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1. Teema pohjendus

Paljud kasutajaliidesed ei vasta kaasaegsetele nduetele ja sellest tulenevad vead

operaatorite t66s millel vdivad olla katastroofilised tagajarjed. Sellepdrast on vaja

uurida, kui palju toetavad SCADA slsteemid ja PLC-de programmeerimise vahendid

HMIde tegemise standardeid. Seda on vaja uurida ka selleks, et labi viia kontrollerite

programmeerimise, HMIde ja SCADA slisteemide 0petamist Ulikoolis kaasaegsel

tasemel. Lahtudes bakalaureuse t66 piiratud mahust, piirdutakse kaesolevas td66s

WonderWare InTouchiga ja Unitronics UniStream kontrolleritega, sest need vahendid

on Ulikoolis olemas ja neid kasutatakse ka Oppetdds.



2. Too eesmark

To6 Eesmargiks on saada uurimistdd tulemusena hinnangud, kui palju toetavad valitud
vahendid HMI-de tegemise standardeid ja valja téotada 2 kuni 3 naiteprogrammi nende

hinnangute kinnitamiseks mida siis saab kasutada edaspidises dppetdos.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Tutvuda ja uurida standardeid, vastavat kirjandust ja soovitusi kaasaegsete HMIde
tegemiseks. Eelkdige varvide kasutamist, andmete esitamist arvuliselt, graafiliselt ja
trendidena, info paigutamist ekraanidele, navigatsiooni ekraanide hierarhias jne. Vilja
téotada programmide naited nende illustreerimiseks nii WonderWare InTouchi kui ka
Unitronics UniStream kontrollerite jaoks. Slisteem vOiks koosneda kahest paagist,
millede vedelikud segatakse kokku kolmandasse. Tuleb hoida temperatuure ja
kokkusegamise jarel toimub ka kindla temperatuuri ja rohu all mingi té6tlus naiteks.
Tuleb ka kaima lasta segamise mootor kindlatel aegadel jne (koos graafikutega).Selle
tulemusena valmib vordlus ja hinnangud standardite poolt antud soovituste

realiseermise voimaluste osas.

4. Lahteandmed

Kasutan juhendaja ja ulikooli poolt antav kirjandust. Kasutan andmeside alastest

Oppeainetest saadud teoreetilisi teadmisi.

5. Uurimismeetodid

1. Tutvumine standarditega, kirjandusega ja soovitustega kaasaegsete HMIde
tegemiseks

2. Tutvumine WonderWare InTouchi ja Unitronics UniStream kontrollerite
voimalustega HMIde tegemiseks
Naiteprogrammide programmeerimine

4. Voimaluste ja vordluste analliiisi tegemine ja jarelduste ja hinnangute andmine

6. Graafiline osa

Vajalikud joonised ja skeemid lisan t00 pOhiosas ja vajadusel ka lisadesse.



7. Too struktuur

Sissejuhatus teema ja lleandetutvustamiseks:

Kaasaegsete HMIde tegemise standardid ja soovitused
SCADA sisteemid, naitena WonderWare InTouch
PLCd, naitena Unitronics UniStream kontrollerid
Naditeprogrammid

Naidete pdhjal tehtud anallis, vordlused ja hinnangud

uhwhe

Jareldused ja kokkuvdte

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Teaduspublikatsioone,European Agency for Safety and Health at Work,

Rahvusvaheline kirjandus, Standardid.

9. Loputoo konsultandid

Rein Paluoja, emeriitdotsent.

10. ToO etapid ja ajakava

17.10.21 -Kirjanduse labitdétamine
24.10.21-Arvutuste/mootmiste/modelleerimise teostamine
31.10.21-Uuringu tulemuste kirjeldamine

14.03.22-T66 esimene versioon valmis
01.04.22-Juhendajale labilugemiseks saatmine
05.05.22-Paranduste sisseviimine

10.05.22-Juhendajale teiseks labilugemiseks saatmine

17.05.22-T606 Ioplik versioon valmis
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EESSONA

LOput6o kaigus sain esialgse idee [0put6d kirjutamiseks lektoril energiatehnoloogia
instituudist Igor Krupenskilt. To66 teema korrektsemaks koostamiseks p&drdusin
arvutististeemide instituudi emeriidotsenti Rein Paluoja poole. Tema abil on tehtud Uks
prototilitip, kasutades Unilogicu kontrollereid ning suurem t66 osa on koostatud tema
soovituste jargi. Edasi votsin Ghendust Klinkmanni firmaga, kust sain Aveva Intouch
programmi demoversiooni, mille abil on valmis teine prototiilip. Samuti eriline tanu
selle ettevotte tootajale Urmas Pollile, kes vdimaldas labida lihikoolituse programmi
kasutamiseks. Vaikese osa votsid ka arvutisiisteemide lektor Andres Rahni ja Utilitas
firmast ks programmeerija Ilja Kretsin, kelle oskused Aveva Intouchis aitasid mulle ka

[6putdd praktilise osa tegemisel.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

HMI — Inimese-masina liides ( ingl k. Human-Machine Interface, HMI )

PLC — Programmeritav loogikakontroller (ingl k. Programmable Logic Controller, PLC)

GUI — Graafiline kasutajaliides ( ingl k. Graphical User Interface, GUI )

ISA — Rahvusvaheline Automaatika Selts ( ingl k. International Society of Automation, ISA )

ANSI — Ameerika Riiklik Standardite Instituut ( ingl k. American National Standards Institute , ANSI )
RTU — Objekti sideseade ( ingl k. Remote Terminal Unit, RTU )

SCADA — Jarelevalve kontroll ja andmete hankimine ( ingl k. Supervisory Control And Data
Acquisition, SCADA )

LAN — Kohtvork ( ingl k. Local Area Network, LAN )

WAN — Laivork ( ingl k. Wide Area Network, WAN)

HCI — Inimese masina liides (ingl k. Human-computer interaction, HCI )

KPI - Votmenaitaja ( ingl k. Key Performance Indicators, KPI)

SONET - Stinkroonne optiline vork ( ingl k. Synchronous optical networking )

IP — Interneti protokoll ( ingl k. Internet Protocol )
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SISSEJUHATUS

AS Eesti Gaas toétaja soovitas mul uurida SCADA slisteemi. Parast Tallinna
Tehnikallikooli Oppejou Rein Paluojaga konsulteerimist otsustasin just seda suunda
uurida. Selle t66 peamine llesanne on uurida seost inimese ja automatiseeritud
juhtimissiisteemi vahel. See on vaga aktuaalne ja oluline teema, arvestades et HMI-
d kasutatakse pidevalt energeetikas, autotédstuses, nafta ja gaasi tootmises,
toiduainete tootmises, keemia- ja farmaatsiatdédstuses. Kdigi nende slisteemide
maksimaalse efektiivsuse parandamiseks kasutatakse kaasaegseid HMI-sid, mille abil
saab juhtida eri automatiseerimissiisteeme ning saada vajalikku teavet elementide
té6seisundi kohta.

Kuna paljud kasutajaliidesed pole ajakohased, voivad sel olla katastroofilised
tagajarjed. Selleparast on vaja uurida, kui palju toetavad SCADA siisteemid ja PLC-de
programmeerimise vahendid HMI-de tegemise standardeid. Seda on vaja uurida ka
selleks, et Opetada kontrollerite programmeerimist, HMI-sid ja SCADA-slisteeme
Ulikoolis kaasaegsel tasemel. Naidete alusel tehakse vajalikud jareldused ja
probleemide lahendamiseks pakutakse valja vOimalused. Ndidete loomine toimub nii

programmi ,Aveva Intouch HMI" , kui ka PLC-kontrollerite Unitronics Unistream abil.

11



1. TAUSTAINFO KOGUMINE JA TEHNILISTE
TINGIMUSTE KIRJELDAMINE

1.1 SCADA siisteem

SCADA on juhtimissiisteemi tarkvaraarhitektuuri kategooria, mis kasutab
vOrguandmeid, et pakkuda operaatoritele graafilist kasutajaliidest (Joonis 1). See
vOimaldab neil jalgida paljude seadmete toimivust ning anda protsessikaske ja -satteid
spetsiaalselt ekraanilt, mobiilseadmest vdi mis tahes juhtimisvorku Ghendatud arvuti
veebibrauseri kaudu. SCADA vdimaldab operaatoritel parandada olukorrateadlikkust,
visualiseerimise liikuvust igal ajal ja igal pool. Kuid automatiseeritud SCADA slsteemi

loomiseks on vaja veel Uht olulist komponenti - PLC-d [1].

HUMAN MACHINE INTERFACE
(HMI)

SCADA Programming

Data and Control

Joonis 1. SCADA siisteemi ndide koos pohikomponentidega [3].

1.2 Programmeeritav loogikakontroller

Programmeeritav loogikakontroller (PLC) on digitaalne arvuti, mida kasutatakse
téostusautomaatikas mitmesuguste elektromehaaniliste protsesside automatiseerimiseks
(Joonis 2). See voeti kasutusele suure energiatarbe kdrvaldamiseks, mis tuleneb releede
kasutamisest toédstusprotsesside juhtimiseks. See koosneb programmeeritud
mikroprotsessorist, mille programm kirjutatakse arvuti abil ja laaditakse seejdrel kaabli

abil alla PLC-sse. Programm on salvestatud PLC pdsimallu [8].

12



PLC-de suurepadrane kiilg on see, et nad saavad juhtida nii tootmisliini tohutuid osi kui ka
tervet tootmisliini. Selle tehnoloogia abil saab oluliselt parandada mis tahes tootmisliini,
kuid PLC suurim eelis on selle korratavus. See arvuti saab toimingut voi protsessi
korduvalt korrata, kogudes samal ajal olulist teavet. Kuigi PLC on flUsiline riistvara ja

SCADA tarkvara, on nende kahe komponendi koostd6 (ihes slisteemis vaga oluline [9].

11 12 I3 14 15 16 17 18 19 IA

—

———
e — — S —————

e

o
INPUT 10xDC
11~16(0~10VD(

DC12~24V

RIEY/TECH

QUTPUT 4xRelay 10A

PR-14DC-DA-R o
oo TeY 5
ww W ipn gt ‘

Joonis 2. Tidpiline PLC kontroller [17].

1.2.1 Juhtkontrolleri ja SCADA koosto0

Vaatamata erinevustele, on PLC ja SCADA seos vaga oluline.Nii PLC kui ka SCADA
tarkvara kasutatakse tootlemisettevotetes (ihes tddstuslikus kontekstis. See tdhendab,
et need tehnoloogiad on tegelikult partnerid tehase ohutuks ja tdhusaks t6dks. SCADA-t
saab kasitleda kui laia programmistruktuuri, mis toetab siisteemi, ja PLC on osa
susteemist, mida SCADA jalgib. PLC vajab oma funktsiooni juhtimiseks SCADA-t, kuid
SCADA tugineb PLC-st andmetele vajaliku tédprotsessi 10petamiseks [18].
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Programmeeritav loogikakontroller vétab vastu teavet (lhendatud sisendseadmetest ja
anduritest. PLC saab oma sisendite ja valjundite pdhjal hdlpsalt jalgida ja salvestada
kditusaja andmeid, naiteks tédtemperatuuri, masina joudlust, masina rikke alarme,
automaatseid kaivitamis- ja seiskamisprotsesse ning palju muud. PLC on vastupidav ja
paindlik protsesside juhtimise lahendus, mida saab kohandada enamiku rakenduste
jaoks [9].

PLC ja SCADA vastastikune Githendamine on vajalik automatiseeritud slisteemi loomisel
ning hooldusiilesannete tdpseks maaratlemiseks. Naiteks kui seda kooslust kasutatakse
turbiini juhtimiseks, saab PLC koguda andmeid, mis naitavad, et siisteem on liiga
vibreeriv. PLC edastab need andmed tagasi SCADA tarkvarasse. SCADA rakendus
anallusib neid ja maaratleb, milliseid muudatusi on vaja ststeemis teha. Kui muudatusi
on vaja teha, saadetakse SCADA sisteemist need protsessi hddlestamiseks PLC-sse
tagasi [18].

Seetdttu pole SCADA ja PLC vordlemine tdiesti dige. Vastupidi, need slisteemid
tdiendavad teineteist. Kui moista molema siisteemi funktsioone, siis on lihtne aru saada,

kuidas nad koos té6tavad, pakkumaks tédstuskeskkonnas paremat joudlust [18].

1.3 SCADA siisteemi pohifunktsioonid

SCADA t66 paremaks moistmiseks on vaja uurida ka selle slisteemi pdhifunktsioone.
SCADA siisteemid taidavad mitmeid funktsioone, et vdimaldada kaugobjektide diget

haldamist. Allpool on kirjeldatud SCADA siisteemi pohifunktsioonid.

Jalgitavad slUsteemid on enamasti palju keerukamad kui ainult Uks seade, millel on Uks
ligipdds. Seega on SCADA slisteem reeglina seotud sadade vdi tuhandete anduritega.
Moned andurid moddavad sisteemi sisendit (nditeks paaki sisenevat vett) ja moned
andurid valjundit (naiteks klapi rohku, kui vesi paagist valja lastakse). MOni neist
anduritest moddab lihtsaid siindmusi, mida saab tuvastada lihtsa sisse- voi valjalilitiga,

mida nimetatakse diskreetseks sisendiks (v0i digitaalsisendiks) [2].
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Naiteks liideselementide tootja lihtsas mudelis on valgusti liliti diskreetne sisend.
Reaalses elus kasutatakse digitaalseid sisendeid lihtsate tingimuste mddtmiseks,
naiteks seadmete sisse- voi valjalllitamine, vdi kaitsealarmid, naiteks elektrikatkestus
kriitilises kohas. Moni andur mdddab keerulisemaid olukordi, kus oluline on téapne

mootmine.

Need on analoogandurid, mis suudavad tuvastada sisendpinge vdi -voolu pidevaid
muutusi. Analoogandureid kasutatakse paagis olevate vedelike taseme, akude
pingetaseme, temperatuuri ja muude tegurite jalgimiseks, mida saab moodta pidevas
sisendsignaalide vahemikus. Enamiku analoogtegurite jaoks on normaalne vahemik,

mis on maadratletud madala voi korge tasemega [2].

Lihtsas tarkvarakomponentide tootja mudelis on vork lihtsalt juhe, mis kulgeb Iilitist
valgusribani. Pariselus soovime, et saaksime keskusest juhtida mitut siisteemi, seega
on vaja anduritelt kogutud andmete edastamiseks sidevorku. Varased SCADA -
vorgud vahetasid andmeid raadio-, modemi- vdi jadaliinide kaudu. Tanapéeval on
suund SCADA andmete edastamisel le Etherneti (kdige levinum kohtvorgu (LAN)
tehnoloogia tulp ja sisaldab juhtmega Uhendust Internetiga Etherneti kaablite
kaudu) ja IP Gle SONETi.

Turvalisuse huvides peaksid SCADA andmed olema salvestatud privaatsesse LANi
/ WANI, ilma et avatud Internetis tundlikke andmeid avaldata. SCADA-slisteemid
kasutavad ainult andmesidelahendusi ja ei suhtle lihtsate elektriliste signaalide
abil [2]. SCADA andmed on kodeeritud protokolli vormingus, mis vdoimaldab
seadmetel omavahel teavet vahetada. Osad vanemad SCADA -slisteemid sdltusid
patenteeritud suletud protokollidest (mis tahendab, et seadmed pidid olema
samalt tootjalt ja toetasid sama suletud vorku), nt vananenud protokoll, mis on
vdlja tootatud ABB-s ja mille nimi RP-570. See on ndide vananenud
sideprotokollist, mida kasutati té6stuslikes keskkondades arvuti liidese ja
alajaama juhtseadme vaheliseks suhtluseks. Kuid tanapéeval on suund avatud
standardprotokollide ja protokollivahenduse poole, mis tdhendab, et kasutada
saab erinevate tootjate seadmeid, sest standardiseeritud andmesideprotokoll

voimaldab neil Uksteisega suhelda.
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Uks selline avatud protokoll on Modbus. See on rakendustasandil vdrguprotokoll, mida
kasutatakse laialdaselt toédstuses seadmete vahel andmete vahetamiseks ning
anduritest, releedest, kontrolleritest jne andmete edastamiseks (Joonis 3). Protokoll

on rakendatud klient-server arhitektuuril [15].

Read/write
request

— Modbus RTU
---------- e L
h 1 1 :
Response 1 | Read/write '
p E Respnnsetiﬂ__ request :
(] [ ] 1

Slave 1 Slave 2 Slave n

Joonis 3. Standardne Modbusi vérgu arhitektuur [16].

Selle pohimotte kohaselt on vorgus kliendiseade, mis saadab perioodiliselt
serveriseadmetele nende parameetrite lugemiseks voi lleskirjutamiseks paringuid.

Luhidalt éeldes on see paringule vastamise protokoll [15].

Andurid ja juhtreleed on vaga lihtsad elektriseadmed, mis ei suuda sideprotokolli
iseseisvalt genereerida ega tdlgendada. Seega on andurite ja SCADA vorgu vahelise
liidese loomiseks vajalik kaugtelemeetria seade (RTU). RTU kodeerib andurite
sisendandmed protokollivormingusse ja saadab need SCADA pdhiseadmesse. RTU
omakorda votab juhtseadmelt protokolli vormingus juhtimiskasud ja edastab

elektrilised signaalid vastavatele juhtimisreleedele[2].

Arukate otsuste tegemiseks ja kasulike andmete Gigeaegseks edastamiseks sobivale
isikule on vaja SCADA siusteemi. Juhul, kui juhtimisobjekt asub kaugel ja selleni
kohalejoudmine voib votta mitu tundi, siis slisteemi t66 seisak pikeneb infoedastuse

selle sama tundidesse ulatuva mittetoimimise aja vorra.
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SCADA sisteem annab operaatoritele infot spetsiaalse arvuti kaudu, mida nimetatakse
ka peajaamaks (ingl master station), HMIks (inimese ja masina liides) voi HCIks
(inimese ja arvuti liides). Peajaam saab andmeid seadmetelt, mis talle aruannet
saadavad, mis siisteemis toimub. Seejarel tdlgib need andmed loetavas ja arusaadavas

vormingus. Seetdttu nimetatakse siisteemi mdnikord ka Glalmainitud HMIks voi HCIks

[2].

SCADA peajaamal on mitu funktsiooni. Kui RTU v6i mdne muu seadmega midagi
juhtub, on ka see info ndha peajaamas. Pidevalt jalgitakse kdiki andureid ja
hoiatatakse operaatorit haire korral, st kui juhtimissiisteemi olekute vaartused on
tavaparasest tédpiirkonnast valjaspool. Peajaam annab tédieliku Ulevaate kogu
juhtimissusteemist, lisaks Uksikasjalikuma teabe vastavalt kasutaja paringutele.
Samuti toodeldakse anduritelt saadud teabe pdhjal andmeid - luuakse aruanne ja

vOetakse kokku ajaloolised suundumused.

Taiustatud SCADA peajaam vOib slisteemihaldusse lisada palju tehisintelligentsi
funktsionaalsust ja automatiseerimist, muutes t66 palju lihtsamaks. Sellised
funktsioonid nagu kasutajasobralik graafiline liides, kaardid, andmete registreerimine,
protokollivahendus ja veebibrauseri liides on hea SCADA peajaama komponendid.
Oige SCADA lahendus otsimisel tasub tahelepanu pddrata ka tooriistadele, mis
vOimaldavad piisavalt detailset infot koguda ja saada Uksikasjaliku hédireteave
seadmetest. Need funktsioonid vdivad aidata valtida seadmete kahjustusi ja piirata

vOrgu seisakuid, saastes vaartuslikku raha ja aega [2].

Lisada saab taielikult arvutipdhise SCADA pdhikontrolli, mis kontrollib kogu protsessi,et
olla kursis,mis juhtub slisteemis. See vOib olla juhtimissiisteem, mis reageerib
sisenditele mujal ststeemis. Kui masinad, mis toodavad juhtimisseadiste osi,
ebadnnestuvad, see vOib automaatselt aeglustada voi peatada. Piisavalt keeruka
pOohiseadme olemasolul saavad need juhtimisseadised tdotada tadielikult automaatselt,
ilma inimese sekkumiseta. Muidugi on endiselt vdimalik automaatjuhtimine peajaamast
kasitsi keelata. Reaalsuses reguleerivad SCADA silisteemid automaatselt igasuguseid

tootmisprotsesse [2].
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Naitena vOib tuua olukorra, kui rohk gaasijuhtmes on liiga kdrge, saab juhtkontrolleriga
Uihenduses olevast SCADA slisteemist ohutusventiili automaatselt avada. See tdhendab,
et SCADA abil saab probleemi kaugemalt jalgides ennetada ning teavitada sellest
dispetserit, s6ltumata tema asukohast. Loomulikult voib slisteem vigade tottu valesti
tootada ning vale teavet saata, seega on olemas automaatne valjalllitamine. Kuid see
slisteem hoiab Onnetuse &ra tdendolisemalt kui inimene, keda mdjutab suur hulk
tegureid, naiteks vasimus. Teise naditena saab elektritoodangut reguleerida vastavalt
elektrivorgu vajadustele. SCADA slisteem suudab reguleeritavat slisteemi haalestada

vastavalt mitmele sisendsignaalile [13].

Selles t66s kasutatakse tarkvara Aveva InTouch HMI, mis on inimese ja masina
liidesena populaarne olnud Ule 25 aasta. Selles tarkvaralahenduses on erinevaid
lisarakendusi, naiteks Aveva System Platform, mis annab vdimalusi juhtida protsessi
mis tahes seadmel liidese kaudu. Rakendusel Aveva Historian on kdik tlaltoodud
funktsioonid ja lisaks paljud muud (Joonis 4): andmete kogumine erinevatest allikatest
(vasakul) ja erinevate kommunikatsiooni draiverite abil erinevatest kontrolleritest.
Paremal pool téhendavad need ikoonid seda, et Historiani andmeid saab kasutada
aruannete voi statistika koostamiseks, trende vaadata ja analiilisida erinevate

kliendilahedustega.

loT

®C
(Y]

X Wonderware
Historian

Joonis 4. Aveva Historian protsesside andmebaasi server ja andmete kogumise allikas

[12].

Aveva Historian on suure joudlusega reaalajas andmebaas, mis sobib

kasutamiseks erinevas suuruses toostusettevottes [13]. Historian tahistab hoidlat
ajalooliste siindmuste ja muu info sailitamiseks. Aveva Historian voimaldab kogu
protsessi andmed salvestada ja kasutada ainult neid,mida on vaja konkreetse probleemi

lahendamiseks [14].
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Kuid Historian pakub palju rohkem vdimalusi:

e andmete kdrge kvaliteet, kiirus ja maht, andmed salvestatud kronoloogilises
jarjekorras, mis garanteerib tootmisoperatsioonide taieliku registreerimise;

e kronoloogiliste andmete teisendamine informatsiooniks, mis annab rohkem teavet
kiireks ja tapseks otsustamiseks;

e skaleerimine mis tahes t66stus-, tootmis- ja infrastruktuursete operatsioonide
alla;

e teabe Uhendamine erinevatest téodstussiisteemidest ja HMIst / SCADAst, mitte

ainult InTouchist.

1.4 Kasutajaliides

SCADA siisteemid vajavad oleku ja hairete edastamiseks inimese ja masina liidest
(HMI). Inimese ja -masina liides on kasutajaliides voi infopaneel, mis thendab
inimese masina, slisteemi vdi seadmega. Kuigi seda terminit saab tehniliselt
rakendada igas ekraanis, mis voimaldab kasutajal seadmega suhelda, kasutatakse
HMId kdige sagedamini tdédstusliku protsessi kontekstis. HMI ja graafiline
kasutajaliides (GUI) on sarnased, kuid mitte stinontiimid. Graafilisi kasutajaliideseid

kasutatakse HMIdes sageli visualiseerimiseks [5].
Toostuslikus keskkonnas saab HMId kasutada

e Vvisuaalsete andmete kuvamiseks;
e tootmisaja ja trendide jalgimiseks;
e KPI jalgimiseks;

e masina sisendite ja valjundite jalgimiseks.

Sarnaselt sellega, kuidas inimene suhtleb kliimaseadmega oma kodu temperatuuri
kontrollimiseks, voib tootmistehase operaator kasutada igal ajal HMId t66stusliku
veepaagi seadmete juhtimiseks ja temperatuuri kontrollimiseks vdi maaratud pumpa
objekti tootamise kontrollimiseks [5]. HMIsid on mitmesugusel kujul, alates masinasse
sisseehitatud ekraanidest kuni arvutimonitoride ja tahvelarvutiteni. Olenemata

lahedusest on nende eesmark anda lUlevaade seadmete ja protsesside toimimisest.
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1.4.1 HMI uurimise peamised lilesanded ja selle arendamiseks

vajalikud kriteeriumid

Probleem on selles, et paljud tootjad eelistavad liideseid kujundada ettevotete, mitte
Idppkasutajate soove arvestades. See tahendab, et eri ettevotete liidestel on erinevad
graafilised skeemid ja |I0pptarbijal ei ole lihthe HMIga suhelda. Seetottu HMI kasutamine
ei ole lihtne ja kasutajal suur vdimalike riskide arv.

Vaitekirja peamine eesmark on leida kdrge kasutatavusega liidese kujundamise
protsess. Eesmark on leida, kuidas see peaks kasutatavates seadmetes valja ndgema ja
kuidas holbustada I6pptarbijale HMI-ga suhtlemist ilma HMI struktuurist eelnevalt

teadmata.

Alljargnevalt on toodud eesmdrgid HMI mudelite esialgse loomise etapis
1.K0rge kasutatavusega aineliideste (HMI) kirjanduse pohjalik uurimine.
2.Installida sobiv tarkvara ja seadistada prototilbi testimisseadmed.
3.Tootada erinevate moodulitena vélja HMI prototuup.

4.Teha prototiulbil Glesannetena mitu sobivustesti.

5.Uhendada tulemusi labi viidud erinevate katsete alusel. Analiitisida, miks ja kuidas

moned on ebadnnestunud voi dnnestunud.

6.Hinnata erinevaid lahendusi ja protsessi sarnaste llesannete elluviimiseks ja

edasiseks arendamiseks.

Masinaid kasutatakse erinevatel pohjustel ja neid juhivad alati nii juhtimisslisteem kui ka
tarkvara, mis annab kogu elektroonikale teada, mida tuleb teha. Kui inimene teeb
midagi masinaga, peavad masin ja inimene saama kuidagi suhelda. Sageli toimub see
liidese kaudu, millel on eelnevalt maaratud funktsioonid, mis on inimesele valmis

kasutamiseks [1].

Selle liidese graafilise osa abil saab inimene masinale 6elda, mida ja kuidas teha. Selle
loomiseks tuleb kaaluda ja uurida palju mitmeid aspekte ning selgitada, mis peaks

olema juhtimissiisteemide HMI valjatéotamisel prioriteedid [2].
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Kaasaegses uhiskonnas on lugematu arv masinaid, millega inimesed suhtlevad.
Toostusmaailm toodab tohutul hulgal erinevaid tooteid, mida inimesed kasutavad voi
tarbivad, ja selle eest hoolitsevad peamiselt inimeste juhitavad masinad. Masinad ei
vasi ja voivad olla inimestest tohusamad ja tapsemad. Paljud inimesed suhtlevad
masinatega igapaevaselt. Oluline on, kuidas see suhtlus toimub, ja seda tuleb masinate

ning inimeste vaheliste liideste loomisel arvesse voétta [3].

Ohutus on koige olulisem punkt ja jaab alati nii. Masinaga suhtlevat inimest tuleb
kaitsta igasuguse kahju eest. Kui ohutus on tagatud, siis jargmiseks on oluline
kasutusmugavus. Masina kasutamisel soovib operaator, et t66 oleks vdimalikult tdhus
ja lihtne. Seda pole alati lihtne rakendada, kui pddrata tahelepanu ka turvalisusele. Kui
inimese ja masina liidesel on kdrge kasutatavustegur, on operaatoril parem
psthholoogiline mdtlemine ja tal on lihtsam té6tada. Need on peamised punktid, millele

selles t66s tahelepanu pddratakse [4].

Varasemad uuringud on nadidanud halvasti kavandatud HMIde ja katastroofide vahelist
seost. Seega on selge, et kasutusemugavus on vdga tahtis. Korgsurvesiisteemidega
téotamisel peavad olema mitmed asjad ohutud. See on oluline, et anda kasutajale

asjakohast teavet, kas masin on todkorras voi mitte [5].

Samal ajal on oluline, et kuvatakse ainult vajalik teave, sest kasutaja ei pea alati kdike
toimuvat teadma. Kasutajale edastatud teave peab olema selge ja tapne ning sellele
tuleb alati anda dige prioriteet. Samuti on vaga oluline, et liideseid oleks lihtne mdista.
Operatsioonisiisteemide kasutamisel teavad operaatorid tépselt, mida nad teevad,

pakkudes masinale hdlpsasti arusaadavaid juhiseid [6].

Kasutatavus on uks valdkond, mis on otseselt seotud hea operaatorliidese disainiga.
Oige ja hasti tehtud kasutatavuse korral muutub HMI operaatorile kiiremini &pitvaks.
Kui operaator kasutab masinat digesti ja tohusalt, on rikke tdenaosus vaiksem. Aeg-
ajalt vdljavahetatavad osad voivad pikema aja jooksul efektiivsemalt té6tada, kuna

tekib vahem probleeme ja operaator kasutab masinat tdhusamalt [7].

Selleteemalisi aruandeid on varem kirjutatud ja sageli pakutakse konkreetseid juhiseid,
mida uue HMI voi graafilise liidese valjatootamisel jargida. Inimese ja masina liidese
vOib jagada mitmeks alaks. Seda tltpi HMI olulisi valdkondi on Uksikasjalikult

kirjeldatud jargmistes alapeatlikkides [6].
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2. KAASAEGSETE HMI STANDARDITEGA TUTVUMINE

Personaalarvutit kasutatakse automatiseerimisel graafilise kasutajaliidesena (GUI) juba
tle 30 aasta. Selle aja jooksul on liideste loomisel toimunud palju muudatusi

tehnoloogiates, terminoloogias ja standardites. Protsessi- ja automatiseerimistddstuses
on graafiline kasutajaliides, paremini tuntud kui inimese ja masina liides (HMI), aastate

jooksul arenenud. Algusaastatel oli HMI standardeid ja juhendeid vaga vahe [3].

Standardid mangivad olulist rolli disainiprintsiipide rakendamisel, kuid nende
rakendamine on samuti piiratud. Esiteks tdhendab tehnoloogia arengutempo, et
Oigusaktid, standardid ja suunised on alati mingil maaral maha jaanud. Teiseks on
HMIga seotud standardite ja juhiste teadlikkus suhteliselt vdike. See voib olla seotud

standardites sisalduva tohutu hulga teabega [6].

Sample System

Ramp Set

Top Detector Purge Sequence

® | [EEm

0.0 Purge Totalizer | Ignitor Air

0.00 %

Side Detector | IE—————
o n

PC ATTR Main

Joonis 5. Algne HMI ekraan, enne ISA-101 juhiste rakendamist [3].

Uks esimesi organisatsioone, kes standardid vélja téotas, oli ISA. 1980-ndate
keskpaigaks oli ISA integreerinud moned graafikajuhised erinevatesse standarditesse

ning ka teised organisatsioonid jargisid seda, td6tades valja oma juhised ja standardid.
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ISA 1980. aastatel valja tootatud ja valja antud standardid pohinesid tolle aja
tehnoloogiatel. 2000. aastate alguseks ilmnes, et need standardid vajavad
ajakohastamist. 2006. aastal moodustati komitee, td6tamaks protsesside juhtimise ja
automatiseerimise rakendustes valja ajakohastatud standardite komplekt HMI
rakendamiseks, kasutamiseks ja haldamiseks. 2015. aasta juulis oli kinnitati HMI
ANSI / ISA-101.01-2015 standardid, siisteemis protsesside automatiseerimiseks [3].

Vajadus ISA-101ks tulenes erinevate td6stusharude kogemustest ja tagasisidest
paljude ,halbade™ HMIde kasutamisel ja rakendamisel. HMI halvas kujunduses
slldistatakse tavaliselt mitmeid pdhielemente. Andmeid oli palju ja see hakkas
operaatorit ning graafilisi kuvareid lle koormama. Ekraani eraldusvdime on pidevalt
paranenud ning animatsiooni ja varvide liigkasutamine on juhtimisruumi ekraane
risustanud kogu maailmas. Operaatoritel oli nii palju hairesignaale, millel polnud
prioriteeti ja eesmarki. Kahjuks on halva disainil tottu juhtunud suuremaid dnnetusi ja
katastroofe, naiteks Uks sellistest juhtumitest juhtus 1992. aastal Airbus A32 lennukiga
Strasbourgis. Peamiseks dnnetuse pohjuseks oli vale lennunurga valik ning maale
[dhenemise slisteemi (GPWS) puudumine lennukis .Seejarel tehti liideses muudatused,
et ei tekiks segadust ndutavate nurkade vahel, ning lisati maapinnale lahenemise

sisteem [19].

Teine juhtum oli Texases, kui halvasti kavandatud liidese ja ebatdpse teabe tottu
plahvatas naftatdéotlemistehas [20]. Muidugi oli sellistel juhtudel oma osa inimfaktoril,

kuid olulist rolli méngisid ka valesti disainitud liidesed.

2.1 Andmete kujutamine ja disain

Soltuvalt kontekstist on suur hulk standardeid, mis kehtivad ka HMIle. Rahvusvahelised
standardid ISO 924110 ja ISO 1340711 holmavad arvutite ja muude interaktiivsete
susteemide kasutamist ning illustreerivad efektiivse HMI loomiseks vajalikku
interdistsiplinaarset ldhenemisviisi. Need standardid ihendavad teadmisi

tarkvaratehnika, té6teaduse ja kognitiivse ergonoomika valdkondadest [4].

UNE-EN 9241 on oluline ekraanidega té6tamiseks ja andmete kuvamiseks, kuna
arvestada tuleb mitmete kliisimustega, mis vdivad negatiivselt mdjutada infokuvadega
todtava inimese flisilisi ja vaimseid voimeid. Voimalikud flisilised haired on naiteks

luude- ja lihaskonna probleemid, nagemis- ja silmaprobleemid, vasimus jm [10].
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ISO 9241-110: 2006 kehtestab ergonoomilise disaini pohimotted, mis on formuleeritud
Uldiselt (st esitatakse viideteta kasutusjuhtumitele, rakendustele, keskkondadele voi
tehnoloogiatele), ning pakub raamistikku nende pohimotete rakendamiseks
interaktiivsete slisteemide analililisimisel, kujundamisel ja hindamisel. Kuigi ISO 9241-
110: 2006 on rakendatav igat tllpi interaktiivsetes silisteemides, ei hdlma see iga
kasutuskonteksti eripara (nt turvakriitilised siisteemid ja koostdd). See on mdeldud
kasutajaliidese tooriistade ja stiilijuhendite arendajatele; kasutajaliidese disaineritele,
kes rakendavad arendamise ajal juhiseid; ning arendajatele, kes rakendavad juhiseid

susteemi funktsionaalsuse kujundamisel ja juurutamisel [4].

Kui ISO 9241 holmab ergonoomilisi ndudeid, siis ISO 13407 kasitleb interaktiivsete
sisteemide projekteerimisprotsessi. Pakkudes juhiseid toote kogu elutsiikli kohta, annab
see pohjenduse disainiprotsessi rakendamiseks, mis on orienteeritud inimestele.See
sisaldab ka linke asjakohastele standarditele ning annab ndu planeerimis- ja

juhtimiskisimustes [6].
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2.2 Varvide kasutamine

Varvi kasutamine vdi selle puudumine on vaid (ks vdike aspekt ISA 101 standardis, kuid
sageli on see aspekt standardiga kdige enam seotud. Varastel ekraanidel protsesside
juhtimise ja automatiseerimise rakenduste kasutati varvi protsesside juhtimise ja
automatiseerimise rakendustes mitmel eesmargil ja alati ei olnud selge, mida

konkreetne varv operaatorile voi kasutajale tahendas [3].

Varvi abil tahistati seadmete ja ventiilide seisukorda, samuti kasutati varvi
protsessiliinide ja anumate sisu jaoks ning hdirete kujutamiseks. Tavaliselt jaeti disaineri
vOi tellija otsustada, mida teatud varvi tahendab. Varvi kasutus ei ole téostusharudes
universaalne. See tekitas tdédstustes segadust ning vaja oli standardit. ISA 101 soovitab
graafiliste objektide jaoks Ghevarvilist lahendust, mille abil ekraanid tunduvad

esmapilgul pehmeks (Joonis 6) [3].
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Joonis 6. Muudetud HMI ekraan, kasutades ISA-101 juhised [3].

Uks populaarsemaid varvilahendusi, mida paljud ISA 101 stiilis graafika kujundamisel

kasutavad, pohineb enamiku taustaobjektide ja juhtnuppude jaoks kontrastsel halltoonil.

Esialgu on operaatoritel uue stiiliga raske kohaneda, kuna neil on vana stiiliga palju
kogemusi. Kuid uue slisteemi Oppimisel ja igal korduval kasutamisel muutuvad

arvamused kiiresti.

25



2.3 Jarjepidevus, varskendused ja uued funktsioonid

ISA 101 standard rdhutab jarjepidevust ja soovitab enne esimese graafilise kuva
loomist valja todtada stiilijuhendi. See peaks sisaldama Uksikasjalikke instruktsioone
HMI loomiseks ja hooldamiseks. Operaatorite intuitiivse ja prognoositava liidese
loomise puhul on oluline jarjepidevus. Moned peamised omadused, mida on
stiilijuhendis vaja arvestada, et aidata operaatoril ja kasutajatel uues slisteemis kdik
muudatused sisestada, pakkuda neile varskendusi ja uusi funktsioone, mis muudavad

nende t60 lihtsamaks ja produktiivsemaks, on

e kujutise tasemed

e kuvari makett ja Sabloonid

e navigeerimisekraan

e dinaamiliste ja staatiliste siimbolite standardid
¢ dunaamilised ja staatilised tekstistandardid

¢ paneeli ja hiipikakende standardid

e alarmi funktsioonid ja korraldus

e andmete logimine

e ajaloolised suundumused

e turvalisus

See vOib ajendada operaatorit looma uut HMId. Enne taiendamist vOib paremaks
moistmiseks istuda koos operaatoritega maha ja kaasata nad projekteerimisprotsessi
ning uurida, mis neile olemasolevas susteemis meeldib ja mis mitte. Parandada tuleks
vana slsteemi vead - see aitab uut stisteemi paremaks muuta, isegi kui sama oleks

saanud teha vanas slisteemis [3].

Muutustega voib olla keeruline kohaneda, kuid halvad muutused on veelgi
keerulisemad. Et aidata operaatoril ja kasutajatel oma HMIs tehtud muudatusi
aktsepteerida, tasub veenduda, et see, mis neil lle jéab, on neile kasulik, ja selgitada
muudatuste pohjuseid. Neile tuleb selgitada,et muudatused on HMI t66d teinud parem
palju paremaks, kuid &ra tuleks kuulata ka nende tagasiside. Ara ei tohi ka unustada

uue slsteemi tdhususe hindamist ja vajadusel neid korrigeerida [3].
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3. PROGRAMMI KUJUNDAMINE HMI TOO PROTSESSI
JUHTIMISEKS

3.1 Tarkvarade voimaluste vordlemine vastavalt

standarditele

Kaesolevas peatlikis vorreldakse HMI koostamise voimalusi loogikakontrolleriga
juhitavale sisteemile (Unitronics) ja SCADA programmi (Aveva InTouch) alusel ning
vastavust standardites kirjeldatule, samuti HMI- (ISA-101) ja hadaabisignaalide (ISA-
18) loomise komitee liikme antud juhenditega. Vordlus pohineb t66 autori arvates
Uhtedel olulisematel kasutajaliidese disaini loomise pdhipunktidel ning need on

jargmised:

1. info kujundamine;

2. elementide analoogsed alternatiivid;
3. haireseisundite kuvamine;

4. Oige ja vale vérvikasutus;

5. trendid;

6. protsessi hierarhia kuvamine;

Esimene punkt on info kujundamine, mis on kdige olulisem tegur kvaliteetse HMI
ehitamisel. Kui info on valesti esitatud, siis pole vahet, mis varvi voi stiili elemente
kasutatakse, kuna info jaab ikka arusaamatuks. Kasutaja ei pea mitte ainult négema
ekraanil koigist teatud valikult olulisemaid andmeid, vaid ka kohe aru saama, millist infot

ekraanil kuvatakse. Eelnevalt loetletud punktide alusel tehakse detailsem analius.

Teiseks oluliseks teemaks on analoogelementide kasutamine. Kui info kuvamiseks on
vaja kasutada analoogelemente, on palju mugavam kasutada InTouchi programmi, kuna
analoogelementide, naiteks diagrammid voi graafikud, valik on suurem ning

detailirohkem. Samuti on seal erinevaid valikuid indikaatorite kuvamiseks.
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Allpool on toodud kaks naidet, kus on naha erinevus tavaparase skemaatilise joonise ja

analoogprotsessi kujutamisel:

T 190.5 psig
o o (]
55.7 psig 155.2 F ( 108.2 F 166.1 F'
651 F 2.77
1351 T Cooler MSCFH
P9 0il1s5.2 °F
Oil 85.1 psi
West East
W. Vibration: 2.77 E. Vibration: 3.07

Drive: 232.2 amps

Joonis 7. Kompressori skemaatiline joonis [21].

Kui kasutajat puudub véljadpe ja tal puudub selle kompressoriga té6tamise kogemus, ei
oska ta naiteks oelda, kas see tootab hetkel maksimaalse efektiivsusega voi hakkab

hoopis seisma jaama.

Iga numbri vordlemine opitud lubatud vaartusega on keeruline kognitiivne protsess.
Operaatorid peavad jalgima vahel isegi sadu mddtmisi. Seega sdltuvad tulemused
operaatori kogemustest ja malust, samuti sellest, kui palju mittetavaparaseid
situatsioone on selle kompressoriga jarele proovitud. Rohkemate numbrite lisamine

sellisele ekraanile ei aita operaatoril olukorda paremini mdista.

28



Arusaadavuse parendamiseks saab need vaartused esitada analoogindikaatorite kujul,

nagu on toodud joonisel 8.

RECYCLE COMPRESSOR K43
Cool  Suct Inter  Dsch Suct  Inter Dsch Motor Qi Qil
gpm  psig psig  psig degF degF degF Amps psig degF

<+— Alarm

- Indicator
I i I N
arm Range
s >
| | - 170 M
SSE » ’ ’ ’ i Desirable
93.1 95 | | 120 P> Operating
> — 185 170 Range
421 | B mn —5_ I

i NN N PN

Joonis 8. Analoogse kompressori kujutamine vastavalt standarditele [21].

See on analoogdiagrammi lihtsaim versioon, mille abil saab hdlpsalt iga elemendi

seisundi kohta jareldusi teha.

Sellise lihtsa kujunduse loomiseks ei ole vaja kasutada Aveva InTouchi, seda prototilpi

saab holpsasti luua ka UniLogicu kontrolleri visualiseerimisrakendusega (Joonis 9):

Recycle Compressor K43

Cool Suct Inter Dsch Suct Motor Qil Qil
gpm psig psig psig degF Amps psig degF

=]
=]
|
|
=
=)
S
|
||
=
[}
(=}
|
|
=
=)
S
1
|
=
=)
S
|
||
=
(=]
(=]
|
|
=
=)
S
1
|
=
=)
S
1

80 80 80 80 80 80 80 80

A
A
A
A
A
A
A
A

60 60 60 60 60 60 60 60

40 40 40 40 40 40 40 40

20 20 20 20 20 20 20 20

|
o
|
(=]
|
o
|
o
|
(=]
|
=]
|
=]
|

Joonis 9. Kontrollerite jaoks loodud analoogse kompressori seisundi kujutamine.
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Elementide analoogne kujutamine on vGimas tdoriist, sest inimesed mdistavad

analoogkujutisi intuitiivselt. Inimestel on arenenud struktuuriskeeme arusaamise oskus.

Operaatorid saavad ekraanile digesti projekteeritud analoogindikaatorite abil maéarata,
kas moned vaartused asuvad normaalses vahemikus vdi kui ldhedal on need
hairevahemikule, ning ndha ka vaartusi, mille korral toimuvad siisteemi blokeerimise
toimingud. Lubatud vaartused on sisse ehitatud HMIsse, mis lihtsustavad Oppimist ja
koosseisuvaliste situatsioonide leidmist - seda isegi enne hdire tekkimist, mis on vaga
oluline. Vaga oluline on ka hairete digesti kuvamine, prioriteetideks on varv, vorm (kuju)

ja tekst.

Mdlemas programmis on vdimalik kuvada haireteavet vastavalt soovitustele ja lldistele
standarditele, kuid palju olulisem on ise Oigesti luua hadaolukordade kuvamise struktuur,
kuna mdlemas programmis on piisavalt erinevaid elemente ja varve. Selleks on allpool

ndited headest ja halbadest avariisituatsioonide diasainistruktuuridest.

Kui vaartus tahendab haireseisundi kehtestamist, ilmub selle kdrvale eraldi
hdireindikaator (vt joonis 10). Indikaator vilgub kuni haire kinnitamiseni (lks vaheseid
Oigeid animatsiooni kasutusviise) ja I0petab vilkumise parast kinnitamist, kuid jaab
endiselt nahtavale seni, kuni haire tingimus on aktiivne. Perifeerse nagemisega inimesed
ei marka varvimuutusi hasti, kuid liikumine v&i naiteks vilkumine on kergesti tuvastatav.

Seega on hdéired graafikul hdlpsasti esile tostetud ja kohe tuvastatavad:

Very poor: alarm indication only by process value color change

480.1 psi Mo Alarm Indication 480.1 psi In Alarm

Joonis 10. Esimene variant. Vdga halb: hdire kuvamine ainult vdértuse varvi muutmisega
[21].

Poor: alarm indication only by background color or outline color change,
no redundant coding:

- psi 480.1 psi 480.1 psi - psi

Diagnostic Priority 3 Priority 2 Priority 1
Priority

[480.1 ] psi 480.1 psi 480.1 psi [s02] o

Diagnostic Priority 3 Priority 2 Priority 1
Priority

Joonis 11. Teine variant. Halb: hdire kuvamine ainult taustavérvi jérgi voi kontuuri vérvi

muutmisega [21].
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Proper: alarm indication via redundantly coded elements indicating
priority by color, shape, and text designation:

’ 3 2
480.1 psi 480.1 psi 480.1 psi 480.1 psi
Diagnostic Priority 3 Priority 2 Priority 1
Priority

@ 480.1 psi

Alarms suppressed on
this measurement

Joonis 12. Kolmas variant. Hea: hdire kuvamine elementide abil, mis néitavad prioriteeti

varvi, kuju ja teksti téhistusega [21].

Seda kolmekordset hairereziimi saab hdélpsasti rakendada ka Aveva InTouchis (Joonis 13).

Varv naitab selgelt hdiretaset, mis aitab operaatoril ebatavalised olukorrad kiiresti

tuvastada ja teha parandusi diges prioriteetide jarjekorras:

G -
- Pl-102

97.00 87.00
PSI Pl

PI-103 Pl-104

‘ 12.00 200
PSi PSI

Joonis 13. Kolmekordselt tihistatud avarii vérvireziim [22].

Osaliselt eelmise I6igu infot kasutades tuleks selles I0igus rdhku panna digele
varvikasutusele. Olen kindel, et isegi kdige lihtsamates HMI loomise programmides,

raakimata neist, mida t66 kaigus ise kasutan, voib elementide varvi muuta.
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Varvi tuleb kasutada jarjepidevalt. Inimestel, eriti meestel, on levinud erinevate varvide
tuvastamise puudujadke (punane-roheline, valge-sinine, roheline-kollane). Sel pdhjusel
on varvide kasutamisel lihtne pohimote,et erinevat vérvi ei kasutata olulise seisundi voi
staatuse ainsa eristava tunnusena. Enamik kasutajaliideste graafikat tle maailma rikub
seda pohimdotet. Eredaid varve kasutatakse peamiselt ebatavalistele olukordadele
tahelepanu tdmbamiseks. Kui on valitud héirevarvid, nagu erkpunane ja kollane,
kasutatakse neid ainult hairete oleku ja funktsionaalsuse kuvamiseks, mitte kunagi
millekski muuks. Seega on naiteks energeetikas erkrohelise kasutamine sisselilitamiseks

ja erkpunase kasutamine valjalllitamiseks vale.

Oigesti tuleb kasutada objekti heledust tausta suhtes. See naitab objekti olekut ja selle
korval olevat lisasdna. Kui objektid on eredamad kui taust - sisselllitatud. Taustast

tumedamad elemendid - valjalilitatud (Joonis 14).

Pumps with Run Indication Sensor:

Wrong Better
Not '
Running : STOPPED
(OFF) ; (Shape is Unfilled
; and darker)
Running :
(ON) ;
: RUNNING
; (Shape is Filled
Wrong Better | and lighter)

Joonis 14. Vérvi dige kasutamise néide [21].

Viies punkt on trendide kasutamine. Diagrammid ehk jooned, naitavad selgelt punktide
lilkumissuuna muutust graafikul (joonis 15). See on lihtne mehhanism, mis on sisse
ehitatud nii HMI kui ka t66 autori kasutavatesse SCADA programmidesse. Millegiparast
sageli seda funktsiooni ei kasutata, sest inseneride arvates saavad operaatorid vaartust
sekundiga muuta. See on tegelikult vale suhtumine ja selle eksimuse tottu kannatab
situatsiooni informeeritus. Kuid protsessi muudatuse kuvamise jaoks trendigraafikute
kasutamine koos muude variatsioonidega on InTouchis palju laiem ja mugavam. Selle
jaoks on allpool toodud ndited, kus on naha InTouchi programmi erinevat

funktsionaalsust.
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units  Trend Name [Curve display name]

Max
100

z \ /
Val3 -
80 = 40 60 7,
Val2 S | ~ -
60 — = =
Val1 E —_ 20 80 —_
Min 40 E - -
™ og:00 09:00 20 = . .
Date - p 100
- / \

-_m-n_mﬂ». ’

Joonis 15. P6hi trendide kujutamine UniLogicu programmis.

UniLogic vboimaldab muuta diagrammivaadet ja lisada teatud pdhielemente, kuid
InTouchis on suur valik samade trendide ja diagrammide taiendamisvariante, mis

voimaldab andmeid detailsemalt analiitsida.

Deviation From Target A

arget Grapt

Deviation Chart
126
&8 95
v
I '»,: !I
780 1880 1980
olar Star

Joonis 16. Erinevad vbimalused teabe kuvamiseks trendide abil [22].

Naiteks Uks edasijoudnuid trende on “polaartédht” - andmed kuvatakse kahel teljel neljas
suunas, moodustades visuaalse hulknurga. Kuna vaartused muutuvad mdédda joonte
pikkust, tunnevad operaatorid ara hulknurga muutuva kuju, mis aitab kiiresti reageerida

ebanormaalsetele protsessiti ngimustele.
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Joonis 17. Polaartdht (poltigoon) [22].

Viimane punkt, mis mangib olulist rolli kvaliteetse HMI koostamisel, ning millest mina
[dhtusin oma prototitpide loomisel, on siindmuste hierarhia. See tahendab, et protsessi
detailid peavad avanema jark-jargult. Minu esimesel juhul (UniLogic) on 3-4 eraldi
projekteeritud ekraani, millel on konkreetne protsessi kirjeldus. Sellisel juhul voimaldab
UniLogic luua lintsaid ekraane, mis suudavad anda pdohiinfot. Teisel juhul InTouch
programmi abil saab enamik infot kuvada Uhel ekraanil ja jagada kindlateks tsoonideks,
kus on selgelt naidatud vajalikud andmed, nagu naiteks joonistel 18 ja 19. Standardid
soovitavad protsessi jalgimiseks teha mitu eraldi ekraani, mida saab teha ka InTouchi

programmis. Selline hierarhia tundub mulle kdige kvaliteetsem ja mugavam.

Allpool on joonised sellest, kuidas saab dige hierarhiaga HMId Ules ehitada.

1. tase - tdollevaade

See on Uks ekraan, mis naitab taielikku protsessi pilti. Esimene ekraan annab selget

teavet protsessi sooritamise kohta. Sellel ekraanil puudub protsessi juhtimise vdimalus.
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Joonis 18. Esimest tiiipi ekraan [21].
2. tase - juhtseade
Iga operatsioon koosneb vaikestest sektsioonioperatsioonidest. Teine ekraan on loodud

nii, et see sisaldab kogu teavet ja juhtseadiseid, mis on vajalikud enamiku operaatori
Ulesannete taitmiseks thel ekraanil.

Joonis 19. Teist tilipi ekraan [21].
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3. tase - detailid

Kolmas ekraan sisaldab kdiki tksikasju Glhe seadme kohta. Seda kasutatakse
probleemide Uksikasjalikuks diagnostikaks. See naitab kdiki instrumente, blokeeringu
seisundit ja muid Uksikasju.

Joonis 20. Kolmandat tilipi ekraan [21].

Selliseid keerukamaid HMI struktuure kasutatakse juba suurtes ettevotetes, kus kdik
tuleb kvaliteetselt struktureerida. Tavainimesele voib see tekitada raskusi arusaamisega,
kuid tegelikult on kdik tsna lihtne ja selge.
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3.2 Prototiiiipide realiseerimine

Parast koikide standardite ja soovituste iksikasjalikku vordlemist ning analilsi on
loodud kaks HMI naidet, mida voib Ulikooli UniLogicu kontrolleritel ja SCADA InTouchi
programmis rakendada ning mida saab kasutada lihikursuse demoversioonina

kaasaegsemate tehnoloogiate dpetamiseks.

Prototliipide loomiseks kasutatakse naitena veeboileri lihtsustatud mudelit (Joonis 21).
Alusel on 100 liitriline paak,millel on kaks pumpa. Nende abil tadidetakse ja tiihjendatakse
veepaaki. Lisaks on paigaldatud vee temperatuuriandur ja kitteelement.On ehitatud ka

kulumootur,et teada vee kasutatud kogust.

INPUT PUMP 1 FLOW METER PUMP 2 QuUTPUT

TEMPERATURE HEAT
SENSOR EXCNAHGER

Joonis 21. Susteemi skeem.

Vottes arvesse UniLogicu programmi v@imalusi, piliame luua prototlitibi, mis vastaks
standarditele ja oleks vdimalikult selge igale kasutajale. Moned detailid spetsiaalselt
tehtud teistsuguseks, et ndidata olulisi komponente, mis monikord tédhelepanuta jaavad.
Esiteks on naidatud erinevust pdhiekraanidel, mis on loodud ainult protsessi jalgimiseks

ja millel pole liigseid andmeid (Joonis 22).
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Veeboileri stisteemi pea ekraan '
:t <>

100

Vee koguhulk (L)

Vee seadistus (L) Vee temperatuur (C)

|_!_ 80 20

Joonis 22. UniLogicu programmi pea ekraan vbimaldab ainult jélgida protsessi eest.

Tapselt sama ekraani saab luua ka Aveva InTouchi programmis, kuid voimaldab selle on
vaga ulatuslik simbolkogu, animatsioonide kasutamist minimiseerida ja protsessi

moistmiseks lihtsamaid elemente kasutada (Joonis 23):

_ Seadistuse ekraan Graafikud Alarmid

Boiler

| Temperatuur \
Input Output
- o /) =

Pump
- =

- Koguhulk Temperatuur Seadistus
Start I StOp Liitrid l - I jitrid

00| |35 20 |

Heat I+hanqer

tart| stop |

Joonis 23. Peaekraani minimalistlik disain Aveva programmis.

38



Kdigepealt on poodratud tédhelepanu elementide valimusele. UniLogicu programmis on hea
simbolkogu ja tulemus tundub,nagu vaataks multifilmi, kui nden sarnast prototiilpi, mis
tdhendab, et see ndeb valja nagu lastele sobiv protsessi jalgimiseks. Kuid seda ongi

taodeldud, sest loodud prototiitip on vaga selge, vaatamata ekraani lihtsale valimusele.

Jargmine teema on nuppude kasutamine ekraanide vahetamiseks. Esimese variandi
puhul kasutati nooli ja teisel juhul on nupud oma nimedega, mis lihtsustab liidese
kasutamist. See on ndnda jaetud teadlikult erinevuse naitamiseks, kuna mone projekti
puhul sai taheldatud sama erinevust.See lahendus hajutab kill elemendid mitme ekraani
peale,ning need pole korraga nahtaval, kuid teemade jargi on vdimalik hadaolukorras
kohe reageerida sellele, millise ekraani peale on vaja hullema tagajarje valtimiseks
Umber lulitada.

Jargmine punkt, millele tahelepanu pdoérasin, oli protsessi seadistamise mugavus.
Esimesel juhul pean soovitud veekoguse voi temperatuuri valimiseks nuppu kasitsi

vajutama (Joonis 24).

Protsessi seadistuse ekraan

80 —

x 11

2

~

3

B

[

3

B O

= -999 -999

- Vee seadistus (L) Vee temperatuur (C)

REPEAT

(=]
II\I

i3

Protsessi restart

Joonis 24. Protsessi seadistamine késitsi UniLogicu programmis.

Teisel juhul on voimalik kohe sisestada konkreetse muutuja vajalik vaartus, mis Ghtlasi

kiirendab tédprotsessi (Joonis 25).
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Pea ekraan Seadistuse ekraan Graafikud Alarmid

Boiler

Temperatuur
| nput e Output

L

P E
* Pump |
o —>K
Koguhulk Temperatuur

Lahti | Kinni Seadistus

0ooL |

Heat E Jrhnnqc:r

0.00C
Joonis 25. Lihtsustatud ekraan protsessi seadistamiseks Aveva programmis.

Vahetahtsam pole ka digete varvide kasutamine. UniLogicu abil on vdimalik sundida
elementi vilkuma vdi lisada sellele ettekirjutusmark, mis naitab elemendi olekut. See
vOib omakorda mdjutada ekraani killastust ja votta lisaruumi. Kuid Avevas on vdimalik
sundida elementi oma varvi muutma soltuvalt tema olekust selleks, et ei kasuta liigsed
elemente, mis vabastab ekraani ja voimaldab sellest maksimumi votta. Mis puudutab
graafikuid, siis siin on tarkvarade voimaluste vahel suur erinevus. Lisaks sellele, et
UniLogicu programmis on vdike valik erinevat tlilpi graafikuid, vOimaldab see mahutada
ekraanile ainult Ghe graafiku, vahemalt sellel kontrolleril, mida t66 autor kasutas. Kahe
graafiku asukoht vahendab elemendi suurust ja muudab informatsiooni tajumise vaga

keerulisemaks (Joonis 26, 27).
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Vee koguhulka ekraan '
;

Koguhulk
Units Trend Name [Curve display name] Siatus

Max
A |
LR

Val3

Val2

Valt

Min ! 1

™ 08:00 09:00

Date

o Lo | o I |

Joonis 26. Uhe graafiku paigaldamine UniLogicu programmis.

Vee temperatuuri ekraan

Temperatuur

Units Trend Name [Curve display name]

Max

Val3
o

Val2

Val1

Min

1
™ 08:00 09:00
Date

ST, e [

Joonis 27. Uhe graafiku paigaldamine UniLogicu programmis.
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Intouchis on v@imalik Uhele ekraanile paigutada tohutul hulgal diagramme ja graafikuid

ilma, et selleks peaks kasutama tdiendavaid lisaekraane (Joonis 28).

Pea ekraan Seadistuse ekraan Graafikud Alarmid

Vee koguhulk (L)

Vee temperatuur (C)

Joonis 28. InTouchil on rohkem vaba ruumi graafikute paigutamiseks (ihel ekraanil.

Viimane punkt, millele t66s tahelepanu p6drati, on ajalooliste sindmuste ja
hddaolukordade jalgimine. Siin erinevate tarkvarade puhul suuri erinevusi ei leitud, kuna
molemal juhul on ekraanil eraldi osad, kus on ndha konkreetse siindmuse kohta
vajalikku teavet (Joonis 29). Autori arvates on protsessi kaugjalgimise voimalus siiski
Aveva rakenduses mugavam. Monikord vdivad operaatorid olla kontrolleritest voi arvutist
kaugel, mis vOib ohtlikku olukorda veelgi siivendada, kui nad digel ajal ei reageeri.
Samas saab InTouchi integreerida mis tahes seadmesse, isegi mobiiltelefoni, mis on

mugavam kaugjuurdepadsuks ja hairete vaatamiseks.

Pea ekraan ‘ Seadistuse ekraan ‘ Graafikud ‘ Alarmid

Time J State Class l Type ] Prionity J Name

4 2022 04 ACK Valpe HI 2 Alarm?2

4/17 4 INACK Valse LO 500 Alarm?
04/17/2022 04:05:24 PM ACK Dev Minor 1 Alarm$
04/17/2022 04:05:24 PM ACK Dev Major 250 Alarm6
04/17/2022 04:05:24 PM ACK ROC ] 500 Alarm7
04/17/2022 04:05:24 PM ACK Custom 1 750 Alarm$
< >

Joonis 29. Aveva programmis siindmuste jélgimise ekraan.
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KOKKUVOTE

Loputdd kaigus oli tGlesandeks uurida, kui palju vdimaldavad SCADA slisteemid ja PLC-
de programmeerimise vahendid jargida HMIde disainimisel standardeid. Kuna paljud
kasutajaliidesed ei ole ajakohased ja sellest tulenevad vead operaatorite t6ds, voivad

kaasa tuua rasked tagajarjed.

Eelkdige varvide kasutamist, andmete esitamist arvuliselt, graafiliselt ja trendidena, info
paigutamist ekraanidele, navigatsiooni ekraanide hierarhias jne. Seda oli vaja uurida ka
selleks, et parendada kontrollerite programmeerimise, HMIde ja SCADA slisteemide
Opetamist Ulikoolis kaasaegsel tasemel. Lahtudes bakalaureuse t66 piiratud mahust,
piirdutakse kaesolevas t66s WonderWare InTouch tarkvaraga ja Unitronics UniStream

kontrolleritega, sest need vahendid on (likoolis olemas ja neid kasutatakse ka 0ppetdods.

Selleks on loodud Unitronics Unistream kontrollerite programmide naited ja
kasutajaliides Aveva Intouch programmis, mille tulemusena on tehtud HMI loomise

vOimaluste anallls ja vordlus, standardites toodud soovitusega.

Parast tehtud praktilist t66d pakuti valja oma prototilbid HMI loomiseks. Eelpool
kirjutatud punktidest juhindudes selgitati vélja mdlema HMI rakendamise vdimaluse
tugevad ja ndrgad kiljed. HMI loomisel on loomulikult efektiivsem Aveva Intouch
tarkvara, mille vdimaluste spekter on Unitronicsi kontrolleritega kaasa olevast
tarkvarast palju laiem ja parem. Eelkdige: siimboliteek, graafikute lai valik mis tahes
energeetikaga seotud protsesside statistika avaldamiseks, eriolukordade Uksikasjalik
jalgimine, integreerimine erinevat tldpi liidestega ja vdimalus rakendada vaga
uuenduslikku  liidest.  Autor soovitab rakendada Unistream  kontrollerite
programmeerimise koolitust ja liideste loomist Aveva Intouchi abiga. Kui kasutada
Aveva Intouchi pohidemoversiooni, saab HMI loomisel vdga haid praktilisi kogemusi ja
lisateadmisi omandada. Koos kontrollerite uurimisega annab see vdga haid pohioskusi
ja kogemusi, mida saab tulevikus rakendada professionaalsete ja kvaliteetsete liideste

loomisel, et valtida katastroofilisi tagajarjed.
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SUMMARY

In the course of the thesis, the task was to investigate the extent to which SCADA
systems and PLC programming tools support HMI standards. As many user interfaces
are out of date and the resulting errors in the operation of the operators can have bad

consequences.

In particular, the use of colors, the presentation of data numerically, graphically and in
trends, the placement of information on screens, in the hierarchy of navigation screens,
etc. It also needed to be studied in order to teach the programming of controllers, HMIs
and SCADA systems at a modern level at the university. Due to the limited scope of the
bachelor's thesis, this work is limited to WonderWare InTouch software and Unitronics
UniStream controllers, as these tools are available at the university and are also used in

teaching.

To this end, examples of Unitronics Unistream controller programs and a user interface
have been created in the Aveva Intouch program, which has resulted in an analysis and

comparison of the possibilities for creating an HMI according to standards.

After practical work, I proposed my own prototypes to create an HMI. Based on the
points written above, the strengths and weaknesses of both HMI implementation
options were identified. In my opinion, the Aveva Intouch software has the greatest
efficiency in creating an HMI, with a much wider and better range of capabilities than
Unitronics controllers. In particular: a library of symbols, a wide range of graphs for
publishing statistics on energy-related processes, detailed monitoring of emergencies,
integration with different types of interfaces and the possibility to implement a highly
innovative interface. It is recommended to implement Unistream controller
programming training and create interfaces with the help of Aveva Intouch. With the
basic demo version of Aveva Intouch, you can gain very good practical experience and
additional knowledge when creating an HMI. Together with the study of controllers, it
provides excellent basic skills and experience that can be applied in the future to create

professional and high-quality interfaces to avoid catastrophic consequences.
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