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Kaivosveden puhdistuskontti on osa EAKR-rahoitteista (Euroopan aluekehitysrahasto) WaterPro-
hanketta. KAMK on osana hanketta muun muassa Kokkolan yliopistokeskuksen seka Oulun yliopis-
ton kanssa. Opinnaytetyokseni teen hankkeen jateveden puhdistuskonttiin ohjausjarjestelman. Ja-
teveden puhdistuskontissa jatevetta puhdistetaan seka pussisuodattimella ettd puhdistuskolon-
neilla. Pussisuodatin toimii jatkuvatoimisen painesuodattimen periaatteella, kun taas puhdistusko-
lonnit toimivat sekvenssiajoisella adsorptioperiaatteella. Yhteensa puhdistuskonttiin kuuluu noin 30
kenttalaitetta, joita joko ohjelmallisesti luetaan, pyoritetdan tai saddetaan. Kenttalaitteilla tarkoite-

taan tdssa kohdassa antureita, venttiileja jne.

Itse ohjausjarjestelman tarkoituksena on ohjata kontin prosessia automaattisesti, eli kdantaa vent-
tiileja, ohjata pumppuja ja lukea anturidataa ilman ihmisen vaikutusta muuten kuin Start-nappia
painettaessa. Ohjausjarjestelman ohjelmointi suoritettiin Beckoff Automationin TwinCat 3- suunnit-

teluohjelmalla, kdyttaen paaasiallisesti Structure Text- ohjelmointikielta.

Ohjausjarjestelman kayttoliittyma on paneeli-PC:n naytolla, jonka muistissa myos itse ohjausjarjes-
telma tulee olemaan tallennettuna ajon aikana. Paneeli-PClta jarjestelmaa voidaan ajaa seka saataa
tarvittaessa. Itse ohjausjarjestelma rakentuu lukuisista eri askelista (myohemmin stepeista), lasku-
reista (nCountereista), ajastimista (timers) seka sisdisistd muuttujista (variables), joille on maaritelty
jokin fyysinen suure tai kenttalaite. Sisaisilla muuttujilla, laskimilla sekd muilla parametreilld ohjelma

saadaan siirtymaan askeleesta toiseen halutulla tavalla.

Itse ohjausjarjestelmaa ei saatu koeponnistettua aikataulun puitteissa. Keskeisimpana tuotoksena
opinnaytetyon aikana on itse ohjausjarjestelmd, seka tietenkin tama kirjallinen tuotos. Itse hanke

on jo loppunut, joten jatkokehityskohteita tuotokselle on hankala maarittaa.
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Container for wastewater purification is a part of an ERDF-funded project called WaterPRO (Euro-
pean Regional Development Fund). KAMK is a part of the project along with the university Center of
Kokkola and the university of Oulu. For my thesis I’'m doing the automated control system for said
container. In the container the wastewater is purified by a bag-filter and purification columns. The
bag filter operates on the continuous pressure filter principle, whereas the purification in columns
is adsorption based and sequenced. All in all, there are about 30 fields devices in the container,
which are either read, rotated, or adjusted by the control system. Field devices, meaning in this case

sensors and valves etc.

The purpose of the control system is to operate the process within the said container automatically.
This includes turning valves, directing pumps, and reading sensor data without any human interac-
tion other than pressing the Start-button. The control system is written/programmed mainly in

Structure Text, which is a programming language developed by Beckoff Automation.

The control system operates on a closed control system principle which means that the program
diagnoses itself and works fully autonomically. The Human-Machine-Interface aka HMI is on the
screen of a panel PC. From the panel-PC you can run and adjust the control system when needed.
The control system itself is built out of numerous steps, counters (nCounters), and internal variables.
For each variable a certain physical quantity or field device is defined. With said variables, counters,

and other parameters the program moves from one step to another in a desired way.

The control system we couldn’t test drive in time because of the restraints set by the timetable. The
main product of my thesis was the control system and obviously this written part. The project itself

has ended, so targets for further development are difficult to define.
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1. Termiluettelo

Adsorbentti= kemikaali, jolla prosessiaineesta sidotaan joitain aineita

Flokki= saostuma, johon on tarkoituksella saostettu esim. metalleja

Flokkulaatio= hienoaineiden saostuminen flokeiksi

Flokkulantti= hienoaineita saostava aine

Function Block= toimilohko eli ohjausjarjestelman toiminnallinen yksikko

GVL= Global Variable List eli globaali muuttujalista TwinCat-ohjelmassa

HMI= Human Machine Interface eli kayttoliittyma

Kenttalaite= anturi tai toimilaite, jonka toimintaa ohjataan yleensa logiikalla

Koagulantti= hienoaineiden saostumista edistava aine

ModBus TCP= Tiedonsiirtoprotokolla, joka kulkee Ethernet-kaapelia pitkin

MTBF= aika laitteen vikaantumiseen sen edellisesta alkuperdiseen kuntoon saattamisesta

pH= happamuus eli positiivisten vetyionien aktiivisuus liuoksessa

PLC= Programmable logic controller eli ohjelmoitava logiikka

pmy/ml= pesikettd muodostavaa yksikk6a per millilitra

Polymeeri= orgaaninen, huonosti liukeneva suurimolekyylinen aine

RTU= Remote Terminal Unit eli etaterminaaliyksikkd

TCP= Transmission Control Protocol eli lahetyksen tiedonsiirtoprotokolla



2. Johdanto

WaterPro on EAKR-rahoitteinen hanke (Euroopan Aluekehitysrahasto), joka tutkii teollisuuden
jatemateriaalien hyodyntamiseen liittyvia ratkaisuja. Hanke on alkanut vuonna 2018 ja KAMK on
osallistunut siihen jo edellisvuosinakin. Hankkeessa pyritddan ottamaan arvoaineita talteen jate-
vesistd muun muassa kayttamalla teollisia sivuvirtoja absorbentteina ja saostuskemikaaleina
seka kayttamalla hyvaksi sahkokemiallista saostamista. Hankkeeseen kuuluu useamman yliopis-
ton ja ammattikorkeakoulun tutkimusryhmia, muun muassa Kajaanin AMK, jonne teen opinnay-

tetyoni.

Kajaanin AMK:n projektiryhma on tehnyt osanaan hanketta kaivosveden puhdistuskontin, jonka
ohjausjarjestelman suunnittelu on opinndytetyoni aiheena. Itse ohjausjarjestelma tehdaan
Beckoff-nimisen yrityksen kehittdmalla TwinCat-suunnitteluohjelmalla, tarkemmin TwinCat 3
4024.12:lla. Ohjausjarjestelman fyysisten komponenttien toimittaja eli Beckoff myos tarjosi
meille kevdaan 2021 aikana ohjelmiston kadyttoon koulutuksia, jotka tulivat juuri hyvaan aikaan
opinnadytetyoprosessini kannalta. Aikaisemmin opinnoissani on hieman kayty ohjausjarjestelmia

lapi, joten tama opinnaytetyo ei itselleni ollut taydellisesti uuden opettelua kuitenkaan.

Itse puhdistuskontti on melko yksinkertainen kiertojarjestelma, jossa hyodynnetdaan useampaa
eri suodatusmenetelmaa, kuten mekaanista seka kemiallista suodatusta. Eli jatevesi ajetaan use-
amman suodattimen ldpi alla olevan suuntaa antavan prosessikaavion mukaisesti (kaavio 1), kun-
nes se on tarpeeksi puhdasta. Prosessilla suodatetaan jatevedestad pois mm. erilaisia metalleja,
kuten kuparia. Puhdistusprosessin osana on myds alhainen pH, jota sdadetdadan mm. etikkaha-
polla. pH:n pitdminen tarpeeksi alhaalla estda eri metallien saostumisen paikkoihin, jonne niiden
ei haluta saostuvan. Prosessia tulkitaan eri kenttélaitteilla eli antureilla ja ohjausjarjestelmalla

ohjataan pumppuja yms. antureilta saatavan datan mukaisesti.
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Kaavio 1. WaterPro —pilot container schematic V4.7 [2]




3. VYleista vedenpuhdistuksen kemiasta

Kaivoksien jatevesissa on prosessin laadusta, lampoétilasta ja pH:sta riippuen erilaisia epapuhtauksia.
Veden epdpuhtaudet voidaan karkeasti jakaa kuuteen eri osaan, vaikka kaivosvesissa esimerkiksi
orgaanisia epdpuhtauksia yleensa onkin vahemman, koska pH on normaalisti melko kaukana 7:sta
eli neutraalista. Tassa osiossa kasittelen tarkemmin tyypillisesti kaivosvesissa esiintyvia epapuhtauk-
sia ja jatan muut epapuhtaudet pelkkaan listaukseen. Alla oleva listaus ei tietenkdan ole absoluutti-

nen kaikkia epapuhtauksia kattava listaus, vaan suuntaa antava karkea jako.

1. Liukeneva materiaali (turpiditeetti/sameus=liuenneiden aineiden pitoisuus mg/l) eli esim.

liukenevat metallit seka jotkin alkuaineet seka suolat [2, 5.6].

2. Liukenematon materiaali eli erilaiset kiintoaineet, kuten hiekka, maa-aines seka saostuneet

metallit. [2, 5.20]

3. Orgaaniset epapuhtaudet, kuten liuenneet hiiliyhdisteet (DOC=dissolved organic carbon) [2,
5.21]

4. Biologiset epdpuhtaudet, kuten mikro-organismit seka bakteerit [2, 5.25].

5. Liuenneet kaasut, kuten liuennut happi seka hiilidioksidi [2, 5.28].

6. Radioaktiiviset materiaalit, kuten radioaktiivinen uraani [2, 5.6].

Seuraavissa osioissa kerron lyhyesti erilaisista kemiallisista reaktioista, joita kdytetdaan ylhaalla mai-
nittujen epapuhtauksien poistamiseen/vihentiamiseen jatevedestd. Keskityn paaasiassa reaktioihin,
joita kyseisessa prosessissa kdytetdaan hyvaksi, enka kerro esimerkiksi radioaktiivisten materiaalien

poistosta.

Vedenpuhdistuksen kemiasta en kerro tassa yhteydessa kovin laajasti, vaan opinnaytetyossa keski-
tyn enemman itse ohjausjarjestelman rakenteeseen. Kuitenkin vedenpuhdistuksen kemiaa on hyva
hieman avata ndin opinnaytetyon alussa, koska se osaltaan selventaa, miksi tallainen puhdistus-

kontti on rakennettu, ja miksi teen taman kyseisen opinnaytetyon.



3.1 Liukenematon materiaali

Kiintoaineiden poistoon kaytetdan erilaisia suodattimia, joista kyseisessa kohteessa kaytetaan kahta

eri tyyppia [2, 6.33]:

1. Painovoimaan perustuviin eli. rae- ja hiekkasuodattimet yms.

2. Paineeseen perustuviin eli erilaiset painesuodattimet, suotimet seka filtterit

3.2 Raesuodattimet

Painovoimaan perustuvia hiekkasuodattimia on kahdenlaisia riippuen siitd, onko suodattimessa
pelkkaa hiekkaa, jolloin sitd kutsutaan ”single media”-suodattimeksi, vai onko siind esim. antrasiitti-
hiekkaa, jolloin sitd kutsutaan ”dual-media” -suodattimeksi. Kiintoaineiden suodatus tapahtuu
naissd suodattimissa samoin kuin luonnollisessa vesikierrossa (sadevesi valuu maa-aineksen lapi
pohjaveteen) eli veden kiintoaineet jaavat kiinni hiekkaan samalla, kun itse vesi valuu suodattimen
lapi. Raesuodattimien toiminta perustuu ionivaihtoon: riippuen siitd, mitd ainetta halutaan irrottaa,
kaytetaan joko anioni-ionirakeita (negatiivisesti varautuneita) tai kationi-ionirakeita (positiivinen va-
raus). Taman takia rae- ja hiekkasuodattimilla poistetaan nesteesta seka kiinteita aineita etta jo sii-
hen liuenneita aineita. Yleisesti raesuodattimissa voidaan kayttaa itse suodatinhiekan sekaan lisat-
tavaa flokkulanttia tai koagulanttia suodatuksen parantamiseksi. Nama aineet siis aiheuttavat flok-

kulaatiota vedessa, jolloin flokit eli saostumat jaavat helpommin kiinni suodatusmediaan. [2, 6.38.]

3.3 Vastavirtahuuhtelu-metodi

Raesuodattimia taytyy valilla huuhdella esimerkiksi vastavirtahuuhtelu-metodilla. Kuten nimi jo ker-
tookin, kyseisessa huuhtelumetodissa vesi kulkee toiseen suuntaan suodattimessa kuin itse suoda-
tusprosessin aikana. Huuhtelua tehdaan sen takia, etta raesuodattimen rakeiden pinta ei menisi tuk-

koon, jonka takia suodatus ei olisi enda tarpeeksi tehokasta. Tama metodi myos pidentaa itse suo-



datusmedian elinikaa eli silla saadaan kasiteltyd enemman prosessinestettda ennen kuin suodatus-
media joudutaan vaihtamaan. Itse huuhtelun aikana suodattimen suodatusmedia saadaan leiju-
maan itse suodattimen sisalla, jolloin epapuhtaudet saadaan tehokkaammin huuhdeltua pois huuh-
telumediasta eli tavallisimmin hienojakoisesta hiekasta, johon on sekoitettu suodatusta edistavaa
lisdainetta. Huuhtelumetodeita on toki vastavirtahuuhtelun lisdaksi muitakin, mutta niihin en tassa
osiossa perehdy, vaan keskityn itse vastavirtahuuhteluun, koska se on ainoa huuhtelumetodi, jota

kyseisessa puhdistuskontissa kdytetaan. [2, 6.39.]

Vastavirtahuuhteluun kdytetaan joko pelkkda vettd; vettd, jossa on ilmakuplia; tai seosta, jossa on
seka vetta ettd ilmaa. Veden ja ilman seos saadaan aikaan johtamalla ilmaa ylipaineella tuloveteen.
Kyseisessa kohteessa kdytetdan pelkkda vettd vastavirtahuuhteluun. Alla nakyva kaaviokuva (kuva
1) havainnollistaa vastavirtahuuhtelua, eli vasemmalla oleva kuva kuvastaa normaalia suodatusti-
lannetta, jolloin likainen vesi tulee oikealta ylhaalta sisdan suodattimeen, poistuu oikealta alhaalta
suodattimesta seka epapuhtaudet jadvat itse suodattimeen. Vastavirtahuuhtelun aikana jatevedella
huuhdellaan suodatinta, kuten kuvasta nakyy, mutta oleellisena erona on veden kiertosuunta. Ve-
den kiertosuunnan muutoksella suodatinrakeet saadaan leijumaan vedessa. Taten veteen liukenee
ionivaihdon avulla suodatusmediasta kiintoaineita, jotka sitten pumpataan niille tarkoitettuun asti-
aan, jossa kiintoaineet yleensa kuivatetaan jatkokasittelya varten. Itse puhdistuskontin vastavirta-
huuhtelu ei tietenkaan ole taysin samanlainen, vaan kuva on suuntaa antava periaatekuva vastavir-

tahuuhtelusta.

FILTERING BACKWASHING

Water In

Water Return

Kuva 1. vastavirtahuuhtelun periaatekuva [3]



Vastavirtahuuhtelua voidaan tehostaa lisaamalla tuloveteen esimerkiksi polymeeria, joka toimii joko
koagulanttina tai flokkulanttina. Tehostamisen padasiallinen hyoéty on itse huuhtelun nopeuttami-
nen seka epapuhtauksien nopeampi sitoutuminen polymeeriin eli siis rakeiden pinnan nopeampi

puhdistuminen.

3.4 Painesuodattimet

Painesuodattimien seka -suotimien padaasiallinen ero raesuodattimiin on luonnollisesti puhdistetta-
van aineen suurempi tulopaine seka tilavuusvirta. Painesuodattimissa ei mydskaan yleensa ole va-
liainetta, vaan yleensa pelkkd useampi sarjassa oleva suodatin [2, 6.46]. Itse suodattimen suodatta-

vat osiot voivat olla esimerkiksi kumimattoja tai hienoja siivil6ita.

Painesuodattimilla on myds se etu raesuodattimiin nahden, etta kiintoaineen talteenotto on yleensa
helpompaa. Painesuodattimia kaytetddnkin taman takia myos esimerkiksi prosessinesteiden kuiva-

tuksessa, kun prosessinesteesta halutaan poistaa vesi ja saada kiintoaine talteen.

3.5 Suodatus puhdistuskontissa (adsorptio kolonneissa)

Adsorptio tarkoittaa sitd, ettd epapuhtaudet sitoutuvat suodatinrakeiden pintaan, kun vesi ajetaan
sen lapi. Kolonneille otetaan vedesta talteen ammoniayhdisteitd, kun taas pussisuotimella otetaan
vedesta talteen metalleja. Ammoniayhdisteilld tarkoitetaan tassa yhteydessa typpipohjaisia ioneja.
Pussisuodatin toimii jatkuvatoimisen raesuodattimen periaatteella, kun taas puhdistuskolonnit toi-

mivat sekvenssiajoisen raesuodattimen periaatteella.

Sekvenssiajossa yksi suodatin on aina regeneraatiotilassa ja kaksi muuta kolonnia ovat “ajossa”, alla
olevan kaaviokuvan mukaisesti (kuva 2). Sekvenssin mukaan jatevesi ajetaan ajossa olevien kolon-
nien lapi vaihtelevassa jarjestyksessa, jolloin regeneraatiossa olevan kolonni saa ”levata”. Sekvens-
siajossa jatevesi ajetaan ensin Lead- eli johtokolonnin lapi ja sen jalkeen Support- eli tukikolonnin
lapi. Regeneraatio-tilassa olevan kolonnin |api ajetaan suolaliuosta, jolloin ammonia-yhdisteet ad-
sorptoituvat rakeiden pinnasta suolaliuokseen. Kuvassa 2 paksumman violetit viivat kuvaavat jate-

veden kiertosuuntaa ja vihreat suodatetun veden kiertoa.



Regene
ration

Kaavio 2. Venttiilien ohjaus kolonneissa [4]

Itse ohjausjarjestelman suunnittelussa priorisoin pussisuodattimen ”puolta” eli prosessikaaviossa
(Kaavio 3) nakyvaa oikeaa puolta. Tama sen takia, koska kyseinen ”puoli” on kriittisempi pilotoinnin
kannalta. Myos aikataulutuksen takia priorisointi on tarkeaa, jotta projektin aikataulu ei veny minun
osaltani lilan pitkalle. Kolonnipuolen ohjelma on myds paljon yksinkertaisempi kuin pussisuodatti-
men puolen ohjelma, joten en sitd lisdnnyt osion 5: Ohjausjarjestelman rakenne -kaavioon. Tama
sen takia, ettd ammonia-puolen ohjelma on komponenteiltaan |dhes samanlainen kuin pussisuoti-
men puolen ohjelman osio. Jokaisen sekvenssin ohjelma on myds melkein samanlainen, paitsi vent-

tiilien numerot vaihtuvat.

3.6 Suodatus puhdistuskontissa (metallien talteenotto pussisuotimella)

Pussisuodattimen toiminta on jatkuvatoimista toisin kuin kolonneissa. Tama johtuu siitd, etta kon-
tissa on ainoastaan yksi pussisuodatin, kun taas kolonneja on kolme. Pussisuodattimen toiminta pe-
rustuu siihen, etta jatevesi ajetaan kyseisen suodattimen lapi, jolloin jateveden metallit sekda muut
kiintoaineet jaavat suodattimen suodatinpussiin “talteen”. Kun prosessi saadaan valmiiksi, pussi-
suodattimen sisdlla oleva pussi kuivatetaan seka siihen tarttuneet kiintoaineet, kuten metallit, ote-
taan talteen. Pussisuotimella on tarkoitus ottaa vedesta talteen metalleja, kuten rautaa ja kuparia,

kun taas kolonneilla vedestad puhdistetaan ammoniayhdisteita.



3.7 Orgaaniset seka biologiset epapuhtaudet

Erilaisia orgaanisia epdpuhtauksia on suuri maara, ja niita on tietenkin myds "puhtaassa vedessa”.
Orgaanisten epapuhtauksien laatu ja maara riippuvat veden alkuperasta, eli onko se yhdyskuntaja-
tevetta vai esimerkiksi jokivetta. Biologisilla epapuhtauksilla tarkoitetaan esimerkiksi mikro-organis-
meja seka erilaisia bakteereja, joita toki esiintyy puhtaassakin vedessa. Jokivedessa on yleensa
enemman maaperasta lahtoisin olevia epapuhtauksia, jotka saadaan jo hyvin suodatettua pois
muun muassa edelld mainituilla suodatusmetodeilla, kun jokivedestd tehddan juomakelpoista [2,

5.21].

Tassakin tapauksessa veteen pitaa kuitenkin lisdta neutralointikemikaaleja, jotta epapuhtauksien pi-
toisuudet saadaan tarpeeksi matalalle tasolle, kuten jos vedesta olisi saatava ihmisravinnoksi kel-
paavaa. Naille pitoisuuksille on useita eri turvarajoja, jotka riippuvat esimerkiksi veden laadusta, ve-
den alkuperasta seka geologisesta sijainnista. Tasta esimerkkind Suomen terveysministerion asetus,

jonka mukaan talousvedessi saa olla esim. entrokokkeja 0 pmy/250 ml [1].

Muitakin rajoituksia toki on muidenkin pitoisuuksien suhteen, sekd pH:n ja sameuden suhteen mut-
ten niista nyt seikkaperaisesti kerro, koska ne eivat kuulu tahan aiheeseen. Taman esimerkin tarkoi-
tuksena oli [3hinna havainnollistaa sallittuja turvarajoja yleisesti, eli kuinka matalat pitoisuudet ve-

denpuhdistuksella on tarkoitus saavuttaa, ja miten ne riippuvat erittdin paljon kdyttékohteesta.



4 VYleista ohjausjarjestelmasta

Ohjausjarjestelma on ohjelmoitavan logiikan muistissa oleva ohjelma, jonka tehtdavana on saada itse
prosessi/laite toimimaan itsenaisesti halutulla tavalla ja tarpeeksi luotettavasti ilman jatkuvaa ihmi-
sen vaikutusta. NEMA (National Electrical Manufacturers Associaton) méaarittelee ohjelmoitavan lo-

giikan seuraavasti:

Digitaalisesti toimiva elektroninen laite, joka kdyttdd ohjelmoitavaa muistia kdskyjen sisaiseen tal-
lentamiseen sellaisten erikoistoimintojen toteuttamiksesi, kuten logiikka, sekvenssi, ajastus, laskuri
ja aritmetiikka, jotta voitaisiin ohjata digitaalisilla tai analogisilla tulo/lahtomoduuleilla erilaisia ko-
neita tai prosesseja. Digitaalinen tietokone, jota kdytetdan suorittamaan ohjelmoitavan logiikan teh-
tavia, luetaan kuuluvaksi tdhan ryhmaan. Pois on luettava rumputyyppiset ja muut vastaavat me-

kaaniset sekvenssiohjelmat. [3, s. 95.]

Ohjausjarjestelméat voidaan jakaa karkeasti avoimiin ja suljettuihin ohjausjarjestelmiin. Naiden
erona on se, etta suljetussa ohjausjarjestelmassa on kaytossa takaisinkytkenta eli jarjestelma "tul-
kitsee” koko ajan itse itseddn [4, s. 4]. Avoimia ohjausjadrjestelmia kdytetdan enemman laitteissa ja
koneissa, jotka eivat ole jatkuvatoimisia eli ohjelma keskeytetadn tyokierron jalkeen esimerkiksi tyo-
kappaleiden lisdayksen tai poiston ajaksi. Puhdistuskontin ohjausjarjestelma on toteutettu suljetun
ohjausjarjestelman periaatteella eli se on paaosiltaan jatkuvatoiminen, kuten myéhemmin tulee sel-

ville.

Ohjausjarjestelméan rakennetta voi lahestyd myds Master-Slave-ajattelun kautta, eli tdssa tapauk-
sessa PLC on Master-komponentti eli se antaa kaskyja Slave-komponenteille eli yksittaisille kentta-
laitteille. Taman hierarkian takia yksittdinen kenttalaite ei voi vaikuttaa Master-komponentin toi-
mintaan, jollei sita ole erikseen ohjelmoitu niin tekemaan. Tasta esimerkkind hatapysaytys -nappi
tai joku muu turvalaite. Tata hierarkiaa voi myos selventaa siten, etta Slave-laitteilla tulkitaan itse

prosessia, ja Master-komponentti ”“paattaa”, mita kyseiselld anturidatalla tehdaan.

Itse PLC-kortteja puhdistuskontissa on 11 eri mallia (kuva 2) ja jokaisella kortilla on oma tehtédvanss,
eli niilld luetaan joko anturidataa tai ohjataan tiettya moottoria tai venttiilid. Logiikassa on kaksi tur-
vakorttia, joista toinen (EL9080), valvoo logiikan sisdistd tietoliikennettd. Toiseen turvakorttiin

(EI2911) on kytketty fyysinen hatapysaytys -nappi, josta koko prosessin saa tarvittaessa pysaytettya.



Tahan turvakorttiin on liitetty myds hatapysaytyksen kuittausnappi, jolla prosessin saa takaisin
paadlle Step_INITista eli ohjelman alusta. Tai varsinaisesti itse hatdapysaytyksen kuittausnappi ei oh-
jelmaa resetoi, vaan se resetoi pelkdn hatapysaytys-toimintalohkon. Hatapysaytys -toimintaloh-

kosta kerron tarkemmin kohdassa 5.7 TwinSAFE.

Itse ohjausjarjestelma on CP-6600-0001-0020 paneeli PC:n muistissa, jonka kautta ohjausjarjestel-
maan voi tarvittaessa tehdd muutoksia ja josta ndkee myos koko prosessin tilan. Ajon aikana itse
ohjausjarjestelmaan ei voi tehdd muita muutoksia kuin esim. parametrien sdaat6a tai ohjelman aloi-
tusta. Itse ohjausjarjestelma kuitenkin suunnitellaan erilliselld koneella, joka voidaan tarvittaessa
liittdd suoraan PLChen Ethernet-kaapelilla itse ohjelmoinnin helpottamiseksi. Ohjausjarjestelman
perimmainen tarkoitus on, etta prosessia voi ajaa taysin automaattisesti kayttoliittyman kautta, joka

tulee nakymaan kuvassa nakyvan (kuva 2. keskellad ylhaalla) paneeli-PC:n naytolle.

Itse ohjelma on kirjoitettu/ohjelmoitu Structure Text- ohjelmointikielella, jota Bechkoffin kehittdama
TwinCat 3 4042.2- ohjelmointiohjelmisto tukee. Ohjelma tukee toki muitakin ohjelmointikielia,
mutta tassa opinndytetydssani kdytan Structure Textid, koska se on tekstipohjainen, korkean tason
ohjelmointikieli, jota TwinCat-ohjelmisto myds tukee. TwinCat-ohjelmistolla ohjelmaa voi muun mu-
assa simuloida, mika helpottaa ohjelman virheenjaljitysta. Ohjelmassa on myos kaytetty toimilohko-
ohjelmointia (Function Block-programming) joissakin kohdissa itse ohjelmoinnin helpottamiseksi.
Toimilohkoja on ohjausjarjestelmassa useampia, muun muassa TwinSAFE-toimilohko eli toimilohko,
jolla valvotaan hatapysaytys-nappia seka fbGetLocalSystemTime-toimilohko, jolla ohjausjarjestelma

lukee tietokoneen kellonaikaa seka paivaa.

Alla nakyy Beckhoff Automationin tekema kaavio ohjausjarjestelman ja logiikan fyysisestad raken-
teesta (kuva 2), eli miten ohjausjarjestelma kytketaan itse prosessiin ja eri kenttélaitteisiin. Prosessin
sisdisesta tietoliikenteesta seka sen vaikutuksesta itse ohjausjarjestelman rakenteeseen kerron tar-

kemmin kohdassa 7. Ohjausjarjestelman integrointi.
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5 Ohjausjarjestelman rakenne

Tassa osiossa esittelen yleisesti ohjausjarjestelman ohjelmallista rakennetta seka itse ohjelman liit-

tamista kayttoliittymaan ja itse puhdistusprosessin integrointia ohjausjarjestelmaan.

Ohjausjarjestelma voidaan ajatella mustana laatikkona, jolla on jokin tulo ja |aht6. Laatikko on musta,
koska emme ole kiinnostuneet siitd, mita laatikon sisalla tapahtuu, vaan pelkdstdan tulon ja 1ahdon
relaatiosta. Ohjausjarjestelmalla 1ahtoa sdddetdan, eli sille annetaan tietty arvo tai sitd muutetaan
tietylla tavalla. Esimerkiksi lammitysjarjestelmalla on jokin tietty tavoitelampdtila, kun taas tyosto-

koneen tyokalu voi seurata tiettya tyostorataa. [4, s. 1.]

5.1 Ohjelman yleinen rakenne

Oheisessa kaaviossa (kaavio 3) nakyy vasemmassa laidassa prosessin kulku pussisuotimen osalta ja
oikealla puolella ndkyy itse ohjelman karkea rakenne. Kaavio ei ole koko ohjelman kattava, vaan se
kattaa vain osan itse kontin prosessista seka toiminnoista. Alakohdissa 7.2-7.7 kerron seikkaperai-
semmin kunkin Stepin eli askeleen rakenteessa ja tdassa kohdassa rakenteesta yleisemmalla tasolla.
Structure Textilla tehty ohjelma on jaettu askeliin ohjelmoinnin helpottamiseksi. Alla oleva kaavio
(kaavio 3) kattaa pelkastaan pussisuotimen ”puolen” ohjelman, koska muuten kaavion luettavuus
karsisi, ja kolonnipuolen ohjelma on rakenteeltaan Iahes samanlainen kuin pussisuotimen ohjelma

seka paljon yksinkertaisempi.

Ohjelman askelrakenne perustuu siihen, ettd jokaisen askeleen sisdlla on omat funktionsa, joiden
suorittamisen jalkeen siirrytdan seuraavaan askeleeseen. Tassa askelrakenteessa on sekin hyva puoli,
etta nain on helppoa varmistaa ennen seuraavaan askeleeseen siirtymista, etta prosessi on halutussa
vaiheessa, joten prosessi voidaan tarvittaessa pysayttaa esim. vikatilanteessa haluttuun askeleeseen.
Askelrakenne takaa my0s sen, etta ohjelma ei mene itsestdan solmuun tai jaa junnaamaan paikal-
laan, kun logiikka ajaa koko ohjelman lapi ensimmaiselta rivilta viimeiselle alle sekunnissa. Myos uu-
sien komentojen lisadaminen ohjelman tiettyyn askeleeseen on talla rakenteella tehty mahdollisim-

man yksinkertaiseksi.



Alla olevan kaavion (kaavio 3) ylin osa “kayttéliittyma” tarkoittaa paneeli-PC:n naytolla nakyvaa vi-
suaalista ohjausjarjestelman osaa, josta ndkee prosessin tilan ja josta prosessi saadaan tarpeen tul-
lessa kayntiin sekd my0s pysaytettyd. Kayttoliittymasta kaytetadan myos nimitysta HMI eli Human
Machine Interface. Kayttoliittymasta saadaan myds valittua haluttu aliohjelma eli sekvenssi seka saa-
dettya joitain ohjelman parametreja, kuten sekvenssiaikoja jne. Kayttoliittyman yhdistamisesta var-

sinaiseen koodiin kerron tarkemmin kohdassa 6.

Kaavioiden 3-8 keltaiset laatikot indikoivat ohjelman sisdisid funktioita ja vihredt ovat kayttoliitty-
man osia. Tumman- ja vaaleansiniset laatikot ovat pelkkia havainnollistavia kommentteja lukijalle,

joilla ei ole mitdan ohjelmallista vaikutusta.
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Kaavio 3. Ohjausjarjestelman yleinen rakenne [6]

5.2 Step_INIT seka StepO

Running
Error =
GVL.PrograrmReady
IF GVL.STARTMAIN.
Running := TRUE;
nStep := E_STRATE.Stepl;
Dummyvarl :=1;
EL3E
Running := FALSE;
END IF
IF GVL.STARTMAINZ=TEUE THEN
Running :=TRUE;
nStep := E_STATE.Step7;
DummyVard :=1; ‘/Tdmd on step 7:n toinsn kdynnistysshto
ELSE
Running := FALSE;
END IF
IF GVL.STARTMAINI=TRUE
Bunning :=TRUE;
nStep := E_STATE.Step$s:;

DummyVard :=1; Tdmid on step 9:n toinen kdynnistysehto
ELSE
Running := FALSE;
END_IF
IF GVL.STARTMAIN4=TRUE THEN
Bunning :=TRUE;
n3tep :=E_STATE.Stepd;
DummyVar5S :=1; //Tdmd on step 8:n toinen kdynnistysehto
ELSE
Running := FLLSE;
END_IF

Kuva 3. Step_INITin rakenne [7]

Step1:sta ennen ohjelmassa on kaksi askelta, eli Step_INIT (Kuva 3) seka StepO (Kaavio 4). Step_INITin
kdynnistysehtona on joku STARTMAIN-napeista, jotka saadaan todeksi kayttoliittymastd. START-
MAIN1 on pussisuotimen ohjelman aloitusnappi, STARTMAIN2, -3- ja -4 puolestaan ovat kolonnipuo-
len aloitusnappeja. STARTMAIN-napeista kerron tarkemmin kohdassa 6.3. Vain yksi kolonnipuolen
aliohjelma voi olla kdynnissa kerrallaan putkiston asettamien rajoitusten vuoksi. Step0O:aa tarvitaan
pelkastdaan pussisuotimen aliohjelmassa, kolonnipuolen aliohjelmiin on sisallytetty StepOn komen-
not. Puolestaan, kun joku kyseisistd aliohjelmista on suoritettu, "palaa” ohjelma automaattisesti

Step_INITiin odottamaan uuden ohjelman aloituskaskya.



Step 0:ssa vuorostaan kdynnistetaan sekoittimet sekd osa pumpuista. Eli siis Step_INITissa valitaan
ohjelma, ja sen jalkeen siirrytddn StepOaan, jonka jalkeen alkaa Stepl, Step7, Step8 tai Step9, riip-
puen kaynnistysehdoista. Eli kuten Kuva 4sta nakee, Step1 on pussisuotimen ohjelman ensimmainen
askel, ja Step7, -8 ja -9 ovat kolonnipuolen sekvenssien askelia. “GVL.PROGRAMREADY_A :=1" ko-
mennolla saadaan ProgramReady Pop-up-ikkuna piiloon ja ”Running := TRUE/FALSE” -komennolla

vuorostaan saadaan indikoitua, onko prosessi kdynnissa vai ei.

¥ IF STARTMAIN 1
£ Mixer1 ->1
i Mixer2 ->1
g Pumpl ->1

START

Kaavio 4. Kayttoliittyman rakenne [8]

5.3 Askel 1 eli Step1

Ennen tatd askelta (Kaavio 5) molemmissa IBC-konteissa olevat sekoittimet ovat jo kdynnissa ja kayt-
toliittyman pussisuotimen Start-nappia on painettu eli itse pussisuotimen prosessi on jo kdynnissa.
Taman ensimmaisen askeleen (Step1) tarkoituksena on tarkistaa prosessiin saapuvan jateveden pH,
eli onko se annettujen parametrien rajoissa, jotta esimerkiksi kuparia ei padse saostumaan putkis-
toon tai IBC-kontteihin. Tama sen takia, ettd mm. kuparia talla kyseisella prosessilla on tarkoitus ot-
taa talteen. Jos pH on ok, eli sen arvo on kayttoliittymassa madritettyjen arvojen valissa (kuva 4),
talldin pumput pysyvat paalld ja siirrytdadn seuraavaan askeleeseen. Vastaavasti jos pH ei ole ok kdyn-
nistetadn syottopumppu, joka syottda etikkahappoa veteen, joka laskee jateveden pH:ta. Pumpun
kdynnistamisen jalkeen odotetaan Wail:n ajan, kunnes pumppu pysadytetaan, venttiili suljetaan seka
pH tarkistetaan uudestaan. Taman "loopin” jalkeen palataan pH:n tarkastukseen ja sen jalkeen hy-

patdan seuraavaan askeleeseen.

Ohjelmassa on useita tallaisia odotuspiireja, jotka ovat padasiallisesti toteutettuja nCounter-nimi-
selld laskimella, joka lahtee laskemaan millisekunteja nollasta yl6spdin, ja kun se saavuttaa tietyn

lukeman (joko kovakoodatun tai muuttujilla sdddettavan arvon), IF-lause tulee todeksi ja siirrytaan



seuraavaan toimintoon. Muuttamalla Waitl:n aikaa kayttoliittymasta, saadaan odotusaikaa muu-
tettua helposti. Lahes kaikki ohjelman nCounterit on toteutettu niin, etta itse nCounterin arvoa ver-
rataan johonkin muuttujaan, jonka arvoa saadetaan kayttoliittymasta. Tassa toimintatavassa on se
etu, ettd ndin prosessiaikoja voidaan saataa prosessin ollessa kaynnissa. Jos arvo olisi kovakoodattu
(eli nCounter := 600’00 tms.), jouduttaisiin ohjelma ja koko prosessi kdyttdmé&an alhaalla ennen kuin

odotusaikoja voitaisiin muuttaa.

PH:n tarkistus
MODBUS

NOT OK
Ventiilin kd@nts [«FALSE
sekd PUMP2=1

TRUE
¥

0K
SyottGpumppu pysyy
paalla ja hypataan
seuraavaan steppiin

Kaavio 5. Step 1:n rakenne [9]

Kaaviossa 5, vihredssa laatikossa oleva teksti tarkoittaa sitd, ettd jos esim. pH-anturissa on jokin hai-
rid eli sen antama arvo on pienempi kuin yksi tai suurempi kuin kymmenen, niin silloin kayttojarjes-
telmaan tulee PopUp-ilmoitus kyseisen anturin hadiridtilasta. Tama patee muihinkin antureihin, kuten
virtausmittareihin seka joihinkin logiikkakortteihin. Riippuen hairién vakavuudesta koko prosessi voi-
daan tarvittaessa pysayttaa tai hairion voi vain kuitata pois ja jatkaa prosessia. Error-PopUpeista ker-
ron tarkemmin kohdassa 8.3.4. Prosessi voidaan tietysti pysdyttaa hatapysaytys -napilla tarvittaessa
eli kaikki vaaraa tuottavat liikkeet pysahtyvat nappia painettaessa. Hatapysaytyksesta kerrotaan tar-

kemmin kohdassa 5.7 TwinSAFE.



IF PH1 >=GVL.PhLOW AND PH1 «<=GVL.PhHIGH THEHN
FUMF1 :=1;
SteplOK :=TEUE;
END IF
ELSE
FUMPZ :=1;
nCounter := nC0unter +1;
IF nCounter = GVL.WAIT1 THEN
SteplOK := TRUE;
EWD IF

Kuva 4. Step 1:n IF-lauseen rakenne [10]

Kaaviossa 3 on useita eri countereita, vaikka kdytannossahan kaikki ohjelman counterit ovat yksi ja
sama nCounter, poislukien kolonnipuolen sekvenssi-ajastimet. nCounter:it nollataan ennekuin niita
uudelleen tarvitaan. nCountereilla ohjelmaan saadaan aikaan viiveita sekd odotuspiireja, joilla itse
prosessia saadaan saddettya ajallisesti, kun itse ohjelma ajaa itsensa lapi alle sekunnissa. Tassa
ohjelmassa kdytetdan Rising Edge-muotoista counteria, eli se laskee 0:sta yl6spain toisinkuin Falling
Edge, joka laskee kohti nollaa. Kuten kuva 4:sta ndkee sen seitseméannella rivilla nCounter laitetaan
laskemaan O:sta ylospain. Taman jdlkeen asetetaan IF-lause, jolla saadaan maaritettya, kuinka
pitkalle nCounterin annetaan laskea ennen kuin siirrytddan seuraavaan funktioon. nCounterin arvon
ollessa yhtasuuri kuin GVL.WAIT1:n arvo, saa Step10K arvon tosi. GVL.WAIT1 on kayttoliittymasta
sdadettdvd muuttuja, jonka etuliite GVL tarkoittaa globaalia muuttujalistaa. Ndistd sdadettavista
muuttujista kerron enemman kohdassa 6.3. nCountereita kdytettdessa on myos otettava huomioon
sekin, ettd ohjelman siirtyessa lukemaan seuraavaa rivia nCounter jatkaa laskemistaan “hamaan”
loppuun asti, eli se pitdd nollata ennekuin sitd seuraavan kerran tarvitaan. Kdytanndssa tama

nCounter nollataan jokaisen askeleen viimeiselld rivilld ennen siirtymista seuraavaan.

5.4 Askel 2 eli Step2

Askel 2:n paaasiallisena tehtavana on tarkistaa, onko prosessi kdynnissa vai ei. Kaavio 6 havainnollis-
taa tata askelta. Jos prosessi ei ole kdynnissa, voidaan aloittaa vastavirtahuuhtelu, jonka kemiasta
kerroin jo aiemmin. Tassa kohdassa vastavirtahuuhtelun kdynnistysehto on virtausmittarin lukema,

jonka on 0:aa suurempi, jos prosessi on kdynnissa, vaikka kaaviossa onkin numero 4. Tama sen takia,



koska mittarin tulojannite on 4-24 mA. Tulojannitteen ollessa 0 voidaan olettaa, etta itse anturi on
vikaantunut, tai ettd johdotuksessa on jokin hairi6. Ohjausjannitteen ollessa 0 kayttojarjestelmaan
ilmestyy ponnahdusikkuna, joka kertoo kyseisen virtausmittarin olevan hairiéssa. vastavirtahuuhte-
lun alkamisen jalkeen odotetaan BackWashTimerin verran, jonka jalkeen vastavirtahuuhtelun olete-
taan olevan valmis. Tata aikaa voidaan saataa kayttoliittymasta, ja BackWashTimerin aikaa verrataan
nCounterin arvoon, eli kun ne ovat yhta suuret, askel kuitataan valmiiksi. Periaate talla ajastimella

on siis taysin sama kuin edellisen askeleenkin ajastimella.

Tassa askeleessa ei tapahdu juurikaan muuta, vaan vastavirtahuuhtelun jalkeen siirrytdan seuraa-
vaan askeleeseen. Tama askel on kuitenkin itse prosessin kannalta tarkea pussisuodattimen tukkoon
menemisen estamiseksi ja suodatuksen laadun yllapitdmiseksi. Askeleen lopussa on ”Step20K-"pa-
likka”, jollainen on jokaisessa muussakin askeleessa (toki tietenkin kyseessa olevan askeleen nume-
rolla). Tdman funktion tarkoituksena on se, etta tahan funktioon kytketdan IF-lause, jolla tarkiste-
taan, etta tarpeelliset tehtdvat on suoritettu ennen seuraavaan askeleeseen siirtymista. Step20K:n

saatua arvon tosi tilakoneen seuraava askel eli Step3:n tulee aktiiviseksi.
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PROCESS GOING
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St Ay Vio>1
m T nCounter 0

nCounter +1

IF
nCounter=

T RU E BACKWASH 1

TIMER =
FALSE

Kaavio 6. Step 2:n rakenne [11]

5.5 Askel 3 eli Step3

Tassa askeleessa tarkeimpana komponenttina on LOADBATCH-vaatimus eli polymeeriin lisdys, jota
syOtetaan kasin jateveteen, jolloin se sitoo itseensa epapuhtauksia. Vaatimus toteutetaan pop-up-
ikkunalla, jonka vaatimuksena on PRINTLOADBATCH-muuttuja, jonka saadessa arvon 0 eli epatosi,
pop-up-ikkuna muuttuu nakyvaksi kayttoliittymaruudulla. Kyseisessa PopUp-ikkunassa on ok-nappi,
jolla kuitataan polymeerin kasin syottamisen jalkeen, ettd syottaminen on tehty. Kuittauksen jalkeen
LOADBATCHOK-vaatimus muuttuu TRUEKksi, jolloin seuraava IF-lauseen ehdot tayttyvat. LOAD-

BATCHOKnN saadessa arvon tosi PopUp-ikkuna myds muuttuu takaisin nakymattomaksi.



m @ -

Kaavio 7. Step 3:n rakenne [12]

Jo edellisten askelten kohdalla esitetty IF-lause on tassakin kohdassa tarpeen. Sen ideana on se, etta
ensin asetetaan ehdot, jotka tarvitaan ennen kuin IF-lause saa arvon tosi eli tosi (tdssad askeleessa
ehtona on, etta virtausmittarin lapi ei kulje virtausta). Taman jalkeen maaritelldan arvot ja muuttujat,
jotka saavat arvon 1 sen jalkeen, kun IF-lause on tosi. Kun ndma arvot ovat tosia, siirrytdan seuraa-
vaan askeleeseen eli askel 4:een "nStep := E_STATE.Step4” -komennolla. Kuvassa 5 on esimerkkina

askeleen 3 IF-lauseiden rakenne.



E_STATE.Step3:

GVL.PUMP3
IF GVL.LEVELIHIGH =1
GVL.LORDBATCH :=0;

nCounter := nCounter :

END_IF

IF GVL.LOADBATCHOK=1 THEN
nCounter := nCounter +1;

END IF

IF nCounter = GVL.WAITZ THEN
Step30K :=1:

END_IF

IF STEF3CK=1 THEN
nitep := E_STATE.Stepdr
GVL.LORDBATCH :=1; //T&11& saadaan loadbatch-ikkuna piiloon

END IF

Kuva 5. Step 3:n IF-lauseiden rakenne [13]

5.6 Askel 4 eli Step4

Tassa askeleessa (Kaavio 8) ei ole muita komentoja kuin vain pelkkd printtaus, eli kdyttoliittymaan
ilmestyy pop-up-ikkuna, jossa lukee prosessin olevan valmis. Tdman jalkeen prosessi pysaytetaan
pussisuotimen osalta. Pop-up-ikkunasta voidaan valita jatkotoimenpiteet, eli jatketaanko saman oh-
jelman ajoa, vai kdynnistetaanko joku muu ohjelma. END PRGRM -pallon ”sisalld” on myds Askel 5,

mutta siind on pelkdstaan prosessin eli pumppujen jne. pysadytys seka ohjelman resetointi alkuun.

PRINT PROGRESS

STEP4

READY
END PRGM

Kaavio 8. Step 4:n rakenne [14]



5.7 TwinSAFE eli turvapuoli

Tama askel pyorii koko ajan muun ohjelman rinnalla, ja silla seurataan koko prosessin toimintaa tur-
vallisuuden kannalta. Taman turvapuolen tarkoituksena on siis valvoa ohjelman turvallisen suoritta-
misen edellytyksia eli mahdollisien vikojen aiheutumista mm. kommunikaatiohdirididen ja muiden
vastaavien varalta. TwWinSAFEn osana on tadssa yhteydessa myos fyysinen hatapysaytys-nappi, jolla
koko prosessin vaaraa tuottavat toiminnot pysadytetdan. Turvapuoli valvoo myds mahdollisia logiik-
kakorttien vikaantumista seka siitd johtuvia kommunikaatiohairiita. Alapuolella on itse TwinSAFEn
turvapuolen function block- eli toimilohkokaavio (Kaavio 9), johon on kytketty seka fyysinen hata-
pysaytys-nappi sekd myos hatapysadytyksen kuittausnappi. ltse hatdapysaytys on ajon aikana arvona
0, ja kun nappi on vaikutettuna eli pohjassa, sille tulee arvo 1. Taman jalkeen koko prosessi pysahtyy
eli jokainen pumppu ja sekoitin pysahtyy. Taman jalkeen tehddaan mahdolliset korjaustoimenpiteet

eli paikataan vuotava putkiliitos tms.

7, safeEstop 1
‘\‘ FBEstop1

EStopRestart E Restart

Estopln_CH1 FO] EStopin] & Error O]
Estopln_CH2 O3] EStopin2

K] EStopin3
k] EStopind

k9] Estopins
k] EStoplng

K] Estopin?
K] EStoplng DEIayTime[ms-—EStopDut | EstopOut
[

100

L_EStopDelCut

kO] EDM1
K] EDM2

_J

Kaavio 9. TwinSAFE rakenne [15]



Korjaustoimenpiteiden jalkeen hatapysaytys kuitataan fyysiselld kuittausnapilla, jonka jalkeen oh-
jelma jatkaa Step INITista eli ohjelman alusta. Tama toimilohkohan ei varsinaisesti ohjelmaa resetoi,
vaan kuittausnappi on kytketty koodinpatkaan, joka resetoi ohjelman Step INITiin. Hatapysaytys-
nappi on fyysinen eika ohjelmallinen sen takia, ettei se ohjelmistohdirion takia kuittaannu esimer-
kiksi, kun kayttdja on vaaravyohykkeelld tekemdssa korjaustoimenpiteita. TwinSAFEn osana on myds
EL9080-turvakortti (kuva 2), joka valvoo logiikkakortilta toiselle tapahtuvaa tietoliikennetta. Itse ha-

tapysaytysnappi seka sen kuittausnappi vuorostaan ovat kytkettyind EL2911-mallin turvakorttiin.

Toimilohkokaavion (kaavio 9) vasemmassa laidassa on useampi Inputkanava, joista EStopRestart-
laatikkoon on kytketty hatapysaytyksen kuittausnappi, sekd EStopin_CHleen hatdpysaytys-nappi.
Muut EStopln kanavat ovat tyhjid, koska kohteessa ei ole kuin yksi hatapysaytys-nappi. EStopOut
puolestaan kuvaa kuittaussignaalia, joka toimilohkosta ldhtee sitten, kun hatapysaytys on ollut aktii-
vinen ja se on kuitattu eli prosessi voi ndin ollen jatkua TwinSAFE- toimilohkon puolesta normaalisti.
Myds vasteaikaa kuittausnappiin vaikuttamisesta toimilohkon kuittaantumiseen voidaan saataa, ku-
ten kaaviosta 8. ndkyy. Vasteajanhan pitaa tietysti olla mahdollisimman lyhyt, mutta kayttokohteen

mukaan vasteajan pituudelle voi olla hyvinkin tarkat kriteerit.

6 Kayttoliittyman rakenne

Kayttoliittyma rakentuu useita eri ikkunoista, joista ndkee prosessin tilan seka joista voi valita tiettyja
ohjausparametreja seka suorittaa aliohjelmia. Aliohjelmilla tarkoitan puhdistuskolonnien eri sek-
vensseja. Ohjausparametrien saadosta kerron tarkemmin kohdassa 6.3.3. Aliohjelmien suorituksen
kdynnistysehdoista vuorostaan kerron tarkemmin kohdissa 6.3.1 ja 6.3.2. Itse kayttoliittymaikku-
noita on 9 kappaletta (Kuva 7), joista esittelen tédssa pari keskeisinta. Itse kayttoliittyma tai HMI on
ohjausjarjestelman graafinen osa, joka nakyy paneeli-PC:n nayt6lla. Kuvassa 6 nakyy listaus kaytto-
liittyman ikkunoista sekad elementeista. Elementit ovat objekteja, jotka tulevat kdyttoliittyman paalle
ja ne ovat oletuksena nakymattomia, kunnes ne ohjelmallisesti kutsutaan nakyviksi. Elementeissa on
siis aina “kaynnistysehtona” joku muuttuja, jolla se kutsutaan kayttéliittyman paalle nakyviin. Vas-

taavasti kun PopUp kuitataan pois ok-napista, saadaan kuitattu elementti piiloon.



Kuva 6. Lista kayttoliittyman elementeista [16]

6.1 Metallien talteenoton kayttoliittyma

Tasta nakymasta (kuva 7) ndkee metallien talteenoton tilan eli pussisuotimen puolen ohjelman seka
prosessin tilan. Talle ndkymalle tulee ndkyviin mm. LOADBATCH-PopUp-ikkuna seka ProgramReady-
PopUp-ikkuna. PopUp-ikkunoista seka niiden piilotuksen konfiguroinnista kerron tarkemmin koh-
dassa 6.3.4 ErrorFlowPopUp seka ErrorPhPopUp. Tasta ikkunasta (kuva 8) nakee myds sy6ttopum-
pun tilan sekd mm. pinnankorkeudet IBC-konteissa. Tassd ikkunassa ei ole muita toiminnallisia nap-
peja kuin START-, Stop- sekd Reset-nappi. Muut elementit ovat vain indikoivia eli ne kertovat proses-
sin tilasta kayttajalle. Kyseisen ruudun syéttopumpun (Feedpump) ja venttiilin lamppuja on kaksi
kappaletta eli vihrea ja punainen, jotka muuttujan tilan mukaan joko palavat tai ovat piilotettuna. Eli
kuten kuvasta nakyy, kun sy6ttopumppu ei ole paalla, vihrea indikaattorivalo on piilotettuna, ja pu-
nainen valo on nakyva. Pumpun ollessa paalla vihrea valo palaa, ja punainen valo on piilotettuna.
%4.2f lamppujen alla olevassa laatikossa indikoi sitd, montako desimaalia ndytetdan virtausmittarin
arvolle, ja %s vuorostaan kuvastaa string-muuttujaa. String-muuttujia ohjelmassa ei ole kovinkaan
montaa, mutta se eroaa boolean-muuttujista ja integreistd muuttujista siten, etta string-muuttujalle
on annettu merkitsevien merkkien pituusehto. Eli siis 4.2 kertoo sen, ettd ennen desimaalipilkkua on

4 numeroa ja desimaalipilkun jalkeen 2 numeroa, eli arvo on valilla 0000.0 ->9999.99. Talla ruudulla



on myos navigointipalkki, eli siitd saddetaan, mika ikkuna naytélla kulloinkin ndkyy, ja josta navigoi-

daan eri kayttoliittymaikkunoiden valilla.

[ Water level HI
7| Water level LO

|| Water level HI
Exposure process complete, open tank valves [ Water level LO
and press confirm to continue

Kuva 7. Metallien talteenoton kayttoéliittyma [17]

6.2 Ammoniapuolen kayttoliittyma

Ammonia- eli kolonnipuolen kayttéliittymaruutu nakyy kuvassa 8. Kayttoliittymasta nakee seka pro-
sessin tilan etta pystyy saatdmaan parametreja ja kdynnistamaan jonkin aliohjelmista eli sekvens-
seista. Ylimmat objektit indikoivat sitd, onko kyseinen kolonni Lead-, Support- vaiko Regeneration-
tilassa. STARTMAIN-napeista vuorostaan saadaan yksi kolmesta eri kolonniohjelmasta kayntiin. AM-
MONIATIMER-laatikoista saadaan sdddettya prosessiaikaa eli kuinka pitkdan sekvenssi kestaa. Alem-
mat tummanharmaat laatikot ovat pelkkia indikaattoreita eli ne kertovat, kuinka pitka prosessiaika
on syotetty kuhunkin AMMONIATIMERIiin. Vihreat valot vuorostaan kuvastavat sitd, mika kolonni on
milloinkin regeneraatiotilassa. Kun kolumni on regeneraatiotilassa, sen lapi ei ajeta jatevettd, vaan

sitd huuhdellaan suolaliuoksella.



Kuva 8. Ammonia-puolen kayttoliittyma [18]

6.3 Kayttoliittyman liittaminen itse ohjelmaan

6.3.1 Startmainl

Kuten jo aikaisemmin mainitaan, STARTMAIN1 (Kuvassa 9 ympyroitynd) on pussisuotimen puolen
ohjelman kaynnistysehto tai oikeammin kaynnistysnappi. Kuvassa 10 ndakyy metallien talteenoton eli
pussisuotimen puolen kayttoliittyma, jonka START-nappi on yhdistetty STARTMAIN1-muuttujaan.
Muuttujia voi yhdistda kayttoliittymaan monilla eri tavoilla, riippuen muuttujan muodosta eli onko
se Boolean-muuttuja tai Integreri-muuttuja, vaiko joku muu muuttuja. Tassa on kaytetty Toggle-nap-
pia, koska muuttuja on boolean-muuttuja, joka on joko tosi tai epatosi. Eli kun nappiin vaikutetaan,

muuttuja saa arvon TRUE eli tosi. Vastaavasti kun nappiin vaikutetaan uudestaan, muuttuja saa arvon



FALSE eli epatosi. Tassa ohjelmassa itse nappia ei resetoida, vaan STARTMAIN1-muuttuja resetoi-

daan ohjelmallisesti, mikd vuorostaan resetoi kayttoliittyman Start-napin.

=

Kuva 9. STARTMAIN1-muuttuja kdyttoliittymassa [19]

6.3.2 Startmain2, -3 ja -4 sekd Ammoniatimerl, -2 ja -3

Kuvassa 10 on havainnollistava esimerkki itse muuttujien kytkenndsta kyseisiin nappeihin. START-
MAIN2, STARTMAIN3, sekd STARTMAIN4 ovat Toggle-nappeja, kuten STARTMAIN1. Mustalla naky-
vat AMMONIATIMER (MS) ovat pelkkia tageja, joilla ei ole mitddn muuta tarkoitusta kuin helpottaa
kayttoliittyman kayttoa. Vastaavasti vaaleamman harmaat laatikot, joissa lukee %7.1 ovat laatikoita,
joista GVL.AMMONIATIMER-muuttujille saadaan kirjoitettua jokin arvo, jolla sdddetaan sekvenssiai-
kaa. AMMONIATIMER-muuttujat ovat aikamuuttujia, ja niilld séddetdadn kunkin sekvenssin ajastimen
aikaa. Eli ajastintoimilohkon PT-aikaa (time to pass) sdddetdan AMMONIATIMERIlld ja ET-ajan (Elap-
sed time) saavutettua AMMONIATIMERIn arvon laskuri nollaantuu ja sekvenssi on valmis. %7.1 ku-
vassa 10 tarkoittaa sitd, etta laatikkoon sybtetdan reaaliluku, jossa voi olla 7 lukua ennen desimaali-
pistetta seka yksi luku desimaalipisteen jalkeen. Eli luku on valilld 0-9999999.9 millisekuntia eli 0—

2.8 tuntia.



Expression Application Type Value

@ GVL.AMMONIATIMERL TwinCAT_Praject2.P... INT 20
@ GVLAMMONIATIMERZ TwinCAT_Project2.P... INT 30
@ GVL.AMMONIATIMERS TwinCAT_Project2.P... INT 40
@ GVLSTARTMAINZ TwinCAT_Praject2.P... BOOL TR
@ GVL.STARTMAIN3 TwinCAT_Praject2.P... BOOL
@ GVLSTARTMAIN4 TwinCAT_Project2.P... BOOL

B

_F04_pAmmonia A X

| =l e

o T O © T
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Kuva 10. STARTMAIN-muuttujien liittaminen kayttoliittymaan [20]

Muuttujan kirjoituskonfigurointia avataan tarkemmin kohdassa 6.3.3. Tummemman harmaat laati-
kot kuvassa 10 ovat pelkkia indikaattoreita siitd, mika arvo AMMONIATIMERIlle on syotetty. Ylim-
pana oleva lista on lista muuttujista, joka havainnollistaa muuttujien kirjoittamista seka kayttoliitty-
manappien vaikutusta itse ohjelmaan. Eli, kun STARTMAIN2 on totena, merkkivalo palaa vaaleam-
man vihredn3, ja taten kyseisen sekvenssin kdynnistysehto on tosi, eli sekvenssi voi alkaa. Vastaavasti
AMMONIATIMER-muuttujat vaikuttavat itse sekvenssin kestoon samalla tapaa kuin jo edellisissa
kohdissa mainitut BACKWASHTIMER ja WAIT1. Vaikka kuvassa 10 on kaksi kdynnistysehtoa totena,
nain ei kuitenkaan voi prosessin ollessa kdynnissa tapahtua, koska yhta kolonneista huuhdellaan jo-

kaisessa sekvenssissa, ja se ei voi olla samaan aikaan huuhdeltavana seka kaytossa.



Property Value

Element name STMAINZ_IND
Type of element Lamp
= Position
X 14
Y 340
Width 38
Height 56
Variable GVL.STARTMAINZ
= Imagesettings
Transparent D
Transparent color [ Green
Isotropic type Isotropic

Horizontal align... Left
Vertical alignment  Top
= Texts
Tooltip
= Statewvariables
Invisible
= Background

Image Green

Kuva 11. Indikaattorilampun konfigurointi [21]

Kuvassa 11 nakyy tarkemmin lampun konfigurointi. Lamppuja on kuvan 10 kayttoéliittymaruudussa 3
kappaletta, joista jokainen on yhdistetty luonnollisesti omaan muuttujaansa. Kuten kuvasta 11 na-
kee, kun muuttujan arvo on TRUE eli tosi, lamppu palaa vaaleana ja muulloin se on tummempi. Sa-
maa lamppujen konfigurointia on kdytetty myds muissa kayttoliittyman osissa, mutta periaate on
naissakin taysin sama, kuten kuvassa 11, riippuen toki muuttujasta, jota lampulla halutaan indikoida.
Joissain kohdissa on kdytetty myos State Variablea, eli muuttujan arvon mukaan objekti saadaan na-
kymattomaksi tai nakyvaksi. Samaa State Variablea kaytetaan myos PopUp-ikkunoissa, eli ne pysyvat

piilossa tai siis oikeammin nakyméattomina, kunnes tietty muuttuja saa arvon 0 eli epatosi.

6.3.3 F08 pMetal PARA sekd muuttujien kirjoitus NumPadilla

Tassad osiossa kerron tarkemmin BackWashTimerin kaytosta seka yleisesti muuttujien kirjoittami-
sesta seka kyseisten lukujen syoton konfiguroinnista itse kayttojarjestelman objekteihin. Vastavirta-
huuhtelun tarkemmasta vaikutuksesta on kerrottu kohdissa 5.1.2 ja7.4, eli tata kyseista BackWashTi-
merin arvoa verrataan askeleen nCounterin arvoon. Kuva 13 on otettu kayttéliittyman pMe-
tal_PARA-vidlilehdeltd, jolta voidaan maarittaa muitakin parametreja kuten pH:n ja virtauksen target-
arvoja. Kuvassa 12 vaalean harmaalla olevat tekstit kertovat, mita laatikkoon pitda syottaa millise-

kunteina ja mihin muuttujaan kyseinen objekti on kytketty. Maksimiarvot ovat liian suuria, mutta



nain valtytaan ns. turhilta ohjelman pysaytyksiltd, koska itse sy6tettdvan arvon maksimia ei voi oh-
jelman kaynnissa olon aikana muuttaa. Itse arvo muuttujalle voidaan toki kirjoittaa prosessin ollessa
kdynnissa, jollei muuttuja ole juuri silla hetkelld kaytossa. Target pH:n arvoja tarvitaan askeleessa 1
seka virtauksen Target-arvoja askeleessa 2. Waitl- ja Wait2-arvot puolestaan ovat tarpeen askelissa

2ja3.

I:I Low <-Target flow rate ->High I:I

I:I Target pH (High)
I:I Target pH (Low)

BackWashTime (ms)

WAIT1 (ms)

WAIT2 (ms)

Kuva 12. pMetal_PARA-vililehden rakenne [22]

Kuvassa 13 on BackWashTimerin Properties-ikkuna, josta saadaan konfiguroitua laatikon paramet-
reja. Tama siis tarkoittaa sitd, etta tasta ikkunasta maaritetdan, mikd muuttuja yhdistetaan kyseiseen
objektiin ja milld tavalla. Koska GVL.BACKWASHTIMER on integreri-muuttuja, valitaan tulokonfigu-
raatioksi tdssa OnMouseDown. Tama tarkoittaa sitd, etta hiiren vasenta painiketta painetaan kysei-
sen objektin paalld. Tahdan “tapahtumaan” voitaisiin toki lisdtd muitakin toimintoja, kuten ennalta
maaritetyn Structure Textin ajamista, mutta tdssa tapauksessa valitaan "Write a Variable” eli kirjoi-
tetaan muuttujalle lukuarvo. Saatamalla laatikon Text Inputia voitaisiin muuttujalle antaa muukin
arvo kuin lukuarvo kuten vaikka kirjallinen teksti, mutta tassa tapauksessa lukuarvo on oikea vaihto-
ehto. Tekstiarvo voi olla oikea vaihtoehto, jos muuttujalla séddetdan esimerkiksi PopUp-ikkunan vies-
tid tms. Tama luku on maksimiarvo, joka méaaritelladn text-osiossa, kuten aikaisemmin mainitsin. Jos

muuttuja vuorostaan olisi boolean-muuttuja (tosiarvomuuttuja) eli tosi tai epatosi, voitaisiin kayttaa



OnMOusecClickia ja Toggle a Variable-konfigurointia eli nappia painamalla muuttuja saa arvon tosi ja

vastaavasti, kun nappiin vaikutetaan uudestaan, saa se arvon epatosi.

Properties
7 Filter = | ¥ Sortby - %lsartorder - [v] advanced 5 ST
Property Value 2 bl
¥ 138 - "
width = Choose variable to edit
Height = (®) Use text output variable
Angle 0
+ Center () Use another variable
+ Colors
Use gradient color
Gradient setting [ linear
+ Element look Initial display format: I:I
= Texts
Text %7.1
Tooltip Min:
+ Text properties
+ Absolute movement Max:
+ Relative movement
= Textvariables Dialog Title:
Text variable GVL.BACKWASHTIMER
Tooltip variable l:‘ Password field
+ Dynamic texts
+ Fontvariables Position to open input dialog:
= Colorvariables
Toagle color <toggleftap variable> (®) Use global setting (from Visualization manager)
+ MNormal state O Centered
+ Alarmstate
+ Lookvariables O Position;
= Statewvariables : Elementh ertanale ntTanl eft i can b
Invisible L o -
Deactivate inputs v Eler be
= Inputconfiguration '
OnDialogClosed ~ Configure...
OnMouseClick Configure...
= OnMouseDown Configure...
Write @ Var... *p variable :, InputType: VisuDialogs...
Kuva 13. Kuva 14.

BackWashTimerin Properties-ikkuna [23]  Muuttujan input konfigurointi [24]

Kuvassa 14 vuorostaan valitaan Input type eli se, syotetdanké muuttujalle arvo tekstimuodossa vai
tuleeko kayttoliittymaadn nappdimisto tai NumPad-PopUp-ikkuna. Tassa tapauksessa valitaan Num-
Pad, koska kayttoliittyma on kosketusnaytolla eli erillistd nappaimistda ei ole. Muuttujaksi valitaan
Text-OutPut-variable, eli kuvassa 13 valittu GVL.BACKWASHTIMER. Kuvan 14 Properties-ruudusta
voitaisiin valita myos esimerkiksi laatikon varin muutos muuttujan arvon suhteen seka paljon muita-

kin asetuksia, mutta tdssa tapauksessa edella mainitut konfiguroinnit riittavat.



6.3.4 ErrorFlowPopUp, ErrorPhPopUp ja ErrorReset

Kuva 15. ErrorFlow-ikkuna [25]

Nama PopUpit ovat anturihairiéta indikoivia ikkunoita, jotka tulevat kayttojarjestelman paalle. Nai-
den kahden ikkunan toimintaperiaate on kdytdanndssa taysin sama, joten esittelen tarkemmin tassa
kohdassa pelkastaan ErrorFlowPopUpin. Kuvassa 15 nakyy ErrorFlowPopUp elementin ulkoasu. Ky-
seisessa elementissa vain "STOP AND RESET”- seka ”"OK”-nappeihin on liitetty jokin muuttuja. OK-
nappiin on liitetty GVL.LERRORAKNOWLEDGEMENT-muuttuja, joka ei resetoi ohjelmaa, vaan jattaa
vikatilan p&alle ja antaa prosessin jatkua. GVL.ErrorReset on muuttuja, joka on yhdistetty “STOP AND
RESET”-nappiin, ja johon vaikutettaessa prosessi pysahtyy ja palaa Step_INITiin. Itse PopUp-ikkunan

nakymattomyyskonfigurointi on tehty kuvan 16 osoittamalla tavalla.

Eli virtausmittarin vikatilan tullessa paalle, GVL.LERROROPOPUP_F muuttuu FALSEKksi, jolloin itse Er-
rorFlowPopUp-ikkuna tulee nakyvaksi. Vastaavasti GVL.ERRORPOPUP_P-muuttujalla sdaadetdan Er-
rorPhPopUp-ikkunan nakomattomyyttd. Tata samanlaista konfigurointia kdytetdan myds muissa

kayttoliittyman PopUp-ikkunoissa, erona toki muuttujan nimi.

Inviie. GILERRORFOPLP F




Kuva 16. PopUp-ikkunan nakymattomyyskonfigurointi [26]



7 Ohjausjarjestelman integrointi

Tassa osiossa kerron hieman ohjausjarjestelman integroinnista itse prosessiin, eli miten 1:t ja 0:t oh-
jelmassa vaikuttavat itse prosessiin. Kerron myos erilaisista signaaleista seka tiedonsiirrosta kentta-
laitteilta logiikalle seka logiikalta nayttopaatteelle, koska naissa on kuitenkin hyvinkin suuria eroavai-
suuksia. Logiikalla tarkoitetaan PLCt4, johon on lisatty lisdkortteja, joihin prosessin kenttalaitteet on
kytketty. Kayttoliittymalla vuorostaan tarkoitetaan paneeli-PC:n naytolla olevaa nakymas, jolla hel-

potetaan prosessi n seurantaa.

7.1 Yleista ohjausjarjestelman integroinnista

Tassa jaossa patee hierarkia, jossa PLCIta voidaan saataa kenttalaitteita, eli se toimii Master-kompo-
nenttina. Kenttalaitteet taas ovat Slave-komponentteja. Eli Master-laite kertoo Slave-komponen-
teille mitad tehda, kun taas Slave-komponentit suorittavat halutut tehtavat seka viestivat tilastaan

Master-komponentille.

7.2 Automaatiojarjestelman tietoliikenteen vaikutus ohjausjarjestelman rakenteeseen

Tietoliikenne kenttélaitteelta logiikalle on padasiallisesti analogista 4—24 milliampeerin virtaa, vaik-
kakin esim. pH-anturilta on suora ModBus-yhteys (tarkemmin ModBus RTU eli Ethernet-yhteys,
jonka kautta ModBus RTU-tiedonsiirtoprotokolla kulkee) itse logiikkaan. Signaali logiikalta paneeli-
PC:lle kulkee yleensa Ethernet-kaapelia pitkin, kuten tdssakin tapauksessa (sama tiedonsiirtoproto-
kolla kuin pH-anturilta logiikalle). Tama tiedonsiirto voi olla langatontakin (yleensd WLAN tai radio-
aallot) esimerkiksi pitkan valimatkan takia. Tima ModBus RTU-yhteys eroaa analogisesta signaalista
siten, ettad se on digitaalista signaalia eli valilla 0—1, kun taas analoginen signaali on valiltd 4-20 mA
ja kulkee yleensa kierrettya kuparijohtoja pitkin. Naista siis esimerkkina pH-anturin digitaalinen Et-

hernet-signaali vs. venttiilin asennosta kertova analoginen signaali.



Yleisesti analoginen signaali on hankalampi lukea ohjelmallisesti koska ennen signaalin lukua on suo-
ritettava niin sanottu A/D-muunnos (analogisesta digitaaliseen), eli 4-24 mA:n vililla oleva arvo on

muutettava ymmarrettdvampaan muotoon, kun luetaan esim. pinnankorkeusanturin lukemaa.



8 Riskien arviointi seka vikaantuminen

Tassa osiossa kerron yleisella tasolla riskien arvioinnista seka mahdollisista vikatilanteista, seka niita
vastaan suojautumisesta ohjelmallisesti. Riskien arviointia en kasittele tdssa opinndytetydssa kovin
syvallisesti riskien laadun vuoksi. Riskin arvioinnin ensimmainen vaihe on riskianalyysi, johon kuuluu
jarjestelman ja sen kdyton maarittely, vaarojen tunnistaminen seka vaaroihin liittyvien riskien las-
kennallinen maarittdminen. Toisena riskin arvioinnin vaiheena on riskien toteaminen tarkastamalla,

onko toivottu turvallisuustaso saavutettu. [3, s. 281]

8.1 Riskien arviointi

Riskien arviointihan alkaa mahdollisten riskien kartoituksella seka jaanndsriskien tutkimisella. Itse
riskien kartoituksen alkuvaiheessa lasketaan MTBF, joka kertoo ajan laitteen vikaantumiseen sen
edellisestd alkuperdiseen kuntoon saattamisesta. Tdman lasketaan jokaiselle kohteen komponen-
tille, jonka jalkeen arvioidaan, onko riski tarpeeksi tihedan sattuva ja vahingon sattuessa tarpeeksi
vaarallinen eli kriittinen, jotta sita pitaisi tutkia tarkemmin. Kriittisyydelle on useita eri mittareita,
kuten tuotannonmenetyksen laajuus, henkilévahingot tai suuret laitteistolle aiheutuvat vauriot ja
tietenkin valillisesti my0s rahalliset tappiot. Koska kyseessa on "pelkka” pilottiprosessi, siihen ei taten
liity sen yksinkertaisuuden seka koon vuoksi kovinkaan suuria riskeja. Taman takia laajaa riskianalyy-

sid ei ole tarpeen tehda, koska riskianalyysi on pitka ja monimutkainen prosessi.

Erilaisia riskeja ovat esim. henkilovahingot, ymparistévahingot seka itse laitteiston itselleen aiheut-
tamat vauriot. Ymparistovahingon riskeja tulee kasitelld kaivosteollisuudessa yleisesti enemman ja
tarkemmin kuin tdssa projektissa, koska volyymi vedenpuhdistuksessa on huomattavasti suurempi
sekd nesteet ovat huomattavasti haitallisempia ymparistolle kuin tassa kyseisessa kohteessa. Tama
johtuu muun muassa alhaisesta pH:sta seka ymparistolle enemman haitallisista aineista kuten. ri-
kista, uraanista seka raskasmetalleista. Henkilévahingot seka laitteiston itselleen aiheuttamat vau-
riot ovat todennakoéisempia silloin, kun ohjausjarjestelma ohjaa raskaita tai nopeasti liikkuvia laitteis-

toja tai kdytdssa ovat hyvin suuret paineet tai muuta vastaavaa.



8.2 Vikaantuminen seka sen eri muodot

Tassa osiossa kerron tarkemmin prosessin yleisimmista vikatilanteista seka siitd, miten niita vastaan
suojaudutaan ohjausjarjestelmatasolla. Vikatilanteen laadun mukaan koko prosessi voidaan ajaa alas
tai se voi jatkua normaalisti, jos vika ei ole tarpeeksi kriittinen. Mahdollisia vikoja ei ole tdssa proses-
sissa kovin montaa erilaista tyyppia prosessin yksinkertaisuuden vuoksi. Naista vikatilanteista muu-
tamia esimerkkeja ovat muun muassa jannitepiikit, kenttalaitteiston vikaantuminen (eli anturi, vent-
tiili, tai pumppu/sekoitin) tai itse ohjausjarjestelmaa kayttavan koneen kayttojarjestelman kaatumi-
nen. Mahdollisia ulkoisia vikatilanteita ovat myos. sdahkdkatkot, salamaniskut sekd muut ulkoiset vaa-
rat, kuten fyysiset iskut jne., vaikka ndma vaarat/vikatilanteet nyt ovatkin melko epatodennikaisia.
Tama tietenkin sen takia, ettd prosessi on erotettu ymparistoéstaan merikontin sisdan. Seuraavassa
listauksessa kerron muutaman esimerkin siitd, miten eri vikaantumisen muotoja seka riskeja on oh-

jelmallisesti pyritty vahentamaan.

Seka riskit ettd vikaantumiset ovat tassa yhteydessa samassa listassa, koska vikaantumisesta syntyy

normaalia korkeampi riski vahingosta itse laitteistolle tai kayttajalle.

1. Jannitepiikkeja vastaan on suojauduttu fyysisilla vikavirtasuojilla seka sulakkeilla.

2. Kenttalaitteen kriittisen vikaantumisen tapahtuessa ohjelma pysahtyy siihen kohtaan, jolloin

vikaantuminen on havaittu, ettei esim. jatevetta padse vaaraan paikkaan kuten maahan.

3. Ulkoisia riskeja vastaan ohjelmallisesti ei varsinaisesti voi suojautua, vaan naita riskeja vas-
taan suojaudutaan itse fyysisen laitteistorakenteen avulla esimerkiksi suojamaadoituksilla ja
koteloinnilla. Ulkoisilla riskeilld tarkoitan tdssa kohdassa ulkoisia fyysisia iskuja, salamanis-

kuja, maanjaristyksia jne.

4. Ohjelmallisten héirididen aiheutumista vastaan on suojauduttu esim. fyysisella hatapysay-
tys-napilla, joka pysayttaa koko prosessin muutamassa millisekunnissa. Kaikkia ohjelmallisia
hairioita ei voi tietenkaan vield suunnitteluvaiheessa tunnistaa, joten prosessin valvonnan

tarkeys korostuu tassakin aspektissa.



Odottamaton ohjelman kdynnistyminen eli ohjelma kaynnistyy odottamattomasti esim. vir-
tapiikin, muun sahkdisen vian takia tai ristiriitaisen hatapysaytyskaskyn takia. Tata vastaan

on ohjelmallisesti vaikea suojautua, mutta tdman takia kohteessa on jo mainittu hatapysay-

tys -nappi.

Itse prosessista aiheutuva haitta kuten esimerkiksi lilan alhaisesta pHsta aiheutuva putkiston
syopyminen. Vaikkei tdma riski kovin suuri olekaan, ollaan sita vastaan suojauduttu mm. pH-

anturoinnilla ja pH:n saatolaitteistolla, joiden vikaantuessa koko prosessi pysdhtyy.

Jonkin osan sinkoutuminen tai muu vastaava mekaaninen riski. Tdta vastaan on suojauduttu

esim. anturoimalla sekoittimet tarindantureilla.



9 Yhteenveto

Kaivosveden puhdistuskontti on KAMKn osa WaterPRO-hanketta, jonka alaisena opinnaytetyoni
myos oli. Puhdistusprosessi on merikontin sisalla. Opinnadytetyoni aiheena on ohjausjarjestelma,
jonka ohjelmointi tehtiin TwinCat-ohjelmalla, ohjelmointikielelld nimelta Structure Text. Itse lo-
giikkaohjelman perimmaisena tarkoituksena on ajaa prosessia halutulla tavalla tdaysin automaat-

tisesti.

Itse ohjelmointi oli melko haastavaa, koska tdmaénlaista ohjelmointia ei oikein opeteta oppilaitok-
sessani tai koulutusalallani. Minulla ei mydskaan ollut kdytanndssa minkaanlaista ohjelmointi-
taustaa, joten tama loi oman haasteensa itse opinndytetyoprosessin ohjelmointiosioon. My0os
projektin minusta riippumattomat asianhaarat toivat oman haasteensa opinndytetyoprosessiin.
Opinnaytetydprosessin aikana opin paljonkin ohjelmoinnista, sekd muun muassa oman tekemi-

sen aikataulutuksesta.

Opinnaytetydprosessin alkuvaiheen tarkein osa oli vesikemiaan perehtyminen, koska minulla ei
ollut juurikaan lahtotietoja vedenpuhdistuksen kemiasta. Tama osaltaan helpotti hahmottamaan
itse puhdistuskontin prosessia, ja selkeytti erikoisvaatimuksia, joita itse prosessi asettaa ohjaus-

jarjestelmalle.

Opinndytetyoni haasteina olivat itse prosessin venyminen, aikataulutus seka erindiset tekniset
ongelmat, jotka kuitenkin saatiin lopussa ratkaistua. Aikataulun takia seka muista syista itse oh-

jausjarjestelman koeponnistusta ei ehditty tekemaan opinnaytetydprosessin aikana.

Haluaisin tdssa opinndytetyon lopussa kiittaa kaikkia tyokavereita, opettajia seka muita tukijouk-

koja, joita ilman en olisi onnistunut nainkdan mallikkaasti.
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