_Kp : Vahvistuskerroin

Ti_Ki : Integrointiaika Ti (s) tai integroitu kerroin Ki PID_EQ - asetusten riippuen
Td_Kd : Derivointiaika Td (s) tai derivoitu kerroin Kd PID_EQ - asetusten riippuen
Tf : Derivointitoiminnan aikavakio (s)

PID_EQ : PID kaavatyypit

PID_DE : Lasketaan PID derivointivirhe

PID_DIR : PID suunta eteenpain / taaksepain (PID_DIR)

ERR_DBW : Alue, jolla virhearvoksi lasketaan O

MV_MAX : Maksimi [&htéarvo (MV_MAX)

MV_MIN : Minimi l&htéarvo (MV_MIN)

MOUT : Manuaalinen lahtéarvo (MOUT)

BIAS : Lahtdarvo meneva tuloon.

|_MV : Kertynyt integraaliarvo

Lahto:

MV : lahtéarvo (MV)
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Asetusten mukaan PID-saadin kayttaa seuraavaa kaavaa:

t

dE
MV = K,E + Kif Edt+Kd*E+BIAS ,E =8V —-PVorE=PV-SV
0

Kuvan 18 PID-saadin on esitetty ohjaustavan 1:n lohko. PID-saadin toimii, kun VPU_type
= “TRUE” ja automaatiotilassa ainakin yksi verkostopumppu P3, P4 tai P5 toimii. Para-
metrit Kp, Ki, Kd, MV_MAX ja MV_MIN ja SV asetellaan SCADA-jarjestelmasta (kuval3).
Virtaaman asetusarvo 1 valitaan, kun yksi verkostopumppu toimii ja virtaaman asetus-
arvo 2, kun kaksi verkostopumppua toimivat. Lahtdéarvo spdctrla MV-lahdosta siirtyy vas-

taavaan toimivaan moottorilohkon tuloon.

Metwork 4
PID-reguiator, flow control

false=paineen true~ PU3 ohjaus aufo-fi~

VPU_type PUO3 a DPIDE
|| | | En
PU4 ohjaus auto-ti~ TRUE_ALWAYS—PID_RUN  Mv[-spdcira
PU04_a FT03_asetusano SV
| } FT03—PV
PUS5 ohjaus auto-ti~ pid_mode1—PID_MOD
PUD5_a FALSE_ALWAYS —PID_MAN
| | — FALSE_ALWAYS —{MOUT_AL

pid_cyc1 —{CYCLE
VPU LT PID_Kp—{Kec_Kp
WVPU_LT_PID_Ki—{Ti_Ki
WVPU_LT PID_Kd—Td_Kd
TF —{TF
FALSE_ALWAYS —FPID_EQ
FALSE_ALWAYS —PID_DE
TRUE_ALWAYS —PID_DIR
err_d 1 ERR_DE"U
VPU_LT_PID_max —{MV_MAX
VPU_LT_PID_min —{MV_MIN
mo1 —MOoUT
pid_bias1—BIAS
imv1 MV

Kuva 18 PID-saadin, virtaaman saaté

Asetusten mukaan kuvassa 19 PID-sdadin, paineen s&atdé on esitetty ohjaustavan 2:n

lohko. Tama lohko on samanlainen, kuin edellinen, paitsi PID-sdadin toimii, kun
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VPU_type = “FALSE” ja saadettava suure on paine. Asetukset ovat toisessa sarak-

keessa Kuva 13 Verkostopumppauksen asetukset SCADA-jarjestelmassa.

Metwark 5

PID regulator, pressure control

false=paineen true~ PU3 ohjaus auto-ti~

PUO3 a
| ]

En

PU4 ohjaus auto-ti~

PU04 a
| I

1
FU5 ohjaus auto-ti~

PU0S a

TRUE_ALWAYS —
VPU_PT01_asetusano —
PT01—

pid_mode2 —
FALSE_ALVWAYS —
FALSE_ALVWAYS —
pid_cyc2 —
VPU_PT01_PID_Kp—

DPIDE

PID_RUN

=1
PV

PID_MOD
PID_MAN
MOUT Al
CYCLE

VPU_PT01_PID_Ki—{Ti_|

VPU_PT01_PID_Kd
T2
FALSE_ALWAYS —
FALSE_ALWAYS —
TRUE_ALWAYS —
err_d2 —
VPU_PT01_PID_max —
VPU_PT01_PID_min —
mo2—

pid_bias2 —

imv2 —

PID_E
PID D
PID D

Q
E
R

ERR_DB\
MV_MAX
MY_MIN
MOUT

BIAS
MY

MV

[ spdctrla

Kuva 19 PID-saadin, paineen saat6

5.6 Moottorit

Jokainen pumpun sahkémoottori ohjataan taajuusmuuttajalla Delta CFP2000. Taman

taajuusmuuttajan ja sdhkdmoottorin ohjaukselle kaytetdan lohkoa MotorFC_CP2000.
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Metwork 1

TRUE PUO1

TRUE_ALWAYS MotorFC_CP2000
I I En Eno
PU01_mode_kytkin /RM RUNFB—PU01_run
PUD1T stword HSTATUS  CTRLW~|—PU01_ctriwrd
PU01_mode —{MA RESET~|—PU01_rstwrd
PUDT_a—A CTRL|-PUDT_start
PUOT_spdctrl A—{SPD_A  STATU~|—PU01_tila1
PUO1_ctrd M SPD_C~|—PU01_spdctrl

PUD1_spdctd_M—SPD_M  ALARM~|—PU01_fault
DR ALARM~—
PU01 reset {RESET FREQ-PUI1 Hz
PU01_errcode —|ERR_W~ CONTA~{—PU01_contactor_start
PUO1_lack —INTLOC~
30 —{TON
30 —TOFF
PU01_HRS=4HRS
PU01_Hz_raw —{FREQ_~

Kuva 20 Moottorilohko

Kuvataan lohkon kaytettyjen tulojen ja Iaht6jen tarkoitus.

Tulot:

RM — Remote mode. Jos on "TRUE”, taajuusmuuttaja ohjataan kenttavaylalla, muuten
taajuusmuuttajan PLC:lla.

STATUS —taajuusmuuttajan tilasana, sisaltaa tiedot kdynnistyksesta, pysaytyksesta, vir-
hetilanteesta.

MA — Manual/automatic mode. Jos on "TRUE”, pumppu ohjataan automaatiomoodissa,
RVvuorottelu tai VPvuorottelu kaynnistdd tai pysayttdd pumpun. Jos on "FALSE”,
pumppu ohjataan manuaalimoodissa ja kayttaja voi kaynnistaa, pysayttda pumpun ja
asetella nopeusohje.

A — Pumpun kayntiohje automaatiomoodissa.

SPD_A - taajuusmuuttajan nopeusohje automaatiomoodissa.

M — Pumpun kayntiohje manuaalimoodissa.

SPD_M - taajuusmuuttajan nopeusohje manuaalimoodissa.

ERR_WORD - taajuusmuuttajan virhekoodi

RESET - kayttajan komento resetoida taajuusmuuttajan

INTLOCK — pumpun lukitus

TON - valvontahalytyksen aika kaynnistyksesta

TOFF - valvontahalytyksen aika pysaytyksesta

HRS — pumpun kayntiaika minuutteina.

FREQ — todellinen taajuusmuuttajan taajuus.
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Lahdot:

RUNFB - takaisinkytkenta taajuusmuuttajan kanssa, jos on "TRUE” sahkdmoottori on
paalla.

CTRLWORD - PLC:lta taajuusmuuttajalle I1ahetettava ohjausviesti, joka mm. sisaltaa ko-
mento pumpun sahkémoottorin kaynnistykseen tai pysaytykseen.

RESETWORD - PLC:lta taajuusmuuttajalle lahetettava resetointiviesti, jotta palauttaa
taajuusmuuttajan normaalitilaan vian jalkeen.

CTRL — Jos on "TRUE”, taajuusmuuttajalle annetaan komento pumpun sahkédmoottorin
kaynnistykseen, muuten pysaytykseen.

STATUS_OUT - taajuusmuuttajan tilasana, lahetettava HML:iin tai SCADA-jarjestel-
maan.

SPD_CTRL - taajuusmuuttajalle annettava taajuuden ohjeviesti, prosentteina maksimi-
taajuudesta

ALARM_BOOL - taajuusmuuttajan halytysviesti

FREQ — laskettu herzeina taajuusmuuttajalle annettava taajuuden ohjeviesti
CONTACTOR - komento laittaa paalle etukontaktorin, joka kytkettdd pumpun sahko-

moottorin ja taajuusmuuttajan 3-vaiheiseen jannittelahteen sahkopiiriin.

5.7 Lukitukset

Seka raakaveden-, ettd verkostovedenpumppujen toiminto voi lukita maariteltyjen ehto-
jen mukaan. Ohjelma Lukitukset sisaltaa 2 eri tyyppisen lohkoja:

o PMPLukitusRVP — tarkoitettu raakavedenpumpuille P1-P2

o PMPLukitusVPU — tarkoitettu verkostovedenpumpuille P3-P5
Lohkojen periaate on samanlainen ja ero vain lukitsemisen ehdoissa. Kasitellaan esitetty
kuvassa 21 Raakavedenpumppujen lukituksen lohko PMPLukitusRVP. Pumppu lukitaan
ainoastaan, kun se on automaatiotilassa eli lohkon tuloon MA pitaa tulla PUO1_mode =
TRUE. Lukitus pumpulle P1 tulee silloin, kun taytetdan ainakin yksi ohjauksen estava
ehto (Kuva 10 Raakavedenpumppauksen asetukset SCADA-jarjestelmassa, pumppujen
ohjauksen estot). Myds on mahdollista valttaa pumpun lukitusta SCADA-jarjestelmasta,
jos bypass-tuloon asettaa vastaaville estoehtoille PUO1_bypass tagin bitit "1”:ksi. Kun
pumppu lukittu, lock-lahtdé aktiivisena ja PUO1=TRUE. Lahdoét IL1-IL16 nayttavat, mitka

lukitukset ovat aktiivisina ja kaytetty, kuten lahtotila debuggausta varten.
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Verkostopumpuille ohjauksen estot ovat nahtavissa kuvassa 13 Verkostopumppauksen

asetukset SCADA-jarjestelmassa, pumppujen ohjauksen estot.

Metwork 1

PUOT IL FB
PMPLukitusRVP

En Eno
PUO01_mode —{MA lock|—PU01_lock
PUO1_bypass —|bypass tila|HPUO1 tila2
IL1{—Pu0t_ILw
IL2{—Pu0T_ILw
IL3}-PUO1_ILW

0
1
2
IL4-PU0t LW 3
ILs-PU0T_ILW 4
IL6 W5
IL7 6
IL8 W7
IL9-PU0T LW 8
IL10—PUOT_ILW 9
IL1PUOT LW 10
IL12}-PUot_ILwW.11
IL13-PU0T_ILW 12
IL14-PUOT LW 13
IL15-PUOT_ILW 14
IL16}-PUOT_ILW 15

Kuva 21 Raakavedenpumppujen lukituksen lohko

5.8 Laskennat

SCADA-jarjestelman tulee tehda raportointi sdhkokulutuksesta ja tuotosta ainakin paivit-
tain, kuukausittain ja vuosittain. Ohjelmassa Laskennat lasketaan pumppujen tuoton ja
sahkokulutuksen tunneittain kayttden digitaalisiin tuloihin kytkettyja pulssilaskureita,
jotka esitetty liityntaluettelossa liitteessa 1 sarakkeessa “laskuritulo”. Laskurin summa

nollataan tunnin valein.

5.9 Tilasiirto

SCADA-jarjestelma ja PLC kommunikoivat Modbusin protokollalla, mika siirtaa erityyp-
pisia tag-arvoja. Taman ohjelman tarkoitus on vahentaa tiedonsiirron kuormituksen. Boo-
lean-tyyppiset tagit sekad PLC:n, ettd SCADA:n puolella pakataan DWORD-tagiin. Talla
tavalla yhdellda DWORD-tagilla kerrallaan siirretdan 32 boolean-tyyppista tagia.
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5.10 Aika

PLC:n ohjelmat voivat kayttaa erilaisia systeemirekisteria, jotka paivittyvat tietyn ajan va-
lein. Aika-ohjelma alustaa systeemirekisteria kayttavia tagit ja huolehtii PLC:n ajan synk-

ronoinnista.

5.11 TestRVP ja TestVP

Lohkot TestRVP ja TestVP kaytetaan prosessisimulointia varten.

TestRVP-ohjelma on tarkoitettu raakavedenpumppauksen simuloinnille. TestRVP ohjaa
siivilaputkikaivojen ja alavesisailion pintaa. Kun pumppu P1 tai/ja P2 ovat paalla, siivi-
l&putkikaivojen pinta laskee ja alavesisailion pinta nousee. Kun ei ole pumppausta, siivi-
laputkikaivojen pinta nousee tietyn arvon asti. Lisaksi FT1- ja FT2-virtaama on 0, jos ei
ole pumppausta. Virtaama nousee, kun peruspumppu on paalla ja vielakin lisdantyy, kun
varapumppu on paalla.

TestVP-ohjelma on tarkoitettu verkostovedenpumppauksen simuloinnille. TestVP ohjaa
vesitornin pintaa ja verkostopainetta. Kun ei ole pumppausta, vesitornin pinta ja verkos-
topaine laskevat. Jos jokin pumppu P3-P5 on paalla, vesitornin pinta ja verkostopaine
nousevat ja alavesisailiéon pinta laskee. FT3-virtaama muuttuu riippuen kaynnistettyjen

verkostopumppujen maaran ja niiden tuoton mukaan.

6 FAT-testi

FAT-testaus suoritettiin simuloiduissa olosuhteissa eika todellisen laitteiston yhteydessa.
Koottuun automaatiokeskukseen PLC:n kanssa oli kytketty taajuusmuuttaja. Ensimmai-
sessa vaiheessa kaikki PLC:n ja sen moduulien tulot ja 1ahdét oli testattu. Analogiset
tulot ja 1ahdét oli tarkistettu virtaviestillda 0-20 mA rajoissa. Toisessa vaiheessa oli tehty
prosessisimulointi ohjelmilla TestRVP ja TestVP. Talla oli tarkistettu taajuusmuuttajan
ohjaus PLC:lla. SCADA-jarjestelmassa oli saatu testiraportit simuloidusta prosessista,
joka sisaltdd muun muassa energiakulutuksen, tuoton ja anturien mittausten keskiarvoja,

minimi- ja maksimiarvoja.
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7 Yhteenveto

Asianmukaisen suunnittelun taytyy ottaa huomioon kaikki merkittavat tekijat ja myos
epatodennakdisetkin tekijat, joilla voi olla vakavia seurauksia automatisoituun prosessiin.
Hyva suunnittelu antaa mahdollisuuden varmistaa automatisoidun laitoksen luotettavuu-
den ja valttaa ongelmia toteutuksen, kayttoonoton, tuotannon, kunnossapidon ja purka-

misen vaiheissa.

UML-mallinnus on yleispateva keino, jolla voi rakentaa tilakaavioita, sekvenssikaavioita,
kommunikointikaavioita ja muita kavioita sellaisissa kayttétarkoituksissa kuten ohjelmis-
tosuunnittelu, jarjestelmien arkkitehtuuri, prosessitekniikka. Tassa tydssa on esitetty to-
dellisen prosessin ohjelmistosuunnittelun esimerkki, joka perustuu UML-esityksen kayt-

tamiseen.

Tama tyo sisaltda yksityiskohtaisen kuvauksen ohjelmien ja toiminnallisten lohkojen ra-
kenteesta. Kuvaus on geneerinen ja, siksi toteutus voidaan suorittaa myos toisen val-
mistajan PLC:114 tai milla tahansa IEC 61131-3-standardin mukaisella ohjelmointikielella.
Ohjelmiston suunnittelu ja siihen liittyva ohjelmien ja toimintolohkojen toteutus oli tehty

rakenteisella teksti- (ST) ja tikapuukielelld (LAD) projektisuunnitelman mukaan.

Voisin tiivistaa, etta kaikki vedenottamon automaatiojarjestelman asiakkaan vaatimukset
otettiin huomioon, projekti ja sen kayttdonotto saatiin valmiiksi ajoissa. Oikea projektin-
hallinta, joka sisaltaa tehtavien jaon ja vastuunjaon, riskien hallinta ja tyén organisointi
on taannut hankkeen onnistumisen ja laadukkaan tuloksen. Asiakas on saanut skaa-
lautuvan toimivan automaatiojarjestelman. Skaalautuvuus voidaan havainnollistaa seu-
raavalla esimerkilla: puhdasvesilaitteistoon kuuluu vedenottamoja, painekorotusasemia,
vesitorni ja voi lisata yha muita laitteistoja. Sitten siirtyen hierarkian ylemmalle tasolle
SCADA-jarjestelmassa saadaan raportointi, valvotaan ja tarpeen mukaan saadetaan pa-
rametria muille prosessiautomaatiojarjestelmille kuten jatevedenpumppaamon ja jate-

venpuhdistamon automaatiojarjestelmille.
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Liite 1. Heralammen vedenottamo, kaukokayttojarjestelma, prosessikaavio
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SIIVILAPUTKIKAIVO 1

P1

Pumppu 1

- valittu automaattikiytalle

- kdyntiin-chjaus

- kiyntitilatieto

- halytys

LT1

Kaivon pinnankorkeus

SIIVILAPUTKIKAIVO 2

Pumppu 2

- valittu sutomaattikdytalle

- kiyntun-chjaus

- kiyntitilatieto

- hilytys

LT2

Eavon pinnankorkeus

ALKALOINTIALTAAT

FT1

Tulovirtausmittaus/ alkalointiallas 1

- virtaama

- vesimaari

Tulovirtausmittaus/ alkalointiallas 2

- virtaama

- VesimAard

metropolia.fi
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AUTOMAATIOKESKUS LITYNNAT APULAITTEET HALYTYKSET/LASKENNAT
EIE [ | |2 g |= - . = > _ =
VL02-AK1 SRR ™ | |5 L ™™ |E|2)2] | |8|E |
TUNNUS PISTEEN KUVAUS DO|DI (40 [T DI % é % 5% ;— ; E % E i
YHTEENSA| 8§ |24 3 |12] 4 51 glojo]1
ALAVESISAILIO
P3/SIC03  |Pumppu 3
- valittu automaattikaytalle 1
- etukontaktonn ohjaus 1 1
- kontaktorin tilatieto 1 X XA
- taajumsmmttaja kiy/ seis- chjaus 1 1
- taajumsmmittajan tilatieto 1 X X|B|IX|X
- taajumsmmmttajan hilytys 1 X| A
- taajumsmmittajan siatéohje 1
- pumpun virta (fieto taajuusommttajalta) 1 X|X[X|B X
P4/ SIC04  |Pumppu 4
- valithu automaattikaytalle 1
- etukontaktonn ohjaus 1 1
- kontaktonn tilatieto 1 X XA
- taajumsmmmttaja kdy/ seis- chjaus 1 1
- taajumsmmttajan tilatieto 1 X X|B|IX|X
- taajumsmmittajan hilytys 1 X | A
- taajuusmuuttajan saatdohje 1
- pumpun virta (tiefo taajuusmuuttajalta) 1 X X[X|B X
P53/ SIC05  |Pumppu 5
- valittu automaattikaytolle 1
- etukontaktorin ohjaus 1 1
- kontaktonn tilatieto 1 X XA
- taajumsmmittaja kiy/ seis- chjaus 1 1
- taajumsmmmttajan tilatieto 1 X X|B|IX|X
- taajumsmmittajan hilytys 1 X | A
- taajuusmuuttajan sidtdohje 1
- pumpun virta (feto taajuusommttajalta) 1 X|X[X|B X
LT3 Alavesisiilin pimnank otkeus 1 X|X|X|B X
L5A4 Alavesisailion pimtakytkin 2 X|X|X|A
.
metropolia.fi ///Metropolla
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AUTOMAATIOKESKUS LOTYNNAT APULAITTEET HALYTYKSET/LASKENNAT
VL02-AK1 g E 2 é g HUOM. ; E 4| HUOM % 3 E Z | g | LoTYNTA
sEE G < |3 |5 E5 1HHRAHE
B = = = ] 8 = - =i = e = = ﬁ = &
- I = |3 |E (22 Zl<|zl2|2|z]|%
TUNNUS PISTEEN KUVAUS po|pl a0 |ar [or E |3 B |2= 2| |2 |B|3 |22
YHTEENSA| 8 [24] 3 |12] 4 51 §|lojo]1l
VERKOSTOMITTAUKSET
FI3 Lahtevan veden virtausmittaus
- virtaama 1 X|X|X|B
- VESIMEAra 1 X
QT1 Lahtevin veden pH 1 X|X|X|B X
PT1 Lahtevan veden paine 1 X[ X|X|B X
PIAOL Pamekytkin, ala- ja yldrajahilytys 2 X|X[X|A
MUUT LITYNNAT
LE1 Lokasdihdn ylirajahilytys 1 X|B
TE31 Laitoksen sisdlimpdtilan mittaus 1 X|X[X|B
EIQO1 Sahkdenergian mittaus 1 X
EIA01 Sihkokatkohilytys 1 1 XA
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Liite 3. Kaytetyn ohjelmiston luettelo

ISPSoft 3.0.7 - tarkoitettu PLC:n ohjelman luomista varten

HWCONFIG 3.07.00 — PLC:n ja moduulien konfigurointiohjelma

COMMGR 1.11 — kommunikointiohjelma, joka toimittaa PLC:n ajurin toiminnon Windowsin jarjestelmassa
Integraxor 6.0 — SCADA-jarjestelma

Microsoft Visio Professional 2013 — ohjelma kaavion luomista varten

metropolia.fi ﬁfMetropolia



Liite 4. Raakaveden ja verkostoveden prosessin tilakaavio

Automaattinen

raakavedenpumppaus toimii

entry / vuoron mukaan
pumppu 1, 2 paalle

Liite 4
1(1)

Automaattinen
N raakavedenpumppaus ei toimi

Ei ole kdytettavaa pumppua

entry / pumput pois paalta

—kylld—

entry / vuoron mukaan
pumppu 3, 4, 5 paille

Ei ole pumpauksen tarvetta

‘<—On pumppauksen tarve

onko kaytettdva ragkaveden pumppu?

er

h 4

Ei ole kdytettavaa pumppua

\ 4

onko kaytettava ver#ostoveden pumppu?

Ei ole pumpauksen tarvetta

<—kylla—\

‘<—On pumppauksen tarve

entry / pumput pois paalta

er
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