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Toimeksiantajana toimi Ari Kuisma ja tehtdavana oli mallintaa Jyvaskylan
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tarkoitus jaada ammattikorkeakoululle opetuskayttoon.

Tietopohjaksi kerattiin dataa oikean vesiprosessin toiminnasta. Dataa keréattiin pumppujen
tuottamista virtauksista, sdatoventtiilien vaikutuksista virtauksiin seka vesisailididen
vedenpinnan korkeuden kayttdaytymista eri virtausnopeuksilla. Kerattya dataa kaytettiin
simulaattorin oikeanlaisen toiminnan validointiin. Toimilaitteiden mallintamisen apuna
kaytettiin MATLAB:a ja simulaattori rakennettiin Function Block CAD -
suunnittelutyokalulla. Simulaattorille luotiin rajapinta, jonka kautta saatopiirien ja
sovellusten yhdistaminen simulaattoriin tapahtuu vaivattomasti.

Tuloksena saatiin simulaattori, jonka kayttaytyminen vastasi oikeaa vesiprosessia
toimeksiantajan haluamalla tarkkuudella. Simulaattori jai ammattikorkeakoululle
opetuskayttoon.

Simulaattori ja sen toiminta saatiin vastaamaan haluttua tarkkuutta. Simulaattorin
tarkkuutta rajoittaa Function Block CAD:n toimilohkojen toiminnat, jotka taytyy ottaa
huomioon tulevia simulaattoreja varten.

Avainsanat (asiasanat)
Metso DNA, Function Block CAD, mallintaminen, simulointi, simulaattori, vesiprosessi

Muut tiedot (Salassa pidettavit liitteet)




jamk.fi

Author(s) Type of publication Date
Valkeejarvi, Mikko Bachelor’s thesis January 2019
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
43 cation: x

Title of publication
Modeling of water process and development of simulator

Degree programme
Bachelor of Engineering, Electrical and Automation Engineering

Supervisor(s)
Teppo Flyktman, Veli-Matti Hakkinen

Assigned by
Ari Kuisma

Abstract
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1 Tavoite ja rajaus

Opinndytetyon tavoitteena on luoda Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
automaatiolaboratoriossa opetuskaytossa olevalle vesiprosessille matemaattinen
malli ja ohjelmoida tasta simulaattori. Kyseinen vesiprosessi on ollut keskeinen osa
opetusta muutamilla séhko- ja automaatiotekniikan kursseilla. Téhan asti oppilaat
ovat varanneet ajan vesiprosessin kdyttoon testatakseen kurssien aikana
rakennettuja erilaisia saatopiireja ja ajotilanteita. Fyysisen vesiprosessin toimilaitteita
ohjataan Profibus -liitynnan kautta ja simulaattorin liitynnan tulisi korvata kyseiset

liitynnat ohjelman sisdisesti.

Vesiprosessi sisaltdaa kaksi virtausmittausta, ultraddaneen ja hydrostaattiseen
paineeseen perustuvan pinnankorkeuden mittauksen, kolme sulkuventtiilia, kolme
pintakytkinta, kaksi sdaatoventtiilia seka kaksi keskipakopumppua, joiden
pyorimisnopeuksia sdadetddn kahdella taajuusmuuttajalla (ks. Liite 1). Fyysisessa
vesiprosessissa sailion T3 ulostulon virtausnopeutta voidaan saataa kasiventtiililla.
Simulaattorissa kasiventtiili korvataan saatoventtiililld, jonka asentoa kayttaja pystyy

muuttamaan.

Opinndytetyon suoritushetkelld koulussa on mahdollista ajaa fyysista vesiprosessia
vain yhdella Metson ACN prosessiasemalla, vaikka koululta 16ytyy useita
prosessiasemia. Simulaattorin on tarkoitus hyodyntdaa myos muita prosessiasemia,

jolloin fyysisen vesiprosessin ruuhka vahenee.

Simulaattori tullaan luomaan niin, ettd sen toiminta vastaa mahdollisimman ldhelle
fyysista vesiprosessia. Kayttdja voi ajaa vesiprosessia tai simulaattoria omalla
saatopiirillaan tai sovelluksella. Vaihto fyysisen vesiprosessin ja simulaattorin valilla

tulisi tapahtumaan yhden kytkimen avulla.



2 Mallintamiseen ja simulointiin kaytettavat sovellukset

2.1 MATLAB ja Simulink

MathWorks on yhdysvaltalainen vuonna 1984 perustettu matemaattisen
tietojenkasittelyohjelmiston kehittdja. Alansa johtavassa asemassa toimiva
MathWorks tyollistaa yli 4000 tyontekijaa ympari maailmaa ja asiakkaita on yli
180:sta maasta. Heidadn tuotteita ovat MATLAB ja Simulink seka naihin saatavia
lisdpaketteja, jotka erikoistuvat esimerkiksi tiedon analysointiin tai kuvan kasittelyyn.

Erilaisia lisdpaketteja on ldhes 100. (MathWorks 2018)

Matrix laboratory, lyhennettynd MATLAB, on algoritmiseen kehitykseen,
visualisoimiseen, numeeriseen laskemiseen ja tiedon analysoimiseen tarkoitettu
ohjelmointiymparisto (ks. Kuvio 1). Simulink on MATLABin lohkokaaviomainen

graafinen ymparistd dynaamisten mallien simuloimista varten (ks. Kuvio 2). (Mt.)

4\ MATLAB 7.11.1 (R2010b) Service Pack 1 . a X

File Edit Debug Desktop Window Help

NS Mm99 ™ & 2| @ | CunentFolder| hi\oppari\simulink v @
Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New
Current Folder * 0 2 x| CommandWindow 0 il Workspace »0ax
<« oppari » simulink v o/ @ - |@® New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| & pf & % W | |CP Selectdat.. v
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MATLAB desktop keyboard shortcuts, such as Ctrl+S, are now customizable.

8] simulointeja.mdl
In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved consistency

across the desktop.

To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, you can also
restore previous default settings by following the steps outlined in Help.

Click here if you do not want to see this message again.

s> |

< >

Command History o2 x

Select a file to view details

4 Start Ready

Kuvio 1. MATLABIn aloitusikkuna



MATLAB ja Simulink ovat kaytdssa eri teollisuuden kuten auto-, sahko- ja
avaruusteollisuuden aloilla ja ne mahdollistavat haastavien ja edistyneiden

tuotteiden suunnittelun ja kehityksen. (Mt.)
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Kuvio 2. Simulink library browser ja graafinen ymparisto

2.2 Function Block CAD -suunnittelutydkalu

Function Block CAD -ohjelmisto on CAD -ohjelmiston p&alle rakennettu
suunnittelutyokalu. Function Block CAD on EAS -suunnittelupalvelimella tai

EAC -suunnittelutydasemalla kdytettdvissa oleva suunnittelutydkalu. Function Block
CAD -tyokalua kaytetdan prosessin ohjauksiin tai saatoihin liittyvien saatopiirien
suunnitteluun. Naita kutsutaan toimilohkokaavioiksi. Toimilohkokaaviot koostuvat
konfigurointitoiminnoista, joihin kuuluu 1/O-toiminnot ja kaaviolamppuohjaukset,
jatkuvat sdadot sekd position-, tapahtuma-, operointi- ja historiatoiminnot. (Metso

DNA Manuals 2011)

Toimilohkokaaviot tallennetaan suunnittelutietokantaan, joka sijaitsee

EAS -suunnittelupalvelimella. Toimilohkokaaviot saadaan halutessa



suunnitteluasemalta Function Block CADin naytolle. Myds DNA Explorer -tydkalulla

toimilohkokaaviot voidaan ottaa kannasta tarkasteltaviksi ja muokattaviksi. (Mt.)

2.2.1 Lead-lag toimilohko

Lead-lag toimilohko toimii jatkuvana 1. asteen siirtofunktiona. Toimilohkon toiminta

on seuraavanlainen:

k+(1+s*t1)
(1+s*t2)

(1)
missa k = Vahvistuskerroin
t1 = Osoittajan, Lead-osan aikavakio

t2 = Nimittdjan, Lag-osan aikavakio

Lead-lag toimilohkolla on kaksi toimintatapaa, Inkrementtitoiminta ja suora
toimintatapa (ks. Kuvio 3). Haluttu toimintatapa valitaan muttamalla toimilohkon
mode -tulon arvoa. Inkrementtitoiminnan initialisointikierroksella luetaan
takaisinkytketty outb -13hto ja kirjoitetaan se out -1ahté6n. Seuraavilla
suorituskierroksilla muutokset valittyvat toimilohkon |ahto6n yhtdlon 1 mukaisen
siirtofunktion lapi. Toimilohkon out -1ahto toimii jatkuvasti siten, etta takaisinluetun
outb -lahd6n arvoon summataan lohkossa laskettu muutos ja summa viedaan

out -1ahtoon. (Metso DNA Manuals 2011)

Suoran toimintatavan initialisointikierroksella tai sen jalkeisilla suorituskierroksilla,
toimilohkon in -tulon arvo viedaan k -vahvistuskertoimella kerrottuna toimilohkon
out -1dhtd0n, jos toimilohkon on -tulon arvoa on muutettu. Seuraavilla kierroksilla
toimilohkon Iahdon arvo lasketaan suoraan toimilohkon in -tulon mukaan yhtalén 1
mukaisen siirtofunktion lapi. Toimilohkon takaisinluetun outb -1ahdoén arvolla ei ole

merkitysta. (Mt.)



1 lela
in out

k outb

|

|

|
t2
on
parch
mode

Kuvio 3. Lead-lag toimilohko

Uusien parametriarvojen aktivointi toteutuu asettamalla toimilohkon parch -tuloon
arvo 1. Toimilohko tarkastaa itse, ettd in -tulon arvo ei ole maarittelemattomassa
tilassa. Mikali toimilohkon in -tulon arvo on maarittelematon, toimilohko asettaa
laskennan tauolle, kunnes in -tulon arvo palautuu normaalille alueelle. Taman jalkeen
toimilohko suorittaa initialisointikierroksen uudelleen. Pelkan in -tulon tarkkailu ei
aina esta toimilohkon out -lahdon joutumista maarittelemattomaan tilaan.
Toimilohko ei hyvaksy parametriarvoiksi lukua 3.4028e38 suurempia tai

lukua -3.4028e38 pienempia arvoja. (Mt.)

2.2.2 Delay toimilohko

Delay -toimilohko toimii viiveena toimilohkon in -tulon ja out -1ahddn valilla.

Toimilohkoa voidaan kayttda myos siirtofunktion kuolleena aikana (ks. Kuvio 4).



1 delay
in out
td outb
del minsta
¢#start maxsta 9§
* mode
tdmin = 1.0
tdmax= 30.0
slow =1
avu =0
oldmode= 0

Kuvio 4. Delay toimilohko

Viiveen suuruus tuodaan toimilohkon td -tuloon ja sen suuruus rajoitetaan tdmin ja
tdmax valille. Lisdksi viiveen pituutta toimilohkossa rajoittaa sille varatun del -
puskurin pituus. Viivepuskurin pituus maaraytyy yhtalén 2 mukaisesti. (Metso DNA

Manuals 2011)

K==+1 (2)

missa K = Viivepuskurin pituus
M = Toimilohkon maksimi aikaviive (tdmax)

S = Toimilohkon harvennettu suoritus (slow)

Toimilohkolla on kaksi toimintatapaa, Inkrementtitoimintatapa ja suora toimintatapa.
Inkrementtitoimintatavan intialisointikierroksella seka seuraavilla suorituskierroksilla
jos start -tulo on asetettu arvoon 1, viivepuskuri taytetaan in -tulon arvaoilla.

Out -1ahd6n arvo ei muutu. Muutokset |ahddssa alkavat nakya td suuruisen viiveen

kuluttua. Out -13hd6n arvo saadaan yhtdlon 3 mukaisesti. (Mt.)
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out = (P, — P) + outb (3)

missa P = Puskurista luettu arvo

Pe = Puskurista edellisella kierroksella luettu arvo

Suoran toimintatavan initialisointikierroksella tai seuraavilla suorituskierroksilla,
toimilohkon in -tulo kopioidaan out -Iaht66n, jos start -tuloon on asetettu arvo 1.
Toimilohkon out -1dhd6dssa nakyy muuttunut in -tulon arvo sellaisenaan td -viiveen

kuluttua. (Mt.)

3 Simulointi ja malli

3.1 Simulointi

Simulointi on oikean prosessin tai systeemin imitoimista. Systeemin tai prosessin
toiminta voidaan jaljitelld, mutta simulointi ei voi koskaan vastata taydellisesti oikeaa
systeemia tai prosessia. (Banks 1998, 4-6.) Karakteristinen tai ulkoasultaan toimiva
simulointi ei viela tayta onnistuneen simuloinnin kriteereja, vaan simulaatiomallin
toiminta tai kdyttaytyminen taytyy myos huomioida. Yksi maaritelma simuloinnille on

seuraava:

“The Process of designing a mathematical or logical model of a real system and then
conducting computer-based experiments with the model to describe, explain, and

predict the behavior of the real system.” (Hoover 1990, 5.)

Ensiksi, tarvitaan selked looginen tai matemaattinen malli, joka on kuvailtavissa
tietokoneohjelmalla. Toiseksi, tiedonkeruutapa taytyy olla oikeanlainen, koska

simulointimallien tarkoitus on kuvailla luonnonilmioita. (Mts, 5.)
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Simuloinnin vaiheet voidaan tiivistda kuvion 5 mukaisesti (ks. Kuvio 5). Ongelman
laatiminen -vaiheessa kaydaan lapi kysymykset, joihin halutaan vastaukset.
Tarkeimpana kysymyksena on mitka muuttujat on otettava huomioon seka
systeemin mittausmenetelmat. Tiedonkeruu ja analysointi -vaiheessa kerataan
tietoa ja dataa, jotta ongelmaa ymmarrettdisiin paremmin. Mallin

kehittdminen -vaiheeseen kuuluu mallin rakentaminen ja sen vertaaminen oikeaan
systeemiin. Vaihe sisaltdaa ohjelmointikielen valitsemisen, mallin ohjelmoimisen ja
virheiden poiston. Mallin verifiointi ja validointi -vaiheessa varmistetaan mallin
toiminta seka verrataan sen toimintaa oikeaan systeemiin. Mallin kokeilu ja
optimointi -vaiheessa malli testataan ja optimoidaan. Simulointi ja tulosten
analysointi pitaa sisalldaan simuloinnin toteutuksen seka analysoinnin siitd, onko

alkuperainen ongelma ratkaistu. (Mts, 15-33.)

'y

h

Ongelman laatiminen

h

| Tiedonkeruu ja
analysointi

h

h

Mallin kehittaminen

[y

h

Mallin verifiointi ja
validointi

h

Mallin kokeilu ja
optimoint

h

Simulointi ja tulosten
analysointi

Kuvio 5. Simulaation vaiheet (Hoover 1990, 16., muokattu)
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3.2 Malli

Malli on fyysinen, matemaattinen tai jokin muu systeemin, prosessin tai ilmién
esitystapa. Mallit voivat olla analogisessa, ikonisessa tai symbolisessa muodossa.
Analogiset mallit muistuttavat systeemia vain kdyttaytymisen osalta. Esimerkiksi
virran kulku johdossa vastaa veden virtausta putkessa. lkoniset mallit ovat fyysisia
malleja, kuten esimerkiksi karttapallo. Symbolisten mallien yhteys oikeaan systeemin
ei ole analoginen eika fyysinen, vaan looginen. Symboliset mallit sijoittuvat
tyonkulkua muistuttavien ja matemaattisten mallien muodostaman alueen vilille.
Simulointia varten mallin taytyy olla lahemmaksi matemaattista mallia muistuttava,

vahintdan tyonkulkua muistuttava malli. (Hoover 1990, 6.)

3.3 Mallien luokittelu

Simulointia varten mallin taytyy olla symbolinen, mutta symbolisia malleja on useita.

Nama voidaan luokitella seuraaviin kaksijakoisiin malleihin:

Preskriptiivinen tai deskriptiivinen malli

Diskreetti tai jatkuva malli

Todenndkdinen tai deterministinen malli

Staattinen tai dynaaminen malli

e Avattu silmukka tai suljettu silmukka. (Hoover 1990, 6.)

3.3.1 Preskriptiivinen ja deskriptiivinen malli

Preskriptiivistda mallia kaytetaan ongelman muodostamiseen ja ongelman
optimoimiseen. Deskriptiivista mallia voidaan kuvailla siten, etta se kuvaa vain

systeemin kayttaytymistd, jattden optimoinnin pois. (Hoover 1990, 6.)

3.3.2 Diskreetti ja jatkuva malli

Tama jaottelu viittaa mallin muuttujiin. Jos muuttujan arvot voidaan luetella,
muuttuja on diskreetti, muulloin jatkuva. Tarked muuttuja simulaatiomalleissa on

aika. Jos malliin kohdistuu muutoksia jatkuvasti ajan muuttuessa, malli luokitellaan
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jatkuvaksi. Malli on diskreetti, jos muutokset tapahtuvat vain tietylla hetkella.
Jatkuva malli on sopiva prosessiteollisuuteen, jossa paine ja [ampd6tila muuttuvat

jatkuvasti. (Hoover 1990, 6-7.)

3.3.3 Todennaikdinen ja deterministinen malli

Malli luokitellaan todenndkdiseksi, jos mallissa esiintyy matemaattisesti
maariteltavissa olevia satunnaisia muuttujia. Malli luokitellaan deterministiseksi, jos
mallin matemaattiset muuttujat, joiden arvot voidaan maaritelld varmuudella, ovat
riittavat kuvaamaan systeemin toimintaa. Kaikki systeemit, joihin sisaltyy ihmisia tai
koneita sisaltavat satunnaisia muutoksia, jotka tekevat satunnaisten muuttujien
kayton tarpeelliseksi. Esimerkiksi roboteilla taysin automatisoitu linjasto voidaan

mallintaa riittdvan tarkasti kayttden determinististd mallia. (Hoover 1990, 7.)

3.3.4 Staattinen ja dynaaminen malli

Malli voidaan luokitella staattisiksi tai dynaamisiksi sen mukaan, muuttuvatko mallin
muuttujien arvot ajan myota. Esimerkiksi dynaamiseksi voidaan luokitella

vesiprosessin vesisailio, jossa veden pinta muuttuu ajan myota. (Hoover 1990, 7.)

3.3.5 Avattu silmukka ja suljettu silmukka

Kasitys avatun ja suljetun silmukan mallista maaritelldan mallin rakenteen mukaan.
Avattu silmukka -mallit, jotka muodostavat suurimman osan simulaatiomalleista,
eivat sisalla takaisinkytkentda mallin ulostulosta sisddntuloon, kun taas suljettu

silmukka sisaltaa takaisinkytkennan (ks. Kuvio 6). (Hoover 1990, 7-8.)



——>| S3adin (Conirolier) »  Prosessi (Flant) |———»

Avattu silmukka
(Open-loap)

Saadin (Conirofier) »  Prosessi (Flant) »

Takaisinkytkenta
(Feedback)

A

Suljettu silmukka
(Closed-loop)

Kuvio 6. Avattu ja suljettu silmukka

3.4 Laplacen muunnos

Laplacen muunnos, englanniksi Laplace transform, on nimetty sen keksijan,
ranskalaisen Pierre-Simon Marquis de Laplace (1749-1827), mukaan. (Pal & Bhunia
2015, 609.) Laplacen muunnos on yksi metodi ratkaista eri matematiikan alueiden
ongelmia. Erityisesti tekniikan aloilla sitd kaytetaan erilaisten differentiaali- ja

osittaisdifferentiaaliyhtdloiden ratkaisemiseen. (Bellmann & Roth, 1984)

Laplacen muunnos perustuu yhtdlon 4 mukaiseen epdoleelliseen integraaliin. (Pal &

Bhunia 2015, 609.)

F(s)= [ e st f()dt = lim [ e~ f(t)dt (4)
T—00
missa F(s), s € C=Funktio f(t) laplace-muodossa

f(t), t e R, t > 0= Ajan funktio

14
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3.5 Differentiaaliyhtalo

Differentiaaliyhtalolla ilmaistaan, kuinka muuttuja muuttuu toisten muuttujien tai
itsensa funktiona. Kuvion 7 mukainen vesiprosessi, jossa ulosvirtauksen maara
kasvaa suhteessa vesisdiliossd olevan veden maaraan voidaan ilmaista
yksinkertaisella differentiaaliyhtalolla, kun taas monimutkaisempien prosessien
kayttaytyminen voidaan ilmaista monimutkaisemmilla differentiaaliyhtaloilla (ks.
Kuvio 7). Vesiséilion pinnankorkeus, joka on esitetty kuviossa 7, voidaan esittaa

yhtalon 5 mukaisella differentiaaliyhtalélla. (Wade 2017, 12.)

fout

Kuvio 7. Dynaaminen prosessi (Wade 2017, 13. muokattu)

A%:fin_fout (5)

missa A = S3ilién pohjan pinta-ala [m?]
dh . . m
o Pinnankorkeuden muutosnopeus ajan suhteen [;]

e 3
fin = Sisdanvirtaus [mT]

: 3
fout = Ulosvirtaus [mT]
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Voidaan otaksua, ettd ulosvirtaus kasvaa pinnankorkeuden kasvaessa. Ulosvirtauksen

suhde pinnankorkeuteen on yhtdlon 6 mukainen. (Mts, 14-15.)

fout = C\/ﬁ (6)

missa ¢ = Pinnankorkeuden ja ulosvirtauksen valinen kerroin

h = Vedenpinnan korkeus

Yhtdlon 7 mukainen differentiaaliyhtald saadaan sijoittamalla yhtalo 6 yhtaloon 5.

dh
Ag=fin—cVh (7)

3.6 Siirtofunktio

Kuvion 8 mukainen lohkokaavio on yleinen esitystapa siirtofunktiolle (ks. Kuvio 8).

(Richards 2018, 209-210.)

X(s) Y(s)
— G(s) >

Kuvio 8. Siirtofunktion lohkokaavio

Lineaaristen systeemien mallit voidaan ilmaista Laplace-muodossa olevan ulostulon
ja sisdantulon suhteena yhtalon 8 mukaisesti, olettaen kaikkien lahtéarvojen olevan

nolla.
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G(s) =13 (®)

missa G (s) = Systeemin siirtofunktio
X (s) = Sisddntulo Laplace-muodossa

Y (s) = Ulostulo Laplace-muodossa
Yleisimpia siirtofunktioelementteja ovat seuraavat:

e Verrannollinen vahvistus

e Integrointivahvistus

e Derivointivahvistus

e Yhdistetyt elementit

e  Kuollut aika. (Marghitu 2001, 616-618.)

3.6.1 Verrannollinen vahvistus

Talla elementilla ulostulo on verrannollinen sisddntuloon tietylla kertoimella. Yhtalon
10 mukainen siirtofunktio saadaan muuntamalla Laplace-muotoon yhtalén 9

mukainen, verrannollista vahvistusta kuvaava funktio. (Marghitu 2001, 616-618.)

y() = Kpx(t) (9)

Y(s) = KpX(s) = G(s) = 22 =g (10)
P X(s) P

missa Kp = Vahvistuskerroin

3.6.2 Integrointivahvistus

Integroivan elementin ulostulo on sisddantulon integraali ja se voidaan maaritella
yhtalén 11 mukaan. Yhtdlon 12 mukainen siirtofunktio saadaan muuntamalla yhtalon

11 funktio Laplace-muotoon. (Marghitu 2001, 616-618.)



y(©) = K; [ x(®)dt > 2= = Kx(t)
sY(s) = K;X(s) » G(s) =2 =&

X(s) s

missa K; = Integrointivahvistus

3.6.3 Derivointivahvistus

Muutosnopeutta huomioiva derivointivahvistus voidaan maaritella yhtalén 13

18

(11)

(12)

mukaisesti. Yhtdlostd 13 saadaan yhtalon 14 mukainen siirtofunktio. (Marghitu 2001,

616-618.)

d
y(®) = Kp =

Y(s) = KpsX(s) » G(s) = Ye Kps

X(s)

missa Kp, = Derivointivahvistus

3.6.4 Yhdistetyt elementit

Uusia siirtofunktioelementteja saadaan yhdistamalld aikaisemmin lueteltuja
siirtofunktioelementteja. Yhtdlon 15 mukainen siirtofunktioelementti saadaan

yhdistamalla verrannollinen ja integroiva vahvistus. Tama siirtofunktioelementti

(13)

(14)

tunnetaan termilla Pl (eng. proportional-integrating element). (Marghitu 2001, 616-

618.)

G(s) = Kp +72

(15)
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Yhtdlon 16 mukainen siirtofunktioelementti saadaan yhdistamalla verrannollinen ja
derivoiva vahvistus. Tdma siirtofunktioelementti tunnetaan termilla PD (eng.

proportional-differentiating element). (Mts, 616-618.)
G(S) = KP + KDS (16)

Yhtalon 17 mukainen siirtofunktioelementti saadaan yhdistamalla yhdistamalla
verrannollinen, integroiva ja derivoiva vahvistus. Tama siirtofunktioelementti tun-
netaan termillad PID (eng. proportional-integrating-differentiating element). (Mts,

616-618.)

G(s) = Kp +%+ Kps (17)

3.6.5 Kuollut aika

Kuolleella ajalla tarkoitetaan viivetta siirtofunktion sisdantulon ja ulostulon valilla.
Sisdantulo kopioidaan ulostuloon, mutta vasta tyrsuuruisen viiveen jalkeen (ks. Kuvio
9). Kuolleen ajan funktio on yhtadlon 18 mukainen ja muutettuna Laplace-muotoon,

yhtalon 19 mukainen. (Connell 2003, 120.)

f(t—tpr) (18)
e SIDTF(s) (19)
missa tpr = Kuollut aika

F (s) = Laplace-muodossa oleva siirtofunktio johon viive kohdistuu
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B scope — a X

SB LRAL HARBE BAFR g

Kuvio 9. Askelvastekoe ensimmaisen asteen siirtofunktiolle. Turkoosi ilman ja violetti
kuolleen ajan kanssa

4 Simulaattorin toteutusvaihe

Tyon aineistona oli 10-luettelo vesiprosessin Profibus -osoitteista, oma tuntemus ja
kokemus vesiprosessista seka sdatopiireja aikaisemmilta kursseilta, joilla pystyttiin
ajamaan fyysista vesiprosessia. Toimilaitteiden Profibus -osoitteet ovat nahtavissa

liitteessd 2, johon on myds lisatty niitd vastaavat simulaattorin osoitteet (ks. Liite 2).

Simulaattorin luominen alkoi ajamalla fyysista vesiprosessia saatopiireilla ja
kerdamalla dataa eri ajotilanteista. Keratty data sisalsi pumppujen tuottamat
virtausnopeudet eri kierrosnopeuksilla, sddtéventtiilien vaikutukset virtauksiin seka

sailididen tayttymis- ja tyhjenemisnopeudet.

Vesiprosessin toimilaitteet ja vedenkiertolinja jaettiin osiin ja mallintaminen
toteutettiin vaiheissa. Ensimmaisena valittiin pumpun P-1 ja sailion T3 valinen

vedenkiertolinja, koska tama osoittautui yksinkertaisimmaksi kiertolinjaksi
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toimilaitteiden osalta (ks. Liite 1). Kiertolinjassa pumppu P-1 pumppaa vetta sdilioén

T3 yhden sulkuventtiilin ja yhden virtausmittauksen kautta.

4.1 Pumppujen ja virtausten mallintaminen

Vertaamalla pumpun kierrosnopeutta ja pumpun tuottamaa virtausta ilmeni, etta
pumpun tuottama virtaus oli ldhes lineaarisesti verrannollinen sen kierrosnopeuteen
(ks. Kuvio 10). Malleissa pumppujen tuottamat virtaukset ovat laskettu niiden

kierrosnopeuksista.

Pumppu P-1
140
120 .
100 K
80 »

60 Q-

FT-1|/min
®

40 9.

20 /

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
RPM

Kuvio 10. Pumpun P-1 tuottama virtaus

Syottamalla kerdtty data MATLABIn polyfit -funktioon, saatiin halutun asteen
mukainen polynomi. Polynomi toimi pumpulle funktiona, jolla saatiin
kierrosnopeutta vastaava virtauksen maara (ks. Liite 5 ja 7). Pumpulle taytyi kehittaa
siirtofunktio kuvaamaan sen toimintaa. Lead-lag -toimilohkon toiminnan vuoksi

pumppujen P-1 ja P-2 toiminnalle valittiin yhtalén 18 mukainen ensimmaisen asteen
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siirtofunktio. Lisdaamalla kuollut aika delay -toimilohkolla, saadaan yhtalon 19

mukainen pumppujen toimintaa kuvaava siirtofunktio.

1

G(s) = Ts+1 (18)
1€—tDTS 1e—0.1$

G(s) = Tst1 O1s+1 (19)

missa T = Aikavakio

tpr = Kuollut aika

Ajamalla askelvastekoe yhtdlon 19 siirtofunktiolle, pumpulle saatiin kuvion 11
mukainen kayttaytyminen. Simulaattorin molemmille pumpuille valittiin sama
siirtofunktio. Pumppujen tuottamat virtaukset olivat eri suuruiset toisiinsa ndhden,
joten molemmille pumpuille luotiin oma polynomi. Simulaattorissa kaytettavat
virtaukset saatiin kertomalla siirtofunktion ulostulo pumpulle lasketun polynomin

kanssa (ks. Kuvio 11).

Askelvastekoe pumpuille - m] X

S8 LLL ABE B AR ~

Kuvio 11. Askelvastekoe pumpuille
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Simulaattoriin luotiin pumpuille ja niiden tuottamille virtauksille toimilohkokaaviot

Function Block CAD:Il4 (ks. Liitteet 4-7).

4.2 Vesisailion mallintaminen

Simulaattoriin rakennettiin malli sailiosta T3. Sailion vedenpinnan korkeudelle luotiin
yhtalon 7 mukainen differentiaaliyhtalo. Differentiaaliyhtalosta luotiin kuvion 12
mukainen Simulink -malli, jolla pystyttiin testaamaan ja varmentamaan mallin

oikeanlainen toiminta (ks. Kuvio 12).

B Ttankki - o x
File Edit View Simulation Format Tools Help
D& * 2¢|» nfn Nomal Y| B RS RREBE®

Virtsusnopeus FT-1

T2Qout = Cd"Ap“sqrt(2°g°h)

Kasiventtiililta tuleva vastuskerroin

Virtaukset

|Ready 100% ode3

Kuvio 12. S&ilion T3 Simulink -malli

Kuviossa 12, pumpun P-1 virtaukseksi on asetettu sen tuottama maksimivirtaus eli
128 litraa minuutissa. Talla virtauksella ja tyhjennysventtiilin ollessa taysin auki,
vastuskerroin 1, saadaan kuvion 13 mukainen pinnankorkeuden ilmaiseva kayra (ks.
Kuvio 13). Fyysista vesiprosessia ajettiin samoilla arvoilla ja ajotilannetta vertailtiin
Simulink -mallin kanssa. Mallin parametreja saadettiin, kunnes mallin toiminta

vastasi oikeaa vesiprosessia.
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]
GB LAY ARR B AR ~

Kuvio 13. T3 sailion pinnankorkeus P-1 pumpun maksimivirtauksella

Virtausten kayttaytyminen pinnankorkeuden muuttuessa voidaan ndahda kuviossa 14.
Sisadn tuleva virtaus pysyy vakiona ja ulos lahteva virtaus kasvaa pinnankorkeuden

kasvaessa. Virtausten stabiloituessa pinnankorkeus pysyy vakaana (ks. Kuvio 13 ja

14).
,
SELPRPL ARBR PAF ~

3
x10

Kuvio 14. Virtaukset Qi (keltainen) ja Qout (violetti)
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Mallin toiminnan vastattua fyysista vesiprosessia, Function Block CADIIa luotiin
simulaattoriin kuvion 12 Simulink -mallia vastaava toimilohkokaavio (ks. Liite 9).
Vesisailiolle T2 luotiin oma toimilohkokaavio kdyttden samaa menetelmas (ks. Liite

8).

4.3 Liitynta simulaattoriin

Simulaattorin valmistuessa, taytyi miettid kuinka simulaattorin kadyttajan olisi
helpointa liittaa saatopiirit tai sovellukset simulaattoriin. Simulaattorin ja saatopiirin
vélille rakennettiin rajapinta, joka valittda viestit simulaattorin sisaisille
toimilohkoille. Rajapinnan ansiosta liityntapisteet voitiin nimeta niita

vastaavien Profibus-osoitteiden mukaan (ks. kuvio 15 ja liite 3).

ana -> REAL + ST
62-LiC-2 | br:H8462-L1C-2.0
I pid 11 dosa Profibus l/d 5:8 : 0
con L in outl [;.l:c Control
conb L J ¢:cb Feedback
bse out2
pos
@ :outl
\ pr:WPSIMU.F:5.8.0c \
yA ]

Kuvio 15. Saatopiirin ohjauksen vaihtaminen simulaattoriin.

4.4 Sekvenssiajo

Simulaattoria testattiin erilaisilla ajotilanteilla, jotta kaikki simulaattorin mallit
toimivat oikein keskenaan. Aikaisemmalla kurssilla luotu sekvenssi toimi hyvana
testina simulaattorille. Sekvenssissad sdaddettiin pumppujen tuottamia
virtausnopeuksia, saatoventtiilien asentoja ja vesisailididen pinnankorkeuksia.
Kuviossa 16 nahdaan trendkayré, jossa ensin ajettiin sekvenssi oikealla vesiprosessilla

ja sen jalkeen sama sekvenssi simulaattorilla (ks. Kuvio 16).
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Kuvio 16. Sekvenssin trendkayra

Simulaattorin toiminta vastasi hyvin oikeaa vesiprosessia. Kuvion 16 trendkayrdssa
nahdaan pientd erovaisuutta virtausnopeuksissa fyysisen vesiprosessin ja
simulaattorin valilla. Syyna eroavaisuuteen oli fyysisen vesiprosessin sailion T3

kasiventtiilin ja simulaattorin saatoventtiilin asennot.

4.5 Tyon aikana ilmenneet ongelmat

Simulaattorin toimilohkokaavioita tehdessa ilmaantui ongelmatilanteita.
Ensimmaisena ongelmana oli selvittaa kuinka Function Block CAD:Ild voidaan
integroida muuttuja, silla ohjelman toimilohkokirjastosta ei |6ydy varsinaista
integrointilohkoa. Integrointi oli tarkea osa simulaattorin toimintaa. Ensin jakamalla
sisdan tuleva massavirta sdilion pohjan pinta-alalla, jonka jalkeen integroimalla
saatiin vesisailion veden pinnankorkeus laskettua. Pohdinnan jalkeen integrointi
toteutettiin summauslohkolla, jolla summattiin lohkon ulostulo lohkon sisdantulon
kanssa. Ongelma integroinnin kanssa korjautui osittain, silla summauslohko tuotti
virhebitin. Virhebitti sai alkunsa summauslohkon ulostulosta. Virhebitin aiheuttama

virhetila jatkui simulaattorin toimilohkokaavioiden lapi takaisin simulaattoria



ohjaavaan saatopiiriin. Saatopiiri ei toiminut oikealla tavalla, jos siihen kohdistuu
virhebitti. Ongelma ratkaistiin asettamalla summauslohkon ulostulon jalkeen
ccoa -toimilohko, joka kopioi sisdantuloviestin ulostuloon. Ccoa -toimilohkon

parametreihin asetettiin suodatus kyseiselle virhebitille (ks. Kuvio 17).

Execution 100 ms

Order 20
10 calc
(/s | [Tccoa |
ol a o in out )
| mode=0 |
b
0=a/10.0+b;
hjan pinta-ala ¢ ?
Integroidaan tankkiin tuleva m/s summaamalla, jolloin
saadaan pinnankorkeus metreissa. Sisaan tuleva m/s
jaetaan 1@, koska piirin Execution time on 10@ms
(10 kertsa sekunnissa)

Kuvio 17. Summauslohkolla toteutettu integrointi

5 Tulokset

Opinndytetyolla saatiin luotua simulaattori Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
opetuskaytossa olleesta vesiprosessista. Simulaattoriin mallinnettiin fyysisen
vesiprosessin toiminta ja toimilaitteet. Vesiprosessin toiminnasta luodut mallit
testattiin koeajoilla ja toimilaitteista luodut mallit testattiin sdatopiireilla. Mallien
toiminnat validoitiin oikeanlaisiksi ja tarkoiksi tekemalla useita testauksia ja

vertaamalla tuloksia fyysisen vesiprosessin kanssa.

27
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Vesiprosessin jokainen toimilaite mallinnettiin onnistuneesti simulaattoriin
poislukien pinnankorkeuden mittauksen LT-2. Toimeksiantajan mukaan kyseinen

toimilaite voitiin jattaa pois simulaattorista.

Simulaattoriin luotiin rajapinta, jonka kautta kayttaja voi liittaa saatopiireja ja
sovelluksia simulaattoriin vaivattomasti. Opiskelijat voivat luoda omiin
saatopiireihinsa kuvion 15 mukaiset kytkennat, jotka mahdollistavat vaihdon fyysisen
vesiprosessin ja simulaattorin valilla. Liitteesta 2 nahdaan toimilaitteiden osoitteet

simulaattorissa.

Toimeksiantaja oli tyytyvdinen saatuun lopputulokseen. Simulaattori ja
dokumentaatio rajapinnasta jadvat Jyvaskylan ammattikorkeakoululle ja
suunnitelmana oli ottaa simulaattori opetuskaytt6on seuraavana syksyna.
Simulaattoria voitiin ajaa ammattikorkeakoulun muilla Metso ACN -prosessiasemilla

ja ndin simulaattori mahdollisti opiskelijoiden samanaikaisen sdatopiirien testauksen.

6 Pohdinta

Tavoitteena oli mallintaa vesiprosessin toiminta ja toimilaitteet seka rakentaa
simulaattori opetuskayttéon. Tyon tuloksena saatiin aikaan simulaattori, jonka
toiminta vastasi fyysista vesiprosessia halutulla tarkkuudella. Simulaattori ja
dokumentaatiot jaivat Jyvaskylan ammattikorkeakoululle opetuskayttoon.
Dokumentit I6ytyvat liitteista 1-13. Simulaattori jai tukemaan kursseja, joihin

vesiprosessi ja sen saatopiirien suunnittelu sisaltyy.

Simulaattorin toiminta onnistuttiin luomaan niin, etta jokainen toimilaite
mallinnettiin ja niiden toiminnat yhdistettiin. Simulaattorin toiminnalle tehtiin useita

testiajoja ja toimilaitteiden oikeanlainen toiminta validoitiin. Testien tulosten
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mukaan simulaattori toimi toimeksiantajan vaatimuksen mukaisesti. Toimeksiantaja

oli tyytyvadinen valmiiseen simulaattoriin.

Haasteita tyon toteutuksessa oli rajoitettu tydskentelyaika fyysisen vesiprosessin
parissa, silla toteutusvaiheessa vesiprosessi oli kaytdssa muilla kursseilla. Testiajoille
taytyi varata aika tai ne taytyi tehda illalla, kun ruuhkaa ei ollut. Teoriaperustan
I6ytaminen tydlle oli haastavaa, silla suomenkieliset lahdemateriaalit olivat todella
vahaiset. Aikaa kului englanninkielisten lahdemateriaalien etsimiseen ja niiden
kdantamiseen. Simulaattorin tarkkuutta rajoitti Function Block CAD:n
toimilohkokirjasto ja toimilohkojen toiminta, joiden vuoksi malleista ei voitu tehda

kovin monimutkaisia. Yksinkertaisilla malleilla simulaattorin tarkkuus karsii.

Jatkokehityksenad Metso ACN —prosessiasema on mahdollisuus paivittaa niin, etta
virtualisointiympariston luominen on mahdollista. Virtualisointi mahdollistaa sen,
ettd simulaattori voidaan sisallyttda jokaiseen virtualisoituun kehitysymparistdon,
jolloin samanaikaisia simulaattorin kayttajia voi olla useita. Virtualisointi mahdollistaa
my0s sen, ettd kayttdja voi testata tekemidan sovelluksia tai saatopiireja
simulaattorilla etdyhteyden kautta. Testiajoja voitaisiin tehda simulaattorilla

etdayhteyden kautta ilman oikean vesiprosessin rikkoutumisvaaraa.
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10-lista

Liite 2.

Metso DNA Simulaattori
Device tag [IDSC Range [ DCS Unit Device Name FBC|Slave|Offset| Scale | Data type |Rajapinta Control Feedback/measurement [ Scale [Data type Remarks

FT-1 0-200 I/min |Electromagnetic flow transmitter 5 7 0 Real + ST| 5.7.0m pr:WPSIMU.F:5.7.0m ANA
FT-2 0-120 I/min__|Electromagnetic flow transmitter 5 9 0 Real + ST| 5.9.0m pr:WPSIMU.F:5.9.0m ANA
FV-1 0-100 % Flow control valve 5 5 0 Real + ST| 55.0c |[pr:WPSIMU.F:5.5.0c pr:WPSIMU.F:5.5.0c ANA
FV-2 0-100 % Flow control valve 5 8 0 Real + ST| 5.8.0c |pr:WPSIMU.F:5.8.0c pr:WPSIMU.F:5.8.0c ANA
HV-1 ON/OFF Valve control ON/OFF 5 2 0.0 bit 5.2.0.0c |pr:WPSIMU.F:5.2.0.0c BIN
HV-2 ON/OFF Valve control ON/OFF 5 2 0.1 bit 5.2.0.1c |prWPSIMU.F:5.2.0.1c BIN
HV-3 ON/OFF Valve control ON/OFF 5 2 0.2 bit 5.2.0.2c |pr:WPSIMU.F:5.2.0.2c BIN
LS-1 ON/OFF Limit switch on/off 5 2 4.0 bit 5.2.4.0m pr:\WPSIMU.F:5.2.4.0m BIN
LS-2 ON/OFF Limit switch on/off 5 2 4.1 bit 524.1m pr-WPSIMU.F:5.2.4.1m BIN
LS-3 ON/OFF Limit switch on/off 5 2 4.2 bit 5.2.4.2m pr:\WPSIMU.F:5.2.4.2m BIN
LT-1 0-100 % Level transmitter 5 6 0 Real + ST| 5.6.0m pr:.WPSIMU.F:5.6.0m ANA |y = (x-0.0351)*100/(0.1411-0.0351)
LT-2 0-100 % Level transmitter 5 2 0 [0...30000 Ei simulaattorissa
LT-3 0-100 % Level transmitter 5 2 2 Word 5.2.2m pr:WPSIMU.F:5.2.2m ANA
SC-1 10 - 50 Hz Frequency converter 5 3 8 [1143, 1151 Ints 5.3.8c |pr:WPSIMU.F:5.3.8c pr:-WPSIMU.F:5.3.8cb 1151 INTS
SC-1 Frequency converter running 5 3 8.4 bit 5.3.8.4m pr:WPSIMU.F:5.3.8.4m BIN
SC-1 Frequency converter control value | 5 3 10 | 0...10000 ints 5.3.10c |pr:WPSIMU.F:5.3.10c  |pr:WPSIMU.F:5.3.10c 0...10000 INTS
SC-1 A Frequency converter current 5 3 16 word 5.3.16m prWPSIMU.F:5.3.16m INTS
SC-1 rpm_ |Pump 1 speed 5 3 14 ints 5.3.14m pr\WPSIMU.F:5.3.14m INTS
SC-2 10 - 50 Hz Frequency converter 5 4 8 [1143, 1151 ints 5.4.8c |pr:WPSIMU.F:5.4.8c pr:WPSIMU.F:5.4.8cb 1151 INTS
SC-2 - - Frequency converter running 5 4 8.4 bit 54.8.4m prWPSIMU.F:5.4.8.4m BIN
SC-2 Frequency converter control value | 5 4 10 | 0...10000 ints 5.4.10c |pr:WPSIMU.F:5.4.10c  |pr:WPSIMU.F:5.4.10c 0...10000 INTS
SC-2 A Frequency converter current 5 - 16 word 5.4.16m prWPSIMU.F:5.4.16m INTS
SC-2 rpm  |Pump 2 speed 5 4 14 ints 5.4.14m pr:\WPSIMU.F:5.4.14m INTS

T3-valve 0-100 % T3 tyhjennys venttiili - - - T3valve |pr:WPSIMU.F:T3valve ANA
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Rajapinta simulaattoriin

Liite 3.

Name Package GP02
pr:WPSIMU.F Execution 100 -
Order 20
:5.7.0m
FTlvirta :
nm,_.m«”“.wuw :5.9.0m
¢ 1
:5.5.0c LVicontro
: 1
:5.8.0c¢ :LV2contro
:5.2.0.0c :HVicontrol
:5.2.0.1c :HV2control
:5.2.0.2¢ :HV3control
5.2.4.0m
i3 5:2.40m
:LS3b 5.2.4.
T3 al ttiil 5 P
° m<mﬂm<mm<w- P8 :T3valveS
0,60.0
:LT1korkeus wmﬁ
:LT2korkeus :5.2.2m
:LT3korkeus
:SClonoff_c
R :5.3.8cb ~
SClogeltrla 238 m
5 Tla 5
:5.3.10c :SCloh jausarvo_c
:5.3.16m
:SClvirta :5.35.14m
:SC1rpm| 5.3.1
2, ff
HIR Il
nwhmommmuaﬂc 5.4.8.4m
H a
"m.A.MSn SC20h jausarvo_c
5.4.16m
SC2virt :
”mmm"n-w_ :5.4.14m
_vo e 1/1
Planner Cus tomer Department JAMK Tag Loop name 9
mﬂmo 18-11-12 08:44 |h8462 TSA16A WPS IMU Rajapinta simulaattorille
3 Modification H8462
ion
automat 19-05-15 17:51 |metsoeas
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Pumpun P-1 toiminta

Name Package GP02
r:WP-SIM-P-1.
P F Execution 100 ms
Order 20
\ pr:WPSIMU.F:SClonoff_fi
/_SC1 feedback )
Vertaillaan onko tamulle ohjattu signaali 1151 10:dd
jos on niin pumppu voi lahtes paslle 0.9.6 . isa ol T WPSTMU.Fr5CitiTa 1\
5 ‘e » Pumpulle tehty siirtofunktio SC1 tilabitti )
p in2
(pr:WPSIMU.F:SClonoff_c \ 1 50
lela
/mg control \ 4 0 ~I ® o bse
G S L ————Ptin outt—
o=a==b; \.|'s 1.0 k outb
Sisasntulot ovat muutettu float muotoon 0,00 ol
jolloin siirtofunktio toimii oikein
0,0.1 |
— =P 12
6 lim Zcal |'_._ Pon
“WPSTMU.F:SCloh cale
Ava Y 2 _mcwm:W\r Pin outt—Pra ol parch
" hs 01=a/100.0; L B ode
0.0.0_y1, Is
60 delay Pumpulle suunniteltu kuollutaika
i —— Pumpun kierrosnopeus on linesarinen
0.0.1 jolloin lshetettavs kierrosnopeus voidaan laskea seuraavalla kaavalla
—==—P td outb
P1 Kierrosnopeus [rpm]
@—— P del minsta 70 calc 3 :rpm
|'~ Pstart maxsta 75
1 Q ° —
————Pt mode 0,2900.0 b
i %' 0=a*b/100.0;
slow =1
avu = @
oldmode= 0
\ pr:WPSIMU.F:SClrpm \
L ]
76 cmp 0.0 77 diss N prwPSIMUFosCivirta )
g Py inl out
L . o 0.1 . ms i )
0,0.0 ! —®F in
—==—Pb
o=a’b; hse
Mitatun datan mukana tamu oftaa melkein saman virran riippumatta pumpun
pyor imisnopeudesta, joten lshetetasn sams arvo aina kun pumppu pydrii

Liite 4.

Planner Customer D t + JAMK T L _ Page 1/ 1
18-11-12 08:44 |h8462 sparamet | g P AR

TSA16A G |M-P- P i i
Modification H8462 WP-SIM-P-1 umpun P-1 toiminta

19-05-15 17:47 |metsoeas

metso

automation
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Pumpun P-1 tuottama virtaus

Liite 5.

Name Package GP02
r:WP-SIM-P-1VIRTAUS. A
pr:WP-S 1VIRTAUS Execution 100 ms
Order 20
10 calc -kohdassa lasketulla polynomilla
virtaus on muuten sama kun keratysts datasta, mutta
maksimi virtausta joudutaan hieman rajoittamaan
65 lim
60 delay P-1 tuottama virtaus FT-1 [
in out in outt— M@ :virtaus
——pr—Pp td outb 0.126.0 g}y hs
@ P del minsta ‘S.F"— ls
|»'. start maxsta
—L B ode
tdmin = 0.1
tdmax= 30.0
slow = 1
Mitatusta datasta, pumpun tuottama virtaus on lineaarinen sen kjerrpsnopeuteen avu =0
joten pumpun tuottama virtaus voidaan laskea suoraan kierrosnoppudesta oldmode= @
jos se ylittas yli 700rpm
(pr:WP-SIM-HV.F:outl \
\HV-1 tila /
5 cmp 6
a 0 W
b 15 disa
" 2.0.0 34 in1 out{—
=adb;
in2
bse
(pr:WP-SIM-P-1.F:rpm
/vuu rpm
10 calc
[1/min]
s ol 20 calc
0.9.954 i 02 a o
01=a*b-26.6; [m3/5] b [s]
02=(a*b-26.6)/60000| 0;
o = b/a;
Putkisto P-1 m._.w/_\oﬂﬂwh Delay aike voidssn laskea purpun tuottamen virtavksen miBr¥sté ja putkilinjaston tilavuudests
0.0.0063 pumpulta virtausmittarille
_”m_ww””mmw 08:44 |hg4s2 Cus tomer Department JAMK Tag Loop name _ Page 1 /1
Bmﬂmo Hod(Fication ﬁwwmw> WP-SIM-P-1VIRTAUS | P-1 tuottama virtaus
odification
automation | 19.95-15 17:48 |metsocas
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Pumpun P-2 toiminta

Liite 6.

Name

pr:WP-SIM-P-2.F

Package GP02
Execution 100 ms
Order 20

N PrWPSTMU.F:SC2onoff_M\

L ]

Katsotaan onko tomun ohjaustieto 1151, jolloin pumppu voi 18hts kéyntiin
qu:%m_xc.mumnu:_m \
]
10 disa
‘.|'_s 9.0 inl outp——ry Pumpun siirtofunktio
in2
(pr:WPSIMU.F:SC2on0ff_c \ ° bse 50 lela
\ / in out—
0,10 1, oiith
0.0.0 0,
0,0.1 |
e O
1
; —>
6 lim b
(pr:WPSIMU.F:SC20hjausarvdy parch
\ / out ——L P mode
hs
s
60 delay
0.0.1 in out Pumpun kierrosnopeus voidaan laskes seuraavalla kaavalla
pr =P td outb 8 : rpm
@ 1 P del minsta 70 calc
———Ppstart maxsta ll
—L P mode 0,1500.0 : ° A8
1500.0 4,
tdnin = 9.1, 0=a*b/100.0;
_Wwﬂ p w - mwnnoowi* Wv:%m_zc.m“mnm.? v
oldmode= mode=0
pumpun kuollutaika
77 diss - " -
0,0 M in1 out - nno%:.— \ pr:WPSIMU.F:SC2virta \
76 cmp 0,120 | . mode=0 / )
a o bse
0,0.
—==—Pb
o=adb: Mitatun datan mukaan tamun ottama virta on lahes riippumaton pumpun
o kierrosnopeuteen, joten lahetettava virtausaro voidaan pitaa vakiona
mikali pumppu pyérii
met 1811012 08:44 [ng462 Cus tomer Depsrumsar JHRE Teg Sep. Rme _|v$m -
TS : TSA16A :
WP-SIM-P-2 P un P-2 toiminta
n°m n_moo Modification H8462 e
automation  [19-95-15 17:48 |metsoeas
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Pumpun P-2 tuottama virtaus

Liite 7.

Name S| Vi Package GP02 siirtofunktio virtausmittaukselle joka menee tankkiin T3
r:WP-SIM-P-2VIRTAUS. F i
B Execution 100 ms 200 55disa P-2 tuottama virtaus [1/min
45 dela e inl outt—P@ :virtausT3in
Order 20 Y .
rPtin out in2
p2 [ TP td outb bse
16 lim [ Pt del minsta
|.~I'.m.w: maxsta
Pin outf— 1
—_—
01000l he mode
0,0.0 | tdmin = 0.1
Paatetasn venttiilien asennoilla, mifin tankkiin v s 1 ls tdmax= 30.0
slow =1
v =
[pr:WP-SIM-HV.F:out3 \ o_w:&nmn w
\HV3 tilatieto / 20
m ~— N - P-2 tuottama virtaus FT-2
(pr:WP-SIM-HV.F:out2 N B ettt veotuikireota tvirtausFT-2
\HV2 tilatieto / S &
30 calc 0.0.0 50 disa P-2 tuottama virtaus [1/min
15 cale i {n1 out :virtausT2in
0.0.0055 |, ob s -
0.0.0005 1, bse
0.0.0000035 |
(o WP-SIM-LV.F:outl \
\LV-1 asento o/ d
o=-c*(d**3)+b*(d**2|
Polynomi s1ita kuinka venttiilin asefto vaikuttan virtaukseen
° 20 disa 35 delay
‘.|: .0 tinl outy— —»} in outy—
5 cmp W‘ in2 7 P td outb
a [ bse @ — P del minsta
0.700.0 | —L ppstart  moxsta
o=adb; [1/min] bt mode
tdmin = 0.1
tdmax= 30.0
Pumppu tuottaa virtausta mikali kier on yli 700rpm 10 calc _w,_\mi |w w
(prWPSIMP—2.Frrpm __\ . . 2 cale oldmodes ©
\P-2pm  / ¢
P-2 rpm S.E" b 02 ’'Y s o1 [s] Siirtofunktio virtaukselle joka menee tankkiin T2
01=a*b-57.566; (m3/s] b 02— p-2 (m3
=(a*b- A -2 tuottama massavirta
Putkisto FT-2 FT-1 [m3) 02=(8%h57:566)/50000:9; c 03 M imassavir ta
:Volume 1B ol=(b+c)/a;
0,0.0000011 02=c/a; P-2 voi tuottaa virtausta molesmille virtausmittareille, joten
molenmille virtauksille joutudtaan laskemaon eri kuollutaika, 45 delay |ja 35 deloy td
Putkisto P-2 FT-2 [m3]
:Volume2
0,0.0000016
ﬂwaﬂummw 08:4 8462 Cus tomer Department JAMK Tag Loop name _ Page 1 /1
-11- 144 |n
amﬂmo TSA16A WP-SIM-P-2VIRTAUS | P-2 tuottama virtaus
t ti Modification H8462
automation  |,5-95-15 18:32 |hga62
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Sdilién T2 pinnankorkeus

Liite 8.

Name Package GP02 LT1 pintamittous on painemittaus, joten
pr:WP-SIM-T2.F lahetettava "paine” saadaan seuraavalla kaavalfla
Execution 100 ms
. Order 20 35 calc
Tankin korkeus [m] \ pr:WPSIMU.F:LT2korkeus)
:korkeus B a ol
0,1.08 L ]
25 calc b 021
Pohjan pinta-ala [m2] eale 01=b/a*0.106+0.0351
:poh jal}——————————Pt a o a =l s
0.0.89353 . . 02=b;
(pr:WP-SIM-P-2VIRTAUS.F: v\ thusT2in a T2 _pinnankorkeus [m]
\12 sisaanvirtaus [1/min]/ Qout P © 0=a/10.0+b; “98 : T2hm
01=(b/60000.0-c)/a;
aseketaan tankkiin meneva massavirtaus Qin - Qdut Integroidaan Qin summaamalla, jolloin saadsan pinnankorke 30 cmp
Qin jsetaan 10.9, koska piirin Execution time on 100ms
(10 kertaa sekunnissa)
Wn. WPSIMU.F:LS1b \
| LS1 rajakytkin )
velocity coeff
:Cy
0,0.97
contraction coeff.
:Cc
0,0.85
painovoima
igravit
%:5.8%
10calc T2_tyhjennysmassavir taus
Pt a ol € 8 : T2Qout
hjennysreijén pinta-ala [m2]
:pohjareikald b
s\&.ssswm
—P9c
L d
5 calc e
(pr:WP-SIM-LV.F:out2 e R N P
/_.<|N asento Py .\a 0 5 ol=b*c*e*SQRT(2*d*ap*f:
0=(a/b)**2; Qout = SORT(2*painovoima*pinnankarkeus)*Cv#Cc*pohjareika*venttiilin vastuskerroin
_”m_wmﬂﬂmmw o844 |nsae2 Cus tomer Department JAMK Tag Loop name _vmmm 171
amﬂmo - TSA16A WP-SIM-T2 Sailion T2 pinnankorkeus
ut ti Modification H8462
automation  |19-95-15 17:50 [metsocas
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Sdilion T3 pinnankorkeus

Liite 9.

Wu. usz_zc.ﬂ;mma
T3 rajakytkin

N

T3_pinnankorkeus [m]

T3hm

\W pr:WPSIMU.F:LT3korkeus )
_ % )

T3_tyhjennysmassavirtaus

hjennysreijan pinta-alalm2]

:pohjareika
P36’

Name Package GPQ2
r:WP-SIM-T3.F
P S Execution 100 ms
30 cmp
Order 20
a o
b
Tankin korkeus [m]
tkorkeus B o = adb;
0,1.08
10 calc
Pohjan pinta-ala [m2] Scalc [m/s]
”@o__ a—— P2 ol a
0,0.06605
/ N 1o b
pr:WP-SIM-FT-1.F:massavirna
= =a/10.0+b;
hteismassavirta T3in oE:'. ¢ o=a/ J
ol=(b-c)/a;
25 calc
Lasketaan (Qin - Qout)/pohjan pinta-ala s ot
Integroidaon tankkiin tuleva m/s summaamalla, jolloin
saadsan pinnankorkeus metreissa. Sisaan tuleve m/s b
jeetasn 10, kosks piirin Execution time on 100ms
(10 kertaa sekunnissa) 0=a/b*100.0;
35ccoa
in out
mode=0
15calc
a ol
Pt b
velocity coeff. <
:Cy
0,0.97 —ptd
contraction noim. —Pt e
e
0,0.85 f
painovoima ol=b*c*e*SQRT(2*d*aD*((/100.0)**2);
"n—w<_.m
0.9.8 Qout = SORT(2*painovoima*pinnankorkeus)*pohjareika*Cv*Ce*tyhjennysventtiilin vastuskerroin

P8 : T3Qout

00125
1 lim
(pr:WPSIMU.F:T3valveSP  \ .
/qu tyhjennys / 0.100.0 10 ou
“==—Pt h hs
0,0.0 1, -
ﬂ_wwszm.m 08 aa60 Cus tomer Department JAMK Tag Loop name _ Page 1/ 1
~11= 144 |h8al
amﬂmo o TSA1BA WP-SIM-T3 Sailion T3 pinnankorkeus
utomation Modification HB8462
Alromatio 19-05-15 17:50 |metsoeas
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Liite 10. FT-1 virtauksen lahetys

Name Package GP0O2
pr:WP-SIM-FT-1.F Execution 100 s
Order 20
rtoukset yhteen jo lahetetssn tieto taksisin rajopintaan WPSIMU
10 calc
(pr:WP-SIM-P-1VIRTAUS.F: v\ thus - Wn-uivm_xc%%:::m:w/
a o *®
\P-1 tuottama virtaus F1-¥ FT1 lahetys )
—Mb
o=at+b; Muunnetaan 1/min -> m3/s
15 calc
L—Pa ot 9@ :massavirta
\v_.ninnm_1|1|m<_m‘_.>cm.m"<— thusT3in 0,60000.0
e L)
\P-2 tuottama virtaus FT1-)¥
o=a/b;
Planner aa |hea Cus tomer Depar tment JAMK Tag Loop name _P.,ﬁ 171
Bmﬂmo 18-11-12 08: h8462 TSA16A WP-S IM-FT-1 FT-1 virtauksen lahetys
tomation Modification H8462
SEROIS 19-05-15 17:45 |metsoeas
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Liite 11. FT-2 virtauksen lahetys

Name Package GP0@2
:WP-SIM-FT-2.F
pr S 2 Execution 100 ms
Order 20
(T WP-STM-P-2VIRTAUS -Fiv\ thusFT-2 g e Wct%m_xca_msi.aiz
\Pumpun P-2 tuottama virt#is 0.0.0 > in2 FT2 virtauksen lahetys/
et ? in2
bse
(pr:WP-SIM-HV.F:out2 \
g 7T Ly
21
[Pr WP-SIM-IV.Fiout3 \ |
\ /
w%ﬂwmm 08:44 |h8462 Customer Depar tment  JAMK Tag Loop name _P.am 171
Bmﬂmo = TSA1BA WP-SIM-FT-2 FT-2 virtauksen lshetys
tomation  |,odification HB8462
au 19-05-15 17:45 |metsoeas
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Liite 12. Sulkuventtiilit HV-1, HV-2 ja HV-3

Name Package GP02
:WP-SIM-HV.
pr:WP-5 HV.F Execution 100 ms
Order 20
r:WPSIMU.F:HVicontrol Sccob 1 tilatieto
Av v e _=3onm|m=. soutl
[pr:WPSIMU.F:HV2control \ Toccob 2 tilatieto
in out .
\ / 21" mode=0" fout2
[pr:WPSIMU.F:HV3control \ [ T5ccob ] 3 tilatieto
mn out :
i\ / mode=0- =OuES
Planner Customer AMI ) Page 1 /1
met 18-11-12 08:44 |h8462 Depar tment ¢w>mm> Teg £oop neme _|
mo N ) WP-S IM-HV sulkuventtiilit
automation Modification H8462
19-05-15 17:55 |metsoeas
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Liite 13. Saatoventtiilien LV-1 ja LV-2 toiminta

Name Package GP02
:WP-SIM-LV.
pr:WP=SIM-LV.F Execution 100 ms
Order 20
ille suunniteltu kuollutaika
1 lim 5 lela 15 del
(pr:WPSIMU.F:LVicontrol \ . e 8y LV1 control
C 7 in out in out L 2 in outf———P@ :outl
0.100.2 1, hs L2120yt outh [&— —57—} td outb
0.0.0 L1, ls 0,00 1 @ del minsta
9.2.5 _p t2 —L ptsrart maxsta
Varmistetaan, etts venttiilin LV1 ohjausarvo on 0-100 —1 _pon I T S,
parch tdmin = 0.1
1 — tdmax= 10
»p mode slow = 1
avu =@
oldmode= @
: td@- L ]
0,0.1
Venttiilille suunnitelty kuollutaike
2 lim 10 lela 20 del
:WPSIMU.F:LV2control 3y LV2 control
AE = L v in out in out 0i in out —P8 :out2
01000 I, N 0.1.0 ,l, outh [&— L—>—t td outb
\s;@.\s\"_ s 0.0.0 _gl¢1 @ P del minsta
- t2 —L pctart  maxsta
e R
Varmistetaan, etts ventti LV2 ohjausarvo on @-100 on mode
parch tdmin = 0.1
1 | tdmax= 10.0
»p mode slow = 1
avu = @
Venttiilin siirtofunktio oldmode= @

Planner Cus tomer Depar tment  JAMK Tag Loop name _ Page 1/ 1

18-11-1 :44 |h84

amﬂmo 5 ﬁ 2 wm e TSA16A WP-S IM-LV Ssatsventtiilien siirtofunkd]
utomation Modification HB8462

a 19-05-15 17:47 |metsoeas




