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In this thesis, a PLC-based gas monitoring system was designed for an explosion-prone industrial
environment. The key areas of the project included gas monitoring, application program develop-
ment, system design and equipment selection. The project studied the working principles of gas
detecting sensors and the basics of gas detection. The system was developed for a customer pro-
ject of Elcoline Plant Service Oy.

The theoretical background of this work includes articles related to sensor technology, materials
from sensor manufacturers, guidelines from the Finnish Institute for Health and Welfare, and stand-
ards relevant to gas monitoring. The theory section discusses the most common detection methods
of flammable and toxic gases, communication between automation devices and sensor selection.

The goal was to design an assembly that allows gas monitoring equipment to be installed in an
explosion-hazardous space. The purpose of the system is to ensure the safety of personnel and
process equipment in the event of a gas leak.

The control of the equipment was implemented with a PC-based logic controller manufactured by
Beckhoff Automation. The application program of the control system was implemented in the Beck-
hoff TwinCAT 3 programming environment using the Structured Text programming language. The
user interface of the application program was created with the TwinCAT 3 Integrated visualization
tool.

The outcome was a design for the gas monitoring system's structure and the selection of equip-
ment. An application program and user interface were also developed. By utilizing the plan, the gas
monitoring equipment can be installed inside the potentially explosive area. The PLC-controlled
system can be used to unify the equipment base when the same manufacturer supplies the process
equipment and monitoring equipment. Benefits of a uniform system are replaceability of compo-
nents and reduction in the need for system training.

Based on the created plans, the customer project proceeds to verify the functionality of the system

with physical hardware. The development of the hardware and application program continues with
electrical design and the development of data collection functionalities.

Keywords: Gas monitoring, automation technology, PLC programming
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SANASTO

Atex

Analogiasignaali

Bell 202 FSK-standardi

Bitti

Binaarikoodi

Data

Digitaalinen

HMI

Kenttalaite

eurooppalainen direktiivi, joka maarittelee vaatimukset laitteille ja
suojausjarjestelmille, joita kaytetdan rajahdysvaarallisissa ti-
loissa.

Jatkuva signaali, joka vaihtelee tietylla alueella ja valittaa tietoa

esimerkiksi jannitteen tai virran muodossa.

Tietolikenteen standardi, joka kayttaa taajuusjakoista koodaus-

menetelmaa (Frequency Shift Keying, FSK) tietojen siirrossa.

Tietokonejarjestelmien perusyksikkd, joka voi olla arvoltaan 0 tai
1 ja jota kéytetdan digitaalisessa tiedon tallennuksessa ja siir-

rossa.

Kaksijarjestelmaan perustuva koodi, joka koostuu numeroista 0
ja 1]jajota kaytetaan tietokoneiden ja digitaalilaitteiden tiedon tal-

lennuksessa ja kasittelyssa.

Tietoa, jota voidaan tallentaa, kasitelld ja analysoida. Data voi olla
esimerkiksi numeerista, tekstuaalista tai kuvallista tietoa.

Tietotekniikassa kaytetty termi, joka tarkoittaa informaation tallen-
tamista ja kasittelya diskreettien arvojen, kuten 0 ja 1, muodossa.

Lyhenne sanoista Human-Machine Interface. Kayttoliittyma,
jonka kautta ihminen voi olla vuorovaikutuksessa koneen tai jar-

jestelman kanssa; tyypillisesti naytto ja ohjauspaneeli.

Teollisuuden laite, joka mittaa, ohjaa tai monitoroi prosesseja

suoraan tuotantokentélld, kuten anturit ja venttiilit.



Kenttavayla

Monimuuttujakenttalaite

NC-venttiilit (Normally Closed)

Parametri

Sarjaviestintayhteys

Sintraus

Solenoidiventtiili

Sovellusohjelma

Tilavuusprosentti

UPS

Teollisuuden automaatiojarjestelmissa kaytetty hajautettu tiedon-
siirtovayla, joka mahdollistaa tietolikenteen kenttélaitteiden ja oh-

jausjarjestelman valilla.

Kenttalaite, joka pystyy mittaamaan ja hallitsemaan useampaa

muuttujaa samanaikaisesti.

Venttiilit, jotka ovat normaalisti kiinni ja avautuvat vain, kun niihin

kohdistetaan tietty ohjaussignaali.

Muuttuja tai arvo, joka maarittelee tai vaikuttaa jarjestelman toi-

mintaan ja sen saatoon.

Tietoliikenneprotokolla, jossa tieto lahetetaan perakkain, bitti ker-
rallaan, kuten RS-232 tai RS-485.

Sintrauksessa tuotetaan kiintea kappale kuumuudella tai purista-

malla, sulattamatta ainetta.

Sahkomagneettikayttdinen venttiili, joka ohjaa nesteen tai kaasun

virtausta sulkemalla tai avaamalla kanavan.

Tietokoneohjelma, joka suorittaa tietyn tehtavan tai toiminnon,

kuten valvonta- tai ohjaustehtavan.

Yksikko, joka ilmaisee jonkin aineen tilavuuden suhteessa koko-

naistilavuuteen prosentteina.

Lyhenne sanoista Uninterruptible Power Supply. Keskeytymaton
virtalahde, joka tarjoaa varavirtalahteen laitteille sahkokatkon sat-

tuessa.



JOHDANTO

Tassa tyossa kehitetaan kaasunvalvontajarjestelma, joka valvoo rajahdysvaarallisten, myrkyl-
listen ja tukahduttavien kaasujen pitoisuuksia tuotantotiloissa, joissa vaaralliset kaasut voivat

muodostaa merkittavan riskin tyoskentelylle, ymparistolle ja laitteistolle.

Tavoitteena on luoda vaihtoehtoinen ratkaisu markkinoilla oleville kaasunvalvontakeskuksille.
PLC-ohjattu kaasunvalvontajarjestelma mahdollistaa tarvittaessa koko laitteiston sijoittamisen
rajahdysvaaralliseen tilaan. Kayttamalla saman valmistajan laitteita seka kaasunvalvonnassa
etta prosessinohjauksessa, voidaan yhtenaistaa laitekantaa, vahentaa kayttoon liittyvaa kou-

lutustarvetta, yksinkertaistaa operointia ja helpottaa jarjestelman yllapitoa.

Jarjestelman tehtédvana on taata turvallinen tydymparisté vaarallisten kaasujen kasittelyssa ja
ehkaista rajahdysvaaroja seka tyontekijdiden ja ymparistdn altistumista haitallisille aineille.
Jarjestelma seuraa jatkuvasti kaasupitoisuuksia ja ohjaa kriittisia turvatoimintoja, kuten haly-
tyksia, kaasunsyoton sulkuventtiileja ja ilmanvaihtoa, reagoiden automaattisesti vaarallisiin ti-

lanteisiin.

Tyon alussa perehdytaan kaasunvalvonnan perusteisiin seka standardeihin, jotka ovat olen-
nainen osa rajahdysturvallisuuden ja tydympariston turvallisuuden takaamista. Jarjestelman
suunnittelussa hyddynnetaan SFS-EN 60079-29-1:2017-standardia, joka asettaa vaatimukset
palavien kaasujen valvontalaitteille ja niiden ohjelmistoille.

Tydn toimeksiantajana on Elcoline Plant Service Oy. Elcoline Plant Service Oy on osa Elcoline
Groupia, joka on pohjoismainen noin 800 henkil6a tyollistava teollisuuden kasvuyritys. Tyo
toteutetaan Elcoline Plant Service Oy:n asiakkaalle toimitettavaan projektiin. Elcoline Group
tarjoaa kokonaisvaltaisia teknisia palveluita muun muassa metalli-, kaivos- ja meriteollisuu-

teen. (1.)



KAASUNVALVONTA

llma koostuu useista kaasuista, joista jotkin ovat valttamattomia elaman kannalta, kun taas
jotkin ovat myrkyllisia. Luonnollisista lahteista olevien kaasujen lisaksi on olemassa keinote-
koisten lahteiden kuten palamisprosessin luomia kaasuja. Elintarkeiden kaasujen maara hen-
gitysilmassa on pidettava oikealla tasolla ja vaarallisten kaasujen pitoisuudet on pidettava tur-
vallisella tasolla tiloissa, joissa ihmiset toimivat. Jotta ilmankoostumuksen muutoksiin voidaan
reagoida, taytyy kaasujen pitoisuutta mitata reaaliajassa. Tahan tehtavaan on kehitetty kaa-
suantureita, jotka reagoivat kaasuihin synnyttamalla sahkoista tai optista signaalia, joka on
verrannollinen kaasupitoisuuden kanssa. (2, luku 1.) Kuvassa 1 on havainnollistettu rajahdys-

suojatun kaasunilmaisimen ulkoista rakennetta.

KUVA 1. Kaasunilmaisin (3)
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1.1

1.2

Historia ja perusteet

Ensimmaisen kaasunilmaisimen keksijana pidetdan Sir Humphry Davya. Han kehitti kaivos-
teollisuuden tarpeisiin lampun, jonka avulla kaivostyolaiset pystyivat havainnoimaan iiman
kaasupitoisuutta lampussa palavan liekin varin ja pituuden perusteella. Lampun fyysinen ra-
kenne estaa ymparoivan kaasun syttymisen. Tama keksintd paransi kaivostyolaisten turval-

lisuutta huomattavasti ja tehosti samalla hiilen tuotantoa. (4; 5.)

Sosiaali- ja terveysministerio asettaa tydympariston epapuhtauksille sitovia ja ohjeellisia
raja-arvoja. Naita kutsutaan HTP-arvoiksi, jotka kootaan noin kahden vuoden valein paivit-
tyvaan HTP-kirjaan. Ohjeelliset raja-arvot pyritaan maarittdmaan sellaisiksi, etta ne ovat jar-
kevasti saavutettavissa. Ohjeellisten raja-arvojen tavoitteena on maarittaa pitoisuus, jonka
puitteissa altistuminen on niin vahaista, ettei siita koidu merkittavaa terveysriskia. Sitovien
raja-arvojen ylittyessa tyonantaja on velvollinen reagoimaan valittdmasti laskemalla altistu-

minen turvalliselle tasolle. (6.)

Terveydelle haitallisten kaasujen lisaksi on olemassa kaasuja, jotka voivat muodostaa iiman
kanssa rajahtavan seoksen. Palavien aineiden pitoisuuksille iimassa on maaritelty raja-ar-
vot, joiden sisélla rajahdys on mahdollinen. Aineen pitoisuuden ylittdessa alemman rajah-
dysrajan (LEL), réjahdys on mahdollinen. Pitoisuuden noustessa yli ylemman rajahdysrajan
(UEL) rajahdysta ei voi tapahtua. Huomionarvoista on aineiden kuten asetyleenin kyky

reagoida eksotermisesti eli Idmp6a tuottavasti iiman hapen lasnéoloa. (7, luku 4.2.4.b.)

Kaasunilmaisimen valinta

Kaasunilmaisimen valinta perustuu useisiin tekijéihin, joista ensimmainen on mitattavan kaa-
sun ominaisuudet. Palavia ja myrkyllisia kaasuja seka happea mittaavilla laitteilla on omat
toimintaperiaatteensa, jotka rajaavat soveltuvan anturielementin tyyppid@. Toimintaperiaat-
teen lisaksi anturityypin valintaan vaikuttavat mitta-alue ja olosuhteet, joissa anturin on

maara toimia. (8.)
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1.3

Kaasuanturin toiminnan kannalta kriittisimpia ominaisuuksia ovat herkkyys kohdekaasun
tunnistuksessa, selektiivisyys kohdekaasuun, palautumisaika altistumisen jalkeen, reaktio-

aika kaasun ilmetessé seka mittauksen toistotarkkuus. (9, luku 1.5.)

Anturin valinnassa tulisi huomioida jokaiselle anturityypille ominaiset suorituskykya heiken-
tavat ulkoisista tekijoista johtuvat iimi6t, kuten mittaelementin kuluminen, mittauksen satu-

raatio tai optiset esteet. (10, luku 5.2.5.)

Seuraavissa kappaleissa kasitellaan yleisia kaasuntunnistuksen periaatteita, jotta ymmarrys
kaasunvalvonnasta syvenisi ja osattaisiin valita parhaiten soveltuvat mittausteknologiat to-

teutettavaan sovellukseen.

Myrkyllisten kaasujen tunnistus

Sahkokemiallinen anturi on yksi yleisimmista myrkyllisen kaasun tunnistukseen kaytettavista
menetelmista. Mittaus perustuu mitattavan kaasun pelkistys- tai hapettumisreaktion aiheut-

tamaan sahkovirran muutokseen. (11, s. 68.)

Kuvassa 2 esitellddn sahkdkemiallisen anturin sisdista rakennetta. Tallainen anturi koostuu
kolmesta elektrodista, erotuskalvosta ja elektrolyyttisesta liuoksesta, jotka on koottu antu-
rielementtiin. Mitattava kaasu kulkee erotuskalvon lapi elektrolyyttiseen liuokseen. Kaasu

reagoi liuoksen ionien kanssa synnyttaen sahkévirtaa. (8.)

> Anti-condensation
membrane

Capillary

* Filter
O-Ring Seal

Hydrophobic membrane
Sensing Electrode

¥ Reference electrode

Counter Electrade

Electrode

Fin —

KUVA 2. Séhkdkemiallisen anturin rakenne (9, s. 9)
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1.4

Amperometrinen eli sdhkovirtaa tarkkaileva anturi yllépitaa tasaista jannitetta, jonka seu-
rauksena mitattava kaasu pelkistyy anodissa tai katodissa. Reaktio nostaa anodin ja katodin

valisen piirin virtaa, joka on suhteellinen ilmassa olevan kaasun maaraan. (12, s. 28.)

Sahkokemiallisten antureiden vahvuuksia ovat erinomainen tarkkuus ja selektiivisyys, nopea
vasteaika ja matala virrankulutus. Sahkokemialliset anturit sailyttavat tarkkuutensa myos pit-
kalla aikavalilla. Menetelman heikkouksia ovat kallis hankintahinta, korkeat yllapitokustan-
nukset seka huono sietokyky lampotilan ja kosteuden vaihteluille. (9, s. 10)

Palavien kaasujen tunnistus

Katalyyttinen tunnistus on palaville kaasuille kaytetty tunnistusmenetelma, jonka toimintape-
riaate on mitata kaasun hapettumisreaktiosta syntyvan lammon vaikutusta resistanssiin. An-

turi koostuu tunnistuselementista ja kompensaatioelementista. (8.)

Kuva 3 iimentaa katalyyttisen anturin rakennetta ja toimintaperiaatetta. Tunnistuselementti
sisaltaa jalometallilangan, johon on sintrattu hapetuskatalyytti. Lanka lammitetaan kuumaksi
sahkavirran avulla. Kaasun osuessa tunnistuselementtiin, se reagoi langassa olevan kata-

lyytin kanssa palaen. Reaktiosta syntyva lamp6 muuttaa tunnistuslangan resistanssia. (8.)

In clean air In combustible gases

o SO . .
Compensator element (C) Resistance unchanged
No catalyst

RC RC E @ a

Platinum Heater

RD RD+AR .

Detector element (D)
With catalyst

KUVA 3. katalyyttisen tunnistuksen toimintaperiaate ja rakenne (9, s. 5)

Increased resistance
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Kompensaatioelementti on rakenteeltaan samanlainen, mutta siina olevaa lankaa ympéaroéi
kaasun kanssa reagoimaton aine. Kompensaatioelementin tehtavana on mitata ympardivan
tilan [@mpdtilavaihteluita. Nain voidaan poissulkea mittaukseen vaikuttavat ulkoiset tekijat,

kuten ympariston lampatilan nousu. (8.)

Katalyyttisen kaasuanturin vahvuuksia ovat selektiivisyys myés pienilla pitoisuuksilla, nopea
vasteaika, laaja soveltamisala erilaisille kaasuille, yksinkertainen toimintaperiaate seka pitka
elinkaari. Menetelman heikkoutena on mittaelementin alttius tietyille kemikaaleille seka il-
mankosteuden vaihteluille. Katalyyttinen tunnistus voi kuluttaa enemman virtaa muihin tun-
nistustekniikoihin verraten ja sen asettumisaika voi olla liian pitka sovelluksissa, joissa nopea

mittaus on valttamatonta. (9, s. 5)
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2 AUTOMAATIOLAITTEIDEN KOMMUNIKAATIO

2.1

Automaatiolaitteet kuten ohjainlaitteet, mittalaitteet ja toimilaitteet vaativat keskinaista kom-
munikaatiota toimiakseen. Jotta jarjestelma voi vastaanottaa tietoa sen piirissa tapahtuvista
muutoksista ja suorittaa toimintoja sen pohjalta, taytyy laitteiden valilla olla yhteys. Seuraa-
vissa kappaleissa perehdytaan automaatiolaitteiden valiseen tiedonsiirtoon kehitettyihin

kommunikaatioratkaisuihin.

Analoginen ja digitaalinen signaali

Signaali on tunnistettava tai mitattava suure, jonka amplitudi vaihtelee ajan funktiona. Sig-
naalilla voidaan valittaa tietoa tapahtumasta tai prosessista, jota halutaan valvoa. Sahkoinen
signaali on jannitteen tai séhkovirran vaihtelua, jota tuotetaan anturien ja lahettimien avulla.
(13,s.1)

Analogista signaalia voidaan kayttaa ilmentamaan jonkin jatkuvan, hitaasti muuttuvan ta-
pahtuman seuraamiseen. Analogisen signaalin amplitudi voi ottaa mink& tahansa arvon sille
méaaritellylla alueella. (13, s. 2.) Analogista signaalia kaytetaan sovelluksissa, joissa vaadi-
taan tarkkuutta ja asteittaista saatoa, jotta paastaisiin haluttuihin tuloksiin. Tallaisia sovelluk-

sia ovat esimerkiksi proportionaaliohjaus tai mittauspiirit. (14.)

Digitaalisen signaalin amplitudi voi ottaa vain tiettyja arvoja maaritellylta alueelta. Mikali di-
gitaalinen signaali on bindarinen, sen arvoja voivat olla vain 1 tai 0. (12, s.2.) Signaalimuun-
nin kaantaa analogisen signaalin digitaaliseen muotoon. Kaantamalla analoginen viesti digi-
taaliseen muotoon, voidaan fyysisesta ilmiosta syntyvaa signaalia hyodyntaa signaalin pro-
sessoinnissa, laskennassa ja tiedonkeruussa. (15, s. 292.)
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2.2

23

Kenttavaylat

Nykyaikainen kenttavéayla on kaksisuuntainen digitaalinen sarjaviestintdyhteys automaa-
tiolaitteiden valilla. Kenttavaylille ominainen kaksisuuntainen kommunikaatio mahdollistaa
datan lukemisen ja kirjoittamisen &lykkaista antureista. Kenttdkommunikaation evoluutio on
alkanut pneumaattisesta tekniikasta, jota seurasi janniteviestinta. Jannitteen valityksella toi-
mivasta kommunikaatiosta siirryttiin sahkovirran valityksella toimivaan tiedonsiirtoon. (16, s.
203.)

Modernin vaylateknologian etu verrattaessa perinteiseen virta- tai janniteviestintdan on sen
yksinkertainen rakenne. Kaytettaessa perinteista virtaviestiteknologiaa, jokaiselle valvotta-
valle arvolle on oltava oma johdin, jota pitkin tieto valittyy. Digitaalisen tiedonsiirron ansiosta
yhdella kaapelilla voidaan olla yhteydessa useisiin kenttalaitteisiin. Kenttavaylatyyppeja ovat
esimerkiksi PROFIBUS, HART, Modbus ja Devicenet. (16, s. 205.)

HART

Hart eli highway addressable remote transducer on ainoa kaksisuuntainen kommunikaatio-
protokolla, joka yhdistaa perinteisen analogisen 4-20mA alueella toimivan virtasignaalin ny-

kyaikaisen digitaalisen vaylateknologian kanssa. (16, s. 227-246.)

Hart-protokollan etuja ovat yhtaaikainen analoginen ja digitaalinen kommunikaatio, yhteen-
sopivuus perinteisiin analogisiin jarjestelmiin seka tuki monimuuttujakenttélaitteille. HART:in
toiminta perustuu enkoodaukseen, jossa analogiaviesti muunnetaan Bell 202 FSK -standar-
din mukaiseksi taajuudeksi. (16, s. 227-246.)

16



3  JARJESTELMASUUNNITTELU

Seuraavissa luvuissa kasitellaan jarjestelman tilaajan eli asiakkaan maarittamia toiminnallisia
ja jarjestelman kayttoon liittyvia vaatimuksia, joiden pohjalta sovellus toteutetaan. Toiminnal-
liset vaatimukset keskittyvat tehtaviin, joita jarjestelma suorittaa. Kayttoliittyman vaatimukset
painottavat sovelluksen kayton selkeytta ja mukavuutta.

3.1 Toiminnalliset vaatimukset

1. Jarjestelma valvoo tilassa kaytettavien kaasujen pitoisuuksia ilmassa
Jarjestelma@ valvoo tilassa kaytettavien kaasujen pitoisuuksia reaaliajassa tarkkuudella,
jolla voidaan varmistaa turvallinen tyoskentely. Jarjestelman tulee kyeta toimimaan maari-
tellyn ajan myds ulkoisen virransy6ton katketessa. Lisaksi jarjestelman on sovelluttava alu-

eelle maariteltyihin tilaluokituksiin.

2. Integrointi muihin turvajarjestelmiin
Jarjestelman tulee kommunikoida kriittiset tiedot, kuten halytykset ja vikatiedot, ylempaan
prosessinohjausjarjestelmaan. Jarjestelman halytysrajoja taytyy olla mahdollista muokata

ylemmasta ohjausjarjestelmasta.

3. Jarjestelma ohjaa tilan ilmanvaihtoa
Jarjestelma ohjaa tilan ilmanvaihtoa ja reagoi kaasupitoisuuden nousuun tehostamalla

ilmanvaihtoa.
4. Jarjestelma ohjaa kaasunsy6ton sulkuventtiileja
jarjestelma sulkee automaattisesti kaasunsyoton venttiilit kaasupitoisuuden noustessa tai

palovaaran ollessa lasna.

5. Jarjestelma ohjaa halytyksia ja varoitusvaloja

Jarjestelma kytkee halytykset ja/tai varoitusvalot terveys- tai rajahdysriskin ollessa lasna.

17



3.2

1.

Kayttoliittyman vaatimukset

Halytykset
Halytykset nakyvat kayttoliittymassa varikoodattuina: mittatiedon puuttuminen (keltainen)
ja raja-arvon ylittyminen (punainen). Jarjestelméan tilan ollessa turvallinen, halytystilat voi-

daan kuitata painamalla Kuittaus-painiketta.

Mittaukset
Kaasujen mitta-arvot esitellaan kayttolittymassa PPM-lukuina tai prosenttiarvoina. Jarjes-
telma tallentaa historiatietoja kaasupitoisuuden muutoksista.

Pikatoiminnot
Kayttaja voi suorittaa tarkeita toimintoja yhdella painalluksella, kuten "ilmanvaihdon tehos-

tus" tai "kaasunsyoton sulku".

ilmanvaihdon ohjaus

[Imanvaihdon voimakkuutta voidaan saataa kayttoliittyman liukusaatimella.

Huoltotila
Jarjestelmaan luodaan huoltotila, joka on vain huoltohenkiléston kaytettavissa. Huoltoti-
laan toteutetaan jarjestelman toimintojen testausominaisuudet seka vikailmoitusten ja ha-

lytysten historiatiedot. Halytysrajojen muokkaaminen taytyy olla mahdollista huoltotilassa.
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3.3 Jarjestelman rakenne ja laitevalinta

3.31

Kuva 4 visualisoi kaasunvalvontajarjestelman rakennetta, komponentteja ja niité yhdistavia
kytkentdja. Jarjestelma koostuu kaasunilmaisimista, logiikkaohjaimesta eli PLC:st4, kayt-
toliittymasta, kaasunsyoton sulkuventtiileista, poistopuhaltimista seka halytyslaitteista.
Seuraavissa kappaleissa kasitellaan jarjestelman komponenttien rooleja turvallisuuden

varmistamisessa seka perustellaan niiden valintaa.

Kaasunilmaisin .
Sulkuventtiili
&
£l ol el fe Sireeni
a el @
% o il
@l |8
al |e| |&
el il
|
FLC L
Al [pojao
Poistopuhallin
ek o
sty Varoitusvalot

KUVA 4. kaasunvalvontajérjestelmén rakenne

Ohjelmoitava logiikka

PLC eli ohjelmoitava logiikkaohjain on teollisiin olosuhteisiin suunniteltu tietokone, jota kay-
teta@n automaatiojarjestelman ohjauksessa. PLC koostuu prosessorista, tulo- ja lahtoter-
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minaaleista eli I/0-korteista ja virtalahteesta. PLC vastaanottaa antureiden ja toimilaittei-
den tilatietoja ja signaaleja analogisten ja digitaalisten 1/O-korttien seka kenttavaylan

avulla.

PLC:n tehtavana on suorittaa sovellusohjelman maarittamia toimilaitteiden ohjauksia pe-
rustuen sen vastaanottamiin arvoihin, joita tdssa sovelluksessa ovat kaasunilmaisimien
mittaamat pitoisuudet. PLC:n ohjaamia toimilaitteita ovat kaasunsyo6ton sulkuventtiilit, pois-
topuhaltimet, varoitusvalot ja sireenit. PLC-laitteen sisainen rakenne on kuvattu lohkokaa-

viona kuvassa 5.

POWER SUPPLY
CPU
- Processor
‘5’ I
— — (o}
_1 3 | — 5
£ User Data o
memory | memory -
Serial Port

!

Programming Device

KUVA 5. PLC-lohkokaavio (17)

PLC-yksikdn valmistajan valintaan vaikuttaa soveltuvien komponenttien saatavuuden li-
saksi aikaisemmat kokemukset automaatiojérjestelmista, valmistajista seka valintatyoka-
lujen helppokayttdisyydesta. PLC-yksikon valmistajan valinnan myéta oli luonnollista kayt-
taa samaa valintatydkalua ja yhteensopivia komponenttisarjoja myds muissa ohjausjarjes-
telman osissa.
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Jarjestelman PLC-yksikoksi eli ohjaimeksi valittiin Beckhoff Automationin CPX27xx-001.
Laite on paneelityyppinen pc, johon on integroitu kosketusnaytto. Laite soveltuu asennet-
tavaksi esimerkiksi automaatiokeskuksen oveen, miké vapauttaa tilaa automaatiokeskuk-
sen sisalle asennettaville kiskokiinnitteisille komponenteille. Paneeli-PC yksinkertaistaa
my0s keskuksen johdotusta, silla kosketusnaytdlle toteutettavan kayttdliittyman ja logiik-
kaohjaimen vélinen yhteys on sisaisesti toteutettu. Laite on hyvaksytty kaytettavaksi rajah-
dysvaarallisissa tiloissa vyohykkeilla 2 ja 22. CPX2715-001 paneeli-pc toimitetaan erillisen
virtalahteen kanssa.
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3.3.2 Kaasunilmaisimet

Kaasunilmaisimet vastaavat prosessitilassa olevien kaasujen tunnistamisesta. Kaasunil-
maisin mittaa tilan kaasupitoisuutta reaaliajassa ja kommunikoi mitta-arvon jarjestelmaa
ohjaavaan logiikkaohjaimeen. Mitta-arvon perusteella ohjataan jarjestelman turvatoimin-

toja kuten poistopuhaltimia, halytyksia ja sulkuventtiileja.

Raja-arvot ja mitta-alueet
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

 Pitoisuus (ppm)

KUVA 6. Vertailu erdén kaasun raja-arvojen ja antureiden mitta-alueiden valilla. (3; 6.)

Kaasunilmaisimia valitessa taytyi valita mitta-alue, jolla valvonta suoritetaan. Kuvaan 6 on
keratty Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ilmoittamia eraan kaasun pitoisuuden raja-ar-
voja seka kaasunvalvontalaite valmistaja Detectorin ilmoittamia kyseisen kaasun tunnis-
tukseen soveltuvien anturien mitta-alueita. Kuvasta voidaan todeta, etta terveydelle haital-
lisen ja rajahdysvaarallisen kaasupitoisuuden ero voi olla suuri. Myds anturiteknologioiden

valiset erot voivat olla suuria.
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Mittaustuloksen tarkkuuteen vaikuttavat mitta-alueen laajuus seka 1/O-kortin resoluutio.
Sovellukseen valittu 16-bittinen tulokortti pystyy teoriassa lukemaan 65536 arvoa maari-
tellylta alueelta. Talléin esimerkiksi 0-1000 PPM mitta-alueen tulos on tarkempi kuin 0-20
000 PPM mitta-alueen, koska pienemmalle mitta-alueelle on prosentuaalisesti enemman

mittapisteita.

Taman sovelluksen padasiallisena tehtdvana on valvoa henkiloturvallisuutta, joten kohde-
kaasuja valvovien antureiden mitta-alueet valittiin ensisijaisesti THL:n ilmoittamien altistus-
rajojen mukaan. Tama tarkoittaa, etta jarjestelma mittaa kaasupitoisuuksia paaasiassa
PPM mitta-asteikon alueella 0-5000.

Sovellukseen valittiin tilaluokituksen mukaiset Hart-kenttavaylaan yhteensopivat kaasunil-
maisimet. Hart-yhteensopivat anturit mahdollistavat kaksisuuntaisen digitaalisen kommu-
nikaation, jonka avulla voidaan suorittaa diagnostiikkaa anturien kunnosta seka toteuttaa
kalibrointi langattomasti. Valvottavien kaasujen ominaisuuksien seka vaatimukset taytta-
vien laitteiden saatavuuden vuoksi paadyttiin kayttamaan katalyyttisté ja sahkokemiallista

tunnistustapaa hyodyntavia antureita.
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3.3.3 Tulo- ja lahtosignaalit

Alla olevassa taulukossa 1 listataan kaikki ohjausjarjestelmaan kytkettavat laitteet, jotka
vaativat oman tulo- tai lahtoterminaalinsa. Lisaksi taulukossa esitellaan kunkin laitteen

kayttaman signaalin tyyppi ja amplitudi.

TAULUKKO 1. Listaus jérjestelméén kytkettéavistd komponenteista ja niiden signaaleista

Tulo/Lahto Signaalin tyyppi Amplitudi

signaali
Anturi Tulo HART (4-20 mA)
Anturi Tulo HART (4-20 mA)
Anturi Tulo HART (4-20 mA)
Anturi Tulo HART (4-20 mA)
Poistopuhallin Lahtd Analoginen (4-20 mA)
Poistopuhallin Lahtd Analoginen (4-20 mA)
Sulkuventtiili Lahtd Digitaalinen (0/24 VDC)
Sulkuventtiili Lahtd Digitaalinen (0/24 VDC)
Sulkuventtiili Lahtd Digitaalinen (0/24 VDC)
Sulkuventtiili Lahtd Digitaalinen (0/24 VDC)
Halytyssireeni Lahtd Digitaalinen (0/24 VDC)
Merkinantovalo (Punainen)  L&htd Digitaalinen (0/24 VDC)
Merkinantovalo (Keltainen)  L&htd Digitaalinen (0/24 VDC)
Merkinantovalo (Vihrea) Lahtd Digitaalinen (0/24 VDC)

Tulo- ja laht6terminaalien valinnassa paatettiin kayttdad HART-kommunikaatioprotokollaa
tukevia komponentteja, jotta jarjestelman johdotus olisi yksinkertaisempaa. Taman liséksi
HART mahdollistaa diagnostiikka- ja huoltotoimenpiteiden suorittamisen etana. PLC:n tu-
loterminaalipuolelle valittin analogiset Hart-protokollaa tukevat ELX3181 1/O-kortit vas-
taanottamaan kaasuantureiden signaalia. Soveltuvia I/O-kortteja on saatavilla yksi- ja nel-
jakanavaisena. Anturisignaalien vastaanottaminen olisi onnistunut yhdelld monikanavai-
sella kortilla, mutta toimintavarmuuden kasvattamiseksi jokaiselle anturisignaalille valittiin
1-kanavainen kortti. Talla varmistetaan, etta yksittaisen 1/0-kortin vioittuminen ei pysayta

jarjestelman toimintaa taysin.

PLC:n lahtoterminaalipuolelle valittin analogiset Hart-protokollaa tukevat ELX4181 I/O-
kortit ohjaamaan tuotantotilan poistopuhaltimien taajuusmuuttajia. Molemmille puhaltimille
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valittiin erilliset kortit toimintavarmuuden varmistamiseksi. Varoitusvalojen ja sireenin oh-

jaukseen valittiin 3 kappaletta 2-kanavaisia digitaalisia ELX2002 1/0-kortteja.

Kaasunsyoton sulkuventtiilien ohjaukseen valittin 4 kappaletta 2-kanavaisia digitaalisia
ELX2792 1/0-kortteja. Sulkuventtiilien ohjaukseen kaytettavien korttien valinnassa rajaa-
vana tekijana oli kortin virransyottokapasiteetti. Sulkuventtiilien ohjaus haluttiin toteuttaa
suoralla kaapeloinnilla I/O-kortista venttiileille iiman ulkoista virransyottoa. Taman mahdol-
listamiseksi taytyi valita I/O-kortti, jonka virransyottokapasiteetti on riittava valitun sulku-
venttiilin operointiin. Taulukossa 2 esitellaan jokaiselle laitteelle valittu PLC-komponentti

tai terminaali.

TAULUKKO 2. Valittujen logiikkakomponenttien listaus

Laite /0 tyyppi Signaalin tyyppi Amplitudi
PLC CPX2715-001

Virtaldhde ELX9560 -
Kaasuanturi ELX3181 Hart (4-20 mA)
Kaasuanturi ELX3181 Hart (4-20 mA)
Kaasuanturi ELX3181 Hart (4-20 mA)
Kaasuanturi ELX3181 Hart (4-20 mA)
Sulkuventtiili ELX2792 Digitaalinen (0/24 VDC)
Sulkuventtiili ELX2792 Digitaalinen (0/24 VDC)
Sulkuventtiili ELX2792 Digitaalinen (0/24 VDC)
Sulkuventtiili ELX2792 Digitaalinen (0/24 VDC)
Poistopuhallin ELX4181 Analoginen (4-20 mA)
Poistopuhallin ELX4181 Analoginen (4-20 mA)
Halytyssireeni ELX2002 Digitaalinen (0/24 VDC)
Merkinantovalo (Punainen)  ELX2002 Digitaalinen (0/24 VDC)
Merkinantovalo (Keltainen) ~ ELX2002 Digitaalinen (0/24 VDC)
Merkinantovalo (Vihrea) ELX2002 Digitaalinen (0/24 VDC)

3.3.4  Kayttoliittyma

HMI eli human machine interface on automaatiotekniikassa kaytettava termi, joka viittaa
ihmisen ja laitteen valiseen rajapintaan eli kayttoliittymaan. Kayttdlittyma kommunikoi
PLC:n kanssa ja valittaa operaattorille tarkeita tietoja kuten mitta-arvoja, virheilmoituksia
ja halytyksia. Operaattori ohjaa ja valvoo jarjestelmaa HMI-rajapinnan kautta. Selkeyden
ja kayttdmukavuuden vuoksi paadyttiin kayttdmaan kosketusnayttépaneelia, johon luotiin

graafinen kayttoliittyma.
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3.35

3.3.6

Graafinen kayttolittyma mahdollistaa monipuolisen tila- ja mittaustietojen seka vikahisto-
rian esittdmisen mik& puolestaan yksinkertaistaa jarjestelmén fyysista rakennetta verrat-
tuna fyysisilla painikkeilla ja mittareilla toteutettuun kayttoliittymaan. Graafisen kayttoliitty-
méan on myds helppo paivittda, mikali sovellusta halutaan muokata tai jarjestelmaan lisa-
taan uusia ominaisuuksia. PLC:n valinnassa paadyttiin kayttdmaan paneeli-PC:t&, kaytto-

littymaa varten ei tarvinnut valita erillista laitetta.

Kaasunsy6ton sulkuventtiilit

Prosessilaitteistolla on omat kaasunsyottoventtiilit, joita hallitaan prosessinohjausjarjestel-
man kautta. Prosessilaitteiston venttiilien lisaksi kaasunsyottoon on liitetty erilliset sulku-
venttiilit. Turvallisuuden ja toimintavarmuuden vuoksi kaasunsyoton sulkuventtiilit on ero-
tettu prosessilaitteistosta osaksi kaasunvalvontajarjestelmaa ja niiden tehtavana on var-
mistaa prosessilaitteiston kaasunsyoton katkaisu kaasuvuodon tai vikatilanteen ilmetessa.

Kaasunsydton katkaisuun valittiin Birkertin valmistama Type 6240 Servoavustettu manta-
venttiili. Venttiili on saatavilla NC-rakenteella. NC-venttiili on nollaenergiatilassa suljettu,
mika varmistaa, etta kaasunsyottd katkeaa luonnollisesti sahkonsyoton katketessa. Vent-
tiilin ohjaaminen on mahdollista 24 VDC jannitteella, joten sit& voidaan operoida suoraan
PLC-ohjaimen laht6terminaalista saatavalla signaalilla ilman erillista reletta ja ulkoista vir-
talahdetta. Sopivan ohjaus ja toimintaperiaatteen liséksi venttiili soveltuu kaikille sovelluk-

sessa kaytettaville kaasuille seka tila- ja paineluokalle.

Poistopuhaltimet

Poistopuhaltimet huolehtivat yhdessa ilmaldmpépumpun kanssa tilan iimanvaihdosta.
Vaaratilanteessa puhaltimien tehtdvana on laimentaa tilan kaasupitoisuutta, jotta valtyttai-
siin rajahdyksilta ja myrkytyksiltd. Puhaltimien valinnan tarkeimpina valinta kriteereina oli-
vat Atex-luokitus, ilmavirran tuottokyky, ilmanvaihdon kanavakoko, virransyoton tyyppi
seka asennus- ja ohjaustapa.
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33.7

3.3.8

Koska puhallinta haluttiin ohjata fyysisen saatimen lisdksi PLC-ohjaimen valityksella, taytyi
valita puhallinmalli, joka sopii taajuusmuuttajakayttdon. Poistopuhaltimiksi valittiin Syste-
mairin RVK-EX-sarjan poistopuhaltimet. Puhaltimia ohjataan PLC:n kautta Eatonin ACE10

-sarjan taajuusmuuttajalla.

Merkinantovalot ja sireeni

Varoitusvalot ja sireeni ovat kriittisessa roolissa vaaratilanteen ilmetessa. Audiovisuaalis-
ten ilmoitusten tehtavana on kiinnittda operaattoreiden huomio mahdollisimman tehok-
kaasti vaaran uhatessa. Vaaratilanteiden lisaksi halytyslaitteita voidaan hyddyntaa jarjes-

telman vikatilanteiden ilmoittamisessa.

Varoitusvaloksi valittiin Atex-tilaan soveltuva Eco-Modul 70 -valomasto. Valomaston mo-
dulaarinen rakenne mahdollistaa tarvittaessa kuuden eri varin toistamisen seka 100 desi-
belia tuottavan summerin liittdmisen osaksi valomastoa. Laitteen valo- ja summerimoduu-

leja voidaan ohjata erillisesti suoraan PLC:n digitaalilahtokortin valityksella.

Varavirtalahde

Varavirtalahde eli UPS on s&hk6nsy6ton rinnalla toimiva virtalahde, joka takaa jarjestelman
komponenteille jatkuvan virransydton sahkokatkoksen aikana. Varavirtaldhde suojaa pro-
sessin pysahtymiselta tilanteessa, jossa kaasunvalvontajarjestelman virransyéton vika kat-

kaisisi kaasunsyoton prosessilaitteistoon.

Varavirtaldhteen valinnan lahtétietona olivat 2-luokan Atex-tila, 266 Watin yhteenlaskettu
maksimivirrankulutus, 24 voltin jannite ja 8 tunnin kayttdkapasiteetti. Tarvittava kokonais-
energian maara 8 tunnin kayttéon saatiin kertomalla virrankulutus kayttoajalla ja tulokseksi
saatiin 2128 wattituntia. Varavirtalahteeksi valittiin Extronics iBatt100, jonka kapasiteetti on
3600 wattituntia.
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4 SOVELLUSOHJELMASUUNNITTELU

Sovellusohjelma on jarjestelman osa, joka mahdollistaa jarjestelman komponenttien toi-
minnan halutulla tavalla. Sovellusohjelma koostuu PLC-ohjaimen muistiin ja kayttojarjes-
telmaan kirjoitetuista komentoriveista ja konfiguraatioista. Seuraavissa kappaleissa kasi-

tellaan sovellusohjelman rakennetta seka sen eri osien funktioita.

41 Sovellusohjelman rakenne

Sovellusohjelman paatehtavana on mahdollistaa jarjestelman komponenttien ohjaaminen
ja valvonta. Ohjelman lahdekoodi kirjoitettiin kansainvalisen standardin [EC 61131-3 mu-
kaisella Structured Text -ohjelmointikielella Beckhoff Automationin TwinCAT 3 -ohjelmoin-
tiymparistdssa. Sovellusohjelma on pyritty toteuttamaan mahdollisimman selkealla ja yk-
sinkertaisella tavalla, jotta sen kehittdminen, ymmartaminen ja huoltotoimenpiteiden suo-
rittaminen olisi tehokasta. Lahdekoodin selkeyttamiseksi sovellusohjelma on jaettu ohjel-
malohkoihin, joita suoritetaan halutussa jarjestyksessa. Ohjelmalohkot ovat sovellusohjel-
man lahdekoodin osa-alueita, jotka suorittavat tehtdvia annettujen parametrien perus-

teella.
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Kuvassa 7 esitetyssa vuokaaviosta iimenee yksinkertaistettu ohjelmalohkoista koostuva
sovellusohjelman rakenne. Sovellusohjelma suorittaa yhden ohjelmakierron aikana ku-

vassa esitetyt ohjelmalohkot kronologisessa jarjestyksessa vasemmalta oikealle.

SCADA

e e e e Y e

Kaasunvalvontajarjestelma

’ Toimilaitteiden

ohjaus

Ohjaus
(Raja-arvojen tarkkailu)

h 4

Signaalin prosessointi

— P Halytysten ohjaus

KUVA 7. Sovellusohjelmarakenne

Anturisignaali vastaanotetaan signaalin prosessointilohkoon, jossa se muunnetaan kasi-
teltivaan muotoon. Taman jalkeen prosessoitu signaali siirtyy raja-arvotarkkailuun, jossa
tarkistetaan, onko mitattu arvo maariteltyjen rajojen sisassa. Mitatut arvot kommunikoidaan
paikalliseen kayttoliittymaan. Ohjausjarjestelma kommunikoi kriittisimmat tiedot ylempaan
hallintajarjestelmaan eli SCADA-jarjestelmaan (Supervisory Control and Data Acquisition).
Jos mitattu arvo poikkeaa maaritellyista rajoista, siité lahetetaan tieto halytyksia ja toimi-
laitteita ohjaaviin toimilohkoihin, jotka suorittavat tilanteen vaatimat toimenpiteet. Seuraa-

vissa kappaleissa kuvataan yksityiskohtaisemmin ohjelmalohkojen toimintaa.
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Signaalin prosessointi

PLC:n analogiatulo vastaanottaa anturin lahettdmén analogisen signaalin (4-20mA) ja
muuttaa sen digitaaliseen muotoon kokonaisluvuksi. Kaytettava kokonaislukualue vaihte-
lee automaatiolaitteiden valmistajien valilla. Tassa sovelluksessa alue on 0-32767. Taman
jalkeen kokonaisluku sydtetaan ohjelmalohkoon ja skaalataan sopivalle tarkastelualueelle.
Skaalattu alue rajautuu kohdekaasun havaitsevan mittalaitteen tunnistuskyvyn mukaan
joko PPM-alueelle tai tilavuusprosenttialueelle. Kuvassa 8 esitellaan signaalia proses-

soivan ohjelmalohkon skaalausfunktiota.

PROGRAM Sensor_Input
VAR

SensorsSignalvalid ATSQ* :BOOL;
END_VAR

IF (SensorO2RawSignal < RawMax) AND
(SensorO2RawSignal > RawMin) AND
(RawMin > 0) AND
(RawMax > 0) AND
(RawMin <> RawMax)

THEN

Sensor.02Percentage := ((SensorO2RawSignal RawMin) * (PercentageMax PercentageMin)) / (RawMax RawMin) ;
SensorSignalvalid = ;

ELSE
SensorSignalvalid 1=

END_IF

KUVA 8. Sovellusohjelman ldhdekoodia signaalia prosessoivasta ohjelmalohkosta.

Signaalia valvotaan anturin virtapiirin katkeamisen seka mittalaitevikojen varalta. Vikatila
aktivoidaan, mikali anturin lahettdma signaali katkeaa tai ylittaa sille asetetun raja-arvon.

Aktivoituneesta vikatilasta valitetaan viesti kayttolittymaan seka ylempiin jarjestelmiin.

Raja-arvojen tarkkailu

Jokaiselle prosessissa kaytossa olevalle kaasulle on asetettu raja-arvot (X%/LEL) tai (X
PPM), joihin raja-arvoja tarkkaileva ohjelmalohko vertaa anturin mittaamaa kaasun pitoi-
suutta. Vaaratilannetta indikoiva muuttuja aktivoidaan valittomasti, mikali kaasun pitoisuus

ylittda sallitun arvon. Indikaattori pysyy aktiivisena, kunnes se kuitataan.
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Kuvasta 9 ilmenee esimerkkikaasulle todettu normaali pitoisuus ilmankoostumuksessa,

terveysriskin halytysraja, rajahdysvaarahalytyksen raja, seka alin rajahdysraja

Eraan kaasun raja-arvot
140000

120000
100000
80000
60000
40000

20000

0 —
normaali HTP/8h 60%/LEL Alin rajahdysraja (LEL)
(Terveysriskihalytys) — (Rajahdysvaarahalytys)

H Pitoisuuden raja-arvo (ppm)

KUVA 9. Eréén kaasun raja-arvoja (6)

4.4 Halytysten ohjaus

Jarjestelman toimiessa oikein, vihred merkinantovalo palaa jatkuvasti seka fyysisessa
merkinantovalossa seka kayttoliittymassa. Halytysten ohjauslohkoon syétetaan tieto jokai-

sesta hélytysrajan ylityksesta. Ylittyneiden rajojen perusteella maaritelladn halytyksen

tyyppi.

Mikali haitalliseksi todetun pitoisuuden arvo ylittyy, varoitusvalo kytketaan paalle, kayttoliit-
tymaan valitetaan ilmoitus altistumisvaarasta seka aika, jonka tilassa voi oleskella altistu-
matta. Rajahdysvaaran ollessa lasna sireenit ja varoitusvalot kytketaan paalle. Halytysten
kuittaaminen tapahtuu kayttoliittymasta. Vaaratilanteen taytyy olla ohi, jotta halytys voi-
daan kuitata. Halytykset ja vikailmoitukset tallennetaan muistiin ja ne ovat nahtavilla kayt-
toliittyman huoltosivulla.
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4.5 Toimilaitteiden ohjaus

Tilan ilmanvaihdosta vastaavia poistopuhaltimia ohjataan taajuusmuuttajan valityksella.
Prosessitilan ilmanvaihdon voimakkuus asetetaan normaalien olosuhteiden vallitessa fyy-

sisella saatimella.

Taajuusmuuttaja saa puhaltimen nopeusohjeen PLC:n I&htéterminaalin analogiasignaa-
lista. Taajuusmuuttajan parametreihin on tallennettu puhaltimen pyodrintanopeudelle valitut
yla- ja alarajat. Puhaltimen nopeudensaatokytkimen arvoalue skaalautuu taajuusmuutta-
jaan ohjelmoidulle parametrialueelle. Vaaratilanteen ilmetessa sovellusohjelma pakottaa
ilmanvaihto puhaltimet maksimiteholle. Kun halytys tai vikatilanne on kuitattu, ilmanvaihto

palaa fyysiseen saatimeen asetettuun arvoon.

Kaasunsyoton sulkemisesta vastaavia solenoidiventtiileja ohjataan PLC:n Iaht6terminaalin
kaksitilaisella digitaalisignaalilla. Rajahdysvaaran, happivajeen tai terveydelle vaarallisen
pitoisuuden ollessa lasna sovellusohjelma sulkee kaasunsy6ton katkaisevat sulkuventtiilit
automaattisesti. Kun vaaratilanne on kuitattu, venttiilit taytyy avata manuaalisesti graafisen

kayttoliittyman paasivulta.

4.6  Graafinen kayttoliittyma

Kayttoliittyméa on rajapinta, jonka kautta operaattori ohjaa jarjestelmaa seka vastaanottaa
tietoa sen toiminnasta. Graafinen kayttoliittymé sisaltaa ohjauspainikkeiden liséksi visuaa-
lisia indikaatioita jarjestelman toiminnasta. Graafinen kayttolittyma esitelldén kuvassa 9.
Kayttoliittyma luotiin Beckhoff Automationin TwinCAT 3 Integrated visualization -tyokalua
kayttaen.

Kayttoliittymakehityksessa pyrittin maksimoimaan selkeys ja yksinkertaisuus, jotta laitteis-

ton operointi olisi mahdollisimman helppoa ja tehokasta. Toiminnot jaoteltiin padanakymaan
ja huoltonakymaan.
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KUVA 10. Kayttdliittym

Kuvassa 10 esitellyn kayttoliittyman alareunassa sijaitsevat navigointinappaimet, joiden
avulla siirrytaan kayttoliittyman sivujen valilla. Alapalkin oikeassa reunassa sijaitsevalla pi-
kanappaimella voidaan my0ds sulkea sulkuventtiilit. Kuvassa 11 esiteltavat alapalkin nap-
paimet ovat jatkuvasti nakyvissa.

KUVA 11. Navigointi- ja pikan&ppéimet
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4.6.1

Paanakyma

Paanakyméa kommunikoi kayttajalle kayton aikana tarvittavat tiedot seka mahdollistaa tar-
keimpien toimintojen ohjauksen. Kuvassa 12 esitetdan paanékyma ja sen mitta-asteikot,
joista ilmenee kohdekaasujen pitoisuudet reaaliajassa. Kaasupitoisuudet ilmoitetaan joko
PPM-lukuna tai tilavuusprosenttina. Kuvaajan palkin vari on vaarattomassa tilassa vihrea.

Raja-arvon ylittyessa kuvaajan palkki muuttuu punaiseksi.

oo
joom

ERERE

Valve State ' Alarm state Measurement state

KUVA 12. Paénakymé

Mitta-asteikkojen alapuolella tilatietorivilla kommunikoidaan jarjestelman kriittiset tiedot ku-
ten, sulkuventtiilien tila, halytystila ja kaasunmittauksen tila. Valve state-tilatieto ilmentaa
senhetkista venttiilien asentoa ja sen arvoja ovat Closed eli kiinni ja Open eli auki. Alarm
state-tilatieto iimoittaa, mikali yksi tai useampi kaasupitoisuuden raja-arvo on ylittynyt ja

halytystila on siita syysta aktiivinen.
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Halytystilan ollessa aktiivinen Alarm state -rivi vilkkuu punaisena. Measurement state -rivi
ilmentaa kaasunmittauslaitteiston tilaa. Mikali anturin signaalissa on virhe tai se katkeaa,
tama rivi iimoittaa viasta ja sen sijainnista. Vikatilan ollessa aktiivinen rivi vilkkuu keltai-
sena, ilmanvaihto toimii tehostetusti ja valomasto seka summeri kytkeytyvat paalle. Kuva

13 havainnollistaa tilatietorivin toimintaa.

Closed Health Hazard: low Oxygen content Under range in 02 sensor

Valve State Alarm state Measurement state

KUVA 13. Tilatietorivi

Paanakyman alapalkista ohjataan tarkeimpia toimintoja kuten vaara- ja vikatilanteiden kuit-
tauksia, kaasunsyoton sulkuventtiilien avaamista ja iimanvaihdon tehostamista. Alapalkin

nappaimet esitellaén kuvassa 14.

TS R =

KUVA 14. Péénékymén alapalkki
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4.6.2 Huoltonakyma

Kayttoliittyméan huoltondkymaan sijoitettiin toiminnot, joita tarvitaan vain poikkeustilan-
teissa. Huoltondkyma esitellaén kuvassa 15. Poikkeustilanteita ovat esimerkiksi laitteiston
huolto- ja kalibrointitapahtumat seka halytysten testaaminen. Huoltondkymasta voidaan

tarkkailla jarjestelman toiminnan kannalta kriittisia ilmoituksia ja niiden historiaa.

KUVA 15. Huoltondkyma.

Jarjestelmaan luotiin vikamuisti, jotta vikatilanteiden selvittdminen helpottuisi. Vikamuistin
laajuus on 100 viimeisinta virheilmoitusta. Vikamuistin saavuttaessa 100 virheilmoitusta,

listan vanhin vikailmoitus pyyhkiytyy listalta.
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Vikamuistiin tallennettavia asioita ovat havaitut mittavirheet, kaasurajan ylitykset seka
komponenteissa havaitut viat. Vikatilanteen tyypin liséksi kirjataan vian ilmenemisen ajan-

kohta. limoitukset ovat luettavissa huoltonakyman tekstikentasta, joka esitellaan korostet-

tuna kuvassa 16.

KUVA 16. Huoltondkymén tekstikentta.

Kayttoliittyman huoltosivulta on mahdollista asettaa jarjestelma kalibrointitilaan. Kalibroin-
titilassa halytykset ohitetaan maaraajaksi, jotta ne eivat laukeaisi kalibrointiprosessin ai-
kana. Kun kalibrointi on suoritettu, halytykset voidaan testata huoltosivulla sijaitsevista

nappaimista kuvassa 17. Myds vikamuisti voidaan pyyhkia huoltosivun nappaimesta.
|

KUVA 17. Huoltondkymén néppéimet
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5 YHTEENVETO

Tyon tuloksena on suunnitelma PLC-ohjatun kaasunvalvontajarjestelman rakenteesta
komponenttitasolla, lista komponenteista, joilla jarjestelma voidaan toteuttaa seka virtuaa-
lisesti testattu sovellusohjelma seka kayttoliittyma, jolla jarjestelmaa voidaan ohjata. Edella
mainitut kokonaisuudet tayttavat asiakkaan asettamat vaatimukset jarjestelman toimin-

nalle. Nain ollen voidaan todeta projektin onnistuneen sille asetetuissa tavoitteissa.

Suunnittelutyota ohjasivat asiakkaan asettamat kiinteat vaatimukset seka toiveet jarjestel-
man ominaisuuksista. Asiakkaan kriteerien lisaksi kaasunvalvontaa kasittelevia standar-
deja hyodyntamalla hahmottui kuva kaasunvalvontajarjestelman tarkeimmista ominaisuuk-

sista.

Kun kaasunvalvontajarjestelman keskeisimmat toiminnot oli hahmotettu, siirryttiin sovel-
lusohjelman kehitykseen. Sovellusohjelman ydintoiminnot kuten mittauksista, raja-arvojen
tarkkailusta ja halytysten ohjauksesta vastaavat ohjelmalohkot luotiin ensimmaisena. Ta-
man vaiheen jalkeen aloitettiin myos jarjestelmékomponenttien spesifiointi. Laitevalinnat ja
sovellusohjelman rakenne etenivat ja tarkentuivat yhdessa projektin loppuun asti. Projektin

viimeisessa vaiheessa luotiin graafinen kayttoliittyma.

Jotta jarjestelma voidaan toteuttaa ja kayttoonottaa niissa olosuhteissa, joihin se on suun-
niteltu, taytyy suorittaa jarjestelman sahkosuunnittelu. Myds sovellusohjelman toiminnan
varmistaminen vaatii testausta fyysisen laitteiston kanssa. Jarjestelman kehitysta jatketaan
luomalla toimintoja kaasunmittausdatan keraamiseen sekd parantamalla kayttoliittyman
sujuvuutta ja visuaalista iimetta. Mittadatan historian perusteella voidaan kerata tietoa jar-
jestelman tilasta seka prosessiolosuhteiden vaihteluista. Projekti etenee edella mainittujen
vaiheiden mukaisesti kohti kayttoonottoa, mutta valmistumisaikataulun vuoksi ne rajattiin

pois tastd opinnaytetyosta.
Projektin nelja paaaihealuetta olivat kaasunvalvonta, réjahdysvaaralliset tilat, PLC-ohjel-

mointi ja laitevalinta. Naista aiheista PLC-ohjelmointi oli ainoa, josta tydn suorittajalla oli

aiempaa konkreettista kokemusta. Tasta syysta projektin jokaisen vaiheen edistaminen
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vaati huomattavan méaaran uuden tiedon etsimista ja siséistamista. Uusista aihealueista

huolimatta projekti eteni tasaisesti, eika sen aikana ilmennyt suuria ongelmakohtia.

Projekti oli kokonaisuutena erittdin mielenkiintoinen ja kehittava seka uusilla ettd ennes-
taan tutuilla osa-alueilla. Henkilokohtaisen kehityksen kannalta merkittdvimpia osa-alueita
olivat projektitydn kokonaisvaltainen hahmottaminen ja aikataulutus, standardien hyodyn-
taminen, automaatiolaitteiden toiminnan ymmartaminen seka sidosryhmien kanssa toimi-

minen.
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