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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Kaikissa teollisissa prosesseissa tarvitaan erilaisia sdato- ja ohjaustoimenpiteita. Au-
tomaattisen saadon ohjaussignaali maaraytyy takaisinkytketyn mittaustiedon perus-
teella. (Harju & Marttinen 2000, 9.) Harjun & Marttisen (2000, 44.) mukaan teollisissa
prosesseissa on kaytossa useimmiten PID-sdadin (Propotional-, Integral-, Derivative).
Prosesseissa, joiden vasteessa on pitka viive suhteessa aikavakioon, on tavanomaisen
PID-saatopiirin virittdminen optimaaliseksi vaikeaa. Kun viive kasvaa suureksi, proses-
sista tulee epastabiili. Viivetta voi syntya esimerkiksi silloin, jos mittaus ja mitattava
suure ovat pitkan valimatkan paassa toisistaan. Lisaksi huonot mittausolosuhteet voi-
vat luoda viivetta. Esimerkiksi jos anturi on suojattu sen vahingoittumisen valtta-
miseksi huonojen olosuhteiden takia, voi suoja aiheuttaa viivettd, jos mitataan esi-
merkiksi lampotilaa termoparilla. (Graphical Modeling of Process Dynamics: Heat Ex-

changer Case Study 2015; Viiveellisten systeemien saatoé 2011.)

JAMK:ssa on energiatekniikan laboratorio, jossa on painevesi-, pumppaus-, hoyrynke-
hitys-, ja jaahdytysmoduuli. Jadhdytysmoduulissa on lampétilamittaus PABO1CT207,
jonka vasteessa on pitka viive. Tdma antaa mahdollisuuden tutkia pitkaviiveisen pro-
sessin saatoa, kayttaytymista seka ennustavaa prosessimallipohjaista saat6a. Tyos-

kentely-ympadristo ja prosessi esitelladan tarkemmin luvussa 2.

1.2 Tutkimusongelma ja tavoitteet

JAMK:n energiatekniikan laboratorion ldammaonvaihdinprosessi antoi mahdollisuuden
tutkia viiveellisen prosessin aiheuttamaa ilmiéta PID-saatimessa, mallintaa JAMK:n
lammonvaihdinprosessi kokeellisesti, tutkia kuinka hyvin se saadaan mallinnettua,
seka toteuttaa tavanomaisen ja prosessimallipohjaisen sdaatoratkaisu. Opinnayte-
tyOssa tehtiin oletus, ettd olemassa olevaa lampotilamittausta HADO1CT205, jossa ei
esiinny pitkaa viivetta ei ole kaytossa, vaan lampotila mitataan pintamittauksella 1am-
povaraajan laheltd, lammonvaihtimelta palaavan putkilinjan paalta. Koska kyseessa
on mittaus putken paalta, putki aiheuttaa ns. oman aikavakion mittaukselle ja siten

myos pitkdan mittausviiveen.



Opinnaytetyon tarkoituksena ei ollut siis rakentaa pysyvaa saatoa lammaonvaih-
dinprosessiin, vaan luoda demonstraatio koululle ennustavasta prosessimallipohjai-

sesta saadosta.
Opinndytetyon tavoitteet olivat

e |ammonvaihdinprosessin mallintaminen askelvastekokein

mallin hyvyyden toteaminen

saatopiirien suunnittelu ja simulointi Matlab- ja Simulink-ohjelmistoilla
mahdollisimman hyvan PID-saadon toteutus JAMK:n Metso DNA-jarjestelmalla
prosessimallipohjaisen sdadon (Smithin ennustajan) toteutus JAMK:n Metso DNA-
jarjestelmalla

e sddtimien toiminnan toteaminen

e sadtimien viritys

e sadtimien, todellisen prosessin ja simulaattorin vertailu

e tulosten luotettavusarviointi

e adaptiivisten sadatoparametrien toteuttaminen

1.3 Tutkimusmenetelma ja tietoperusta

Kanasen (2015, 39.) mukaan kehittamistutkimuksen tavoitteena on muutoksen ai-
kaansaaminen. Lisdksi Kanasen (2015, 14-15.) mukaan kehittdmistutkimuksessa tah-
datdaan muutokseen ja se on yhdistelma kvalivatiivista (laadullinen) ja kvantitiivista
tutkimusta (maarallinen) tai pelkastaan kvalivatiivista tutkimusta. Laadullisen tutki-
muksen aineistonkeruumenetelmat ovat jaettavissa sekundaari- ja primaariaineis-
toon. Sekundaariaineistoa ovat mm. dokumentit, kuvat ja muut tutkittavaan ilmioon
liittyvat olemassa olevat aineistot. Primaariaineistoa voivat olla esimerkiksi ilmioon
liittyva havainnointi, haastattelut ja kyselyt. Havainnointi voi olla olla teknista-, piilo-,

suoraa- tai osallistuvaa havainnointia. (Kananen 2015, 76 ja kuvio 25.)’

Opinndytetyossa kaytin laadullisen tutkimuksen tiedonkeruumenetelmia. Sekundaa-
riaineistona kaytin saatotekniikkaan ja saatimen viritykseen liittyvaa kirjallisuutta,
verkkoladhteitd kuten eri korkeakoulujen luento/kurssimateriaaleja, alaan liittyvia tie-
teellisia artikkeleita, saatotekniikkaan litityvia tutkimuksia ja korkeakoulujen paatto-
toita. Primaariaineistona kaytin teknista havainnointia, eli erilaisten prosessikokeiden
trendien ja laskutoimitusten perusteella tehtyja havaintoja. Opinnadytetyon kehitta-
misosuutena oli paremman Pl-sdddon ja ennustavan prosessimallipohjaisen sdadon
kehittaminen lammonvaihdinprosessiin. Opinndytetyo noudattaa taten siis kehitta-

mistutkimuksen tyyppista tutkimusotetta.



2 Energiatekniikan laboratorio

JAMK:n energiatekniikan laboratoriossa voidaan simuloida prosessiteollisuuden ym-
paristod. Ymparistossa voidaan opiskella prosessiteknisia asioita monipuolisesti, ku-
ten lammonsiirtotekniikkaa. Laboratoriossa on nelja liikuteltavaa moduulia: pump-
pausmoduuli, painevesimoduuli, hdyrynkehitysmoduuli (max. 75 kW) seka jaahdytys-
vesimoduuli. Moduulit ovat kaytettavissa joko yhdessa tai erikseen. Energiatekniikan
laboratoriossa on kdytOssa useita automaatiojarjestelmia ja ohjelmoitavia logiikoita,
kuten MetsoDNA, Siemens S7, PCS7, ABB ja Beckhoff. Kaytettavia vaylatekniikoita

ovat Profibus DP, Profibus PA ja ASi. (Energiatekniikan laboratorioymparisto n.d.)

2.1 Saadettavan prosessin toimintakuvaus

Painevesimoduulilla saadaan aikaan nostokorkeus pumppausprosesseille, kun pai-
nesailioon syotettavan paineilman maaraa saddetaan. Painevesimoduuli paineistaa
pumppausprosessin. Pumppausprosessi toimii lisavesivarastona ja syottaa veden
hoyrynkehitysmoduulin syottovesisailiolle. Hoyrynkehitysmoduulissa on sahkétoimi-
nen hoyrynkehitin, jota voidaan ajaa 15-75kW tehoilla, max 10 bar:n paineella ja
max. 185°C asteisena. Mitd suuremmalla teholla hoyrynkehitinta ajetaan, sitd suu-
rempi on hoyryntuotanto lammaonvaihtimelle. Héyryntuotannon kasvaessa, kasvaa
myos lammitysteho. Hoyrynkehitysmoduulin automatisointi on toteutettu Siemensin
jarjestelmalld, johon emme padsseet kasiksi taman tyon aikana. Hoyrynkehitysmo-
duuli sisaltaa hoyrykierron keskeiset komponentit. Hoyrynkehitysmoduuli, sen koske-
tusnayttopaneeli, lammonvaihdin ja valvomokuva ovat kuvattuna liitteessa 1. Opin-
ndytetyon kannalta oleelliset hoyrynkehitysmoduulin komponentit ja niiden positiot
ovat kuvattuna seuraavassa luettelossa.

e hoyrystin HADO1BB001

e |dmmonvaihdin HADO1AC002 (lauhdutin)

e |auhduttimelle HADO1AC002 menevan hoyryn painemittaus HADO1CP205

e |auhduttimelle menevan héyryn héyryn virtausmittaus HADO1CF203

e PT-100 lampotilamittaus HADO1CT205 (sijaitsee lauhduttimelta jadhdytysmoduulille

lahtevan putkistolinjan alussa joten mittausviive on pieni)
e syOttovesisdilio LCAO1BB0O01
e syottovesipumppu LCAO1AP101 (syottoveden pumppaaminen hoyrystimelle)

e on/off venttiili LCAO1AA101 (syottovesipumpun jalkeinen venttiili)
e lauhteenkerdin HADO1AB003



Jadhdytysmoduulissa on lampdvaraaja, jonka vettad lammitetdan ajamalla vesi hoy-
rynkehitysmoduulin lauhduttimelle. Lauhduttimessa lampdtila siirtyy valiaineiden va-
lillda (hoyrynkehittimelta tuleva hoyry ja varaajalta tuleva vesi), minka jalkeen lammi-
tetty vesi tulee paluulinjan kautta takaisin lampodvaraajalle. Harjun & Marttisen
(2000, 34.) mukaan yleisimpia sdaatotapoja on mitata lammaonvaihtimelta tulevan ai-
neen (jadhdytettdvan tai lammitettdvan) lampdtila lammonvaihtimelta [ahtevan lin-
jan lahelta ja pienentda lammittavan tai jaahdyttavan aineen virtausta tulopuolelta.
Energiatekniikan laboratorion prosessissa veden [ammitysta sdddetdan jaahdytysmo-
duulin jaghdytyspumpun PABO1AP202 nopeusohjetta muuttamalla. Kun virtaus pie-
nenee, lampaotila kasvaa ja kun virtaus kasvaa, lampdtila laskee. Valvomokuvassa on
indikaattori, jossa nakyy laskennallinen lammitysteho (kW). Limpdvaraajalta lauh-
duttimelle lahtevasta linjasta avataan “on/off”-venttiili PABO1AA101, minka jalkeen
pumppu PABO1AP201 kadynnistetdan ja sille voidaan virtaussaatimen PAB0O1DT202
kautta antaa nopeusohje prosentteina (23%:sta 100%:n) kasiajolla. Kun virtaussaadin
PABO1DT202 on automaatilla, sille annetaan virtauksen asetusarvo paikallisesti val-

vomosta (saatimen asetusarvon ollessa “local” eli paikallisohjaustilassa).

Lampotilan asetusarvo annetaan lampétilasdaatimelle PABO1DT201 sen ollessa auto-
maatilla. Kun virtaussaadin on automaatilla ja remote-tilassa, se saa virtauksen ase-
tusarvon lampotilasaatimelta. Kyseessa on siis kaskadisaato, joka kasitellaan myo-
hemmin tdssa opinnaytetydssd. Remote-tila tarkoittaa sita, ettd asetusarvo saadaan
kaskadisaadon “padsaatimeltd”, eli tassa tapauksessa lampotilasaatimelta. Vetta voi-
daan jaahdyttda jaahdyttimella PABO1ACO01, johon syotetdan kylmaa vettd kylmave-
silinjasta PACO1AA011. Kun kylmavesilinjan virtausnopeutta sdddetdan suuremmaksi
kasiventtiililla PABO1AAO26, saadaan aikaan suurempi jaahdytysteho, samalla tavalla
kuin hoyryn virtausnopeus kasvattaa lammitystehoa. Valvomokuvassa on indikaat-
tori, jossa nakyy laskennallinen jadhdytysteho. Kylmavesilinjan virtausnopeutta voi-
taisiin myos saataa pumpulla PABO1AP203, mutta siina oli taajuusmuuttajavika tyota
tehdessa. Jaahdytystehoa voitaisiin myds saataa pumpun PABO1AP201 nopeusoh-
jetta saatamallg, jolloin virtausnopeutta pienentamalld saataisiin aikaan suurempi
jaahdytysteho. Tassa tyossa jadhdytysteho sdadeltiin pelkastaan kasiventtiililla ja py-

rittiin luomaan tase lammitystehon ja jadhdytystehon vilille prosessikokeiden aikana.



S4ato piti tehda vain varaajan lammityspuolelle. Kuva jaahdytysmoduulista js sen al-
kuperdinen valvomokuva ovat esitettyna liitteessa 2. Seuraavassa luettelossa on esi-
teltyna opinndytetyon kannalta oleelliset jadahdytysmoduulin komponentit, seka nii-
den positiotunnukset, jotka nakyvat liitteen 2 valvomokuvassa.

e |ampovaraaja PABO1BB0OO1

e |dmmonvaihdin PABO1AC001 (jadhdytin)

e jaahdytyspumput PABO1AP201, PABO1AP202, seka PABO1AP203.

e on/off-venttiili PABO1BB0O0O1

o kylmavesilinja PACO1AA011

e  kasiventtiili PABO1AAO26
e viiveellinen lampétilamittaus PABO1CT207 (pintamittaus)

2.2 Metso DNA-automaatiojarjestelma

Energiatekniikan laboratoriossa on valvomohuone, jossa sijaitsee MetsoDNA:n auto-
maatiojarjestelma (nyk. Valmet DNA). Prosessin operointi tapahtuu operointipalveli-
men (OPS) kautta, johon operaattorille valittyvat myos tiedot prosessin toiminnasta,
kuten mittaukset ja halytykset. Halytyspalvelin (ALS) hakee ja yllapitda prosessista tu-
levia halytystietoja, seka toimittaa ne operointipalvelimelle. Historiapalvelimella (Info
Server) saadaan yllapidettya historiaa mm. mittausdatasta, prosessin toiminnasta,
sen operoinnista ja halytyksista. Prosessinohjauspalvelimella (PCS) liitetdan jarjes-
telma prosessiin ja huolehditaan sen ohjauksista kenttaliitynt6jen valityksella. Ohjel-
mien suunnittelu ja lataus jarjestelmaan tapahtuu suunnittelupalvelimen (EAS)
kautta. Sovelluksiin tehtavat muutokset menevat jarjestelman kohdeasemille var-
mennuspalvelimen kautta (BU), jonka muistiin tallentuvat sovellukset. Nain hairioi-
den sattuessa saadaan viallinen asema toimintakuntoon varmennuspalvelimen kayn-
nistdaessa sen ja ladatessa sille muistissa olevat sovellukset. (Valmet DNA Suunnittelu-

kurssi 2015, 5.)

MetsoDNA-jarjestelmassa on useita suunnittelu- ja operointitydkaluja. Tassa opin-
ndytetyossa hyodynnettiin tyokaluja DNAexplorer (selainympaéristo sovelluksille ja
tietokannoille), FbCAD (Function block CAD, jossa saatopiirit voidaan suunnitella loh-
kokaaviomuodossa), Picture designer (valvomokuvien luonti) ja DNAoperate client

(operointi ja prosessin valvonta).
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3 Saatotekniikan perusteet

3.1 Saatotekniikan kasitteiden maarittely

Seuraavassa luettelossa on esitelty saatotekniikkaan liittyvia kasitteita. Kasitteiden
maarittelyt perustuvat Savolaisen & Vaittisen teokseen Saatotekniikan perusteita
1997 (sivut 11-17) ja Harjun & Marttisen teokseen Saatotekniikan virityksen perus-
teet 2000 painos 1 (sivut 11-15).

e Asetusarvo: Asetusarvo (ts. ohjearvo) on sdadettavalle jarjestelmalle annettava saa-
tosuureen haluttu arvo, jota saddin pyrkii yllapitamaan.

e Dynaaminen jarjestelma: Dynaamisessa jarjestelmassa jokin jarjestelman tilasuu-
reista ei ole vakio, vaan vaihtelee eri ajanhetkilla.

e Eroarvo/eroelin: Eroelin suorittaa ohjearvon ja oloarvon erotuksen, eli eroarvon las-
kennan.

e Hairid/hairiosuure: Hairid on tulosuure, johon ei aina voida vaikuttaa, kuten mit-
tauksen héiriot ja hairiot kuormituksessa.

e Jdrjestelma: Jarjestelma (ts. systeemi) on jokin yksikkdprosessi prosessiteollisuu-
deessa (kuten lammansiirrin) tai sen osa, kuten pumppu. Prosessi on monimutkainen
jarjestelma, jossa tapahtuu erilaisia fysikaalisia ilmi6ita kuten virtausta ja lammon
siirtymista.

e Jdrjestelmdn rajat ja ymparisto: Jarjestelman rajoilla maarataan jarjestelmaan kuu-
luvat asiat, kuten putkilinjat, toimilaitteet ja mittaukset. seka poissuljetaan asiat,
jotka kuuluvat jarjestelman ulkopuolelle, eli ymparistoon.

e Kaskyelin: Kaskyelin muuttaa ohjesuureen vertailusuureeksi (reference input). Ver-
tailusuureen viestin tietotyyppi ja alue pitaa olla sama kuin kuin mittasuureen, eli
standardiviesti.

o Lahtosuure: Lahtosuureet ovat jarjestelmassa esiintyvien tilasuureiden funktioita.
Jokainen tilasuure = l1dhtosuure, silla 1:11d kertominenkin on matemaattinen funktio
(y=x).

e Matemaattiset mallit: Matemaattisilla malleilla tutkitaan tulo-, tila- ja Idhtdsuurei-
den keskinaista dynaamista kayttaytymista. Mallit ovat yleensa yksinkertaistettuja ja
ne eivat vastaa absoluuttisesti todellista prosessia.

e Mittasuure: Mittasuure on suure, jonka lahetin muodostaa mittausanturin antaman
anturisuureen perusteella. Mittaustavasta riippuen mittasuure on jokin standardi-
viesti.

e  Monimuuttujajarjestelma: Monimuuttujajarjestelmassa tulo- tai lahtésuureita on
useampia.

e Myotdhaara: Myotdahaara on sadtopiirissa eroelimen ja saadettavan suureen valinen
alue, joka sisaltaa saatolohkon, toimilaitteen ja saddettavan jarjestelman.

e Ohjaussuure: Ohjaussuure on tulosuure, joka on muutettavissa jarjestelman toimin-
nan ja hallinnan yllapitamiseksi. halutulla tavalla muuttaa”. Esimerkkeina ohjaussuu-
reista voidaan pitaa vaikkapa nopeusohjetta pumpulle, tai virtaviestia venttiilin asen-
noittimelle.

e Oloarvo: Oloarvolla tarkoitetaan sadtdsuureen hetkellisarvoa.

e Signaali: Signaali on suure, joka muuttuu ajan funktiona. Esimerkiksi mittauksen la-
hetin voi antaa virtaviestin, joka on mittaussignaali.
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e Suljettu ja avoin piiri: Suljettuun piiriin tuodaan takaisinkytkenta (piiri sdadolla) ja
avoimessa piirissa takaisinkytkentdhaara on kytkematta (piiri kasioohjauksella).

e Summaimet: Summaimet ovat lohkokaavioesityksissa esiintyvid elimia, joita kdyte-
taan esimerkiksi takaisinkytkennan, myoétakytkennan tai hairion esittamiseksi. voi-
daan kayttaa hairion simuloimiseksi ja takaisinkytkennan esittamiseksi lohkokaavi-
oissa.

e Sadtoalgoritmit: Sdatoalgoritmit ovat sadtimien kayttamia menetelmia, joilla jarjes-
telman saatosuure pyritdan pitamaan asetusarvossa ohjaussuuretta muuttamalla.

e Saatolohko: Sadtolohko antaa ohjaussuureen ”u(t)” toimilaitteelle eroarvon perus-
teella. Ohjaussuure maaraytyy sen mukaan, millaisia ohjelmointimenetelmia saato-
lohkossa on kaytetty. Sdadin (kuten PID-sdddin) muodostuu kokonaisuudessaan kéas-
kyelimesta, eroelimesta ja sdatélohkosta.

e Sdatosuure: Saatosuureella tarkoitetaan sadadettdvaa lahtdsuuretta.

e Takaisinkytkentahaara: Takaisinkytkentdhaara on saatopiirissa saatosuureelta
eroelimeen kytketty haara. Se on siis sdatimelle tuleva mittaus.

o Tilasuureet: Tilasuureita ovat jarjestelman sisalla olevat suureet, joilla saadaan tietoa
jarjestelman olotilasta. Esimerkiksi virtausnopeus ja lampatila putkistossa.

o Tilavektori/tila: Tilavektori/tila tarkoittaa jarjestelmas, jossa esiintyy useampi kuin
yksi tilasuure Esimerkiksi huone on tila, jossa esiintyvia tilasuureita ovat mm. |ampo-
tila ja kosteus.

o Toimilaite: Toimilaite muuttaa saatimen antaman ohjaussuureen toimisuureeksi
”m(t)”, joka ldhetetdan toimielimeen (esim. pumppu), jolla muutetaan sddtésuureen
arvoa.

e Tulosuureet: Tulosuureet ovat ymparistosta tulevia suureita, jotka muuttavat jarjes-
telmassa esiintyvassa tilassa ainakin yhta tilasuuretta.

e Yksimuuttujajarjestelma: Yksimuuttujajarjestelmassa on vain yksi tulo- ja 1aht6-
suure.

3.2 Johdantoa saatotekniikkaan

Savolaisen & Vaittisen (1997, 9.) mukaisesti sdatotekniikassa tutkitaan ja kehitetdan

menetelmia, joilla prosessissa olevia toimilaitteita saadaan ohjattua niin, etta saato-
suure pysyisi halutussa asetusarvossa. Harjun & Marttisen (2000, 44.) mukaan teolli-
suuden prosesseissa yleisimmin kdytetty sdadin on PID sdadin. PID-saatimen toimin-
taperiaate kasitellaan myohemmin. Saatopiirin komponentteja ovat saadettava pro-
sessi, sen toimilaitteet, mittausanturi, mittauslahetin ja saadin. Saatopiirit voivat olla
avoimia tai suljettuja. Avoimessa piirissa saatimelle ei tule mittausta/takaisinkytken-
taa Piiri ei ole silloin saadolla/automaatilla, vaan sita ohjataan kasiohjauksella. Sulje-
tussa piirissa saatimelle tuodaan takaisinkytkentd/mittaus ja se on automaattiajolla.
(Harju & Marttinen 2000, 13-14) Kuviossa 1 on esitettyna avoin ja suljettu saatopiiri

lohkokaavioesityksena.
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Avoin saatopiiri

ACTUATOR

Onjeanvo rit)

Suljettu saatopiiri

eroarvo eft)

s vy ] tomsweer) |

Ac ‘ ACTUATOR | |

1ameYsaaIenava suure
hjeanvo ri
Ohjearvo 1 Vitavssasan Fi Tomiate tirtaus)
esim. pumppu
KuOmEsnang wit)
Mataanetin Mittausantun
|Tw.smrm ‘ VEASUREME! <
TAKAISINKYTKENTA | F | r N

Mittauskohina vt}

Kuvio 1 Avoin ja suljettu saatopiiri

Automaattinen saatopiiri vaatii mitta- ja toimilaitteiden valisen tiedonsiirron, jonka
molemmat laitteet ymmartavat eli standardiviestijarjestelman. Automaatiojarjestel-
missa tulo- ja Iahto signaalit voivat olla esimerkiksi bindarisia, digitaalisia, analogisia,
pulsseja tai sarjavaylaviesteja. (Savolainen & Vaittinen 1997, 12; Automaatio 1, ELEC-
C1210, 2. Automaation perustoiminnot ja niiden toteutus 2015, 7-8.) Taulukossa 1 on

esitettyna yleisesti kaytettyja signaaleja.

Taulukko 1 Automaatiojarjestelmissa kaytettyja signaalityyppeja

Kaytettyja signaalityyppeja

Tulot
Bindari ja digitaali Signaali [o]
0/24vDC Kaytetddn paljon euroopassa
Janniteviesti 0/48vDC Kéytetidn USA:ssa
120/230VAC
0/5 VDC Transistori-Transistori logiikassa
Kontaktitieto On/Off Signaalin muodot vaihtelevia
Analogiset Signaali Ominai! i
0..20mA Hyvin yleinen
Virta 4..20mA Yleisin
10..50mA Harvemmin kaytéssa nykyaian
15V
0..10V Melko yleinen
Jannite -10..+10V
0..10mV
0..100mV
Termopari tyypists riippuen (K, T, 1, R, S, tai E) Kest3i korkeita limpétiloja

Vastuslampétilamittaus

Pt100 (platinavastusanturi)

Yleisin teollisuudessa

Ni100 (Nikkelivastusanturi)

Rakennusautomaatiossa kaytetty

Lahdot
Bindari ja digitaali Signaali Ominai!
0/24,0/48 VDC/AC Transistoreissa
Kontaktitieto 0/5VDC Transistori-Transistori logiikassa
On/Off Rele, esim. tehonsyétts

Termopari

tyypista riippuen (K, T, J, R, S, tai E)

Kestda korkeita lampatiloja

Vastuslampétilamittaus

Pt100 (platinavastusanturi)

Yleisin teollisuudessa

Ni100 (Nikkelivastusanturi)

Rakennusautomaatiossa kdytetty

Muita kiytettyja signaaleja

oy

Signaali

Tulot ja lshdét

Sarjavaylat
BCD (Binaarikoodattu desimaali)
Pulssit
Pulssin leveys
On/off

R5232 ja R5495
Bindarikanavia rinnakkain
Mairi ja taajuus
Pulssin leveys kun signaali on paalla
Ohjaus bindariporteilla
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Aiemmin prosessiteollisuuden mittausten ja ohjausten tiedonsiirto tapahtui ldhinna
4-20mA analogisina viesteina. Jalkeenpain kehitys siirtyi HART-vaylaan, jossa analogi-
sen signaalin lisaksi voidaan siirtaa digitaalista signaalia. Nykyaan HART-vaylien sijaan
voidaan kadyttaa digitaalisia kenttavaylia. On olemassa lukuisia kenttavaylastandar-
deja, jotka soveltuvat eri tarkoituksiin, esimerkkeina mm. Profibus PA, Profibus DP ja
Foundation Fieldbus (FF). Kenttavaylan valinta riippuu prosessista ja kaupallisista sei-
koista. Osa vaylaratkaisuista soveltuu esimerkiksi rajahdysvaarallisiin tiloihin ja mm.
paperiteollisuuden tietyissa osaprosesseissa on rajoituksensa vaylaratkaisuille. (Auto-
maatio 1, ELEC-C1210, 4.1. Automaation kenttavaylat 2014, 12.) Taman opinnayte-

tyon prosessissa kaytetaan Profibus DP-kenttavaylaa.

3.3 Prosessin dynamiikka ja mallintaminen

Saatotekniikassa prosessit ovat yleensa dynaamisia. Erityyppiset dynaamiset jarjes-
telmat antavat erilaisen vasteen. Jotta erilaisia jarjestelmia voidaan vertailla, taytyy
niilla olla yksikasitteisia mitattavia ominaisuuksia. (Savolainen & Vaittinen, 1997, 24.)
Prosessin dynaamisia ominaisuuksia ovat mm. vahvistus, aikavakio, viive ja hairiot.
Prosessissa vasteessa esiintyvien aikavakioiden maara voi vaihdella, se voi olla stabiili
tai integroiva, se voi olla vardahdell3, siina voi esiintya viivetta ja hairioita. Yleensa te-
ollisuuden prosessit ovat kuvattavissa yhdella aikavakiolla. Lampdtilan saato on
yleensa yhden aikavakion viiveellinen prosessi. (Harju & Marttinen 2000, 74-78;

Kuisma 2017, 23.)

Harjun & Marttisen (2000, 14.) mukaisesti prosessista pitdaa luoda matemaattinen
malli sen dynaamisten ominaisuuksien perusteella, jotta saadaan sdatésuure reagoi-
maan saatopiirissa halutulla tavalla. Matemaattinen malli voidaan luoda joko johta-
malla se differentiaaliyhtaloista (matemaattisesti), tai sitten kokeellisesti. Kokeellisti
prosessin dynaamisia ominaisuuksia voidaan tutkia erilaisin prosessikokein, jolloin
mittausdataa tutkimalla saadaan tutkittua prosessin kayttaytymista, seka luotua so-
piva prosessimalli. Tassa tyossa ei differentiaaliyhtdloiden ratkaisua ei kasitelld sen
tarkemmin, silla sadtotekniikassa tarkka malli prosessista ei ole valttamaton. (Harju &
Marttinen, 2000, 73-74.) Harjun & Marttisen (2000, 90-96) mukaan kokeellisista me-
netelmista tyypillisimpia ovat askelvastekoe ja satunnaispulssikoe. Tassa tyossa mal-

linnus tehtiin askelvastekokeilla, joten perehdytdan vain siihen.
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Prosessikokeet ja jarjestelman dynaamiset ominaisuudet

Askelvastekoe on yksinkertainen ja yleisin menetelma teollisuuden prosesseissa. Sita
suositellaan, jos koe on suoritettava nopeasti, siinad ei esiinny voimakasta kohinaa ja
prosessia voidaan kuvata hyvin yhden aikavakion mallilla. Askelvastekoe soveltuu hy-
vin hitaasti kayttdytyviin prosesseihin, kuten koulun lammaonvaihdinprosessiin. Oh-
jaukseen tehdaan askelmainen muutos ja tutkitaan vasteen kayttaytymista ohjauk-
seen. Ndin saadaan tutkittua, millainen prosessityyppi on kyseessa ja selvitettyd ma-

temaattisen mallin parametrit. (Harju & Marttinen 2000, 90-96.)

Askelvastekokeella saadaan trendikuvaajan perusteella selvitettya prosessimallin
vahvistus (K), aikavakio (T) ja viive (L). Lisaksi voidaan my0s testata suljetun saatopii-
rin toimintaa. Kun luodaan matemaattista mallia ja halutaan tutkia prosessin kayttay-
tymista, ajetaan piiria avoimena eli kdsiajolla ja muutetaan ohjausta. Automaatilla
(suljettu piiri) voidaan asetusarvoa muuttamalla tutkia saatopiirin toimintaa ja viri-
tyksen onnistumista. (Harju & Marttinen 2000, 74-79.) Vahvistuksella K kuvataan sita,
kuinka paljon prosessin saatésuure muuttuu suhteessa ohjaussuureeseen. Absoluut-
tinen vahvistus on maaritelty kaavassa 1. (Savolainen & Vaittinen 1997, 24.) Ldm-
monvaihdinprosessissa parametrit selvitetdan tekemalld jadhdytysmoduulin jadhdy-
tyspumpulle PAB01P202 askelmuutos (esim. 30%:sta 50%:iin) ja seurataan virtaus-

mittauksen PABO1CF206 ja lampétilamittauksen PABO1CT207 vastetta muutokseen.

Ay,

K =
a  au,

(1)
missa

K, = absoluuttinen vahvistus

AY, =lahtésuureen muutos

AU, = tulosuureen muutos

Absoluuttisella vahvistuksella ei kuitenkaan aina voida vertailla erilaisia tulo- ja lah-
tosuureita, silla yksikot ja mitta-alueet vaihtelevat. Tama voidaan ratkaistaista kaytta-
malla suhteellista vahvistuskerrointa, eli lyhyemmin vahvistusta K, jolloin saadaan
vertailukelpoiset kertoimet. (Savolainen & Vaittinen 1997, 24.) Vahvistus lasketaan

kaavan 2 mukaisesti.
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AYq

K = W (2)

Umax—tmin
missa
AY, = |ahtésuureen muutos
AU, = tulosuureen muutos
Yimax — Ymin = 18hdon vaihtelualue
Umax — Umin = Ohjauksen vaihtelualue

Kun tila/laht6suure muuttuu, niin tapahtuu ns. varastoitumisilmio, jolloin tulosuu-
retta (ohjausta) muutettaessa tila/lahtosuureen (eli mittauksen) ”varaston” taytto-
aste muuttuu. Varastoituvat suureet voivat olla energia- tai ainemaarasuureita. Esi-
merkkeina energiasuureesta voidaan pitda lampoenergiaa, kun taas ainemaarasuu-
reesta sdilioon varastoituvaa vetta. Jarjestelman rakenne vaikuttaa nopeuteen, jolla
aine- ja energiavarastojen tayttdaste muuttuu. Nopeuteen vaikuttava ainevaraston
rakenneominaisuus voisi olla tilavuus sailidssa ja energiavaraston tapauksessa [amp6-
kapasiteetti. Jos puhutaan yksikapasiteettisesta prosessista, energia- tai ainevaras-
toja on yksi, kaksikapasiteettisen prosessissa kaksi jne. Jos energiaa tai ainetta ei va-
rastoidu, puhutaan nollakapasiteettisesta jarjestelmasta. (Savolainen & Vaittinen

1997, 25.).

Aikavakiolla T maaritetaan nopeus, jolla aikaisemmin mainittujen varastojen taytto-
asteet muuttuvat, kun ohjausta muutetaan. Mita pienempi aikavakio, sita nopeam-
min prosessin vaste asettuu ohjausmuutoksen jalkeen loppuarvoonsa. Aikavakioiden
maara = jarjestelman kapasiteettiluku. Ratkaisevinta on selvittda suurin aikavakio.
Yhden ja useamman aikavakion prosessin askelvasteet nayttavat melko samalta,
mutta useammat aikavakiot voidaan huomata askelmuutoksen hetkellda. Useamman
aikavakion prosessissa prosessi lahtee reagoimaan rauhallisemmin. Hallitsevin aika-
vakio kumoaa toisen nopeamman aikavakion, joka nakyy vain hetken askelvasteessa.

(Savolainen & Vaittinen 1997, 28; Harju & Marttinen 2000, 75.)
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Aikavakio T voidaan arvioida useammalla tavalla prosessin askelvasteesta. Voidaan
piirtaa suora, joka sivuaa vasteen jyrkinta nousukohtaa (tangentti), jolloin aikavakio
saadaan tuon suoran ja vasteen lopputason leikkauspisteestd. Toinen tapa on laskea
“63% saannolla”. Jos vasteen arvo kasvaa ohjausmuutoksen jalkeen, vasteen muu-
toksen lahtdarvoon lisataan 63% vasteen muutoksesta. Jos vaste lahtee laskuun,
muutoksen ldhtdarvosta vahennetdan 63% vasteen muutoksesta (kaava 3). Taman
jalkeen aikavakio saadaan selvittamalla aikavali askelvastekuvaajasta, joka kuluu vas-
teen muutoksen alusta kaavalla 3 laskettuun arvoon. Prosessin asettumisajan perus-
teella (vaste pysyvasti + 1% loppuarvosta) voi myos paatella aikavakion, silla asettu-
misaika on n. 4 ... 5*T. Aikavakio saadaan siis kaavan 4 mukaisesti. (Harju & Martti-

nen 2000, 80; Savolainen & Vaittinen 1997, 30-31.)

63% saanto = Offset + 0.63 * AY (3)
missa

Offset = lahtdarvo, josta vasteen muutos alkaa

AY = vasteen muutos

T — (Yloppu_Yalku) (4)
4...5

missa
Yioppu — Yalku = Vasteen asettumisaika muutoksen alusta loppuun (£1%)

Viive L on aikavali, mika kuluu ohjauksen tai mittauksen muutoshetkesta siihen het-
keen, ettd tapahtuu ensimmainen muutos niiden tilassa. Tekijoita voivat olla etaisyys
toimilaitteen ja mitta-anturin valilla, hidas mittaus ja signaalien suodattaminen. Vii-
veen pituus voi vaihdella ja sen kddnteinen operaatio on ennustaminen. Viive aiheut-
taa saatopiirissa ongelmia, mutta sen kompensoimiseksi on kuitenkin olemassa me-
netelmia. (Harju & Marttinen 2000, 78; Savolainen & Vaittinen 1997, 28.) Koulun pro-
sessissa esiintyy pitka mittausviive, silla lampotila mitataan putken pinnalta, jolloin
siihen tulee mukaan ylimaarainen aikavakio. Viiveen aiheuttamiin ongelmiin ja vii-

veellisten prosessien saatoon perehdytdaan myohemmin tassa opinndytetydssa.
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Prosessissa voi esiintya hairioita, kuten mittauskohinaa ja kuormitushairioitd. Kuor-
mitushairiot esiintyvat yleensa saannollisin valiajoin ja ovat nakyvat askelmaisina
muutoksina prosessin kayttdaytymisessa. Esimerkkina kuormitushairiosta voidaan pi-
taa esimerkiksi prosessissa esiintyvaa paineen vaihtelua. Mittauskohina taas voi joh-
tua sahkoisista hairidista mitta-antureissa. Lisaksi saatopiirissa voi esiintya varahte-
lya. Varahtelyn syy voidaan selvittaa laittamalla saadin kasiajolle. Jos varahtely lop-
puu, se voi johtua viallisesta toimilaitteesta tai huonosti tehdysta virityksesta. Hairiot
voidaan tdssa tapauksessa korjata toimilaitteen huollolla tai saadinta virittamalla. Jos
hairio jatkuu kasiajolla, syy on jossain ulkopuolisessa lahteessa. (Harju & Marttinen
2000, 15-16.) Lammonvaihdinprosessissa esiintyi kuormitushairioita hoyryntuotan-
nossa. Kun syottovesisadiliosta syotetaan jaksoittain (automaattinen pulssitustoi-
minto) hdyrystimeen lisda vetta. Lisatty vesi laskee hdyrystimen veden lampétilaa ja

hoyryn tuotanto laskee valiaikaisesti, jolloin lampotila putoaa hetkellisesti.

Yleisimmat teollisuuden prosessit voidaan kuvata yhdella aikavakiolla. Jos sdddetdan
lampotilaa, niin kyseessa on silloin useimmiten tallanen prosessi. (Harju & Marttinen
2000, 75; Kuisma 2017, 23.) Energiatekniikan laboratorion lammonvaihdinprosessissa
esiintyy myos viivetta, joten kyseessa on silloin yhden aikavakion viiveellinen pro-
sessi. Prosessimallin parametrien selvittamista askelvastekokeella yhden aikavakion

viiveellisesta prosessista on havainnoillistettu kuviossa 2.

; (1)
Moppiel - +=nmvmmmne Freeees Rensmsahis e e o g

/ u(r)

K=dy/du AU A}]

Kuvio 2 Parametrien selvittdminen askelvastekokein (Kuisma 2017, 61.)
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Laplace-muunnos ja siirtofunktio

Saatotekniikassa prosessien malleja kuvataan yleensa siirtofunktioilla G(s), jotka pe-
rustuvat differentiaaliyhtaléihin ja niiden laplace-muunnokseen. Laplace-muutokseen
ei perehdyta tassa opinnaytetydssa tarkemmin, mutta tiivistettyna se muuttaa deri-
vaatan kertolaskuksi ja integroinnin jakolaskuksi. Sitd voidaan kayttaa funktioille, joi-
den arvona on 0 ennen ajanhetkea t=0. Jos meilla on funktio f(t) sen laplace muun-
nos F(s) voidaan maaritelld kaavan 5 mukaisesti integraalina. Laplace muutoksia eri-
laisille funktioille on esitettyna taulukossa 2. (Kuisma 2017, 20; Laplace-muunnos,

2011.)

F(s) = [ f(De stdt (5)
missa

s = kompleksimuuttuja, joka on yleensa kompleksitasoa ja s on sen alkio.

Taulukko 2 Erilaisia laplace muunnoksia (Kuisma 2017, 20-21.)

Ominaisuus _|[Muunnettava funktio||Laplace-muunnos
Lineaarisuus |la f(t) + bg(t) F(s) 4+ bG(s)
Vaimennus  |le=2* f () F(s+a)
\Viivastys If(t — a)u,(t —a) e”**F(s)
[Skaalaus If(t/a), a >0 aF(as)
. d
Derivaatta ?fltj sF(s) — f(0)
IC
dr -1 —2 e -1
n:s derivaattal F_]\t] s"F(s) — (s"7HF(0) + s™ 2 F(0) + ... + f7H(0))
! 1
Integraali j fit)dt - Fis)
0 E
+
Konveluutio j}lr;g[f — r)dr |F(5)G(s)
0

Differentiaaliyhtaloista etsitdan prosessin syote ja vaste, joiden perusteella luodaan
prosessimalli. Laplace-muunnettu lineaarinen differentiaaliyhtalo voidaan aina esit-

taad kaavan 6 mukaisesti. (Laplace-muunnos 2011; Kuisma 2017, 21.)
Y(s) = X(s)G(s) (6)
missa

Y (s) = Vasteen laplace muunnos
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X(s) = Ohjauksen laplace muunnos
G(s) = Siirtofunktio

Siirtofunktio maaritellaan siis vasteen laplace-muunnoksena jaettuna ohjauksen lap-
lace muunnoksella. Jos prosessimalli selvitetaan kokeellisesti, siirtofunktio kuvataan
aikavakiomuodossa. Vaikka prosessin tarkka malli olisi epalineaarinen, voidaan saato-
tekniikassa monesti kuvata teollisuuden prosesseja riittavan tarkasti lineaarisilla mal-
leilla. Kaavassa 7 on esitetty yhden aikavakion ja viiveen siirtofunktiomalli. (Siirto-

funktio 2011; Kuisma 2017, 21-23; Harju & Marttinen 2000, 81.)

— @ __K —SL
G(s) = X(s)  Ts+1 *e )

missa

K = vahvistus
T = aikavakio
L = viive

s = Laplace-muuttuja

3.4 Saatopiiriin sovellettavia kytkent6ja

Takaisinkytkennan lisdksi voidaan saatopiireissa kayttaa Harjun & Marttisen (2000,
23-26.) mukaisesti mm. suhdesaatoa, kaskadikytkentaa ja myotakytkentaa. Kaskadi-
kytkenndssa ohjattavia suureita on useampia ja saadettavia yksi. Kaskadikytkennassa
on yla- ja alasaadin, jotka ovat sisakkaisissa silmukoissa. Ylasaadin toimii paasaati-
mena ja alasdadin apusadtimena. Paasaadimen lahdosta annetaan asetusarvo
apusaatimelle (apusaadin laitetaan remotelle), joka puolestaan ohjaa toimilaitetta,
jolla sdaadettava suure saadetdan. Kaskadikytkennan avulla saaté nopeutuu, silla
apusaadin reagoi ohjauksen muutoksiin nopeammin kuin paasaadin. (Harju & Mart-
tinen 2000, 23-24.) Tassa opinnaytetydssa oleellisimpia ovat kaskadi- ja myotakyt-
kennan kaytto. Opinndytetydn prosessissa ohjaussuureita ovat lampoétilasdaatimen
antama asetusarvo virtaussdatimelle ja virtausaatimen antama nopeusohje pum-
pulle, kun taas sadtosuurena on lampétila. Kuviossa 3 on havainnoillistettuna lam-

monvaihdinprosessissa oleva kaskadikytkenta lohkokaavioesityksena.



20

Kuvio 3 Lohkokaavioesitys lammonvaihdinprosessin kaskadisaadosta

Myotakytkennalla voidaan korjata prosessissa esiintyvia kuormitushairioita, mikali
kuormitushairio on mitattavissa ja voidaan kayttaa siihen soveltuvaa ohjaussuuretta.
Jotta hairio voidaan kompensoida, taytyy ohjaus- ja sdaatésuureen viiveen olla < kuin
héirion ja saatosuureen valinen viive. Se korjaa ohjausuureen, ennen kuin hairioé na-
kyy saatésuureessa. Sen kaytto ei muuta saatimelle tehtya viritysta, tai tee proses-
sista epastabiilia. Takaisinkytketyssa piirissd myotakytkenta tekee tyosta merkitta-
vimman osan takaisinkytkennan toimiessa sen apuna. Myo6takytkennadssa oleva kom-
pensaattori voi olla esimerkiksi lohko automaatiojarjestelmassa, joka mitatun hairion
perusteella suorittaa lisdtermin laskennan ja summaa sen saatimen lahtoon. (Harju &
Marttinen 2000, 25-26.) Kuviossa 4 on havainnoillistettuna myotakytkenta lohkokaa-

vioesityksena.

Koempensasttori

Outt  Inf [uf

- )

PID{s) —_—

c G
Saadin Prosessin malli Viive1

Kuvio 4 Lohkokaavioesitys myotakytkenndsta
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3.5 PID-saato

Teollisuudessa kaytetaan useimmiten PID-saadinta. Sen rakenne on yksinkertainen,
mutta se soveltuu kuitenkin piireihin, joissa vaikuttaa monia hairi6- ja epavarmuuste-
kijoita. Saatimen P-osa (Proportional) on suhdetermi, I-osa (Integral) on integroiva
termi, D-osa (Derivative) on derivoiva termi. Saadinta pystytaan kayttamaan naiden
termien yhdistelmilla prosessista riippuen. Naista Pl-sdadin on yleisin, joka soveltuu
suurimpaan osaan teollisuudessa kaytetyissa prosesseihin. Toiminta perustuu kol-
men termin yhteisvaikutukseen. Saatimen tuloksi tuodaan mittaus ja asetusarvo,
josta saadin laskee eroarvon, jonka jalkeen se laskee ohjauksen saadinalgoritmista

riippuen. (Harju & Marttinen 2000, 44.)

Saatimen asetusarvo voidaan syottda paikallisesti operaattorin toimesta local-tilassa
(L), kaskadisaadossa paasaatimelta remote-tilassa (R) tai ylemman tason sadtimen
antamana computer-tilassa (C). Kahden jalkimmaisen erona on se, ettd R:n asetus-
arvo muuttuu jarjestelman sisalld, kun taas C:n asetusarvo lasketaan jarjestelman ul-
kopuolisella tietokoneella tai vastaavalla. (Harju & Marttinen, 2000, 45.) PID-
saatimella on 3 viritysparametria, jotka ovat vahvistuskerroin, integrointiaika ja deri-
vointiaika. Kun sdaadinta viritetdan, nama kolme parametria pyritaan saamaan sellai-
seen suhteeseen, etta saatimen kokonaisohjaus vaikuttaa halutulla tavalla sdadetta-
vaan prosessiin. Mitdan tiettya maarattya suhdetta ei ole olemassa, vaan virityksen
lopputulos voi olla samankaltainen erilaisilla yhdistelmilld. (Harju & Marttinen 2000,

50.)

PID-saadin voidaan toteuttaa kdytanndssa erilaisin rakentein. Perusrakenteita ovat
ideaali-, rinnakkais-, ja sarjasaadin. Ideaalirakenne on naista yleisin ja sen algoritmi
on esitettyna kaavassa 8. (Harju & Marttinen 2000, 59-61.) Energiatekniikan labora-

torion lammonvaihdinprosessin sdadossa kaytetaan ideaalirakenteista saadinta.

u(t) = K, (e(t) +—[e(®)dt +T, d‘;(tt)) (8)

missa
u(t) = saatimen lahto

K

p = saatimen vahvistuskerroin
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e(t) = eroarvo ajanhetkelld t
T; = saatimen integrointiaika
[ e(t)dt = erosuureen integraali
T, = sdatimen derivointiaika

de(t)
dt

= erosuureen derivaatta

Pelkdssa P-sddadossa ohjaussignaalin arvo riippuu taysin eroarvon suuruudesta. Lahto
on askelmainen ja askeleen koko on saatimelle maaritelty vahvistuskerroin kerrot-
tuna erosuureella. Harju & Marttinen (2000, 50.) maarittelevat vahvistuskertoimen
suhdekertoimeksi ohjauksen ja eroarvon valilla. Isommalla vahvistuskertoimella pro-
sessi reagoi ohjauksen muutoksiin nopeammin. Savolaisen ja Vaittisen (1997, 38) mu-
kaan liian suuri vahvistuskerroin voi aiheuttaa prosessiin varahtelya ja epastabiili-
suutta. P-sdadon ongelmana on taipumus jattaa pysyvaa virhettd, eli asetusarvon ja
mittauksen eroarvo ei saavuta nollaa. Tama johtuu siita, ettd ohjaus pysyy vakiona,
jos eroarvossa ei tapahdu muutosta. Tavanomaista toimintapistetta vastaavalla va-
kiotasolla uy voidaan korjata saatovirhetta pienemmaksi summaamalla se sadtimen
|ahtoon. Vahvistuskertoimen etumerkilld saadaan vaihdettua saatimen toimisuuntaa.
Kaanteisessa toimisuunnassa ohjausta pienennetaan, kun eroarvo kasvaa. P-saadon

algoritmi on esitetty kaavassa 9. (Harju & Marttinen 2000, 45-47.)

u(t) = Kpe(t) +u (9)
missa

Uy = tavanomaista toimintapistetta vastaava vakiotaso (bias)

I-termilla saadaan kumottua P-saadolle tyypillinen saatopoikkeama. Sita kaytetaan
yleensd vain P-saadon kanssa. Toisin kuin P-saddossa, biasin sijaan kdytetadn erosuu-
reen integraalilauseketta, joka muuttuu ajan funktiona. I-osan viritysparametrina on
integrointiaika T;. (Harju & Marttinen 2000, 47-48.) Integrointiaika tarkoittaa sita ai-
kaa, missa I-osa tekee samanlaisen muutoksen ohjaussuureeseen P-osan askelmaisen
erosuureen muutoksen kanssa. Integrointi on pinta-alan laskemista, eli I-termi laskee

eroarvon pinta-alaa, pyrkien saamaan sen nollaksi. Niin kauan kuin sdatopoikkeamaa
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on, Pl-s3atd muuttaa 1ahtdaan. Saatimen 1dhtd voi myos pienentyd eroarvon muuttu-
essa negatiiviseksi/leikatessa asetusarvon. Pl-sdatimen algoritmi voidaan ideaalisaati-
men tapauksessa esittaa kaavalla 10. Isompi integrointiaika tarkoittaa pienempaa I-

termin vaikutusta, kun taas pieni integrointiaika nopeuttaa ohjausta. Taman voi paa-

telld siitd, etta integrointiaika on kaavassa 10 muotoa Ti (Harju & Marttinen (2000,
L

50.)
u(t) = K, (e(t) + Tiife(t)dt) (10)

Jos saatimessa on integroiva termi ja toimilaitteen lahtdsignaali on rajoitettu, niin oh-
jaussignaalissa voi esiintya integraalin kertymista (windup). Jos eroarvo on suuri, sda-
timen sisalla ohjauksen I-termi kasvaa jatkuvasti, vaikka todellista ohjausta ei tapah-
tuisikaan esimerkiksi toimilaitteessa olevan rajoituksen vuoksi, saadin vain jatkaa sen
kasvattamista. Kun erosuuree menee nollaksi ja I-termi on kertynyt suureksi, se pur-
kautuu pitkaan yrittdessaan integroida vastakkaismerkkista eroarvoa, jolloin jarjestel-
man ohjattavuus katoaa. Tama voidaan estaa saatimien anti-windup toiminnolla, jol-
loin resetoidaan integroiva osa, kun saatimen lahdon rajoitukset tulevat vastaan.

(Kuisma 2017, 70.)

D-termia voidaan kayttaa joko P-sdaadon yhteydessa (PD-sdato) tai Pl-sdatimen yhtey-
dessa (PID-saato). Se tarkkailee erosuureen muutosnopeutta ja reagoi silloin kun
muutosnopeus # 0. Kun ohjauksessa tapahtuu muutos, sdatimen 1ahtoon tulee piikki.
Jos D-osa olisi ideaalinen, |[ahd6ssa nakyva piikki olisi korkea ja kapea. Viritysparamet-
rina on derivointiaika T,;. Suuremmalla derivointiajalla saadaan suurempi vaikutus D-
termille. D-termia kayttava saadin voidaan mieltaa ennakoivaksi sdaatimeksi, koska
[aht6 muuttuu enemman kuin eroarvon suuruus vaatisi. (Harju & Marttinen 2000, 48-

50.) Kaavassa 11 on esitettyna PID-saatimen algoritmi ideaalisdatimen tapauksessa.

1 de(t)
u(t) = K, (e(®) + - Je@de+ 7,7 ) (11)
de(t) .. s e " .
Eroarvon muutosnopeuden —, Sijaan saatetaan kayttaa myos mittaussuureen muu-
t _ —dy(t) . .
osnopeutta = 0 (Harju & Marttinen 2000, 48.)
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Ideaalista derivaattoria ei voida kuitenkaan toteuttaa. Se aiheuttaa darettoman kor-
kean piikiin vasteena askelmuutokseen ja vaihevasteen perusteella voidaan huo-
mata, ettd vahvistus kasvaa aarettomaksi suurilla taajuuksilla. Se vahvistaisi piireissa
ja mittalaitteissa esiintyvaa korkeataajuista kohinaa niin paljon, etta se voisi hukata
hyotysignaalin. Suodatettu derivaattori voidaan kuitenkin toteuttaa. (PID-saatimen
modifikaatiot 2011; Harju & Marttinen 2000, 50-51.) D-termi voidaan suodattaa kayt-
tamalla nopeaa alipadstésuodatusta, jossa on aikavakiotermi T, 5. Isompi aikavakio
tarkoittaa pienempda D-osan vaikutusta. Kaavassa 12 on esitettyna ideaalisen PID-

saatimen algoritmi suodatetulla derivaatalla. (Harjun & Marttinen 2000, 51.)
u(t) = K, (e(t) + [ e(t)dt + D) (12)

missa
D = alipaastosuodatettu derivaatta.

Alipadstosuodatetun derivaatan D yhtdlo on kaavan 13 mukainen.

de(t) _ dap
dt Tar dt (13)

D:Td

I d_ _. . e e .
Missd Ty = % = aikavakiotermi, eli derivointiaika jaettuna suodatuskertoimella N.

Mitd isompi suodatuskerroin, sitd pienempi D-osan vaikutus on. (Harju & Marttinen

2000, 51.)

3.6 Viiveellisten prosessien saato

Joissakin prosesseissa on pitka viiveaika, jonka takia PID-sdadin itsessdan ei valtta-
matta riita hyvaan lopputulokseen saatopiirissa, silla pitka viive tekee prosessista
epastabiilin. Viivellisen prosessin saadossa vahvistusta on pienennettava, jotta jarjes-

telmastéd saadaan stabiili. (Kuisma 2017, 85-88.; VanDoren 2015)

Saatimelld on tietty asetusarvo, mutta se joutuu odottamaan pitkdaan mittauksen
vastetta. Saadin olettaa, ettd vaste tulee valittomasti ja luulee, ettd ohjauksella ei ol-
lut vaikutusta. Saadin alkaa kasvattamaan lahtéaan, kunnes prosessin vasteessa ta-
pahtuu muutos viiveen jalkeen, jolloin eroarvo pienenee. Tassa vaiheessa ollaan jo

kuitenkin myo6hdssa, silla saatimen |ahto on jo ylikompensoitunut. (VanDoren 2015.)
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Kun sdadin huomaa tehneensa liian rajun korjauksen, se alkaa seuraavaksi muuttaa
lahtoa vastakkaiseen suuntaan ylikompensoidusti, jolloin saatopiirista tulee epasta-
biili ja se alkaa varahtelemaan. Se, kuinka paljon saadin ylikompensoi riippuu siit3,
miten saadin on viritetty ja kuinka pitkd vaste prosessissa on. Mittaustapaa ja mit-
tauksen paikkaa voidaan muuttaa, saatimeen voidaan koittaa erilaisia viritysparamet-
reja tai sen vasteaikaa voidaan hidastaa. Kaikissa prosesseissa tdma ei kuitenkaan ole

mahdollista. (VanDoren 2015; Kuisma 2017, 88.)

Saatoalgoritmia sanotaan prediktiiviseksi eli ennustavaksi, jos saatimen ohjaus laske-
taan prosessimallin avulla. Saatopiirissa on jarjestelman dynamiikkaa kuvaava mate-
maattinen malli, jonka perusteella se laskee sopivan ohjauksen jarjestelmalle. Jos
malli vastaa tdysin todellista jarjestelmaa, se toimii myotakytkettyna saatajana. Jos
prosessin ja prosessimallin eroarvo # 0 niin takaisinkytkenta ja myotakytkenta vaikut-
tavat yhdessa saatimen toimintaan. Malliprediktiivista sadadosta on hyotya esimer-
kiksi viiveellisissa prosesseissa tai jos prosessissa esiintyy mitattavia hairioita. Toteu-
tusta vaikeuttavia tekijoita ovat vaihteleva tai tuntematon viive, vaikeasti mallinnet-
tava prosessi ja prosessin epalineaarisuudet. (Majanne 2007) VanDorenin (2015) ja
Kuisman (2017, 88) mukaisesti yksi tapa eliminoida prosessissa esiintyva viive on

kayttaa Smithin prediktoria, joka on yksi tapa toteuttaa malliprediktiivinen saato.
Smithin prediktori

Smithin prediktorin keksi Otto Smith vuonna 1957. Saatopiirin lohkokaavioesityk-
sessa on tavanomainen myoétahaara, saadin, prosessi ja hdiriot. Saatimen [ahdosta
viedaan sisempi silmukka, jossa on matemaattinen prosessimalli, jonka tarkoituksena
on luoda hairidvapaa prosessimuuttuja. Siind kaytetaan saatimessa prosessin siirto-
funktiomallia, joka on sarjassa arvioidun kuolleen ajan kanssa. Takaisinkytkennan si-
semmassa silmukassa on mallinnettu arvio, milta prosessimuuttuja voisi nayttaa il-
man hairioita ja kuollutta aikaa. Smithin strategiassa takaisinkytkennan jalkimmai-
seen summainobjektiin tuodaan siirtofunktion 1ahto ja kuollut aika ohitetaan. Nain
saadaan ennustettua, miten prosessimuuttuja kayttaytyisi kuolleen ajan kuluttua.

(VanDoren 2015)
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Kun prosessimalli ilman hairioita (siirtofunktio ja kuollut aika sarjassa) vahennetdan
varsinaisesta prosessimuuttujasta, tuotetaan silloin ennakkolaskelma hairidista (en-
simmainen summainobjekti takaisinkytkenndssa). Kun ennakkolaskelma hairidista ja
ennustettu prosessimuuttuja summataan, saadaan luotua takaisinkytkentamuuttuja,
joka sisaltaa prosessin hairiot ilman kuollutta aikaa (VanDoren 2015). Kuviossa 5 on

havainnoillistettuna Smithin prediktorin periaatekuva lohkokaavioesityksena.

Actual

disturbances
actual
Controlier l +* process
Seftpoint Emor output . variable
* ’ +
Predicted Process Disturbance-
process variable Model tree process +*
with disturbances Gains & varlable
Time Conskants 4"’.
Estimated
Predicled dislurbances
process &
variable
‘?

Kuvio 5 Smithin prediktorin periaatekuva (VanDoren 2015)

3.7 Adaptiivinen saato

Adaptiivisesta saadosta on hyotya, jos prosessi on hyvin epalineaarinen. Se voidaan
toteuttaa esimerkiksi taulukoimalla parametrit prosessin eri toimintapisteille, jolloin
saadin saa taulukosta vaihtuvat parametrit prosessin eri toimintapisteissa. Lisaksi voi-
daan kayttda mm. itsevirittyvaa saadinta, jolloin saatopiiriin lisataan prosessimalli ja
sadtimen parametrit lasketaan jatkuva-aikaisesti sdatimen ollessa online-tilassa. (Ma-

janne 2007)

3.8 Saatopiirin virittaminen

PID-saadinta virittdessa, tulee huomioida jarjestelman dynamiikka, mahdollinen epa-
lineaarisuus prosessissa, prosessihairiot ja epavarmuustekijat. Saatopiirille maaritel-
|aan tavoitteet, eli halutaanko sdato noudattamaan annettua asetusarvoa vai kom-

pensoimaan kuormitushairioita. Prosessista luodaan dynaaminen malli (kuten luvun
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3.3 mukaisella askelvastekokeella). Prosessin mallin hyvyys voidaan todeta mm. si-
muloimalla, kun verrataan prosessikokeesta saatua dataa ja simuloitua vastetta. Vi-
rittdessa tulee huomioida, kuinka hyvin saatépiiri mukautuu mallinnusvirheisiin, hai-
ridihin, muuttuvaan vahvistukseen ja viiveeseen. Hyvan virityksen yleisia vaatimuksia
ovat tarkkuus, nopeus, hyva kuormitushairididen kompensointi, stabiili ohjaussignaali
ja epaherkkyys mittauskohinalle. Vaatimukset vaihtelevat sdaadolle maariteltyjen ta-
voitteiden mukaisesti. (Harju & Marttinen 2000, 107-109; Kuisma 2017, 58-60.) PID-
saatimen virittdmista varten on olemassa useita menetelmia, joista tassa opinnayte-

tyossa kasitellaan Ziegler-Nichols menetelma ja Lambda-viritys.

Ziecher-Nichols menetelma perustuu arvioituihin prosessimallin parametreihin K, T ja
L. Talla viritysmenetelmalla vaste alkaa varahtelemaan helposti, eika se sovellu kovin
hyvin asetusarvon seurantaan tai kuormitushairididen poistamiseen. Ziecher-Nichols
menetelma ei sovi myodskaan prosesseihin, joissa on merkittava viive. (Harju & Mart-
tinen 2000, 116; Kuisma 2017, 62.) Menetelmdssa kaytettavat virityskaavat ovat esi-

tettyna taulukossa 3.

Taulukko 3 Ziecher-Nichols menetelman virityskaavoja

Kp Ti Td
P |T/(KL)
Pl |0,9T/(KL)| 3L
PID [12T/(KL) | 2L L/2

Lambda-menetelma on prosessimallipohjainen menetelma. Suljetun piirin aikavakio
A (eli lambda) maaritellaan suljetun ja avoimen piirin aikavakioiden suhdekertoi-
mena. Prosessiteollisuuden saatopiireja virittdessa sen arvo voidaan valita valiltd A =
0.5..5* T . Kayttaja siis maarittelee itse, kuinka nopea sdatopiiri halutaan, jonka jal-
keen lasketaan vasta viritysparametrit. Se soveltuu hyvin yhden aikavakion ja viiveen
prosessille, kuten koulun lammaonvaihdinprosessiin. (Harju & Marttinen 2000, 116;

Kuisma 2017, 65-66.)
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Lambda-menetelma soveltuu myos erittdin hyvin Smithin prediktorin kaltaisen saati-
men viritykseen. Viive on tdssd menetelmassa otettu hyvin huomioon. Saatopiireissa
tulisi kayttaa lambdan arvoja A = 2...3*T, jotta ohjaus ei kayttaytyisi liilan agressiivi-
sesti, eivatka toimilaitteiden rajat tulisi vastaan. (Harju & Marttinen 2000, 116-121;
Kuisma 2017, 65-66.) Taulukossa 4 on esitettynd lambdan virityskaavoja 1. aikavakion
prosessille (viiveeton ja viiveellinen). Taulukon kaavoista voidaan paatella, ettd mita

pienempada lambda-arvoa kdytetaan, sita enemman vahvistuskerroin kasvaa.

Taulukko 4 Lambdan virityskaavoja

Prosessin ominaisuus Siirtofunktio Kp Ti
" X K T T
Viiveeton ﬁ ﬁ
K T
Viiveellinen, L~T —e s - T
Ts+1 K(A+1L)
Viiveellinen, iso aikavakio K is T
i Tera? o2 4(L+2)
suhteessa viiveeseen. Ts+1 K +1L)
Viiveellinen, iso viive K o T 3
suhteessa aikavakioon Ts+1 K(A+L) o

4 Opinnaytetyon toteutus ja tulokset

4.1 Prosessin mallintaminen

4.1.1 Prosessikokeiden suorittaminen

Opinnaytetyo alkoi prosessikokeilla (askelvastekokeet), jotta saataisiin luotua proses-
simalli lampétilalle (Gy) ja simulaattoria varten prosessimalli virtaukselle (Gg). Pro-

sessin valmistelu koeajoihin tapahtui seuraavalla rutiinilla:

1. Kytkin jadhdytysmoduuliin Profibus DP — vayldkaapelin, jolla tapahtuu tiedonsiirto
MetsoDNA-jarjestelman ja jadhdytysmoduulin valilla.

2. Kytkin energiatekniikan laboratorion paineilmasy6ton kytkimen paalle.

3. Kun olin kytkenyt paineilmasy6ton paalle, avasin jakotukista venttiilit, joilla saadaan
paineilmasyo6tto jaahdytysmoduulille.

4. Kaynnistin hoyrynkehittimen siina olevasta Siemensin kosketusnayttopaneelista ja
laitoin sen lampenemaan haluamalleni teholle.
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5. Kun lampétila hoyrynkehittimessa kohosi 100°C ylapuolelle (hoyrya alkaa muodostua
lauhduttimelle HADO1ACO002) avasin venttiilin PABO1AA101 (ennen pumppua
PABO1AP201).

6. Kaynnistin pumpun PABO1AP201 ja annoin saatimelle PABO1DF202 sen ollessa ka-
siajolla nopeusohjeen, jotta saan veden kiertamaan lauhduttimen kautta.

7. Laitoin kasiajolla jadhdytyspumpun PABO1AP202 paalle ja annoin sille nopeusohjeen,
jolloin sain veden kiertamaan jadhdyttimen PABO1ACO001 kautta.

8. Avasin kylmavesilinjan venttiilit ja sdadin kasiventtiililla PABO1AA026 kylman veden
virtausta jadhdyttimelle siten, etta laskennallinen jaahdytysteho on suunnilleen yhta
suuri, kuin lammitysteho lauhduttimella. Varaajan lampétilan tulisi pysya mahdolli-
simman tasaisena koeajojen aikana, jotta se ei vaikuttaisi mittaustuloksiin.

9. Kun jadhdytysteho ja lammitysteho olivat asettuneet samoihin lukemiin seka varaa-
jan [ampotila oli tasoittunut, aloitin askelvastekokeiden suorittaminen.

10. Kokeiden aikana pyrin tarkkailemaan, ettei lampdtilaero sailion ja mittauksen
PAB01CT207 valilla ole liian pieni. Lampotilaeron mennessa liian pieneksi sdadin
jaahdytysta isommalle kasiventtiilista PABO1AA026. Kun lampétilaero on kasvanut
riittdvasti sdadin jadhdytystehon lammitystehoa vastaavaksi ja odottelin prosessin
tasaantumista.

Liitteessa 3 on havainnoillistettuna prosessikokeita varten tehdyt valmistelut ja ku-
vankaappaukset moduuleista ajovalmiina. Askelvastekokeet ja prosessin mallintami-
sen tein hoyrynkehittimen teholla 30 kW. Askelvastekokeilla pyrin selvittamaan lam-
potilan prosessimallin G vahvistuksen Kr, aikavakion T, seka viiveen L. Lisdksi si-
mulaattoria varten tuli selvittaa virtauksen prosessimalli G ja sen parametrit Kg, Tg
ja Lg. Tein 2 askelvastekoetta, joissa kaytin erilaisia keinoja parametrien selvitta-

miseksi. Molemmissa tein 6 askelmuutosta pumpulle.

Ensimmaisessa kokeessa tein askelmuutokset 20% valein virtaussaatimen
PABO1DF202 ohjaamalle pumpulle PABO1AP201 ensin 30%:sta 90%:n, jonka jalkeen
90%:sta 30%:n. Odotin aina, etta prosessi tasaantuu ennen seuraavaa askelmuutosta.
Kun ensimmaiset kokeet olivat suoritettu, hyodynsin MetsoDNA:n historiaseurantaa
"trace history”. Historiaseurannan trendi-ikkunaan lisdsin lampdvaraajan l[ampétila-
mittauksen (varmistaakseni, etta se ei vaikuta kokeiden tuloksiin), virtaussaatimen
[ahdon (pumpun PABO1AP202 nopeusohje), viiveellisen lampotilamittauksen
PABO1CT207 ja virtausmittauksen PABO1CF206. Vahvistuksen K laskin kaavalla 14 ja

vahvistuksen Ky kaavalla 15.
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KT = W (14)

missa
AT = lampdtilan muutos

Tonax — Tmin = 1@ampotilan vaihtelualue (veden kiehumispiste 100°C — huoneenlampd

22°C)
AF = virtauksen muutos.

Fax — Fmin = virtauksen vaihtelualue (Fmax = 70L/min, Fmin = OL/min).

AF
F —F
Kp = o mn (15)

Refmax—Refmin
missa
AF = virtauksen muutos
Fnax — Fmin = virtauksen vaihtelualue (max = 70L/min ja min = OL/min).
ARef = pumpun nopeusohjeen muutos.
Refmax — Refmin = Pumpun nopeusohjeen vaihtelualue (max 100% ja min 0%)

Aikavakiot arvioin historiaseurannasta luvun 3.3 kaavoissa 3 ja 4 esiteltyjen menetel-
mien mukaisesti. Viiveen Ly selvitin historiaseurannasta katsomalla aikavalin virtaus-
mittauksen PABO1CF206 muutokseksesta ensimmaiseen l[ampétilamittauksen
PAB01CT207 muutokseen. Viiveen Lg selvitin samaan tapaan, mutta katsomalla aika-
valin pumpun nopeusohjeen muutoksen alusta virtausmittauksen PABO1CF206 muu-
toksen alkuun. Historiaseurannan perusteella tehdyt arviot prosessimallin paramet-
reista ovat esiteltyina liitteissa 4, 5 ja 6. Prosessimallin G viiveen arviontia ei ole liit-
teissa. Pidin sen arvona Os, silla historiaseurannan perusteella se oli < 0.5-1s. Taulu-
kossa 5 on esiteltynad ensimmaisen askelvastekokeen ja historiaseurannan perus-

teella tehdyt arviot prosessimallien G ja G parametreista.



Taulukko 5 Ensimmaisen askelvastekokeen perusteella lasketut parametrit

Koeajot 30kW
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Askelmuutos Virtauksen muutos | Lampdtilan muutos | Skaalattu AREF Skaalattu AF Skaalattu AT ‘ Vahvistukset K Viiveet L
Pumpun nopeusohje AREF (%) AF (L/min) AT [*C) ax AY(F) ay (1) G[T) G(F) G[T) G(F)
30-->50 2155 10,75 02 03 0,14 045 154 20 []
50->70 1954 342 02 03 0,04 0,16 140 30 ]
70590 10,68 | 147 02 | 02 0,02 0,12 0,76 20 [
90-->70 99 235 02 01 0,03 021 07 40 [
70->50 1862 198 02 03 0,03 0,10 133 30 ]
50->30 21,91 1016 02 03 013 042 157 52 [
(AREF/(100-0%))  (&F/(70-0L/min))  (AT/(100-22°C)) A¥(T)/A¥ (F) &Y (F) / AX(REF)
Askelmuutokset Etsittava lampatilaarvo 63% menetelmalla = | Etsittava virtauksen arvo 63% menetelmalls = Limpétilan lshtaarvo Virtauksen lahtaarvo
Pumpun nopeusohje (REF) Offset + 63T (°C) Offset +- 63*4F (L/min) (T offset) (F offset)

30%-->50% 56,6775 30,6565 63,5 17,1

S0%-—>70% 509454 51,5502 53,1 392

70%-->90% 49,8239 65,8084 50,8 59,1

90%-->70% 50,7305 64,133 493 04

70%—>50% 53,0374 47,1594 518 589

50%->30% 59,8308 [ 25,6767 534 395

Alkavakiot arvicituna kahdella eri 3113 (5]
Pumpun nopeusohje (REF) G(T) alkavakio 63% menetelmalli (s) | G(T) aikavakio (Vioppu-Valkul/d [s) | G(F) il (5)] G{F) alkavakio (Yioppu-Yalku]/4 (s) |

30%->50% 23 20 50 25

50%-->70% 21 125 14,0 f 5,0

70%-->90% 0 25 50 25

90%>70% 57 I 35 1 70 T 25

70%->50% 205 10 65 25

50%>30% 35 175 65 25

Toisella askelvastekokeella (hoyrystimen teholla 30kW) arvioin uudelleen prosessi-
mallin G vahvistuksen, aikavakion ja viiveen, seka simulaattoria varten prosessimal-
lin G aikavakion, silla historiaseurannan perusteella saatu tulos vaikutti eparealisti-
selta. Hyédynsin saatimen PABO1DT201 compact-trendia 7.5min aikavalilla, pienen
2s naytteenottovalin takia. Trendista sai talteen virtausmittauksen PABO1CF206 arvot
(saatimen 1ahto seuraa virtausmittausta kasiajolla) ja lampotilamittauksen
PABO1CT207 arvot. Ohjelmaan oli muutettu tdssa vaiheessa pumpun nopeusohjeen
ylarajaksi 84%, joten tein askelmuutokset 30%:n ja 84%:n valilla, seka 84%:n 30%:n
valilla. Tein 20% askelmuutokset (pl. askelmuutokset 70%sta: 84%:n ja 84%:sta
70%:n). Kopioin trendi-ikkunan ja sen datan, kerdsin datasta oleellisimmat tiedot ja
tein tarvittavat laskutoimitukset. Tata on havainnoillistettu kuviossa 6. Tulokset jokai-

sella askelmuutoksella ovat liitteessa 7.



Time (h:mm:ss) PABOLDT201 OUT [F) L/min PABO1DT201 M (T) °C

18:09:00 17.082 51.907 [ arvio 63% saannalla | Tulos [ visikk: | [6{T):n vahvistuksen laskenta] _Tulos |
18:08:02 17104 5206 [offset-o 11 G3siiencearoga=|  esssae | ¢ | | (s3eszeyieoizyio) | oss |
150904 17268 s2213 [ Arvioitu sikavakio = 81016150950 = | m o04s0 | mmes |
18:09:06 17.082 52283
18:09:08 17.168 52308 [_stn sikavak T=(Yioppu-Yalku)/a..5__| Tulos [visikks: ]| [ _etmenviiveen laskenta_|tulos (mm:ss)
180910 18181 52365 | Vioppu-Yalku = 15:10:58 - 18:08:30 = | 01250 | wmss | [ _soss0-1s0s10)= | o200 |
18:09:12 50.449 52457 |___arvioitu sikavakio = (vloppu - valku) /a=___| 00220 [ omess |
180014 3758 52508
18:00:16 38567 52762 [[_str) aikavakion arvio T=Yloppu-Yalku)/a..5 | Tulos T visikks: |
18:00:18 38872 52823 | 8:00:18 - 18:00:08) = | 00:100 | mess
18:09:20 39.117 52914 | = (Vloppu -Valku/2=___| 00:02,5 | momiss |
18:09:22 30178 53.037
18:09:24 393 53.008 37 PABOIDT201/HEAT PWR HADOIAC002 SRRCH X
18:09:26 30.083 53311
18:09:28 30178 53382
18:09:30 39.178 53311 0-100 .
18:09:32 38933 52975 1
180034 30.022 52701 o 0
18:09:36 39.422 52152 k] k]
18:09:38 8239 51668
18:09:40 35239 s1116
18:09:42 35.178 50626
18:09:4¢ 38933 50.168
18:09:45 38394 781
18:09:48 38872 49283
18:09:50 38933 48856 _ ——
18:09:52 38.872 4852 - —
18:09:54 38.994 48154 T
18:09:56 39239 47888 — |
18:09:58 39.117 47578
18:10:00 39.178 4733
18:10:02 393 45994
18:10:04 39.178 4675
18:10:06 393 45506
18:10:08 39.117 6262
18:10:0 39117 46078
18:10:12 38933 s34 —
182014 38933 45773 18:08:26 18:11:34
18:10:6 38933 45499
18:10:18 30178 45335
18:1020 39239 45102
30% -->50% | 50-->70% | 70->84% | 84->70% | 70-->50% | 50-->30% ® <

Kuvio 6 Askelvastekokeessa 2 kayttamani menetelma
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Molempien askelvastekokeiden perusteella tein taulukon 6, jossa on esitettyna arviot

[ampotilan prosessimallin parametreista K, T ja L, seka niiden keskiarvot. Aikavakion

kohdalla laskin viela keskiarvon molempien aikavakion arviointimenetelmien keskiar-

voista. Taulukosta huomaa prosessin epalineaarisuuden, silla parametrien arvojen

vaihteluvali on melko suuri. Varsinkin vahvistus vaihteli paljon, joten paadyimme toi-

meksiantajan ehdotuksesta vahvistuksen arvioimisen sijaan luomaan kaavan lampoéti-

lan laskemiseksi virtauksen perusteella hyodyntamalla Excelin kaavaansovitusta. Tata

kasitellaan luvussa 4.1.2.

Taulukko 6 Molempien askelvastekokeiden perusteella saadut parametrit

Askelvastekokeet 1 (30kw)

Pumpun askelmuutos G(T) Aikavakioarvio (63% menetelmalld) | G(T) Aikavakioarvio (Yloppu-Yalku)/4) G(T) Viive G(T) vahvistus
30%-->50% 23,0 20,0 20 0,45
50%-->70% 21,0 12,5 30 0,16
70% -->90% 30,0 32,5 20 0,08
90% --> 70% 57,0 35,0 a0 0,21
70%-->50% 20,5 10,0 30 0,10
50%-->30% 35,0 17,5 52 0,42

Askelvastekokeet 2 (30kw)

Pumpun askelmuutos G(T) Aikavakioarvio [63% menetelmalld) | G(T) Aikavakioarvio (Yloppu-Yalku)/4) G(T) Viive G(T) vahvistus
30%-->50% 16,0 22,0 20 0,49
50% -->70% 38,0 19,5 20 0,11
70% --> 84% 26,0 16,5 28 0,10
84% --> 70% 38,0 28,0 16 0,15
70% -->50% 36,0 28,5 22 0,17
50% --> 30% 42,0 29,0 36 0,51
Keskiarvot = 34,4 22,6 27,83333333 0,25

Aikavakioiden KA eri menetelmilld =

28,5
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4.1.2 Lampéotilan laskeminen virtauksen perusteella

Prosessin epalineaarisuuden vuoksi sen kayttaytymista paatettiin tutkia toimeksian-
tajan ehdotuksesta ajamalla virtaussaadinta PABO1DT202 hyvin pitkalla integroin-
tiajalla. Asetusarvoksi asetettiin maksimi 70L/min. N&in saatimen sai ajamaan vir-
tauksen hitaasti minimista maksimiin, jolloin paastiin tutkimaan, miten lampétila
kayttaytyy sen suhteen. Virtauksen annettiin kasvaa n. 50L/min asti. Taman jalkeen
data kopioitiin Exceliin lampotilamittauksen PABO1CT207 ja virtaussdatimen

PAB01DT202 compact-trendeista 30min aikavalilla. Kuviossa 7 on esiteltyna molem-

mat trendit.

Lampéatilamittauksen trendi Virtaussaatimen trendi

@ PABO1DT202/HEAT PWR HADO1AC002

0-70

10:56:08 | 10:22:03

10:22:04 10:56:07

Kuvio 7 Kaavaansovitusta varten tehty koeajo

Kopioitua raakadataa tuli n. 513 rivid molemmista trendeista. Toimeksiantajan kanssa
padtimme luoda viivakaavion (virtaus x-akselille ja [ampdtila y-akselille) johon
teemme kaavaansovituksen, jotta saataisiin kaava lampétilan (y) laskemiseksi vir-
tauksen (x) perusteella. Kaavaansovituksessa luotuun kuvaajaan lisdtaan trendiviiva,
joka parametroidaan siten, ettd se mukailee mahdollisimman hyvin taulukosta luotua
kuvaajaa. Kun sopiva trendiviiva on loydetty, saadaan kaava nakyviin kuvaajaan.
Aluksi kopioitua dataa taytyi kasitella, silla Excel oli tulkinnut mm. osan mittauksista
paivamaariksi. Muokatusta datasta kerattiin oleellisimmat tiedot ja tehtiin erillinen
taulukko, jossa olivat lampdtila- ja virtausmittauksien arvot sekd mittauksien ajanhet-

ket.
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Aluksi yritimme luoda kuvaajan kaikesta saamastamme mittausdatasta ja teimme ku-

vaajaan kaavaansovituksen. Kaavaansovituksella saatu kaava koodattiin taulukoon
omalle sarakkeelleen. Kaavansovituksen antama kaava antoi kuitenkin liian suuren
mallivirheen. Mallivirhe laskettiin vahentamalla todellisesta lampotilamittauksesta

kaavalla laskettu lampdtila. Ongelma ratkesi, kun dataa tiivistettiin. Datan tiivista-

miseksi raakadatasta muokattuun taulukkoon lisattiin sarake, johon virtausmittauk-

sien arvot pyoristettiin 0-desimaalin tarkkuudelle (10L/min jalkeen). Raakadata ja sen

perusteella muokattu taulukko on esitettyna alla olevassa kuviossa 8.

Time.
22:40,0
22:44,0
22:48,0
22:52,0
22:56,0
23:00,0
23:04,0
23:08,0
23120
23160
23:20,0
23240
23:28,0
231320
23360
23:.40,0
23:44,0
23:48,0
23:52,0
23:56,0
24:00,0
28:04,0
22:08,0
24:12,0
24:16,0
24:20,0
28:24,0
24:28,0
24:32,0
24:36,0
24:40,0
22:44,0
24:48,0
24:52,0

PABOICT207 M quality

76,78
76,841
76,902
76993
71,178
77,329
71,359
77,359
77,359
71,350
77,176
76,961
76,749
76,505
76,322
76,261
762
%2
762
762
76,383
76,535
76,658
76,963
71,178
77,39
77,481
77,634
77,848
77,908
77,939
71,939
77,848

Time  PABOLDT202 OUT quality
5 2

23.030
23070
23110
13150
23190
232302323
23270 23.205
23:31,0 23.405
23350 23575
23:39,0 23.525
23:43,0 23,585
23:47,0 23.645
23510 23 61
23550 2381
23590
24:03,0 24.085
24.07,0 24,035
24:11,0 24.245
24:15,0 24.195
24190 74,41
24:23,0 24,515
24270 24.62
24:31,0 24.835
24350 24,725
24,390 24.885
24:43,0 25.095
24:47,0 25,145
2450
24550 25,245
24:590
25:03,0 25,505
25:07,0 25.55
25:11,0 25,655

RAAKADATA

2
2
FE]
kS|
23jeulu

24.maalis

Bsyys

25 huhti

0P O0C0CO0OD0C000C0O0DOD COODOCOCOD2000GG

PABOLDT202SP guality ~ PABOIDT202M  PABOIDT202 M

[}
o
[}
0
0
[}
0
0
0
[}
o
0
0
0
[}
0
0
0
0
0
[}
o
o
0
0
[}
0
[}
0
[}
o
0
0
0

kesa.12
kesa.0l
kesa.12
kesd.12

2
[?
heini, 5
heind.46
heina, 58
heind.20
7.805
8.0491
heina.81
elo.33
elo.74
elo.85
&lo.05
elo.35
elo.a7
9.1478
syys.88
9.453
8512
syys.71
syyeT1
syys.02
10.063
10.063
10.369
loka.43
10735

612
6,01
612
612
643

RAAKADATAN PERUSTEELLA MUOKATTU TAULUKKO

Aika (F) Virtaus pybristetty Lampétila Virtaus

22590
23030
23:07,0
23110
23:15,0
2380
23:230
23270
23:31,0
23:35,0
2380
23:430
23470
23:51,0
23550
23500
22030
24:07,0
28110
20150
24:19,0
20230
24:27,0
22310
24:35,0
22350
24:430
28:470
20510
24:55,0
20580
25:03,0
25:07.0
25110

612
612
601
612
612
643
653
684
605
757
746
798
7.29
781
805
781
833
874
285
805
836
847
915
988
945
951
971
971
982
10
10
10
10
10

77,18
77,5
77,36
72,36
7736
2,36
77,18
76,96
78,75
76,51
76,32
76,26
76,20
76,20
76,20
6,20
76,38
76,54
76,56
76,96
7718
71,39
7748
77,83
7785
77,91
77,94
77,94
7785
7738
76,96
7647
8,11
75,65

512
612
601
612
612
643
653
684
605
7,57
7,46
7,08
7,28
781
805
781
833
874
835
805
836
847
915
2,58
945
851
97
8,71
8,32
10,06
10,06
1037
1043
1074

Kuvio 8 Trendeista saatu raakadata ja raakadatasta muokattu taulukko

Tiivistettyyn taulukkoon syotettiin kasin virtauksen arvot 1-50 (1 L/min valein). Vie-

reiselle sarakkeelle haettiin Excelin Phaku-funktiolla virtauksen 1L/min muutosta vas-

taavat lampatila-arvot.”PHaku”-funktio maaritelladn muodossa [haettava arvo; haku-

alue matriisimuodossa; palautusarvon sisaltava sarakenumero; tarkka ”0” tai epa-

tarkka ”1” vastine]. Phaku-funktiossa hakualueen vasemmanpuoleinen sarake tulee

olla oletusarvoisesti nousevassa jarjestyksessa. Koska virtaus lahti jatkuvaan nousuun

vasta 10L/min jalkeen, lampétilat haettiin 10 L/min virtauksesta alkaen ja piti tehda

kompromissi lampdtilan arvioimisesta virtauksilla 1-9. Muuten funktio ei toiminut. 1

L/min vastaavaksi lampdarvoksi laitettiin 180°C. Lampdtilat 2-9 L/min virtauksilla ar-

vioitiin vahentamalla aina lineaarisesti 11,4°C edeltavaa virtausta vastaavasta lampo-

tila-arvosta. Phaku-funktion haettavaksi arvoksi maariteltiin kasin syotetyt virtauksen

arvot 1 L/min vélein 10 L/min arvosta alkaen (sarake Z kuviossa 9).
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Hakualue maariteltiin taulukkomatriisina, jossa vasemmanpuoleisella sarakkeella V
on pyoristetyt virtausmittausten arvot ja oikeanpuoleisella sarakkeella W [ampétila-
mittausten arvot. Palautusarvon sisdltavaksi sarakenumeroksi maariteltiin 2, eli haku-
alueen oikeanpuolimmainen sarake (lampdtilamittaus). Tata on havainnoillistettu alla

olevassa kuviossa 9.

Je | =PHAKU(Z31;V30:W250;2;)

T u v W x A 2 A
Aika (T) Aka (F) Virtaus pydristetty Lampatila Virtaus

23000 22:590 612 77,18 612

23040 23030 612 7733 612

23080 23:07%,0 6,01 77,36 6,01

23120 23110 612 71,36 612

23160 23150 612 71,36 612

23200 23190 643 71,36 6,43

23280 23230 653 77,18 653

23280 23270 634 76,96 6,84

23320 23310 6,05 76,75 6,05

23:36,0 23:350 7.57 76,51 7,57

23400 23:390 746 7632 7,46

23440 23430 7,98 76,26 7,98

23480 2347,0 7,29 76,20 7,28

2352,0 23510 7,81 76,20 781

23560 23:550 805 76,20 805

24:000 23:59.0 7.81 76,20 781

24040 24:030 833 76,38 8,33

24080 24:07,0 874 7654 8,74

24120 241110 8385 76,66 8,85

24160 241150 805 76,96 8,05 virtaus 13mpotila

24200 241190 836 77,18 8,36 1 18000

24280 24:230 847 7739 847 2 16860

24380 24:37,0 9,15 7748 9,15 3 157,20

24320 24:310 9,88 7763 9,88 4 14580

24360 24:350 9,45 7185 9,45 5 13440

24400 24:33,0 8,51 77,91 9,51 6 12300

24420 24:430 971 77,94 9,71 7 11160

24480 24:47,0 9,71 7784 9,71 8 10020

24520 245510 992 7185 9,92 9 8880

24:56,0 241550 10 7739 1006 1,00 10 7739]

25:00,0 24:590 10 76,96 10,06 2,00 - 737

25040 25030 10 76,47 1037 3,00 12 7108

25080 2507,0 10 76,11 1043 2,00 13 634

2512,0 25110 10 75,65 10,74 5,00 18 6042

25160 25150 10 75,13 10,80 6,00 15 5926

25:200 25190 10 74,55 1098 7.00 16 5801

25240 25230 10 74,16 1098 8,00 17 5814

25280 25:27.0 u 7373 11,16 9,00 18 5243

25:32,0 25310 n 7327 11,28 10,00 19 5230

Kuvio 9 Excelin Phaku-funktion hyodyntaminen kaavaansovituksessa

Aluksi yritimme aluksi luoda viivakuvaajan koko 1-50L/min vilille, mutta emme l6yta-
neet sopivaa trendiviivaa kaavaansovituksella, vaan saatu kaava antoi liian suuren
mallivirheen. Kuvaajasta ja taulukon lampdtila-arvoista havaittiin, ettd lampéatila vai-
kuttaisi kayttaytyvan epalineaarisesti 33 L/min asti, jonka jalkeen se kadyttaytyy melko
lineaarisesti. Lisdsimme toisen taulukon, johon tiivistimme lineaarisen osuuden da-
tan ja teimme taulukoista kaksi viivakuvaajaa, joista ensimmaisessa oli [amp6étilan ar-
vot 1-33 L/min virtauksilla ja toinen 34-50 L/min virtauksilla. 1-33 L/min valille teh-
tyyn kuvaajaan hyvaksi vaihtoehdoksi osoittautui kaavaansovituksen 4. asteen poly-
nomin trendiviiva, josta saatiin kaava ”y = -5E-05x* - 0,0054x3 + 0,6032x? - 17,176x +
201,5”. Lineaarisessa kuvaajassa hyvaksi osoittautui kaavaansovituksen lineaarinen

trendiviiva, josta saatiin kaava “y =-0,2837x + 50,201”.
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Taulukkoihin tehtiin sarakkeet ennustetuille lampdtiloille, joihin kaavat koodattiin si-
joittamalla x:n paikalle virtauksen arvot 1 L/min vélein. Lisaksi mallivirheen laske-
miseksi tehtiin oma sarakkeensa (ennustetun ja lampétilamittauksen erotus). Kuvi-
ossa 10 on esitettyna lopullinen versio tiivistetyista taulukoista, taulukoiden perus-
teella luoduista viivakuvaajista, kaavaansovituksessa kaytetyista trendiviivoista ja

kaavaansovituksella saadut kaavat.

Epélineaarinen osuus

e

g
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g

Lineaarinen osuus
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Kuvio 10 Kaavaansovituksessa luodut kuvaajat ja taulukot

Kuviossa 10 olevan taulukon perusteella kaavaansovituksella ennustettu lamp6étila
antaa suurimman mallivirheen virtauksen ollessa 10 L/min (-6.82) ja pienimman mal-
livirheen virtauksen ollessa 42 L/min (0.01). Taulukon perusteella epélineaarisen
osuuden (10-33 L/min) kaava antaa hieman suurempia mallivirheita verrattuna line-

aarisen osuuden (34-50 L/min) kaavaan, jonka mallivirhe on hyvin pieni.

4.1.3 Arvioidut prosessimallit

Prosessimallina G kdytin yhden aikavakion viiveellisen prosessin mallia. Vah-
vistuksena pidin arvoa 1, koska lampdtila oli jo etukadteen laskettu virtauksen perus-

teella.
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Ilman kaavaansovitusta olisi siirtofunktion tuloksi tullut virtaus, jolloin olisi pitanyt
selvittda arvio vahvistuksesta. Se ei kuitenkaan vaikuttanut hyvalta ratkaisulta, vah-
vistuksen suuren vaihteluvalin vuoksi. Aikavakioksi maaritin keskiarvon molempien
askelvastekokeiden perusteella saaduista, kahdella eri menetelmalla arvioitujen aika-
vakioiden keskiarvoista (ks. s. 32, taulukko 6). Viiveeksi maaritin myos keskiarvon
molempien askelvastekokeiden tuloksista, jotka ovat esitettyina edelld mainitussa

taulukossa. Lampoétilan prosessimallina kdytin kaavan 16 siirtofunktiota.

__ 1  -28s
Gr = 28s+1 € (16)

Prosessimallin G vahvistuksen, joka piti selvittaa simulaattoria varten laskin abso-
luuttisen vahvistuksen kaavalla (ks. luku 3.3, kaava 1). Aikavakioksi arvioin n. 2s,
jonka suurin osa prosessikokeiden tuloksista antoi arvoksi, kun laskin sen luvun 3.3
kaavan 3 mukaisesti. Kayttamalla ”"63% menetelmaa” (luku 3.3, kaava 2) tulos oli epa-
realistinen (yli 6s lukemia). Virtausmittauksen viiveen jatin huomioimatta, silla arvot
olivat keskimaarin 0.5-1s luokkaa. Kaavassa 17 on laskettu virtauksen prosessimallin

vahvistus. Virtauksen prosessimalliksi maarittelin kaavan 18 mukaisen siirtofunktion.

Frnax 70

KF: %=E=0.7 (17)
0.7
GF T 2s+1 (18)

4.2 Prosessimallin Gy hyvyyden analysointi

Luomaani saadinpiiriin “pr:PABO1DT204.F” (kasitelldan luvussa 4.5.1) lisdsin am-loh-
kon (analoginen mittauslohko) “PAB01DT204-PM” seka sen valvomo-objektit, jonka
tuloksi kytkin siirtofunktiota (lela) seka viivetta (delay) simuloivien lohkojen sarjaan-
kytkennan. Jaahdytysmoduulin valvomoon luomaani popup-ikkunan olin tdssa vai-
heessa jo saanut melkein valmiiksi (kasitelldan luvussa 4.6). Pop-up ikkunassa oli
syottokentat prosessimallin parametreille, indikaattori mallivirheelle ja viiveellinen
lampdotilamittauks PABO1CT207. Tein uudet koeajot hoyrynkehittimen teholla 30kW,
jossa tein samanlaiset askelmuutokset, kuin aikaisemmissa prosessikokeissa. Avasin
valvomosta prosessimallin mittauksen trendin ja vertasin sita viiveellisen lampétila-

mittaukseen trendiin eri askelmuutoksilla kuvion 11 mukaisesti.
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Kuvio 11 Viiveellisen mittauksen PABO1CT207 ja prosessimallin trendien vertailu

Trendi-ikkunoihin lisasin hiusviivoja, joilla vertailin lampdtilamittauksien arvoja eri
ajanhetkilla ja pyrin arvioimaan, kuinka hyvin prosessimallin viive ja aikavakio vastaa-
vat todellista prosessia. Tulokset eri askelmuutoksilla ovat liitteessa 8. Trendin lisaksi
seurasin valvomoon toteuttamaani indikaattoria mallivirheelle. Excelin kaavaansovi-
tuksella saadut kaavat vaikuttivat ennustivan lampdtilan melko hyvin eri askelmuu-
toksilla. Mallivirheet olivat suurimmillaan virtausnopeuden ollessa ldhelld minimiar-
voa, silld kaavaansovituksen antama kaava antoi suurimmat mallivirheet 10-13 L/min
virtauksilla, jonka huomaa kuviossa 10 esitetysta taulukosta. 50 L/min suuremmilla

arvoilla ilmeni myds suurempia mallivirheita.

Syyna tahan on luultavasti se, etta kun kuvaajia luotiin kaavaansovitusta varten, vir-
taussaadinta ajettiin vain n. 50L/min virtausnopeuteen asti. Pumpun nopeusohjeen
ollessa 84% on virtausnopeus n. 70L/min. Kaavaansovituksella saatu lampotilan las-
kentakaava koodattiin siis vain max. 50 L/min virtausnopeudelle, joka selittda suu-
remman mallivirheen suuremmilla virtausnopeuksilla. Sopivan aikavakion ja viiveen
maarittaminen prosessimalliin oli mielestani hankalinta, silla niissakin oli suuri vaihte-
luvali askelvastekokeiden perusteella. Keskiarvo molempien askelvastekokeiden aika-
vakioista ja viiveista oli mielestani kuitenkin tarpeeksi hyva ratkaisu lampotilan pro-
sessimallissa, jonka huomaa liitteen 8 trendikayrista. Prosessimallin mittauksen
trendi seuraa mielestani lampdtilamittauksen PABO1CT207 trendia erittdin hyvin,

vaikka prosessissa esiintyvia hairioita ei mallinnettu prosessimalliin.
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4.3 Simulaattorin toteutus

Prosessin mallintamisen jalkeen suunnittelin saatopiirin Matlab-ohjelmistoa ja sen
Simulink-lisdosaa hyédyntden. Simulink-lisdosalla loin lohkokaavioesityksen proses-
sissa olevan kaskadikytkenndasta ja sovelsin wiihen Smithin prediktorin sisemman
silmukan. Lisaksi simuloin adaptiivisen lampétilasaatimen vahvistuskertoimen lasken-
nan, epalineaarisen prosessin vuoksi. Matlab-ohjelman editor-tydkalulla tein skriptin,

jonka avulla maarittelin Simulink-mallissa kayttamiani muuttujia.
4.3.1 Simulink-mallin toteutus

Ohjauksen/asetusarvon muutoksen simulointi

Ohjauksen ja asetusarvon simuloin step-lohkolla. Sen parametreihin maarittelin
alkuarvoksi muuttujan “Sp_alku” ja loppuarvoksi muuttujan “Sp_loppu”. Asetusarvon
muutoshetken maarittelin tilanteesta riippuen niin, etta simuloitu prosessi tasaantuu
asetusarvon alkuarvoon ennen askelmuutosta. Step-lohkon [ahd6n kytkin saturation-
lohkoon, johon maarittelin yla- ja alarajat tulolle ja Iahddlle. Ylarajaksi asetin 100°C ja
alarajaksi 22°C (veden kiehumispiste ja huoneen lampétila). Rajoituslohkon Idhdon

kytkin sum-lohkoon, jolla simuloin eroarvon laskemisen lampétilasaatimelle.
Lampotila/padsaatimen simulointi

Lampotilasaatimien simuloimiseksi kdytin subsystem-lohkoon itse toteutettua ide-
aalista PID-saadintd. Subsystem-lohkon sisalle lisdsin 4 inport-tuloporttia. Tuloportit
tein eroarvolle (portti 1, “e”), vahvistuskertoimelle (portti 2, "Kp”), integrointiajalle
(portti 3, “Ti”) ja derivointiajalle (portti 4, ”Td”). Lisasin sum-lohkon, johon maaritte-
lin 3 ”7+” tuloa, joihin kytkin eroarvon tuloportin lisdaksi séatimeen toteutettujen I- ja
D-termien simulointien lIahdot. Lisdasin manual switch-kytkimet ennen I- ja D-termien
simulointeja, joiden toiseksi tuoksi laitoin eroarvon ja toiseksi tuloksi constant-lohkon
vakioarvolla ”0". Nain pystyin halutessani kytkea |- ja D-termit pois kdytosta. I-termin
simuloinnissa jaoin ensin eroarvon ”“e” integrointiajalla “Ti” divide-lohkoa hyddyn-

tden. Divide-lohkon Iahdon kytkin integrator-lohkoon, joka suorittaa jatkuva-aikaisen

eroarvon integroinnin. Nain simuloin ideaalisdatimen I-termin yhtalon (Tif e(t)dt).
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Suodatetun D-termin simuloin kdyttamalla product-lohkoa, jolla kerroin eroarvon de-
rivointiajalla “Td”. Kytkin summauslohkon lIahdén gain-lohkoon, jolla simuloin suoda-
tuskerrointa (N). Suodatuskertoimen lahddn kytkin integrator-lohkoon, joka simuloi
suodatinta. Integrator-lohkon |ahdon kytkin takaisinkytkenndksi sum-lohkon tuloon
”-”. D-termin lahdon kytkin saturation-lohkoon, johon maarittelin tulon ja |ahdon yla-

ja alarajaksi arvot 100 ja -100. N&in sain simuloitua suodatetun D-termin yhtalon

de(t) D
(D =T, _iu — Tar =)

Eroarvon, I-termin ja suodatetun D-termin summaavan lohkon [ahdon kerroin vahvis-

n-n

tuskertoimella "kp”. Sum-lohkon Idhdon kytkin toisen sum-lohkoon tuloon ”-” ja tu-
loon ”+” virtauksen maksimiarvon ”70” constant-vakiolla. Nain sain simuloitua kaan-
teisen toimisuunnan saatimelle (vastaa Metso DNA:n PID-sdadtimen toimintoa condir
-1). Kdanteisen toimisuunnan lahdon rajoitin saturation-lohkolla, johon asetin lahdon
ylarajaksi 70 ja alarajaksi 7 (virtauksen yla- ja alarajat), seka lahdon datatyypiksi reaa-
liluvun “double”. Saturation-lohkon lahdon kytkin outport-lahtoporttiin (portti 1,

outl). N&in sain simuloitua ideaalisen PID-saatimen suodatetulla derivaatalla, jossa

on kdanteinen toimisuunta. Tdma vastaa sdatimen algoritmia u(t) = K, (e(t) +

1
Efe(t)dt + D.

Lisasin I-termiin resetoinnin, jolla saadaan estettya I-termin kertyminen (vastaa toi-
mintoa anti-windup). Toteutin resetoinnin maarittelemalld Integrator-lohkon exter-
nal reset-parametrin arvoksi “rising”, jolloin sain lisattya kytkentdpisteen I-termin re-
setoinnille. Integroinnin resetoimiseen liittyvan logiikan toteutin kytkemalla saatimen
[ahd6n ennen rajoituslohkoa goto-viittauslohkoon “out2” ja vastaavan from-viittaus-
lohkon kytkin kahteen compare to constant-lohkoon. Toiseen compare to constant-
lohkoon maarittelin operaattoriksi ”<=", vakioarvon ”7” ja [ahdon datatyypiksi "boo-
lean”. Toiseen maarittelin operaattoriksi ”>=" ja vakioarvon ”"70” ja |1ahdon datatyy-
piksi “boolean”. Lohkojen 1ahdo6t kytkin logical operator-lohkoon, jonka paramet-
reista maarittelin sen OR-lohkoksi kahdella tulolla. OR-lohkon Iahdon kytkin integ-
rointilohkon resetoivaan kytkentdpisteeseen. Nain integrointi pysdytetaan, jos saati-

men ldht6 menee yla- tai alarajalle, eika l-osan kertymista tapahdu.
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n_n

Lopuksi lisdsin goto-viittausobjektit, johon kytkin tuloportit “e” ja "Kp”, I-termin |ah-

IIIIl

don ”I", seka [ahdon normaalilla ja kdanteiselld toimisuunnalla. Vastaavat from-viit-
tausobjektit kytkin mux-lohkoon, josta kytkin signaalit scope-objektiin (trendi-ik-
kuna), silla halusin tarkastella eri termien vaikutuksia 1ahtoon ja se auttoi virheiden

selvittamisessa. Lampotilasaadin on esitettyna liitteessa 9

Apusaadinpiiri

Lampotilasaatimen l1ahdon kytkin sum-lohkoon, jolla simuloin apu/virtaussaatimen
takaisinkytkentaa. Sum-lohkon l1ahdén kytkin PID controller-lohkoon, jolla simuloin
virtaussaadinta. Saadinlohkon parametreista maarittelin saatimen ideaaliseksi ja jat-
kuva-aikaiseksi Pl-sdatimeksi. Sdatimen parametreihin maarittelin vahvistuskertoi-
meksi muuttujan “Kpf” ja integrointiajaksi muuttujan ”1/Tif”. Virtaussaatimen lahdon
ylarajaksi asetin 100 ja alarajaksi 10 (pumpun nopeusohjeen maksimi 100% ja minimi
10%). Lisaksi maarittelin integroinnin pysaytysparametrin ”Anti-windup method” ar-
voon “clamping”. Nain integrointi pysaytetdan, jos saatimen lahtdé menee yla- tai ala-
rajalle. Toimintaperiaate on sama kuin itse tehdyssa sdatimessa. Apusaatimen lahdon
kytkin transfer fnc-lohkoon (siirtofunktio), jota kaytin virtauksen prosessimallin

G mallintamiseksi. Vahvistukseksi maarittelin muuttujan ”Kf” ja aikavakioksi muut-
tujan "Tf”. Siirtofunktion 1ahdon kytkin transport delay—lohkoon virtausprosessin vii-

veen simuloimiseksi.

Asetin viiveeksi Os ja alkuarvoksi “Falku” muuttujan, jolloin sain maariteltya skriptissa
virtauksen alkuarvon simuloitaessa. Viivelohkon kytkin saturation-lohkoon, johon
maarittelin tulon- ja Idhdon minimiksi muuttujan “Falku” ja maksimiksi 70 (virtauksen
maksimiarvo). Saturation-lohkon Iahdon kytkin takaisinkytkentdan, eli saadinta edel-
tavan sum-lohkon tuloon ”-”. Takaisinkytkennan jalkeen toteutin lampétilan lasken-

nan virtauksen perusteella.
Lampotilan laskeminen virtauksen perusteella

Kytkin apusaadinpiirin takaisinkytkenndan compare to constant-lohkoon, johon maa-
rittelin loogiseksi operaattoriksi ”>=", vertailuarvoksi “34” ja 1ahdon datatyypiksi
"boolean”. Nain lohkon Idhté muuttuu todeksi (1) jos virtausmittaus on >34L/min.

Compare to constant-lohkon 1ahdon kytkin Switch-lohkon keskimmaiseen tuloon 2.
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Vertailulohkon tulopuolelta haarautin kytkennat virtausmittauksesta kahteen poly-
val-lohkoon. Polyval lohkoihin maarittelin kaavaansovituksen kaavat (lineaarinen ja
epalineaarinen). Polyval lohkoon voidaan syottéda x-asteinen polynomi hakasuluissa ja
pilkuilla erotettuna. Lohkossa ei kdytetd potenssimerkkeja, vaan polynomin asteluku
maaraytyy vasemmalta oikealle laskevassa jarjestyksessa. Epalineaarisen kaavan syo6-
tin lohkoon muodossa [-5e-5, -5.4e-3, +6.032e-1, -17.176, +201.55]. Lineaarisen kaa-
van syotin muodossa [-0.2837, +50.201].

Lineaarisen kaavan kytkin Switch-lohkon tuloon 1 ja epdlineaarisen kaavan tuloon 3.
Switch-objektiin maarittelin loogiseksi operaattoriksi ”>=" ja kynnystasoksi ”1”. Talla
tavoin virtauksen ollessa alle 34L/min, switch-lohkon tulo 2 on epétosi, jolloin ldh-
tona on lineaarinen kaava (tulo 1). Jos tulo 2 on tosi, [ahtona on epélineaarinen kaava
(tulo 3). Talla tavoin sain simuloitua lampdtilan laskemisen virtauksen perusteella.
Switch-objektin 1ahdon kytkin saturation-lohkoon, jonka tulon ylarajaksi asetin ”100”
(veden kiehumispiste). Alarajana kaytin muuttujaa “"Talku”, jotta voin maaritella
skriptissa lampotilan alkuarvon simuloidessa. Lahdon minimiksi ja maksimiksi asetin
”22” (huoneen lampdtila) ja ”100” (veden kiehumispiste). Saturation-lohkon [ahdon
kytkin transfer fnc-lohkoon, johon maarittelin lampdtilan siirtofunktion G(T). Lisaksi
haarautin kytkennan saturation-lohkon Iahdosta toiseen transfer fnc-lohkoon, jota

kaytin Smithin ennustajan prosessimallin simuloimiseksi.

Molempiin siirtofunktioihin maarittelin vahvistuksen arvoksi “1”, silla lampétila
laskettiin jo aikaisemmin virtauksen perusteella, joten vahvistusta ei tarvitse arvioida.
Prosessimallin G aikavakioksi maarittelin muuttujan “Tt” ja Smithin ennustajan ai-
kavakioksi muuttujan “Tt2”. Kytkin molemmat siirtofunktiot transport delay-
lohkoihin, ettd saan simuloitua lampétilamittauksien viiveet. Maarittelin pros-
essimallin Gy viiveeksi muuttujan “Lt” ja Smithin ennustajan viiveeksi muuttujan
“Lt2”. Alkuarvoiksi molemmissa viivelohkoissa maarittelin muuttujan “Talku”. Mo-
lemmat viivelohkot kytkin saturation-lohkoihin lampdtilan rajoittamiseksi, samalla
periaatteella kuin muutkin [amp6tilan rajoituslohkot. Lisdsin manual switch-kytkimet
Smithin prediktorin sisemman silmukan Iahtéihin, jotta pystyn kayttamaan joko ta-
vanomaista PID-sdado6a tai Smithin ennustajaa. Kytkimien |ahdot kytkin lamp6étila-
mittauksen takaisinkytkennan summainobjekteihin, Smithin ennustajan periaatteen

mukaisesti.
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Takaisinkytkennan ensimmaisen summaimen kahteen “+” tuloon kytkin [ampétila-
mittauksen, seka Smithin prediktorin prosessimallin viiveen kanssa. Nadin sain to-
teutettua mallivirheen laskennan, kun viiveellisesta mittauksesta vihennetaan
Smithin ennustajalla arvioitu mittaus. Smithin prediktorin siirtofunktion lIahddsta
haarautin kytkennan saturation-lohkon ja manual switch-kytkimien kautta Smithin
ennustajan jalkimmaisen sum-lohkon “+” tuloon. Sum-lohkon toiseen “+” tuloon
kytkin viiveellisen lampétilamittauksen. Jalkimmaisella summaimella summataan
mallivirhe ja ennuste, jolloin saadaan viiveettdmana ennustettu mittaus saatimelle ja
otetaan huomioon hairiét seka mallivirhe. Jalkimmaisen summaimen Iahdén kytkin

[ampdotilasaatimen eroarvoa laskevaan sum-lohkoon.

4.3.2 C(T):n adaptiivinen vahvistuskerroin ja viritysparametrit

Adaptiivisen vahvistuksen toteutin kytkemalla ensin virtauksen perusteella lasketun
lampotilan goto-viittaukseen “Tcalc” ja virtausmittauksen goto-viittaukseen “F”.
Kytkin vastaavat from-viittaukset divide-lohkoon, jolla jaoin ennustetun lampatilan
virtauksella. Nain sain laskettua prosessimallin G vahvistuksen jatkuva-aikaisesti.
Lasketun vahvistuksen kytkin goto-viittaukseen “Kt” ja to workspace-lohkoon, jolla
sain vahvistuksen arvot eri ajanhetkilla Matlabin ty6tilaan sekd vahvistuksen arvot si-
irrettya vahvistuskertoimen laskentaan. Lisasin myds scope-lohkon, jolla pystyin tar-

kastelemaan vahvistuksen trendia.

Seuraavaksi toteutin adaptiivisen vahvistuskertoimen laskennan lampdtilasaatimelle.
Toteutin laskennan viiveellisen- ja viiveettdman lambdan kaavoilla (kun T~L) ja lisasin
manual switch-kytkimen, jolla voidaan valita kumpaa kaavaa kaytetdan. Laskennan
toteuttamiseksi lisdaamalla constant-lohkot, joihin maarittelin prosessimallin G
vakiot “Tt” (aikavakio), “Kt2” (vahvistus manuaalisesti skriptista), “Lambda”
(skriptissa laskettu lambda-arvo) ja “Lt” (viive). From-viittauksella “Kt” toin tiedon
lasketusta vahvistuksesta vahvistuskertoimen laskentaan. Lisdasin manual switch-
kytkimen, jonka toiseksi tuloksi kytkin vakion “Kt2” ja toiseksi from-viittauksella tuo-
dun adaptiivisen vahvistuksen “Kt”. Nain sain valittua adaptiivisen ja skriptista syo-
tettdavan vahvistuksen valilta. Lisasin manual switch-kytkimen, johon kytkin vakiot
“Lt” ja “0”. N&in sain valittua, kaytetaanko viiveettoman vai viiveellisen lambdan kaa-

vaa.
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Kytkimen 1ahddn kytkin sum-lohkon tuloon “+” ja sum-lohkon toiseen “+” tuloon
kytkin vakion “lambda”. Sum-lohkon |ahdon kytkin product-lohkoon, jonka toiseksi
tuloksi kytkin adaptiivisen ja skriptista syotettavan vahvistuskertoimen valintakytki-

men ldhdon. Lisasin divide-lohkon, johon kytkin vakion “Tt” ja jaoin sen product-

. T
tai
K+(lambda+L) K+lambda

lohkon |Iahdolla. Kytkennalla voidaan siis valita kaavojen

valilta. Divide-lohkon Iahdon kytkin manual switch-kytkimeen, jonka toiseen tuloon
kytkin vakion “Kpt2”, jota kaytin vahvistuskertoimen sy6ttamiseen manuaalisesti
skriptin kautta. Nain sain adaptiivisuuden kytkettya tarvittaessa paalle tai pois.
Adaptiivisuuden valintakytkimen lahdon kytkin viittaukseen “kpt”, jota vastaavan
from-viittauksen kytkin lampdotilasaatimen tuloon “kp”. Lisdksi vein signaalin kytki-
men lahddsta scope- ja to workspace-lohkoihin, jotta voin tarkastella vahvistusk-
ertoimen trendia ja naen vahvistuskertoimen arvot eri ajanhetkilla Matlabin tyoti-
lasta. Integrointiajan syottamiseksi lampotilasdatimelle lisasin constant-vakion "Tit”,
jonka maarittelin skriptissa ja kytkin sen lampdtilasaatimen tuloon “ti”. Paadyin kayt-
tdmaan itse tehtya saadinta, silla en keksinyt keinoa adaptiivisen vahvistuskertoimen

syottamiseksi tavanomaiseen PID controller-lohkoon.

4.3.3 Trendi

Saatopiirin trendin toteutin goto-, from-, mux- ja scope-objekteilla. Asetusarvon ra-
joituslohkon Iahdosta kytkin signaalin goto-viittaukseen ”Spt”, [ampdtilasadtimen
[dhdosta viittaukseen “CTcon”, virtaussaatimen lahdosta viittaukseen “CFcon”, vir-
taussaatopiirin takaisinkytkennasta viittaukseen ”F” seka lampotilasdatimen mittauk-
sesta viittaukseen "T”. Mux-objektiin kytkin vastaavat from-viittaukset ja kytkin sen
[ahdon scope-objektiin. Ndin sain saatopiirin toiminnan kannalta oleelliset signaalit
trendiin. Trendin tulkitsemisen helpottamiseksi muutin viittausobjektien taustavarit

signaalien vareja vastaaviksi.
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4.3.4 Skripti

Matlab-ohjelman editor-tyokaluun toteuttamani skriptin avulla maarittelin ja syotin
muuttujat Simulink-malliin. Toteutin skriptissa lampdtilasdaatimen vahvistuksen man-
uaalisen syottamisen, prosessimallien parametrien maarittelyt, asetusarvon alku- ja
loppuarvojen syottamisen, virtauksen ja lampétilan alkuarvojen syottamisen ja saati-
mien viritysparametrien maarittelyt. Kuviossa 12 on esiteltyna luomani Skripti ja

maarittelemani muuttujat kommentoituna.

Kuvio 12 Simulaattoriin toteutettu skripti

4.4 Simulaattorin testaus ja tulokset

Saadinpiirin “pr:PAB01DT201.F” simulointi

Kun simuloin saadinpiiria ”pr:PAB01D201.F”, sain parhaimman saatotuloksen, kun
asetin step-lohkon alkuarvoksi 60°C ja loppuarvoksi 40°C. Koitin useita eri virityspara-
metreja, sekd adaptiivista saatoparametrien laskentaa. Parhaimpaan tulokseen paa-
dyin, kun en kayttanyt adaptiivista parametrien laskentaa, vaan syotin manuaalisesti
skriptista viritysparametrit K;, = 0.5 ja T; = 60. Virtaussaatimen viritysparamereiksi

madrittelin skriptissa Metso DNA:n sadtimen oletusarvot K;, = 0.69 ja T; = 4.19.
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Asetusarvon muutoshetkeksi asetin 2000s, silld prosessin vasteiden tasaantuminen
asetusarvon alkuarvoon kesti melko kauan. Kun asetin muutoshetken myéhemmaksi,
sain simulaattorilla realistisempia tuloksia. Lampdtilan prosesimallien viiveiksi “Lt” ja
Lt2” asetin 28s. Kuviossa 13 on esitettyna simuloinnin tuloksena saatu saatopiirin

trendi ja trendissa esiintyvien signaalien varien merkitys.

[ Bl Trensi =% Eon ==
GBEPLL ARE Ba S >

!

[Set]

Lampstilan asetusarve 2

'

C(T):n lahte 2

\

C{F)in lahta 2

)

Virtausmittaus 2

’

Lampadtilamittaus 2

Kuvio 13 Saadinpiirin pr:PABO1DT201.F simuloinnin tuloksena saatu trendi

Trendista totesin, ettd lampotilan prosessimallin viivelohkot toimivat oikein, silla
trendia tarkentamalla huomasi lampotilamittauksen viiveen olevan 28s. Lampétila- ja
virtaussaatimien lahdoista pystyi toteamaan, etta vahvistuksien arvot vastasivat ase-
teltuja arvoja, silla ne ovat verrannollisia eroarvon suuruuteen. I-osan vaikutus on-
huomattavissa, silla saatimen 1aht6 korjaa eroarvoa pinta-alaan verrannollisesti. Vii-
veen aiheuttama ilmié tavanomaisessa PID-sdaadossa nakyi trendissg, silla saadin kas-
vatti [aht6a ylikompensoidusti lineaarisesti yloéspain, kunnes lampétilan vasteessa ta-
pahtui ensimmainen muutos. Tdman jalkeen l[ampotila- ja siten myOs virtausdadin
korjasivat tilannetta pudottamalla ohjausta rajusti alaspain, jolloin vaste tasaantui
hieman ja alkoi laskea rauhallisemmin. Vahvistuksen arvoa ei voinut asettaa kovin
suureksi, silla muuten vaste alkoi varahtelemaan, eika stabiloitunut. Lampétila- ja vir-
taussaadin alkoivat hiljalleen kasvattamaan laht6dan eroarvon laskiessa hiljalleen
asetusarvoon. Lampotilasdatimen kdanteinen toimisuunta toimi siis oikein, silld ero-
arvon pienentyessa lahto kasvoi. Lampdtilan asettumisajaksi arvioin trendin perus-

teella n. 18min ja 20s.
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Saadinpiirin pr:PAB01DT204.F simulointi

Sadadinta PABO1DT204 simuloidessa, asetin step-lohkon alkuarvoksi 40°C ja loppuar-
voksi 60°C. Koitin useita eri viritysparametreja, seka adaptiivista saatéparametrien
laskentaa. Parhaimpaan tulokseen paadyin, kun en kayttanyt adaptiivista paramet-
rien laskentaa, vaan sy6tin manuaalisesti viritysparametrit K, = 1 ja T; = 28. Vir-
taussadtimen viritysparametreina pidin edelleen oletusarvot K, = 0.69 ja T; = 4.19.
Asetusarvon muutoshetkeksi asetin 3000s, silld vasteiden tasaantuminen asetusar-
von alkuarvoon kesti simulaattorissa kauan, samoin kuin saadinpiiria PAB01DT201 si-
muloidessa. Kuviossa 14 on esitettyna simuloinnin tuloksena saatu trendi ja signaa-

lien varien merkitykset.
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Kuvio 14 Saadinpiirin pr:PAB01DT204.F simuloinnin tuloksena saatu trendi

Trendista huomaa, etta kun lampdétilamittaus saadaan viiveettémana Smithin predik-
torin prosessimallista, 1ahddssa ei tapahdu ylikompensoitumista, vaan se alkaa kor-
jaamaan saatovirhetta valittomasti eroarvoon verrannollisesti. Asettumisaika on huo-
mattavasti pienempi ja vaste on stabiilimpi. Asettumisajaksi arvioin trendin perus-
teella n. 2min ja 25s. Lampdtila- ja virtaussaatimien lahdoista pystyi toteamaan, etta
vahvistuksien arvot vastaavat aseteltuja arvoja, silla ne ovat verrannollisia eroarvon
suuruuteen. lI-osan vaikutus on huomattavissa siita, etta sdatimet 1dhdot korvaavat

eroarvoa sen pinta-alaan verrannollisesti.
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4.5 Saatimien toteutus Metso DNA-jarjestelmaan

Saadinpiirit toteutin JAMK:n MetsoDNA-jarjestelman FoCAD-tyokalulla. DNA Explo-
rer-tydkalun kautta loin uuden saatopiirin “pr:PABO1DT204.F”, josta tein Smithin en-
nustajan adaptiivisilla sadatoparametrien paivittamiselld. Saatopiiriin
“pr:PABO1DT201.F” (tavanomainen lampdétilan Pl-saato) lisasin adaptiiviset saatopa-
rametrien paivittdmiset, seka tein saadon kannalta tarvittavia muutoksia. Lisdksi tein

virtauksen saatopiiriin “pr:PABO1DT202.F” tarvittavia muutoksia.
4.5.1 Lampotila/paasaadinpiiri PABO1DT204 (Smith Predictor)

Uuteen saatopiiriin lisdsin toisen sivun ja maarittelin pohjan koon isommaksi koosta
"normal” kokoon "medium”, jotta kaikki toiminnot mahtuvat varmasti piiriin. Vaih-
doin paketin (PCS) arvoksi “EPQO1”. Piirin suoritusvalin ja suoritusjarjestyksen pidin
oletusarvoissa 1000ms ja 20. Sivulle 1 toteutin [ampd&tilan ennustamisen, smithin
prediktorin rakenteen, adaptiivisen vahvituskertoimen laskennan, prosessimallin an-

taman mittauksen, seka prosessimallin mittauksen valvomo-objektit.
Lampéotilan laskeminen virtauksen perusteella

Aluksi toteutin vertailun, joka vertaa virtausmittausta arvoon 34 L/min. Lisdsin cmp-
lohkon (2ana-1bin), jonka tuloon “a” kytkin external in continuous-tulon
“pr:PABO1CF206:av” ccoa-lohkon kautta. Saadinta testatessa mittaus antoi vikabitin
“48”, eli mittauksessa oli epaluotettava tieto (inv) ja uudistumaton tieto (old). Ccoa-
lohkoon taytyi maaritella vikabittimaskin arvoksi “254”, jotta kaikki mittauksen
vikabitit maskataan. Cmp-lohkon tuloon “b” kytkin constant left-objektilla arvon
“0,34.0”. Cmp-lohkon parametreihin maarittelin kaavan “o=a>b;” ja kytkin sen
[ahdon “0” referenssipisteeseen “CMP”. Ccoa- ja cmp-lohkon viéliseen kytkentdan
lisdsin kytkentdpisteen, josta kytkin tiedon virtausmittauksesta referenssipisteelle
“F”. Lisasin kaksi calc-lohkoa (2-1 ana) ja molempien kytkentapisteisiin “a” kytkin ref-
erenssipisteet “F”. Ensimmaiseen calc-lohkoon maéarittelin kaavan “o=-
0.00005*a*a*a*a-0.0054*a*a*a+0.6032*a*a-17.176*a+201.55;” (kaavansovituksen
epélineaarisen osuuden kaava) ja kytkin 1ahdoén “o0” referenssipisteeseen “F1”.
Toiseen calc-lohkoon madarittelin kaavan “0=-0.2837*a+50.201;” (kaavansovituksen

lineaarisen osuuden kaava) ja kytkin lahdon “o0” referenssipisteeseen “F2”.
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Lisasin disa-lohkon (2-1 ana), jolla toteutin valinnan kdytetdaanko epélineaarista vai
lineaarista kaavaa. Sen kytkentdpisteeseen “in1” kytkin referenssipisteen “F1”, kyt-
kentdpisteeseen “in2” referenssipisteen “F2” ja kytkentapisteeseen “bse” referenssi-
pisteen “CMP”. Disa-lohkon 1ahdon kytkin referenssipisteeseen “TMP”. Eli virtausmit-
tauksen arvon ollessa alle 34 L/min cmp-lohkon 1Ght6 on epatosi ja disa-lohko kirjoit-
taa epalineaarisen osuuden kaavan referenssipisteeseen “TMP”. Jos virtausmittaus
ylittaa arvon 34 L/min, cmp-lohkon ldhdon arvo on tosi (1) ja referenssipisteeseen
“TMP” kirjoitetaan lineaarisen osuuden kaava. Lahdon ja referenssipisteen “TMP” va-
liseen kytkentdviivaan lisasin dot-kytkentapisteen, josta kytkin signaalin ulkoisen raja-
pintaportin 1ahtoon “out8”, jotta voin laskea vahvistuksen saadinpiirissa

“pr:PABO1DT201.F”
Smithin ennustajan siirtofunktion ja viiveen toteutus

Prosessimallin siirtofunktion toteuttamiseksi saatopiirissa kaytin lela-toimilohkoa
(lead lag). Lohkossa on tulopuolella analogiset kytkentapisteet prosessimallin siirto-
funktion tulolle (in), vahvistukselle (k), siirtofunktion osoittajan aikavakiolle (t1) ja si-
irtofunktion nimittdjan aikavakiolle (t2). Bindaritulolla “on” voidaan kytkea siirtofunk-
tion 1ahdon laskenta paalle bindariarvolla 1 ja pois arvolla 0. Binaarituloa “parch”
pitda kdyttaa arvossa 1, ettd parametrit “k”, “t1” tai “t2” aktivoituvat toimilohkossa
niita muutettaessa. Bindaritulolla “mode” voidaan maaritella asetuksien “increment
mode” (0) ja “direct mode” (1) valilta. Léhtopuolella on kytkentadpisteet “out” (siirto-
funktion 1aht6) ja “outb” (Iahddn takaisinkytkentd). Kuviossa 15 on esitettyna lela

lohko ja sen siirtofunktio.

“of  kx(14s*tl)
: (1 +s*t2)

Kuvio 15 Lela-lohko ja sen siirtofunktio
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Lela-lohkon kytkentdpisteeseen “on” kytkin bindarisen vakioarvon 1, etta sain 1dhdon
“out” laskennan kytkettya paille. Kytkentdpisteeseen “mode” kytkin binaarisen vaki-
oarvon 1, eli valitsin direct mode-asetuksen. Direct mode-tilassa initialisointikier-
roksella tulo “in” luetaan ja kerrotaan vahvistuksella “k”, jonka jalkeen se kirjoitetaan
lahtdon “out”. Seuraavilla suorituskierroksilla 1ahto “out” lasketaan suoraan tulon
“in” ja lohkoon madritellyn siirtofunktion perusteella. Lahddn takaisinkytkentaa
“outb” ei oteta huomioon. Paadyin kayttamaan direct-modea, silla se vaikutti ja-
rkevammalta tavalta toteuttaa lampdatilan siirtofunktio tdssa saatopiirissa ja pystyin

hyodyntamaan tuloa “in” (increment-modessa luetaan kytkentapistetta “conb”).

Tuloon “in” kytkin referenssipisteen “TMP” eli viittauksen lasketusta lampatilasta.
Vahvistuksen arvoksi maarittelin constant left-lohkolla 1, silld siirtofunktion tulo pitaa
kertoa yhdella, koska lampétila on laskettu jo etukateen virtauksen perusteella. Jos
kaavaansovitusta ei olisi tehty, lohkon kytkentadpisteeseen “in” olisi tullut virtausmit-
taus ja kytkentapisteeseen “k” arvio prosessin vahvistuksesta, joiden perusteella
lampotilan arvo skaalattaisiin virtauksen perusteella. Kytkentdpisteeseen “t1” kytkin
constant left-lohkolla arvon 0, silla yhden aikavakion viiveellisessa prosessimallissa ei
ole aikavakiota osoittajassa. Nimittdjan aikavakion kytkemisen toteutin siten, etta se
syOtetdan valvomosta ja samalla aktivoidaan lela-lohkossa. Lisdsin analogisen
ulkoisen rajapintaportin tulon “in2”, jolla valvomosta syotettava aikavakio saadaan
kirjoitettua piiriin. Portin alkuarvoksi maarittelin 28s, eli laskemani aikavakion keski-

arvon askelvastekokeiden perusteella.

Portin “in2” kytkin small koon ccoa-lohkon kautta medium koon ccoa-lohkon tuloon
“in”. Kopiointilohkojen valiin laitoin kytkentapisteen, mista kytkin signaalin referens-
sipisteeseen “T”. Kytkin vastaavan referenssipisteen lela-lohkon kytkentapisteeseen
“t2”. Nain sain syotettya aikavakion valvomosta lela-lohkolle. Kaytin referenssi-
pistettd “T” myos arvon kirjoittamiseksi valvomon indikaattoriin, kytkemalla sen
ulkoisen rajapintaportin [aht66n “out6”. Kdytin medium koon ccoa-lohkoa aikavakion
arvon aktivoimiseksi. Maarittelin parametrin “mode” arvoksi 5, jolloin kopiointiehto
tayttyy, kun tulon arvo muuttuu parametriin “mincha” maaritellyn arvon verran. Par-
ametrin “mincha”-arvoksi asetin “0.0.1” (0.1s). Lahdon “ccout” (bindarinen 1dhto,

jonka arvo muuttuu todeksi kopiointiehdon tayttyessa) kytkin tuloksi OR-lohkoon.
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OR-lohkon |ahdon kytkin referenssipisteeseen “PAR” ja vastaavan referenssipisteen
kytkin lela-lohkon kytkentdpisteeseen “parch”. Edelld mainitut toiminnot tein siksi,
etta ei tarvita esimerkiksi erillista painonappia parametrien aktivoimiseksi, vaan ne

aktivoituvat automaattisesti niitd muutettaessa.

Viiveen simuloimiseksi kaytin delay-lohkoa. Delay-lohkon konfigurointiparametreihin
maarittelin viiveen minimiksi (tdmin) 1s. Viivelohkon maksimiksi (tdmax) maarittelin
100s. Parametrin “slow” (ohjelman suorituskertojen vali milloin 1ahto6n
kirjoitetaan) jatin oletusarvoon “1”, jolloin tulo kirjoitetaan jokaisella ohjelman suori-
tuskerralla. Parametrin “avu” jatin oletusarvoon “0”, silla sita kaytetaan vain para-
metrin “slow” yhteydessa keskiarvojen laskentaan, jos sen arvo on 1. Kyt-
kentdpisteeseen “in” kytkin lela-lohkon l1ahd&n. Viiveen arvon sy6ttamisen valvomo-
sta kytkentapisteeseen “td” toteutin samaan tapaan kuin aikavakion syéttamisen
lela-lohkoon. Lisdsin siis rajapintaportin tulon “in3”, jonka alkuarvoksi maarittelin
“0,28.0@" (28s). Kytkin sen small koon ccoa-lohkon kautta medium koon ccoa-
lohkoon (parametrin mode arvoksi laitoin 1 ja mincha arvoksi “0,0.0” eli 0.1s), jonka
lahdon “ccout” kytkin OR-lohkon toiseksi tuloksi. Delay-lohkon viivetta muutettaessa,
taytyi myos lela-lohkon parch-jasenta kayttaa arvossa 1, silla ne ovat kytkettyna sar-
jaan. Ccoa-lohkojen viliin laitoin kytkentadpisteen, josta kytkin signaalin referenssi-
pisteelle “L” ja vastaavan referenssipisteen kytkin viivelohkon tuloon “td”. Delay-
lohkon tuloon “del” kytkin paikallisen tietopisteen “P1”, johon maarittelin pusku-
rivarauksen (dimension of data), joka on on viiveen maksimi + 1 (eli 101). Tuloon
“mode” kytkin constant left-objektilla vakioarvon “1”, eli laitoin delay-lohkon

toimimaan direct-operation tilassa.

Direct-operation tilassa tulon “start” ollessa tosi sdadon initialisointikierroksella ja
normaalikierroksella, tulo “in” kopioidaan [ahto6n “out” ja puskuri tayttyy tulon ar-
voista. Tulon arvon vaihtuessa, |ahdon arvo pysyy samana kuin puskurissa, kunnes
tuloon “td” maaritellyn ajan paasta muuttuneet arvot kirjoitetaan puskurista
[ahtoon. Tuloon “start” kytkin bindarisen vakioarvon 1. N&in viivelohkon puskurille
annetaan alkuarvo initialisointikierroksella, jonka jalkeen lohko automaattisesti re-
setoi tulon “start” nollaksi. Parametrin “oldmode” arvon jatin oletusarvoon 0, silla
sitd kdytetaan lohkon saamiseksi yhteensopivaksi vanhemman version “Damatic XD

v2” kanssa. Kuviossa 16 on kuva viiveen simuloimiseksi kdytetysta delay-lohkosta.
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Kuvio 16 Delay-lohko

Mallivirheen laskeminen

Mallivirheen laskennan toteutin calc-lohkolla (ana 2-1), jonka tuloon “b” kytkin delay-
lohkon |ahdon. Lisasin ulkoisen jatkuvan tulon “pr:PAB01CT207:av” (viiveellinen lam-
potilamittaus), jonka kytkin ccoa-lohkon kautta tuloon “a”. Calc-lohkoon maarittelin
kaavan “o=b-a;”. Ccoa-lohkon vikabittimaskin arvoksi laitoin 254 (kaikkien vikabittien
maskaus). Lohko vastaa Smithin prediktorin takaisinkytkennan ensimmaista sum-
mainlohkoa (arvioidun lampétilan ja todellisen lampdtilan erotus). Calc-lohkon
|lahdosta haarautin dot-kytkentapisteen kautta signaalin ulkoiseen rajapintaportin
tuloon “out2”, jonka avulla sain luettua mallivirheen valvomoon toteutettuun indi-

kaattoriin.
Ennustetun lampétilan ja mallivirheen summaus

Asetin kytkentapisteen lela- ja delay-lohkojen sarjaankytkennan vilille, josta vein
signaalin toisen calc-lohkoon tuloon “a”. Lisdksi haarautin kytkentapisteelld saman
signaalin ulkoiseen rajapintaportin Iaht66n “out1”, jonka avulla sain kirjoitettua en-
nustetun lampéotilan valvomoon toteutettuun indikaattoriin. Calc-lohkon tuloon “b”
kytkin mallivirheen laskennan 1ahdon ja maarittelin lohkoon kaavan “o=a+b;”, jolloin
lohko summaa lela-lohkon lahdon (laskettu lampatila viiveettémana) ja mallivirheen.
Lohko vastaa siis Smithin prediktorin jalkimmaista summainobjektia. Calc-lohkon
lahdon kytkin ccoa-lohkon kautta referenssipisteeseen “smt”. Referenssipistetta

“smt” kaytin mittauksen viemiseksi saatimelle PABO1DT204.
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Prosessimallin trendi

Lisasin sivulle 1 am-lohkon, jotta voin seurata prosessimallin mittausta trendista ja
analysoida tarkemmin mallin hyvyytta. Haarautin delay-lohkon |ahddsta dot-kyt-
kentdpisteelld signaalin am-lohkon kytkentdpisteeseen “av”. Lisasin mittauslohkolle
valvomomoduulit (am-tyyppiset positio-, operointi- ja halytysmoduulit) Vaihdoin mit-
tauksen nimessa ja valvomomoduuleissa esiintyvat “TAG_CODE” oletusarvot arvoon
“PAB01DT204-PM”. Positiomoduulista maarittelin valvomotunnukseksi “E1”, para-
metriin “name text 3” maarittelin nimen “Prosessimalli”, mittauksen nimimi- ja
maksimialueeksi jatin oletukset “0” ja “100” ja yksikdksi maaritin “°C”. Operointimo-
duuliin maarittelin valvomotunnukseksi “E1”. Halytysmoduulista vaihdoin valvo-
motunnukseksi “E1”, halytysalueeksi "4” ja ilmoitusalueeksi ”4”. Muut parametrit ja-
tin oletusarvoihin. Analogisen mittausmoduulin valvomomoduulien konfiguroinnit

ovat esitettyna liitteessa 16.
Adaptiivisen vahvistuskertoimen laskeminen

Laskin ensin absoluuttisen vahvistuksen calc-lohkolla, jonka tuloon “a” kytkin ref-

erenssipisteen “TMP” ja tuloon “b” referenssipisteen “F”, sekda maarittelin lohkon
MRS n . T . . . . . . .
kaavaksi “o=a/b;”, eli kaavan Ky = = Disa-lohkoa hyodyntamalla toteutin valinnan

adaptiivisen tai manuaalisesti syotetyn vahvistuksen valilta. Disa-lohkon tuloon ”in1”
kytkin vahvistuksen laskennan |ahdén. Tuloon ”in2” kytkin ccoa-lohkon kautta ulkoi-
sen rajapintaportin tulon ”in1”, johon vahvistuksen arvo voidaan kirjoittaa valvo-

mosta ja asetin sen alkuarvoksi arvon 1.

Disa-lohkon tuloon ”Bse” kytkin ccob-lohkon kautta ulkoisen rajapintaportin tulon
”in4”, johon kirjoitin vahvistuksen laskennan on/off-napin tilatiedon valvomosta.
Disa-lohkon lahdon kytkin lim-rajoituslohkon tuloon ”in”. Asetin lim-lohkon ylarajaksi
10 ja alarajaksi O constant left-objekteilla. Ndin varmistin, ettd vahvistus ei kasva liian
suureksi ja aiheuta mahdollisia ongelmia sdatopiirissa. Lim-lohkon |ahd6n kytkin
ccoa-lohkon kautta referenssipisteeseen “K”. Lisdsin myos dot-kytkentadpisteen ccoa-
lohkon ja referenssipisteen viliin, josta vedin kytkentaviivan ulkoisen rajapintaportin
[ahtoon “out5”, jota kaytin vahvistuksen arvon kirjoittamiseksi valvomoon toteutet-

tuun indikaattoriin.
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Vahvistuskertoimen K, adaptiivisuudessa hyddynsin lambda-viritysmenetelman vii-
veettdéman lambdan kaavaa, kun T~L. Ensin laskin lambda-arvon calc-lohkolla (ana 2-
1), jonka tuloon ”a” kytkin ulkoisen rajapintaportin tulon ”in5”, johon voidaan kirjoit-
taa lambdakerroin (0.5...5) valvomosta. Tuloon ”b” kytkin referenssipisteen ”T”. Calc-
lohkoon maéarittelin kaavan “o=a*b;”, eli calc-lohkon 13ht6 vastaa kaavaa A =

0.5...5 * T. Calc-lohkon |ahdon kytkin toisen calc lohkon (ana 3-2) tuloon ”c” ja kyt-
kin laskentalohkojen viliin dot-kytkentdpisteen, jonka kytkin ulkoiseen rajapintapor-
tin 1ahtdoon ”"out4”. Rajapintaportin l1ahtoa kaytin lambda-arvon kirjoittamiseksi valvo-
moon toteutettuun indikaattoriin. Tuloon ”a” kytkin referenssipisteen “T” ja tuloon

"b” refererenssipisteen “K”. Maarittelin lohkoon kaavan ”“o=a/(b*c);”, jolloin lohkon

. T
ahto vastaa kaavaa K, = TSN

Vahvistuskertoimen laskentalohkon Iahdon kytkin ccoa-lohkon kautta lim-rajoitusloh-
kon tuloon ”in”. Madrittelin lim-lohkon ylarajaksi 6 ja alarajaksi 0. Talla varmistin,
etta vahvistuskerroin ei paase kasvamaan liian suureksi ja aiheuta ongelmia saatopii-
rissa, mikali laskennassa ilmenee ongelmia. Lim-lohkon Iahdon ”out” kytkin referens-
sipisteeseen "Kpl”. Integrointiajan adaptiivisuudessa ei ollut tarvetta kayttaa lasken-
talohkoja, silla viiveettoman lambdan virityskaavan mukaan, jos T ~ L (aikavakion ar-

vio n. 28s ja viiveen arvio n. 28s) niin T; = T (ks. luku 3.8, taulukko 4).

Saatopiirin sivulle 2 lisasin PID-sdaatimen, sen valvomo- ja historiamoduulit, seka

muita saadon kannalta tarpeellisia toimintoja.
PID-sdaatimen konfigurointi

Saatimen konfiguroinnin asetin vastaavaksi sadtimen PABO1DT201 kanssa. Saatimeen

tein alla olevan luettelon mukaiset konfiguroinnit.

e attfm: 0 (sdadin kasiajolle pakkoohjauksella)

e Mittauksen maksimiarvoksi asetin 100 ja yksikoksi °C.

e Lahdon maksimiarvon asetin arvoon 70 ja yksikoksi L/min.

e sp2u: 1 (remote-asetusarvo kdyttoon sadtimessa)

e trackl: O (mittausta ei kopioida asetusarvoon “sp1” sdatimen ollessa kéasiajolla tai
jos saatimen asetusarvo vaihdetaan local-tilaan)

e chal: 0 (spl-asetusarvon muutoksien aiheuttamia hyppyja ei poisteta integraatto-
rilla.
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Saatimen valvomomoduulien konfigurointi

Positiomoduuliin muutetut parametrit, kuvaukset ja arvot ovat esitettyna alla

olevassa luettelossa.

e control foom identifier (valvomotunnuksen maarittely): E1

e description (piiri-ikkunassa nakyvan nimen teksti): HEAT PWR HADAC002

e operability of tag (sdatimen operoitavuus:) 1

e setpoint 1 operability (local-asetusarvon kaytto): 1

e operability of kp-param ja operability of ti param (parametrien K, ja T; operointilu-
vat): 1

e measurement maxim- ja measurement minim value (mittauksen maksimi- ja min-
imiarvo): max. 100 ja min. 0

e unit of meas val (mittauksen yksikkd): °C

e max- ja min value of contr scale (ohjauksen maksimi- ja minimiarvo: max 100 ja min.
0

e unit of control (ohjauksen yksikkd): L/min

e wd (watchdog, eli halytys sdatohairioista): 1

e operating area (operointialue): 1

Operointimoduulista asetin valvomohuoneen tunnukseksi “E1” ja muut arvot jatin
oletusarvoihin. Halytysmoduuliin muutetut parametrit, kuvaukset ja niiden arvot
ovat esitettyna alla olevassa luettelossa.

e position (valvomotunnus): E1

e alarm area (halytysalue): 4

e message area (viestialue): 4

e mehh, meh, mel, mell (mittauksen rajahalytykset): O
e wd (watchdog, eli halytys sdatohairioista): 1

Saatimen historiamoduulien konfigurointi

Lisasin saatopiiriin saadinpiirin PABO1DT201 mukaisesti analogiset historiamoduulit
"history2” saatimen eroarvolle “e”, 1ahddlle “con”, asetusarvolle automaatilla "spa”
ja mittaukselle "me”. Lisaksi sddtimen kasi- tai ja automaattiajon tilatiedosta “ma” li-
sasin binadrisen historiamoduulin. Alla olevassa listassa on kuvattu parametrit ja nii-
den merkitykset, jotka maarittelin historiamoduuleihin (pois lukien oletuksena pide-
tyt parametrit).

e |long tag name (tunnisteet historiamuuttujien nimille tietokannassa), name (pitkat
historiamuuttujien nimet ja collection variable (MetsoDNA:n ajoymparistostd haetta-
vien tiedojen tunnukset).

e prefix (positiotunnusten etuliitteet)

e database loading (valinta, siirretadnko tiedot tietokantaan, kun kadytetdan “down-
load”-latausta).
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e description (historiamoduulien tarkoitus ja kaytto).

e process area (prosesssialueet)

e collection group (keruuryhmien nimet)

e unit (muuttujien yksikot)

e minimum ja max (muuttujien minimi- ja maksimiarvot)

e higher high-, high-, low- ja lower low limit (muuttujien ylemmat yla-, yla-, ala- ja
alemmat rajarajat).

e repository (historialevykantojen nimet, joihin tieto tallennetaan)

e archiving (valinta, tallennetaanko tieto tietokantaan).

e signifance (minimiarvo muuttujan arvon muutokselle, jolloin se tallennetaan tieto-
kantaan.

e time limit <s> (aika sekunteina, jonka kuluttua arvo tallennetaan tietokantaan, vaikka
se ei olisi muuttunut.

Liitteessa 13 on kuvankaappaus saatimelle PAB01DT204 tehtysta konfiguroinnista,
liitteessa 14 on kuvankaappaukset valvomomoduulien konfiguroinneista ja liitteessa

15 on kuvankaappaukset historiamoduulien konfiguroinneista.
Adaptiivisten tai manuaalisesti syotettdvien viritysparametrien valinta

Lisasin sivulle 2 disa-lohkon, jolla voidaan valita, kdytetdaanko adaptiivista vahvistus-
kerrointa vai syotetaanko arvo valvomosta manuaalisesti. Disa-lohkon tuloon ”in1”
kytkin referenssipisteen “Kpl” ja tuloon ”in2” kytkin ulkoisen rajapintaportin tulon
”in9”, johon voidaan syéttaa Ky:n arvo manuaalisesti valvomosta. Rajapintaportin al-
kuarvoksi maaritin arvon 1. Disa-lohkon tuloon ”"bse” kytkin ulkoisen rajapintaportin
tulon "in6” (Kj:n laskennan valintapainikkeen tilatieto valvomosta). Rajapintaportin

tulon alkuarvoksi asetin arvon 0.

Disa-lohkon Iahdon kytkin ccoa-lohkon kautta referenssipisteeseen “Kp” ja vastaa-
van referenssipisteen kytkin saatimen tuloon "kp” (vahvistuskerroin). Integrointiajan
adaptiivisuuden valitsemiseksi lisdsin disa-lohkon, jonka tuloksi ”in1” kytkin referens-
sipisteen ”T” ja tuloksi ”in2” ulkoisen rajapintaportin tulon ”in10” (T; manuaalisesti
valvomosta). Rajapintaportin alkuarvoksi asetin 28s eli aikavakioiden keskiarvon.
Disa-lohkon tuloon ”"bse” kytkin ulkoisen rajapintaportin tulon ”in7” ( T;:n laskennan
valintapainike valvomossa). Disa-lohkon 1ahdon kytkin ccoa-lohkon kautta referenssi-
pisteeseen “Ti” ja vastaavan pisteen kytkin sdatimen tuloon “ti” (integrointiaika).
Molempien viritysparametrien kohdalla haarautin samasta signaalista, josta tieto me-

nee referenssipisteille "Kp” ja "Ti” tiedon referenssipisteille “D1” ja "D2”.
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Kuten lela-lohkossa, myos PID-sdatimessa parch-kytkentapistettd pitaa kayttaa to-
tena (1), ettd muuttuneet sdatdparametrit aktivoituvat sadtimessa. Referenssipisteet
”"D1” ja "D2"” kytkin medium koon ccoa-lohkojen tuloihin ”in1”, maarittelin lohkoihin
parametrien “mode” arvoiksi 5, “mincha” arvoiksi 0.001 ja kytkin lohkojen ccout-ldh-
dot OR-lohkon tuloiksi. OR-lohkon [ahdén kytkin PID-saatimen parch-kytkentapistee-
seen. Eli jos viritysparametrit muuttuvat arvon 0.001 verran, parch-jasen kdy arvossa

1 ja parametrit aktivoidaan.
Saatimen PAB01DT204 Iahdon pakko-ohjauksen toteuttaminen

Toteutin pakko-ohjauksen, joka estdaa saatimien samanaikaisen kayton. Lisasin ulkoi-
sen jatkuvan tulon ”pr:PABO1DT202.F:in1” (virtaussaadinpiirin ulkoinen rajapintapor-
tin tulo, johon kytkin valvomoon toteutetun saatimen valintanapin) ja kytkin sen
ccob-lohkon kautta sdaatimen PAB02DT204 tuloon “fc” (pakko-ohjaus). Ulkoisen jat-
kuvan tulon ”pr:PAB01DT201:con” kytkin tuloon “fcin” (Iahto pakko-ohjauksella).

Muut saatimen Iahdon kytkennat

Lisasin saatimen lahtopuolelle disa-lohkon, jonka tuloon ”in1” kytkin referenssipis-
teen ”F” (viittaus virtausmittaukselta PABO1CF206) ja tuloon "in2” saatimen lahdon
”con” ccoa-lohkon kautta. Ccoa-lohkon lahdosta haarautin signaalin dot-kytkentapis-
teelld ulkoiseen rajapintaportin [ahtoon “out3”, silla saatimen |ahto on kytkettadva jo-
honkin, jotta FbCAD:n “check”-toiminto menee lapi. Sdatimen ma-kytkentapisteen
kytkin referenssipisteeseen ”A” ja vastaavan referenssipisteen kytkin Disa-lohkon
bse-tuloon. Disa-lohkon lahdon kytkin [ahdon takaisinkytkentdaan “conb” ja haarautin
dot-kytkentdpistesta saman tiedon pos-tuloo, silld conb- ja pos-kytkentéapisteisiin
suositellaan kytkettavaksi sama tieto Metson FBcad-manuaalin mukaisesti. Ndin saa-
timen ollessa kasiajolla, sdatimen lahdon takaisinkytkenta seuraa virtausmittausta ja

automaatilla sdatimen |ahtoa.
Valvomoviittauksien lisadaminen

Lopuksi lisdsin saadinpiirissa olevien ulkoisten rajapintaporttien tuloihin ja Iahtoihin,
seka PID-saatimeen viittaukset, joista ndhdaan valvomon tunnus, joihin kytkentapis-
teet ovat linkitetty. Taman tein FoCAD:n "“get references”-toiminnolla. Liitteessd 12

on esitettyna saatopiiriin ”pr:PAB01DT204.F” tehty ohjelmakoodi kommentoituna.



58

4.5.2 Virtaussaadinpiiri pr:PAB02DT202.F

Virtaussaadinpiiri oli toteutettu valmiiksi ja tein siihen vain muokkauksia. Virtausmit-
tauksena on mittaus PABO1CF206. Asetusarvo annetaan “local”-tilassa valvomosta
operaattorin toimesta saatimen kytkentapisteeseen “spl” ja “remote”-tilassa lampo-
tilasaatimilta sdatimen kytkentdpisteeseen “sp2”. Saatimen lahto on kytketty Met-
soDNA:n skaalattuun Profibus-ulostuloon, joka muuttaa analogisen signaalin 16 bit-
tikseksi (sanaksi), silla pumppua ohjaavaan taajuusmuuttajaan syotetdan nopeusohje
kyseisella datatyypilld. Lisdsin saatopiiriin asetusarvon valintatoiminnon seka toimin-
non, joka kytkee saatimen remote-tilaan jos toinen lampdtilasdaatimista kytketaan au-

tomaatille.
Asetusarvon valinta

Tein saadinpiiriin asetusarvon valinnan hyédyntamalla disa-lohkoa. Lisasin ulkoisen
jatkuvan tulon “pr:PABO1DT201:con” (lampétilasaatimen PABO1DT201 13ht6), jonka
kytkin disa-lohkon tuloon “in1”. Tuloon “in2” kytkin ulkoisen jatkuvan tulon
“pr:PABO01DT201:con” (lampdotilasaatimen PABO1DT204 13hto6). Bse-tuloon kytkin ra-
japintaportin tulon “in1”, johon kirjoitetaan tilatieto valvomon sdaatimen va-
lintapainikkeesta. Kun painikkeen tila on tosi (1), valitaan saatimen PAB01DT204 an-
tama asetusarvo ja kun se on epatosi niin saatimen PABO1DT201 asetusarvo. Disa-
lohkon lahdon kytkin saatimen kytkentadpisteeseen “sp2”, eli remote-tilan asetusar-

voksi.
Remote tilaan vaihto

Tein saadinpiiriin myos toiminnon, joka vaihtaa virtaussaatimen automaatille jos toi-
nen l[ampotilasaatimista laitetaan automaatille. Taman toteutin tuomalla ulkoiset jat-
kuvat viittaukset “pr:PAB01DT201:ma” ja “pr:PAB01DT204:ma"” OR-toimilohkon tu-
loiksi, jonka lahdon kytkin pls-lohkon cntrl-tuloon. Pls-lohkoon maarittelin paramet-
rin “mode” arvoksi “pulse” ja parametrin “uds” arvoksi “UP”. Pls-lohkon kytkentapis-
teeseen “pl” asetin constant left-objektilla vakioarvon 3. Lohkon pbout-lahdon kytkin
medium koon ccos-lohkon tuloon “cnd”, méaarittelin ccos-lohkon parametrin “mode”
arvoksi “1” (kopiointi kun cnd-tulossa havaitaan nouseva reuna, eli binaariarvo 1) ja
tuloon “in” kytkin constant left-objektilla vakioarvon 2. Ccos-lohkon lahdon “out”

kytkin ehdolliseen ulkoiseen 1dht66n “pr:PABO01DT202:isp”.
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Eli kumman tahansa sadtimen ollessa automaatilla, annetaan 3s pulssi ccos-lohkolle,
joka kirjoittaa kokonaisluvun 2 virtaussaatimen isp-tuloon (kun isp = 2, sdadin

asetetaan remote-tilaan ja saadin valitsee asetusarvon “sp2”).
4.5.3 Lampotilasaadinpiiri pr:PABO1DT201.F

Saadinpiirissa oli valmiiksi toteutettuna PID-lohko seka sen valvomo-objektit ja histo-
riamoduulit konfiguroituna. Alkuperaisen saatimeen oli toteutettu seuraavassa luet-
telossa olevat kytkennat.
o Kytkentapisteeseen “me” (mittaus) oli kytkettyna lampétilamittaus HADO1CT205 ul-
koisella jatkuvalla tulolla (pr:HADO1CT205:av).
e Kytkentapisteisiin “kp” ja “ti” oli kytkettyna alkuperaiset viritysparametrit constant
left-objekteilla. (kp = ”1.35” ja ti = 60).
o Kytkentapisteeseen “sp1” (local-tilan asetusarvo) oli kytkettyna asetusarvoksi cons-
tant left-objektilla vakioarvo 60.
e Kytkentapisteisiin “colmi” (Iahdon minimi) ja “colma” (Iahdén maksimi) oli kytkettyna
constant left-objekteilla minimiksi 10 L/min ja maksimiksi 70 L/min
e Saatimen lahtopuolelle oli tehty valmiiksi kytkennat, joilla sdatimen 1ahdodn takaisin-

kytkenta laitetaan seuraamaan virtausmittausta sen ollessa kasiajolla (samalla peri-
aatteella, kuin luvun 4.4.1 kohdassa “saatimen lahdon kytkennat”).

Saatimeen tehdyt muokkaukset

Vaihdoin saatimen mittaukseksi viiveellisen lampdtilamittauksen kytkemalla ulkoisen
jatkuvan tulon "pr:PAB01CT207:av” saatimen kytkentapisteeseen “ma”. Taman jal-
keen aloitin toteuttamaan adaptiivista viritysparametrien paivittamista. Saadinpii-
rissa oli valmiina ulkoinen jatkuva tulo ”"pr:PABO1CF206:av” (virtausmittaus), joka oli
kytkettyna ccoa-lohkon kautta disa-lohkoon (aiemmin mainittua toimintoa varten,
jolla sdatimen |ahto laitettiin seuraamaan virtausmittausta kasiajolla). Lisasin kytken-
tapisteen ccoa-lohkon ja disa-lohkon kytkennan viliin, josta kytkin virtausmittauksen
referenssipisteelle ”"F”. Lisasin ulkoisen jatkuvan tulon “pr:PABO1DT204.F:out8” (vir-
tausmittauksen perusteella laskettu lampatila sdadinpiirissa “pr:PABO1DT204.F”),
jonka kytkin ccoa-lohkon kautta referenssipisteeseen “TMP”. Lisasin calc-lohkon (2-1
ana), jonka tuloon ”a” kytkin referenssipisteen “TMP” ja tuloon ”b” referenssipisteen

”F”. Calc-lohkoon maérittelin kaavan “o=a/b;”, eli laskin absoluuttisen vahvistuksen
(Kr = ;). Calc-lohkon Iahdon kytkin lim-lohkoon, johon maarittelin ylarajaksi 10 ja

alarajaksi 0, estaakseni vahvistuksen arvon kasvamisen liian suureksi ja siitd mahdolli-

sesti syntyvat ongelmat. Lim-lohkon Iahdon kytkin refrenssipisteeseen "K”.
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Toteutin lambda-arvon laskemisen lisadmalla kaksi ulkoista jatkuvaa tuloa
"pr:PAB01DT204.F:in2” ja "pr:PAB01DT204.F:in5” (ulkoiset rajapintaportin tulot saa-
dinpiirissa “pr:PABO1DT204.F”, joihin kirjoitetaan valvomosta aikavakio ja lambdaker-
roin). Lisasin calc-lohkon, jonka tuloon ”“a” kytkin valvomosta syotettdvan aikavakion
ja tuloon ”b” kytkin valvomosta syotettavan lambdakertoimen. Calc-lohkoon maarit-
telin kaavan “o=a*b;”, jolloin sen |dht6 vastaa kaavaa A = 0.5 ...5 * T. Ldhd6n kytkin
viittaukseen “LMD”. Lisasin kytkentapisteen valvomosta syotetyn aikavakion ja las-
kentalohkon vilille, josta haarautin kytkennan viittaukseen ”"T”, jotta aikavakio saa-

daan mukaan saatimen parametrien laskentaan.

Saatimen vahvistuskertoimen K, laskemisen toteutin kayttamalla viiveellisen
lambdan kaavaa, hyddyntden calc-lohkoa (4-1 ana). Sen tuloon ”a” kytkin referenssi-
pisteen “T”, tuloon ”b” referenssipisteen ”K”, tuloon ”c” referenssipisteen “LMD” ja
tuloon ”d” kytkin ulkoisen jatkuvan tulon ”pr:PABO1DT204.F:in3” (ulkoinen rajapinta-
portin tulo saadinpiirissa "pr:PAB01DT204.F”, johon kirjoitetaan viive valvomosta).

Laskentalohkoon maarittelin kaavan “o=a/(b*(c+d));”, joka vastaa viiveellisen

lambdan kaavaa, kun T~ L, eli K, . Laskentalohkon Iahddn kytkin viit-

S
- (K*()\+L))
taukseen ”"Kpl”. Integrointiajan adaptiivisuudessa ei ollut tarvetta kayttaa laskenta-

lohkoja, silla viiveellisen lambdan virityskaavan mukaan, jos T~ L niin T; = T.

Adaptiivisten tai manuaalisesti syotettavan vahvistuskertoimen valinnan toteutin li-
saamalla disa-lohkon, jonka tuloon “in1” kytkin referenssipisteen ”Kpl”. Tuloon ”in2”
kytkin ulkoisen rajapintaportin tulon ”in1” (valvomosta manuaalisesti syotettava vah-
vistuskerroin), jonka alkuarvoksi asetin 1.35. Bse-tuloon kytkin ulkoisen jatkuvan tu-
lon "pr:PABO1DT204.F:in6"” (ulkoinen rajapintaportin tulo saadinpiirissa
“pr:PAB01DT204.F”, johon kirjoitetaan Kj,:n laskennan valintapainikkeen tilatieto
valvomosta). Disa-lohkon |dhddn kytkin lim-lohkoon, jonka ylarajaksi maarittelin 6 ja
alarajaksi 0, estaakseni vahvistuskertoimen liiallisen kasvamisen ja siitd mahdollisesti
seuraavat ongelmat. Lim-lohkon 1ahdon kytkin ccoa-lohkon kautta referenssipistee-

seen "kp” ja vastaavan viittauksen saatimen kytkentapisteeseen "kp”.
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Integrointiajan adaptiivisuuden toteutin myos disa-lohkolla. tuloon ”in1” kytkin refe-
renssipisteen ”"T” ja tuloon ”in2” ulkoisen rajapintaportin tulon ”"in2” (ulkoinen raja-
pintaportin tulo saadinpiirissa “pr:PABO1DT204.F”, johon voidaan kirjoittaa aikavakio
valvomosta) ja asetin sille alkuarvon 28. Disa-lohkon bse-tuloon lisasin ulkoisen jatku-
van tulon “pr:PABO1DT204.F:in7” (ulkoinen rajapintaportin tulo saadinpiirissa
"pr:PABO1DT204.F”, johon kirjoitetaan T;:n laskennan valintapainikkeen tilatieto val-

vomosta).

Kuten saadinpiirissa "pr:PAB01DT204.F” kytkin ccoa-lohkojen l1ahdoista, joista meni
signaalit referenssipisteille "kp” ja “ti” dot-kytkentadpisteelld samat tiedot referenssi-
pisteille ”"D1” ja ”"D2”. Kytkin edellamainitut referenssipisteet medium-koon ccoa-loh-
kojen tuloihin ”in” ja madrittelin kopiointilohkon modeksi 5 ja laitoin mincha-para-
metrin arvoksi 0.001. Ccoa-lohkojen ccout-lahdot kytkin OR-lohkon, tuloiksi ja OR-
lohkon 1ahdon kytkin sdatimen parch-kytkentapisteeseen, jotta saatimen parametrit

paivittyvat niiden muuttuessa

Lopuksi lisdsin viela kaksi ulkoista jatkuvaa tuloa. Toisella toin saadinpiirissa
PABO1DT202 kaytetyn rajapintaportin tulon ”in1” (saatimen valintapainike valvo-
mossa) tiedon ccoa-lohkon kautta saatimen kytkentdpisteeseen “fc” (pakko-ohjaus).
Toisella toin tiedon saatimen PAB02DT204 1ahddstad “con” ccoa-lohkon kautta saati-
men kytkentdpisteeseen "“fcin” (sdadtimen Iahto pakko-ohjauksella). Ndin saadinta
vaihdettessa valvomosta, sdadtimen [ahto pakotetaan seuraamaan toisen saatimen

lahto4a, eika saatimia voida ajaa samanaikaisesti.

4.6 Valvomon toteutus

Loin ensin MetsoDNA:n Picture Designer-tyokalulla popup-kuvan, joka saadaan au-
keamaan jaahdytysmoduulin valvomokuvassa olevasta popup-ikonista erilliseksi ikku-
naksi. Aluksi maarittelin picture properies-valikkoon kuvan parametrit. Maarittelin
parametreihin valvomotunnukseksi “E1”, moduulin nimeksi “gd:E1:14.1”, sijaintitie-
doksi “E1U”, otsikkotekstiksi “14.1 Smith predictor”, prosessialueeksi “4Energy Pro-
cess EPO1#PABO1”, kuvan nimeksi “Control room picture”, leveydeksi “33000”, kor-
keudeksi “23000” ja kuvatyypiksi “picture”. Aluksi piirsin kuvaan sdaatopiirin periaate-

kuvan lohkokaaviomuodossa piirtotyokaluja hyodyntéen.
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Smithin prediktoriin kuuluvan sisemman silmukan havainnoillistin kuvaan piirtamalla
sen katkoviivoin. Tarvittavat valvomo-objektit kopioin Picture-designerin objektikirja-

stoista ja jaahdytysmoduulin valvomokuvasta.
Popup-ikkunan valintapainikkeet

Kirjastosta “DNAoperatelibrary = bint” lisasin valintapainikkeet padsaatimen valitse-
miseksi ja adaptiivisille toiminnoille (prosessimallin G vahvistuksen, saatimen vah-
vistuskertoimen ja integrointiajan laskennat paalle tai pois). Painikkeet laitoin kirjoit-
tamaan saadinpiireihin lisaamaani ulkoisten rajapintaporttien tuloihin. Painikkeiden
madrittelyssa “properties” valikon lahtotiedon tarkentimeen maarittelin saatopiirin
ja portin, johon tieto kirjoitetaan. Lisaksi maarittelin vaihtuvat painikkeiden tekstit ti-
loille O (epatosi) ja 1 (tosi). Saatimen valintapainikkeen laitoin kirjoittamaan tuloon
“pr:PABO1DT202.F:in1”. Tilan ollessa “0” kaytetdaan saatimen PABO1DT201 Iahtoa eli
asetusarvoa ja tilalla “1” saatimen PABO1DT204 |aht6a. Tein painikkeille myos tilatie-
don mukaan muuttuva tekstit. Toteutin adaptiivisten toimintojen valinnan, laitta-
malla painonapit kirjoittamaan saadinpiiriin pr:PABO1DT204.F ulkoisiin rajapintapor-
tin tuloihin. Vahvistuksen laskentapainikkeen laitoin kirjoittamaan tuloon “in4”,
saatimen vahvistuskertoimen laskentapainikkeen tuloon “in6” ja integrointiajan las-

kentapainikkeen tuloon “in7”. Lisdksi tein muuttuvat tilatekstit painikkeille.
Saatimien valvomo-objektit

Lisasin valvomo-objektin sadtimelle PABO1DT204 kirjastosta “DNAoperatelibrary 2>
Pidn”. Ainoa parametri, joka taytyi parametroida oli positiotunnus “tag name”.
Lisaksi kopioin [ampdotilasdaatimen PABO1DT201 ja virtaussaatimen PABO1DT202 val-

vomo-objektit jadhdytysmoduulin valvomokuvasta popup-ikkunaan.
Popup-ikkunan syottokentat

Kirjastosta “DNAoperatelibrary = ana” lisdsin syottokentat lambdakertoimelle
(0.5...5*T) seka saatimien parametreille K, ja T;, silla parametrit eivat vaihtuneet
saatimien piiri-ikkunoista, kun viritysparametrit syotettiin disa-lohkon kautta
saatimelle. Lisasin myds syottokentadt prosessimallin vahvistukselle K, aikavakiolle

T ja viiveelle L.
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Dataa kirjoitin saatopiirien “pr:PABO1DT201.F” ja “pr:PABO1DT204.F” ulkoisten raja-
pintaporttien tuloihin ja luin dataa ulkoisten rajapintaporttien |ahdoista ja toimiloh-
kojen kytkentapisteista. Datan kirjoittamisen toteutin maarittelemalla syottokentan
“properties” valikon lahtotiedon tarkentimeen piirin ja ulkoisen rajapintaportin
tulon, johon halutaan kirjoittaa. Datan luin sy6ttokenttiin maarittelemalla parametri-
valikon tulotiedon tarkentimeen ulkoisen rajapintaportin [ahdon tai kytkentapisteen
jota luetaan. Tulotiedon tarkentimeen maarittelin datalahteeksi “PCS” ja historiada-
tan lahteeksi “historian”. Kytkentéapisteita ja ulkoisia rajapintaportteja kayttaessa ja-
tin syottokentan properties-valikosta positiotunnuksen (tag name) ja positiotyypin
tyhjaksi. Syottokenttiin ja indikaattoreihin maarittelin myos valvomo-objektin valik-
kopolusta “select = values = properties” desimaalien maaran (precision) ja merk-
kien lukumaaran (text length) sopiviksi. Mittauksien yksikot vaihdoin objektin valik-
kopolusta “select = unit = properties”.
e Lambdakertoimen syottokentdn maarittelin kirjoittamaan saatopiirin
“pr:PABO1DT204.F” rajapintaportin tuloon “in5”.
e S3itimen PABO1DT204 vahvistuskertoimen syottokentan maarittelin kirjoittamaan
tuloon “pr:PAB01DT204.F:in9” ja lukemaan kytkentapistettd “pr:PABO1DT204:kp”.
e Saatimen PABO1DT204 integrointiajan syottdkentan laitoin kirjoittamaan tuloon
“pr:PABO1DT204.F:in10” ja lukemaan tuloa “pr:PABO1DT204:ti".
e Saatimen PABO1DT201 vahvistuskertoimen syottokentan laitoin kirjoittamaan tuloon
“pr:PABO1DT204.F:in1” ja lukemaan kytkentapistetta “pr:PABO1DT201:kp”.
e S3itimen PABO1DT201 integrointiajan syottokentan laitoin kirjoittamaan tuloon
“pr:PABO1DT204.F:in2” ja lukemaan kytkentapistetta “pr:PAB01DT201:ti".
o Vahvistuksen K syottokentdan maarittelin kirjoittamaan tuloon “pr:PAB01DT204:in1”
ja lukemaan tuloa “pr:PAB01DT204:0ut5”.
e Aikavakion T syottokentan madrittelin kirjoittamaan tuloon “pr:PAB01DT204:in2” ja

lukemaan tuloa “pr:PAB01DT204:0ut6”.
e Viiveen L syottokentan madrittelin kirjoittamaan tuloon “pr:PAB01DT204:in3".

Popup-ikkunan mittaukset

Kirjastosta “DNAoperatelibrary = ana” lisasin indikaattorit prosessimallin mittauk-
selle, ennustetulle mittaukselle, mallivirheelle ja lambda-arvolle. Prosessimallin mit-
tauksen indikaattoriin maarittelin sdadinpiirissa “pr:PAB01DT204.F” olevan mittaus-
lohkon taginimen “PAB01DT204-PM” ja positiotyypiksi laitoin “ampos” (analoginen
mittaus). Maaritin desimaalien maaraksi 2 ja merkkien maaraksi 3. Yksikoksi vaihdoin
°C. Ennustetun lampoétilan luin sdadinpiirin “pr:PABO1DT204.F” ulkoisen rajapinta-
portin tulosta “outl” (lela-lohkon Iahto eli prosessimalli viiveettémana), maarittelin

desimaalien maaraksi 2 ja merkkien maaraksi 5. Yksikoksi vaihdoin °C. Mallivirheen
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luin piirin “pr:PABO1DT204.F” ulkoisen rajapintaportin tulosta “out2” (lela- ja delay-
lohkon sarjaankytkennan [ahton viiveellisen mittauksen PABO1CT207 summaus). De-
simaalit, merkkien maaran ja yksikon laitoin vastaavalla tavalla kuin ennustetun lam-
potilan indikaattorissa. Lambda-arvon luin sdatopiirin pr:PABO1DT204.F ulkoisesta ra-
japintaportin [ahdosta “out4”. Lisaksi kopioin jadhdytysmoduulin valvomokuvasta po-
pup-ikkunaan viiveellisen lampomittauksen “PAB01CT207”, seka virtausmittauksen
“PABO1CF206” valvomo-objektit. Lopuksi asettelin valvomo-objektit mahdollisimman
havainnoillistavasti piirtamaani saatopiirin lohkokaaviomalliin, seka lisdasin kuvaan
tarpeelliset huomiotekstit. Kun olin saanut popup-ikkunan valmiiksi, tein muutoksia
alkuperadiseen jaahdytysmoduulin valvomokuvaan. Poistin sielld alunperin olleen [am-
potilasaatimen ja lisasin blokkikirjastosta (DNAoperatelibrary = icons) popup-ikku-
nan valvomo-objektin. Maarittelin sen parametrivalikosta command-parametrin toi-
minnoksi “openwindow”. Vieresta avautuvan command arguments-valikon picture-
parametriin maarittelin avattavan kuvan komennolla “display, page=gd:E1:14.1". Liit-
teessa 17 on esitettyna muokattu jaahdytysmoduulin valvomokuva ja luomani

popup-ikkuna.

4.7 Valvomon testaus ja tulokset

Jaahdytysmoduulin valvomondkymasta popup-ikkunan sai aukeamaan erilliseen
ikkunaan odotetusti. Popup-ikkunassa syottokentat (lambda-kerroin, saatimien
viritysparametrit, prosessimallin parametrit) toimivat oikein. Lambda-kertoimen
toiminnan totesin siitd, ettad esim. lambdakertoimella 1 ja syotetylla aikavakiolla 28
lambda-arvon indikaattorin arvoksi tuli 28. Saatimien viritysparametrien syot-
tokenttien toiminnan totesin toimiviksi, silla syottokentat lukivat saatimien kyt-
kentdpisteitd ja arvot vastasivat manuaalisesti syOtettya arvoja. Adaptiivisuuden va-
lintapainikkeiden toiminnan totesin toimivaksi seuraamalla viritysparametrien ja
prosessin vahvistuksen syottokenttid, kun kytkin painikkeet paalle ja pois. Testasin
jokaisen painikkeen erikseen. Painikkeiden ollessa paalla, vaihtelivat arvot ajotilan-
teesta riippuen. Kun painikkeet olivat pois paalta, viritysparametrit olivat vastaavat

syOtettyjen arvojen kanssa ja vahvistuksen arvona oli alkuarvoksi aseteltu vakio 1.
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Prosessimallin parametrien kirjoittamisen ja lukemisen toiminnan arvioin FoCAD:n
test-toiminnolla, jolloin nain niiden hetkellisarvot jatkuva-aikasesti FoCAD:n ollessa
online-tilassa. Lisasiksi parametrien syottokentat lukivat saatopiiriin
“pr:PABO1DT204:F” toteutettuja ulkoisia rajapintaporttien 1dht6ja, joiden perusteella
oli paateltavissa, etta syotetyt arvot aktivoituvat. Viiveen kohdalla jai saatopiiriin lait-
tamatta ulkoinen rajapintaportin 1dhto, mutta test-toimintoa kdyttaen muutin vii-
vettd 1s ja 100s valilla ja seurasin delay-lohkon Idht6a. Huomasin eron [ahd6ssa vii-
veiden eri arvoilla ja totesin, etta viive aktivoituu delay-lohkoon sitda muutettaessa.
Lisaksi seurasin ajojen aikana virtauksen-, viiveellisen [ampétilan- ja prosessimallin
mittauksien indikaattoreita. Ulkoisten rajapintaporttien lahdoista luetut lampétila-
mittauksen ja mallivirheen indikaattorit ndyttivat realistisia arvoja testatessani niita
eri ajotilanteissa ja totesin niiden toimivan oikein. Myds lisadamani mittaukset naytti-
vat realistia arvoja. FbCAD:n testitoiminto ja kuvankaappaus testitilanteesta aikava-

kion ollessa 30s ja viiveen ollessa 100s on esitettyna alla olevassa kuviossa 17.

FbCAD:n testitoiminto
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Kuvio 17 FbCAD:n test-toiminto
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4.8 Saadinpiirin pr:PABO1DT201.F testaus

Testasin saatimen toimintaa ilman adaptiivista saatoparametrien laskentaa,
viritysparametreilla K, = 1 ja T; = 60. Tein asetusarvon muutosen 60°C ldmpétilasta
lampdtilaan 40°C ja seurasin valvomossa saatimen, [ampotilamittauksen
HADO1CT205a hoyryn virtausmittauksen HADO1CF203 trendeja. Trendit ovat esitet-

tyna kuviossa 18.
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Kuvio 18 Saadinpiirin “pr:PAB01DT201.F” testaus

Trendista "HADO1CF203” huomaa, ettd prosessissa esiintyi hdyryntuotannossa jak-
sottain esiintyvia hairidita, jotka aiheuttivat lampdétilan ajoittaista laskemista ja vai-
kuttivat siten sdatotulokseen. Hoyryn virtausmittauksen trendiin lisdsin hiusviivan
ajanhetkelle 19:18:41 ja mittauksen HADO1CT205 trendiin hiusviivan samalle ajan-
hetkelle, jonka perusteella totesin lampdotilan ajoittaisen laskemisen johtuvan hoy-
ryntuotannon laskemisesta. Hairiot hdyryntuotannossa johtuivat siita, etta hoyrynke-
hittimeen lisdtdan vetta ajastetulla pulssilla (pulssin pituus riippuu hoyrynkehitti-
messa kdytetysta tehosta), joka kdynnistaa syottovesisailion pumpun LCAO1AP101 ja
avaa sen jalkeen on/off-venttiilin LCAO1AA101. Tdman seurauksena hdyrynkehitti-
messa olevan veden lampotila laskee, jolloin myos hoyryntuotanto laskee hetkelli-

sesti, laskien samalla lampdvaraajalle tulevan veden lampétilaa.
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Kuviossa 18 olevan mittauksen HADO1CT205 trendin toisella hiusviivalla pyrin arvioi-
maan sen viivetta asetusarvon muutoshetkelld. Viive nayttaisi olevan hiusviivan pe-
rusteella n. 12s. Luultavasti se on kuitenkin paljon pienempi, silla hoyryn tuotanto
vaihteli asetusarvon muutoshetkelld, jonka takia asetin hiusviivan luultavasti vaaraan
kohtaan. Mittauksen HADO1CF203 trendissa olevan hiusviivan ja mittauksen
HADO1CT205 trendin ensimmaisen hiusviivan perusteella ndyttaisi, etta viive on n. 1-
3s. Saatimen PABO1CT201 asetusarvon muutoshetkelle zoomatusta trendista on huo-

mattavissa n. 34s viive mittauksen PABO1CT207 vasteessa.

Kuvion 18 trendeistda huomaa myds, ettd lampotilasdadin kasvattaa ohjausta line-
aarisesti ylospain, kunnes [ampdtilamittauksen vasteessa tapahtuu ensimmainen
muutos. Taman jalkeen lampaotila alkaa laskea hyvin nopeasti lampdétilasaatimen
ohjauksen, seka hoyryntuotannon alenemisen yhteisvaikutuksesta. Lampotilasaadin
alkaa korjaamaan tilannetta laskemalla virtaussaatimen asetusarvoa ylikompensoi-
dusti, jonka seurauksena lampdotilamittaus tasaantuu. Lampdétilan vaste pysyy pitkdan
tasaisena, jonka jalkeen sama ilmio toistuu. Lampotilasaadin alkaa taas ylikompen-
soimaan kasvattamalla 1dht6a lineaarisesti ylospain, kunnes lampotilamittaus alkaa
laskemaan hyvin nopeasti ja sdaadin korjaa tilannetta laskemalla ohjausta ylikompen-
soidusti alaspain. Lampotilamittaus laskee asetusarvon tasolle ja saatimen lahto sta-
biloituu, kunnes héyryntuotannon kasvamisen takia [ampdtilan vaste nousee taas

ylospain pitkan viiveen jalkeen. Sama ilmio toistuu useaan kertaan.

Pitkan viiveen, sadtimen ohjauksen ylikompensoinnin, sekd héyryntuotannossa esi-
intyvien hairididen takia kesti kauan, etta mittauksen vaste asettui asetusarvoon ja
sadtimen Iahto stabiloitui. Asettumisajaksi arvioin kuvion 18 vasemmassa ylakul-
massa olevan saatimen trendin perusteella n. 13min ja 43s. Oikean yldkulman saati-
men trendistd, joka on zoomattu asetusarvon muutoshetkeen, nakee selkeammin vii-

veen aiheuttaman saatimen ldhdon ylikompensoitumisen.
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4.9 Saadinpiirin pr:PABO1DT204.F testaus

Saatimen toiminnan testasin ilman adaptiivista saatéparametrien laskentaa
viritysparametreilla K, = 1 ja T; = 28. Tein asetusarvon muutoksen lampétilasta 40°C
lampdtilaan 60°C. Testatessa tarkastelin saatimen, seka mittauksien PAB01CT207,
HADO1CT205 ja HADO1CF203 trendeja, jotka ovat esitettyna alla olevassa kuviossa
19.
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Kuvio 19 Saadinpiirin “pr:PABO1DT204.F” testaus

Kuviossa 19 esitetysta sadtimen trendista huomaa, etta saatimen ohjaus ei ylikom-
pensoidu kun se saa vasteen arvioidusta prosessimallista, vaan se alkaa heti korjaa-
maan saatovirhetta ennustetun mittauksen ja asetusarvon eroarvoon verrannolli-
sesti. Asettumisaika on huomattavasti nopeampi, kuin tavanomaisessa Pl-sdad0ossa.
Asettumisaika on sdatimen trendin perusteella n. 3min ja 47s. Sdatimen pros-
essimallissa ei tosin otettu huomioon hdyryntuotannossa esiintyvia hairioita, joten
saatimen lahto ei kompensoi niitd. Kaytetty 28s integrointiaika oli tosin liian lyhyt.
Sen huomaa kun tarkastelee sadtimen 1aht6a. Lahto reagoi liilan nopeasti ennustetun

prosessimallin mittauksen muutoksiin, eika ole tarpeeksi stabiili.



69

Kuviossa 19 olevien mittauksien PABO1CT207 ja HADO1CT205 trendeihin lisasin 4
hiusviivaa. Trendeissa olevien ensimmaisten hiusviivojen perusteella arvioin
askelmuutoksen jalkeen mittauksen PABO1CT207 vasteen viiveeksi n. 43s ja mit-
tauksen HADO1CT205 viiveeksi n. 12s. HOyryn virtausmittauksen trendissa olevasta
hiusviivasta huomaa, etta ajanhetkelld 17:59:09 héyryntuotanto laskee. Lampétila-
mittauksien trendien toisella hiusviivalla arvioin viivetta, jonka jalkeen hoyryntuotan-
non laskemisen vaikutus nakyy lampétilamittauksissa. Lampdtila alkaa laskemaan 10
sekunnin paasta mittauksessa HAD01CT205. Mittauksessa PABO1CT207 lampdtilan

laskeminen nakyy vasta 47 sekunnin paasta.

Kolmannella hiusviivalla vertailin prosessimallin ennustaman [ampd&tilamittauksen,
seka mittauksien PABO1CT207 ja HADO1CT205 valisia lampdtilaeroja ajanhetkelld
18:01:25. Prosessimallin ja mittauksen PABO1CT207 valinen lampétilaero oli
kyseisella ajanhetkelld n. 2°C. Prosessimallin ja mittauksen PABO1CT205 vélinen lam-
potilaero oli n. 3°C. Virtaus oli silla hetkelld n. 12 L/min. Kaavaansovituksessa luotuun
taulukkoon (ks. luku 4.1.2 kuvio 10) laskettu mallivirhe oli 11-13 L/min virtauksilla
valilla -0.89°C ja -3.95°C, eli saatopiiriin toteutetut laskennat vaikuttivat toimivan
hyvin kyseisella ajanhetkella. Neljannen hiusviivan perusteella lampdtila nousi mit-
tauksen HADO1CT205 perusteella lopulta n. 67°C lampdtilaan ja mittaus PABO1CT207
nousi 30s viiveen jalkeen n. 65°C [ampdotilaan. Saatimen mittaus jai lopuksi n. 60°C
lampotilaan. HOoyryn virtausmittauksen trendistda huomaa lopussa rajun laskun hoy-

ryntuotannossa, joka pudotti lopuksi lamp6étilaa reilusti.

Kuviossa 20 on esitettyna valvomon popup-ikkuna testauksen loppuvaiheessa. Kuvi-
osta huomaa, kuinka prosessimallin mittaus (lela- ja delay-lohkon sarjaankytkennan
|ahtd) antaa tulokseksi 67°C, mutta hdoyryntuotannon laskiessa mittauksen
PABO1CT207 lamp6tila putosi n. 54°C lampotilaan. Saatopiiri laski mallivirheeksi siis -
12.8°C. Ennustettu lampdtila oli samalla hetkelld n. 71.4°C, jolloin mallivirheen ja en-
nustetun lampéotilan summain laski sdatimen mittaukseksi n. 60°C. Jos olisin saanut

héiriot mallinnettua prosessimalliin, olisi mallivirhe ollut luultavasti paljon pienempi.
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Kuvio 20 Pop-up ikkuna Smithin prediktoria testatessa

4.10 Saatimien viritys ja viritystulosten vertailu

Kokeilin virittda saatimet adaptiivisuuden ollessa kadytossa ja erilaisilla lambdan ar-
voilla, mutta tassa tyossa esitelldaan vain virityksen tulos, kun tein asetusarvon muu-
tokset molemmilla saatimilla 40°C lampdtilasta 50°C lampdtilaan adaptiivisuuden ol-
lessa kaytossa. Molemmat sdaatimet viritin lambdakertoimella 1, aikavakion arvolla 28
ja viiveen arvolla 28s. Lambda-arvoksi saatopiirit laskivat 28s niin kuin pitaakin

(1* T). Kaytin saatopiirissa “pr:PAB01DT201.F” viiveellisen lambdan kaavoja ja saa-
topiirissa “pr:PABO1DT204.F” viiveettoman lambdan kaavoja, kun T~L. Integrointi-
ajaksi piirit laskivat 28s niin kuin pitaakin, silla edelld mainittujen kaavojen mukaan

T; = T. Suuremmilla lambdakertoimilla vahvistuskertoimen arvo pieneni liikaa, jol-

loin saadosta tuli erittain hidas.

Saatimen PAB01DT201 asettumisajaksi arvioin n. 15min ja 36s, jonka jalkeen
[ampdotila oli noussut asetusarvoon ja sdatimen 1ahto stabiloitui. Adaptiivinen vahvis-
tuskerroin jai n. 0.19 arvoon prosessin tasaannuttua. Sdadin ei kompensoinut kovin
hyvin héyryntuotannon hairigitd, silla niita ei huomioitu saatopiirissa ja Kp:n arvo jai
pieneksi prosessin saavutettua asetusarvon. Liitteessa 19 on esitettyna saatimen
PABO1DT201 ja hoyryn virtausmittauksen HADO1CF203 trendi, seka pop-up-ikkunan

nakyma prosessin tasaannuttua uuteen asetusarvoon.
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Saatimen PABO1DT201 trendistd nakee arvioimani asettumisajan. Hoyryntuotan-
nossa esiintyvien hairididen aiheuttaman lampétilan laskemisen huomaa siita, kun
vertaa trendin HAO1CF203 hiusviivaa ajanhetkelld 14:19:21 ja trendin PABO1DT201
hiusviivaa ajanhetkelld 14:19:46. Pop-up ikkunnasta ndakee prosessimalliin syotetyt
parametrit, vahvistuksen ja vahvistuskertoimen laskennalliset arvot, seka mittaukset

prosessin tasaannuttua uuteen asetusarvoon.

Saatimen PAB01DT204 asettumisajaksi arvioin n. 13min 40s, jonka jalkeen lampdtila
oli noussut asetusarvoon ja saatimen lahto stabiloitui. Adaptiivinen vahvistuskerroin
oli n. 0.36 kun prosessi oli saavuttanut asetusarvon. Hairioita hoyryntuotannossa
saadin ei kompensoinut kovin hyvin, silla niita ei otettu huomioon prosessimallissa ja
vahvistuskerroin oli prosessin saavutettua asetusarvon niin pieni. Liitteessa 19 on
esitettyna saatimen PABO1DT204, viiveellisen mittauksen PABO1CT207, seka héyryn
virtausmittauksen HADO1CF203 trendi ja pop-up ikkunan ndkyma prosessin tasaan-
nuttua uuteen asetusarvoon. Arvioimani asettumisajan nakee saatimen PABO1DT204
ja mittauksen PABO1CT207 trendien kahdesta ensimmaisesta hiusviivasta. Kol-
mannen hiusviivan perusteella Iampdétilan laskeminen ei johdu sdatimen |ahdosta,
vaan hairidista hoyryntuotannosta, jotka ovat huomattavissa héyryn virtausmit-

tauksen trendistda HADO1CF203.

Viritystulokset herattivat hammennysta, silla saadin PAB01D201 oli vain n. 1min 56s
hitaampi taman virityksen tuloksena. Huomasin my®os virittaessani, etta valilla saadin
PAB01DT201 oli nopeampi, kuin ennustava sdadin PABO1DT204. K,,:n adaptiivisuus ei
vaikuttanut toimivan hyvin saatopiireissa. Syyksi selvitin lopulta vaarin lasketun vah-
vistuksen K saatopiirissa “pr:PABO1DT204.F”. Laskin molemmissa saatopiireissa vah-
vistuksen jakamalla saatopiirissa “pr:PABO1DT204.F” ennustetun lampdtilan virtaus-
mittauksella PABO1CF206, vaikka minun olisi pitanyt laskea lampédtilan ja virtauksen
muutoksien suhde ja skaalata molemmat mitta-alueilleen (0-70 L/min ja 100-22 °C).
Vahvistuksen laskenta antoi taten aivan liian suuria arvoja (esim. liitteessa 19

laskettu arvo on jopa 2.7). Kun kaytin sdatopiireissa vahvistuskertoimen laskentaan

T T

kaavoja K, = —— (viiveellinen lambda kun T~L) ja K, = ————
p Kx*(lambda+L) p Kxlambda

(viiveeton lambda kun T~L), tulee vahvistuskertoimeksi siten aivan liian pieni arvo.
Vahvistuksen seka vahvistuskertoimen indikaattorit nayttivat kylla oikein pop-up

ikkunassa, mutta vahvistus olisi pitanyt laskea eri tavoin.
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Lisdksi kun sdatopiirissa “pr:PABO1DT201.F” kdytetadn vahvistuksen laskennassa saa-
topiirista “pr:PABO1DT201.F” tuotua, kaavaansovituksen kaavoilla ennustettua lam-
potilaa, eivat saatotulokset ole siten kovin vertailukelpoisia. Viritystulokset olisivat
olleet luultavasti parempia, jos olisin kdyttanyt vahvistuskertoimen laskemisessa
luvun 4.1.2 taulukossa 6 laskettua vahvistuksen keskiarvoa 0.25. Kun pohdin mika
adaptiivisuudessa meni vikaan, tein taulukon 7, johon syétin lambda-kertoimen arvot
0.5,1,1.5, 2, 2.5 ja 3. Jos kaytettaisiiin aikavakion keskiarvoa 28.5, viiveen keskiarvoa
27.83 ja vahvistuksen keskiarvoa 0.25, saataisiin viiveettéman ja viiveellisen lambdan
kaavoilla taulukon 7 mukaiset vahvistuskertoimet saatimille kyseisilla lambda-ar-

voilla.

Taulukko 7 Vahvistuskertoimen laskennallisia arvoja lambdan virityskaavoilla

Lambdakerroin Lambda-arvo Kp (viiveetdn) Kp (viiveellinen)
0,50 14,25 8,00 2,71
1,00 28,5 4,00 2,02
1,50 42,75 2,67 1,62
2,00 57 2,00 1,34
2,50 71,25 1,60 1,15
3,00 85,5 1,33 1,01
5 Pohdinta

5.1 Opinndytetyon tavoitteet ja niiden tayttyminen

Opinndytetydn ensimmaisena tavoitteena oli mallintaa energiatekniikan [ammon-
vaihdinprosessi askelvastekokein. Prosessin epéalineaarisen kdyttdytyminen ja proses-
sissa esiintyvat hairiot tekivat mallintamisesta haastavaa. Prosessimallin ja lampétila-
mittauksen PABO1CT207 valinen mallivirhe piti saada hyvin pieneksi, ettd Smithin en-
nustaja toimii oikein ja saadin saa mittaukseksi mahdollisimman realistisen arvion
lampotilasta viiveettomana. Toimeksiantajalta sain kuitenkin hyvia vinkkeja ja uusia
nakokulmia prosessin mallintamiseksi. Limpo6tilan laskeminen virtauksen perusteella
kaavaansovitusta hyodyntamalla, seka arviot aikavakioiden ja viiveiden keskiarvoista

osoittautuivat kuitenkin hyvaksi ratkaisuksi lampotilan ennustamiseksi.
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Prosessimallissa ei otettu kuitenkaan huomioon prosessissa esiintyvia hdoyryntuotan-
non hairidita, jotka ilmenivat vasta tyon loppuvaiheessa. Mallivirhe pysyi kuitenkin
kohtuullisena tutkiessani mallin hyvyytta kasiajolla ja testatessani Smithin ennustajaa
automaatilla. Mallivirheen vaihteluvali testatessa oli n. £ 0.1-6.6 °C ja keskiarvo n. +
2.68°C mallivirheen indikaattorin perusteella. Trendien perusteella (prosessimallin
mittaus ja viiveellinen lampaotilamittaus) mallivirheen vaihteluvali oli n. + 1-5°C ja kes-
kiarvo n. £ 2.5°C. Tama on huomattavissa liitteessa 8 olevasta prosessimallin mittauk-
sen ja todellisen mittauksen trendeistd, sekd mallivirheen indikaattorista. Suurimmil-
laan mallivirhe oli virtauksen ollessa pienimmilldan ja sen ylittdessa 50 L/min. Kaa-
vaansovitus ei luultavasti patenyt enaa, kun virtaus oli >50 L/min, silld kaavaansovitus
tehtiin vain 10-50 L/min virtauksille. Luvun 4.1.2 kuviossa 10 oleva taulukko selittaa
suuremman mallivirheen pienilla virtauksilla. 10-13 L/min virtauksilla mallivirhe on
taulukon mukaan suurimmillaan, lampatilan epalineaarisella osuudella. 10-50L/min
virtauksilla [ampétilan ennustaminen vaikutti toimivan kuitenkin erinomaisesti ja

mallivirheet pysyivat pienena.

Mallinnuksen jalkeen tavoitteena oli suunnitella ja simuloida lammdnvaihdinproses-
sin kaskadisaaté Smithin ennustajalla, seka tavanomaisella PID-saadolla Matlab- ja
Simulink-ohjelmistoilla, seka toteuttaa saatopiirit Metso DNA:n FbCAD-tyokalulla.
Saatimiin paadyttiin lisddamaan opinnadytetyon aikana vield adaptiiviset virityspara-
metrit, prosessin epalineaarisuuden vuoksi. Simulaattorin luominen oli yksi opinnay-
tetyon hankalimmista osa-alueista koko opinnadytety6ssa, silla otin henkil6kohtaiseksi
tavoitteekseni adaptiivisten saatdparametrien simuloinnin ja toteutin simulaattoriin
myos lampdotilan laskennan virtauksen perusteella. Simulaattoriin sain toimimaan
mielestani melko hyvin. Se vastasi toimintaperiaatteiltaan MetsoDNA:n toteutettuja
saatopiireja ja sain nakymaan viiveen aiheuttaman ilmion tavanomaisessa PID-
saadossa, seka simuloitua toimivan Smithin prediktorin. Simulaattorissa huomasin
joitakin puitteita. Simulaattorin vaste ei taysin vastannut todellisen prosessia, eli jo-
kin lohkokaavion lohkoista oli parametroitu vaarin. Esimerkiksi lampdtilan arvot eivat
korreloineet pumpun nopeusohjeen ja virtauksien kanssa simuloitujen ja todellisen
prosessin trendien mukaan. Simuloinnin perusteella hyvaksi todetut viritysparametrit

eivat osoittautuneet hyviksi MetsoDNA:n sdadinten kohdalla.
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MetsoDNA:n luodut sdatopiirit ja luomani valvomokuva osoittautuivat toimiviksi,
mutta adaptiivisuus ei toiminut oikein, silla laskin vahvistuksen vaarin, kuten totesin
luvussa 4.10. Testien mukaan (ks. luvut 4.8 ja 4.9) saatimet toimivat odotetulla ta-
valla, kun adaptiivisuus ei ollut kdytossa. Adaptiivisuus ei toiminut aivan odotuksien
mukaan kummassakaan lampaotilasaatimessa. Vahvistuskerroin putosi helposti liian
pieneksi, vaikka kaytin lambdakerrointa 0.5, jolloin suljetun saatopiirin pitdisi olla 2
kertaa avointa saatopiiria nopeampi. Nain ei kaynyt ja saaddsta tuli erittdin hidas
adaptiivisuutta kaytettdessa. Syyksi selvisi vaarin laskettu vahvistus, kuten luvussa

4.10 todettiin.

5.2 Tulosten luotettavuus

Kun arvioin prosessimallin parametreja historiaseurannasta, en ollut viela huoman-
nut héyryntuotannossa esiintyvia jaksollisia hairidita, enka siten tajunnut lisata histo-
riaseurantaan hoyryn virtausmittausta. Lampotila saattoi laskea satunnaisesti pelkas-
taan hoyryntuotannon alenemisen vaikutuksesta, joka saattoi vaikuttaa varsinkin vii-
veen ja aikavakion arvioiden luotettavuuteen. Kaavaansovituksessa tehtiin kaavat
lampotilan laskemiseksi 10-50 L/min vilille, joten kaavaansovituksella saadut kaavat
eivat luultavasti pade koko virtausalueella 0-70 L/min. Testit tehtiin tosin vain hoy-
rynkehittimen teholla 30kW, joten saatu saatoratkaisu ei luultavasti toimi koko hoy-

rynkehittimen tehoalueella.

Muuten tulokset vaikuttivat luotettavilta, silld ne tukivat opinndytetyon viitekehyk-
sessa kaytettya aineistoa viiveen aiheuttamien ongelmien kanssa saatopiirissa
(Kuisma 2017, 85-88; VanDoren 2015; Graphical Modeling of Process Dynamics: Heat
Exchanger Case Study 2015; Viiveellisten systeemien sdaato 2011). Viiveen aiheut-
tama saatimen 1ahdon ylikompensointi ndkyi tavanomaista saatopiiria testatessa ja
poistui kun testasin Smithin ennustajaa. Smithin ennustajalla sdadosta tuli odotusten
mukaisesti huomattavasti nopeampi ja stabiilimpi, kuin tavanomaisella Pl-saadolla.
IImid nakyi sekd kdytannon prosessissa, etta simulaattorissa. Adaptiivinen vahvistuk-
sen laskenta ei kuitenkaan toiminut oikein, joten viritystulokset ole siten kovin vertai-

lukelpoisia, eika niista voida tehda luotettavia johtopaatoksia.
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5.3 Jatkokehityskohteet

Prosessimalleissa ja prosessimallia simuloivien lohkojen parametreissa voisi olla viela
parantelemisen varaa. Prosessikokeissa tulisi pyrkia eliminoimaan hairiot pois parem-
min. Sopivilla lohkoilla ja laskentatoimenpiteilld, jotka myotakytkettaisiin sdatimen
[ahtoon, hadiridt olisivat varmasti simuloitavissa ja kompensoitavissa, silla hairié on
kuitenkin mitattavissa. Koitin simuloida hairi6ita sine wave-lohkolla ja erilaisilla para-
metreja (kuten muuttaa amplitudia ja taajuutta), mutta simulaattorin vaste alkoi va-
rahtelemaan rajusti, ei stabiloitunut eivatka simuloidut hairiot vastanneet laheskaan
todellisen prosessin hairidita. Lampotilasaatimen ”"pr:PABO1DT204.F” viritys pitaisi
toteuttaa toisin, kdayttamalla samoja lambdan kaavoja, mutta adaptiivisen virityspara-
metrien laskemisen sijaan voisi kdyttaa esimerkiksi vahvistuksen, aikavakion ja vii-
veen keskiarvoja luvussa 4.10 kuvaamaani menetelman mukaisesti. Virityksessa
lambdakertoimina voisi koittaa arvoja valilta 2-3, jolloin taulukon 7 perusteella tulisi
luultavasti prosessille sopivampi vahvistuskerroin. Integrointiaikaa voisi pidentaa. Mi-
kali haluttaisiin adaptiivinen saato, voitaisiin FbCAD:n tfunc-lohkolla luoda taulukko,

jossa olisi omat vahvistuskertoimen arvot saatimelle esimerkiksi eri virtauksilla.

5.4 Johtopaatokset

Saadinta PABO1DT201 kaytettdessa saatimen 1ahto ylikompensoi, kun se ei saanut
vastetta valittomasti ja vasteen saatuaan se teki rajun korjauksen ohjaukseen vastak-
kaiseen suuntaan. Saatopiiri kayttaytyi siis epastabiilisti viiveen takia. Smithin ennus-
tajaa kaytettdessa ongelma poistui. Sdatimet toimivat siis odotusten mukaisesti.
Opinndytetyo vahvistaa sen, etta vahvistusta on pienennettava tai integrointiaikaa
pidennettava, jotta sdatimen [ahto pysyy stabiilina. Smithin prediktorilla viive saatiin
kompensoitua hyvin energiatekniikan laboratorion lammaonvaihdinprosessissa. Simu-
laattori vastasi toimintaperiaatteiltaan todellisen prosessin saatimia. Valvomoon ja
saatopiireihin tekemani toiminnot sain toimimaan oikein. Tuloksena saatiin toimiva
sovellus, jolla pystytadan demonstroimaan Smithin ennustajan toimintaa ja hyotya vii-
veellisissa prosesseissa energiatekniikan laboratoriossa. Opinndytetyota voidaan hyo-
dyntaa jatkossa opetuskaytossa ja sita voitaisiin soveltaa teollisuuden prosesseihin,

johon liittyy mittausteknisia rajoituksia.
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Liite 2.  Jaahdytysmoduuli
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Liite 3.  Prosessin valmistelu koeajoihin
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Hoyrynkehitin lammitettyna ja moduuli ajovalmiina
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Jaahdytysmoduuli ajovalmiina prosessikokeita varten ja
tasaantunut varaajan lampdtila
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Liite 4. Askelvastekokeet 1, Gr:n vahvistuksen ja aikavakion selvittaminen.

B ventrrend - Tracer - ONAReport (=[@] =W

Tracer YD SHE X PSDE
Alkuaka Adkavli Loppuaka [ Automaattipaivitys
0008 O 00033 ootz v 10.10.2018 ©v 10:12:15 + @
IE)
0
| 10:10:39,958] [ 10:11:03,210] | 10:11:59,837]
e e s e e — - S0 E16D
75 = 4 i 4 : E75  F150
70 . 4367 ey | L S— o= | = |l 44,07 o E70  E140
&0 E80  £120
P | e ks |10
507 oL - 2000 50 E100
45 : : : - E45  £90
0 R | Ea0 Eg0
5 ks o
30 T 30 E80
25 i L | e
204 20 F40
aE 15 F30
104 E10 F
10:10:40  10:0:50 104100 104110 10:1120 10:11:30 10:11:40 101150 10:2:00 10:42:0
PABO1CT201:av | COOLING WATER TANK c Data ,95 | 81,23 |Trend 00:00:00.2
PABD1DT202:con | HEAT PWR HADD1AC002 | % Data 6,95 81,23 Trend 00:00:00.2
PABOICF206:av |CLNG WTR TOHEATEXCH  |Ijmin  |Data 13,91 162,46 Trend 00:00:00.2
PABDICT207:av | CLNG WTR FROM HEAT EXCH |C Data 6,95 81,23 Trend 00:00:00.2
Askelmuutos 30%-->50%
EventTrend - Tracer - DNA Report |. SREC R
Tracer YT 2REX BSREG
Abuaika Aikavaii [%)] Loopuais B
10.10.2018 [~ 10:16:54 00:01:26  w 10.10.2018  [@~ 10:18:20
U
110:18:59,920| | 10:17:48,950| :
PN Lo P T Tt s E E 160
g = e s e ol ks Eico
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25 FEA )
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P 53,10 |- T E1s £30
104 10 E20
5° - — — — — — — — =5 E10
10:47:00  1047:10 10:47:20 1047:30  10:17:40 10:17:50  10:48:00  10:18:10
| Nimi Kuvaus Yksikko | Skaal Minimi | Maksimi | Laskenta | Periodi | Sirtyma |
/] PABOICT201:av | COOLING WATERTANK | |Data | 475 83,07 |Trend 00:00:00.2
PABO1DT202:con | HEAT PWR HADO 1AC002 k) Data 475| 8307 'I'rtnd 00:00:00.2 |
PABDICF206:av |CLNG WTRTOHEATEXCH  |min  |Data 9,49 | 166,14 |Trend  |00:00:00.2
PAB01CT207:av | CLNG WTR FROM HEAT EXCH | C Data 4,75 83,07 Trend  |00:00:00.2
Askelmuutos 50-->70%
[ EventTrend - Tracer - Dt Report o|@ =
Tracer CEFITEET L]
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L] K Yeskds | Scaslss | M Makoes | Ladoents | Perod Sty
PABOICT201:av  COOLING WATER TANC € Dats 937 8275 Trend 00:00:00.3
PABOIDTXiZcon FEATPWR HADOLACD02 % am 937 BLTS|Twed 00005003
PABDICF 2060y CUNG WTR TOMEATENDH | imin Deta 18,75 165,51 Trend 00:00:00.3
PABOICT20T:aw | CLNG WIR PROM HEAT EXCH |C e 937 BL78|Twed 0003003

Askelmuutos 70--> 90



[ EventTrend - Tracer - DNA Report Bl
Tracer YT SYEAX | PSBG
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Farvaus: | Thokdd | Skoalows | Mnimi | Maksm | Laskents | Perod | Sirtyms
COOUNG WATER TANK € |Data 8,18| 96,07 Trend | 00:00:00.4
HEAT PWRHADDIACDOZ % |u.u 8,18| 96,07 Trend  |00:00:00.4
NG WTRTOMEATENCH  jmn  Data 16,% | 192,14 Trend
CLNG WTR FROM HEAT EXCH | € |pata 8,18| 96,07 |Trend  [00:00:00.4] |
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Askelmuutos 70%-->50%
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Kirvaus Yesbkt | Skaslaus | Mrim | Maksei | Laskenta | Periodi | Sartyms |
HEATPAR HADDLACE0Z | % 6,55 5484 Trend
QNGWTRTOHEATENCH  lfmin Dot 1309 189,68 | Trend
CLMGWTRFROMMEATEXCH . |Data 6,55 9484 | Trend

Askelmuutos 50%-->30%
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Liite 5. Askelvastekokeet 1, Gr:n viiveen L selvittamista.

] EventTrend - Tracer - DNA Report
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Askelmuutos 30 -> 50%
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Askelmuutos 50% -> 70%
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Askelmuutos 70%->90%
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Liite 6.

Askelvastekokeet 1. Gr: n aikavakion ja vahvistuksen arviointia
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Liite 7.

Askelvastekokeet 2. Gr:n nja Gp:n parametrien arviointia

Askelmuutos 30%-->50%

89

A B C D E F G H | K L
Time (hh:mm:ss) PABO1DT201 OUT (F) L/min PABO1DT201 M (T) 'C
18:09:00 17.082 51.507 6{T) aikavakion arvio (63% sadnnéll3) Tulos hsikkd: G(T):n vahvistuksen laskenta | Tulos
18:09:02 17.144 52.06 Offset - AT*63% = 53,311 - (53,311-41,045)°0,63 = 4558216 °C | (53-a1)/78)/ze-1770) | oaa |
18:09:04 17.266 52.213 Arvioitu aikavakio =18:10:16 - 18:08:30 = n._ 00460 mm:ss
18:09:06 17.082 52.243
18:09:08 17.144 52304 G(T) aikavakion arvio (Yloppu-Yalku = 4._.5T) Tulos. Wisikk: [ 6(T:n viiveen laskenta ] tulos (mm:ss)]
18:09:10 18181 52.365 Yioppu-Yalku = 18:10:58 - 18:09:30 = 01:28,0 mm:ss (18:09:30 - 18:09:10) = 00:20,0
18:09:12 30.448 52.457 Arvioitu aikavakio = (Yloppu - Yalku) / 4 = 00:22,0 mm:ss
18:09:14 37.53 52.548
18:09:16 38.567 52.762 GIF) aikavakion arvio (Yloppu-Yalku = 4...5T) Tulos Yhsikk:
18:09:18 38872 52823 Yioppu-Yalku = (18:09:18 - 18:09:08) = 00:10,0 mm:ss
18:09:20 39.117 52914 Arvioitu aikavakio = (vloppu - Yalku /4 = 00:02,5 mm:ss
18:09:22 39.178 53.037
18:09:24 393 53.098
18:09:26 39.483 53311 3 PABOLDT20U/HEAT PWR HADOLAC002 [ == Pa ™ i
18:09:28 39.178 53.342
18:09:30 39.178 53311 0-100 [Enms
18:09:32 38933 52.976
18:09:34 39.422 52.701
18:09:36 39.422 52152
18:09:38 39238 51.663
18:09:40 39.239 51114
18:09:42 39.178 50.626
18:09:44 38933 50.168 —
18:09:46 38994 49.741 | —
18:09:48 38.872 49.283 B
18:09:50 38933 48.856 1 |
18:09:52 38.872 4852
18:09:54 38.994 48154
18:09:56 39.239 47.848
18:09:58 39.117 47574
18:10:00 39.178 4733
18:10:02 39.3 46994 18:08:26 18:11:34
18:10:04 39.178 4675
Askelmuutos 50% --> 70%
A B © E | F G H 1 J K L 1
Time (hh:mm:ss) PAB01DT201 OUT [F) L/min PABO1DT201 M (T) °C
182227 39.239 41501 nlla; Tulos Vhsikd G(T) vahvistuksen laskenta tulos
18:22:29 38117 a1.47 1,501 - (41,501-39,059)*0,63 = 39,96254 i
182231 39.117 41531 Arvioitu aikavakio = 18:23:33 - 18:22:35 = n__ 00380 mmss
182233 39.178 41531
182235 51.263 41562
18:22:37 54.437 41562 GlT):n aikavakion arvio (¥loppu-Yalku =4...5T) Tulos Wksikkd G(1) viiveen laskenta Tulos (mm:ss)
18:22:39 57.977 41623 Vioppu - Yalku = 18:24:05 - 18:22:55 01180 mmss. 18:22:55-18:22:35 =
18:22:41 58.221 41582 Arvioitu aikavakio = (Yloppu - Yalku) /4 = 00195 mmss
18:22:43 58.526 41623
18:22:45 58587 41623 G{F):n aikavakion arvio (Vloppu-Yalku = 4..5T) Tulos Whsikki
18:22:47 58526 41.623 Yioppu - Yalku = 18:22:41-18:22:33 = 0:00:08 mm:ss
18:22:49 58.587 41623 Arvioitu aikavakio = (Yloppu - Yalku) /4 = 0:00.02 mmss
18:22:51 58587 41,623
1822553 58.465 41623
1822555 58.77 41.501 D PRSOIDTIIAEAT PR NS T
182257 58831 4147 .
18:22:59 58892 41,348 0-100 TR
18:23:01 58.831 41287 W Eal
1823108 58.892 41135 O]
18:23:05 58831 41043
18:23:07 58831 40921
18:23:09 58.77 2039 |
18:23:11 58.648 40799 [
182313 58.77 40768
182315 58892 40585 I
18:23:17 58.892 20524 |
18:23:19 58.648 40.402
182321 58648 40372 —
182323 58.648 40311
182325 58.587 20219
18:2327 58.648 40158
18:2329 58.465 40158 L
18:23:31 58648 40.066 18:21:57 18:24:52
18:23:33 58.648 40005
Askelmuutos 70%--> 84%
A | B C E F G H | J K L
Time (hh:mm:ss) PAB01DT201 OUT (F) L/min PABO1DT201 M (T) °C
18:35:14 58892 38.632 Tulos Visikki G(T) vahvistuksen laskenta Tulos
18:35:16 58.77 38.663 Offset - AT*63% = 38,724-(38,724-37,503)*0,63 = 37,95477 ‘c ((38,72-37,5)/78)/((70-58)/70) 0,10
18:35:18 58831 38.663 Arvioitu aikavakio = 18:36:16-18:35:50 = n. 00:26,0 mm:ss
18:35:20 58.77 38.663
18:35:22 59,686 38.663
18:35:24 67.315 38.724 G{T):n aikavakion arvicinti (Yloppu-Yalku =4...5T) Tulos Yhsikkd
18:35:26 69.085 38724 Yloppu-Yalku = 18:36:56 - 18:35:50 = 01:050 mm:ss
18:35:28 69757 38.724 Arvioitu aikavakio = (Yloppu - Yalku) / 4 = 00165 mm:ss.
18:35:30 69574 38.785
18:35:32 69,696 38.785 GIF):n aikavakion arviointi (Yloppu-Yalku = 4..5T Tulos. Yhsikkd
18:35:34 69818 38.785 Yloppu-Yalku = 18:35:28 - 18:35:20 = 0:00:08 mm:ss.
18:35:36 69.94 38.846 Arvioitu aikavakio = (Yloppu - Yalku) / 4 = 0:00:02 mm:ss
18:35:38 70001 38.785
18:35:40 69.451 38.785 Q PABOIDTICUHEAT PWR HADOLACSRR 1 ¥ =
18:35:42 69574 38.785
18:35:4¢ 69,696 38.785 0-100
18:35:46 69757 38.785 o o
18:35:48 69.268 38.785 2 5 a
18:35:50 69.39 38724 |
18:35:52 69,818 38.724
18:35:54 70062 38.663
18:35:56 69.757 38.602 |
18:35:58 69818 38.602
18:36:00 70123 38.602 ‘
18:36:02 70001 38.571
18:36:04 69818 38418
18:36:06 69818 38.357
18:36:08 69.94 38.205
18:36:10 69757 38174
18:36:12 69,696 38.113 18:35:12 18:40:33
18:36:14 69574 38.052



A 8 [
1 | Time (hhzmmiss) PABOIDT201 QUT (F) L/min PABOIDT201 M (T) °C
2 18:50:37 69.818 37.106
3 1850339 69.574 37.106
4 18:50:41 70.001 37.137
5 18:50:43 69.146 37.188
3 18:50:45 62921 37.198
7 18:50:47 60357 37.198
& 18:50:49 59.075 37.198
a 18:50:51 s8.77 37.25%
0 18:50:53 s8.77 37.259
il 18:50:55 58.831 37.259
Tz 18:50:57 58.77 37.259
3 18:50:59 58.587 3732
] 18:51:01 58.587 37.442
%5 18:51:03 58.465 37.503
1 18:51:05 58.526 37.503
7 18:51:07 59.075 37.564
18 18:51:09 58.831 37.686
iG] 18:51:11 58.831 37.747
20 18:51:13 58.831 37.778
21| aes1as 58.648 37.869
2| 185117 s8.77 37.991
23| 185119 s8.77 37.861
24| 185121 s8.77 38022
2| 185123 58.526 38.083
%| 185135 58.526 38.144
27 18:51:27 59.014 38174
2| 185129 59.014 38.266
23 18:51:31 59.014 38.266
0| 185133 59.014 38.296
Eil 18:51:35 58.587 38.327
32| 185137 58.831 38478
33| 185139 58.892 38479
34 18:51:41 58.526 38479
3| 185143 58.526 3854
36 18:51:45 58.892 38.602
37| 185147 58.831 38.602
;|| 185149 58.892 38571
|l ass151 58.831 38.602
A 8 c
1 Time P OUT (F) L/min P IUES
2 19:33:22 58.587 38.479
3 19:33:24 58.831 3854
4 19:33:26 5877 3854
5 19:33:28 58.587 3854
6 19:33:30 58.526 38.54
7 19:33:32 58.587 38.54
8 19:33:34 58.526 38.54
9 19:33:36 58.77 38.54
0] 19:33:38 58.892 38.54
il 19:33:40 47.051 38.54
2] 19:33:42 43.877 38.54
13 19:33:44 40.215 38.602
14| 19:3346 39.666 38.602
15 19:3348 38.933 38.602
16 19:33:50 38.994 38.602
7] 19:3352 39.117 38.602
18] 19:3354 393 38.602
19 193356 38.117 38.602
20 19:33:58 38.117 38.693
21 19:34:00 38.117 38.693
2| 193402 39.178 38.754
23 19:34:04 38.117 38.907
24| 19:3406 38.117 39.151
25 19:34:08 38.994 38.212
2% 193410 393 39.364
27| 193412 39.483 39.487
28 193414 38.117 39.731
29 19:34:16 38.239 38.792
30 19:34:18 38.422 40.036
31 19:34:20 39.239 40.219
32| 193422 39.178 40.341
A B c
1 | Time (hh:mm:ss) PABO1DT201 OUT (F) L/min PABO1DT201 M (T} *C
2 17:50:11 38.117 41012
3 17:50:13 38.994 41135
4 17:50:15 39.178 41135
5 17:50:17 38.994 41135
] 17:50:19 39.178 41135
7 17:50:21 32.647 41135
8 17:50:23 22759 41.226
9 17:50:25 17.693 41.257
10 17:50:27 17.388 41.287
1 17:50:29 17.082 41318
12 17:50:31 17.144 41318
13 17:50:33 17.082 41318
i 17:50:35 17.021 41348
15 17:50:37 17.144 4144
16 17:50:39 17.082 4144
17 17:50:41 17.082 4144
18 17:50:43 17.082 4144
19 17:50:45 17.327 41.501
2 17:50:47 17.266 41.501
21 17:50:49 17.266 41.501
22 17:50:51 17.266 41.501
3 17:50:53 17.266 41.501
2 17:5055 17.266 41.501
5 17:50:57 17.266 41.592
26 17:50:59 17.327 41.897
27 17:51:01 17.51 4205
28 17:51:03 17.327 42.508
29 17:51:05 17.266 4266
30 17:51:07 17.327 43.332
3 17:51:09 17.144 43515
32 17:51:11 17.266 44.156
3 17:51:13 17.327 4443
T 17:51:15 17.51 45.041
35 17:51:17 17.327 45315
36 17:51:19 17.388 45956
37 175121 17.266 4617

Askelmuutos 84% --> 70%

E F G H I o

90

K L

Tulos Yksikio

G(T):n aikavakion arvio (63% saannalla)

G(T) vahvistuksen laskenta tulos

Offset + AT=63% = 37,32+(38,12-37,32)"0,63 = 38,454 c ({32,12-37,32)78)/({70-52)/70)
Arvioitu aikavakio = 18:5137 - 18:50:50 = | 00380 | mmss
[s(m:n aikavakion arvio (vioppu-Yalku = 4...5T) | Tulos. | ksikka | [ G(T) vilveen laskenta___ | Tulos (mm:ss)]
Yloppu-Yalku = 18:52:51 - 18:50:59 = | 01:52,0 | mm:ss | | 10:50:59 - 10:50:43 = | oo1e0
Anvioitu aikavakio = (Yloppu - Yalku) /4= | 00:28,0 | mmss
'GIF)mn aikavakion arvio (Yloppu-Yalku = | Tulos. T Yksikia |
| Yioppu-Yalky = 18:50:49 - 18:50:4: 0:00:08 mm:ss
| Anvioitu aikavakio = (Yloppu - Yalku) /4= | 0:00:02 | mm:ss |
Qp PABOIDT20L/HEAT PWR HADDIAC00Z - S
(
| 0-100
7] ]
o 0 |
£l E)
|
18:50:27 18:53:18
Askelmuutos 70% --> 50%
D E F G H | J K L
G(T):n aikavakion arvio (63% saannélia) Tulos Yhsiks G(T) vahvistuksen laskenta Tulos
Offset + AT*63% = 38,754 + (42,447-38,754)%0,63 = 41,08059 iC (42,44-38,75)/78)/((58,5-39)/70)
Arvioitu aikavakio = 19:34:38 - 19:34:02 = n. 00:36,0 mm:ss
G(T):n aikavakion arvio (Yloppu-Yalku =4..5T) Tulos Yhsikk G(T) viiveen laskenta Tulos (mm:ss)
Yloppu-Yalku = 19:35:56 - 18:34:02 = 01:54,0 mm:ss 19:34:02-19:33:40 = 00:22,0
Arvioitu aikavakio = (Yloppu - Yalku) /4 = 00:28,5 mm:ss
Yk
mm:ss
| Arvioitu aikavakio = (vloppu - Yalku) /4= | 0:00:02 | mmss |
‘G PABDIDTI0L/HEAT PWR HADOLACO0RMN BN
=y EEEsEEsl
] @
o o
) =
19:33:24 19:39:29
Askelmuutos 50% --> 30%
D E F G H | J K L
G(T):n aikavakion arvio (63% Tulos (1) vahvistuksen laskenta Tulos
Offset + AT*63% = 41,592+4(54,074-41,592)*0,63 = 49,45566 ((54,07-41,59)/78)/((39-17)/70)
Arvioitu aikavakio =17:51:39 - 17.50:57 = n. 00:42,0
G(T):n aikavakion arvio_(Yloppu-Yalku = 4..5T) Tulos Vsikkd G{T) viiveen laskenta Tulos (mmss)
Yloppu-Yalku =17:52:43 - 17:50:57 = 01:56,0 mmss 17:50:57 - 17:50:21 = 00:36,0
Arvioitu aikavakio = (Yloppu - Yalku) / 4 = 00:29,0 mmss
G{F):n aikavakion arvio [Yloppu-Yalku =4..5T | Tulos | vksikks
vloppu-¥alku = 17:50:27 - 17:50:19 | 0:00:08 | m
(Yloppu - Yalku) / & 0:00:02 mm:ss

Gy PABDIDT201/HEAT PWR HADO1AC002

0-100 3150215 750,54 (301807

17:48:45
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Liampétilan vaste vs. prosessimallin laskema vaste, askelmuutos pumpulle 30% = 50%
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Liampétilan vaste vs. prosessimallin laskema vaste, askelmuutos pumpulle 70% = 84%
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Lampétilan vaste vs. prosessimallin laskema vaste, askelmuutos pumpulle 70% = 50%
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Simulink-malliin luotu lampétilasaadin
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Liite 10. Simulink-malliin luotu simulaattori
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Liite 11. Muokatut saatopiirit “pr:PABO1DT201.F” ja “pr:PABO1DT202.F”

Muokattu ldmpétilasaadinpiiri pr:PABO1DT201.F

oo
Pr :PABOIDT201.F

prPABSIOTIOL e

e e T s

PRI )
T megeed |

iiesellinen mirrans G -

5 PABOTBTION ¥ outh manssalilla vir
(7 Jamnanrarss timpirite e
K = Enmmatettu Tinpitile # virtan P

n

.
P Y (Y ot

imitravits

v w Br -PABOLOTIOL
o
Lamiod-rvon axkeminen (1ambon = 8.5...8°T)
[ e s T [T
Kayrta an vyotrams T N °
p—
e
D o T
3 ——
(3t
j—
» e
(T : e
A ortems sma/(brlesd); mele
i
3 dise ole
e vas 1
i el
000 outerrl
T -
Kp:n leskents poi
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o .0 -
o} 2
.
.
S— e .
e ool
Searimen veintcpainiie P meges”
Sepertment Energy Process EPO1 Teg Loop mame Page 1/ 1
PABOL PAS010T201 Coaling Medule
et Fover of WS 4083ACHS] ippor)

Muokattu virtaussdadinpiiri pr:PAB0O1DT202.F

Neme Package EPQ1 23 2 25 23
r:PABO1DT202.F
P Exscution 1000 me
Order 20 pr:PABOIDT202:me pr:PABOIDT202:ma pr:PABOIDT202:spa pr:PABOIDT202:con
[
e
pid pid
priPABOIDT202: e ana WORD
pr :PABO1DT202 pr:PABO1AP201_SET.O
25 pia Profibus 1/ 472 : 2
pr {PABOICF206: v
Control
il oo = ==
mtf <conb [4 ° rcb Fesdback
0,0.600900000 1, pos e ONA scale | 0.0 - 100.0 %
0.4.199900818 | o oF scale | @ - 20000
= —— ——— .
| Velitssn kmalts yisssstimelts | A Apae1
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saatimen vatintsl | 2 ‘ e
nimy bie | colmi
| | colma colmizta
-y i colmasta
ma mehha
parch meha
ion mela
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Liite 12. S&aatopiirin pr:PABO1DT204.F” (Smithin ennustaja) FoCAD-koodi

PABO1DT204 sivu 1

R

PEE -

o'

Nfiie, lempesiiessitens ]

Pagatieg

Lpsti iy

e

Lesherams € u T

L}
- :
a1 e [
p— _

walar s e €
e

g o

y D

o,

rryy

W e

PR,

Manae #im
e L L RN 14

e s 1

[t TP

71 aat
e
o
el

vealinals

.

-{::‘E_._@.........

— [T i e Lasameatiines pwpnile
B4 PABRIDT IO F R A e w8 Surien oe vin WL plipe deen £ jen sis e e S,
T ) ® aale B aale s B

o -

EECd e, e a2 ": S L i Lt

¢ Fp. ey W

- S v ararasd S8Ree e 1T T a0 88,
L ST—
Lt oy

o —"
ﬂfi

iy

[ —

P

Ny | L H P

(Buts vabemitinn Labne & malfiniria)

e

1y TN

gesiien
[y TR
b i)

o ) fesareres tomarita

fgakie i)
werd
:-.1 v

be ralvmmen

igr.s100)

‘1?',--'

|........... ey Procens 001

|.-..-..

PABO1DT204 sivu 2

103
Taie tasns "

LR

sairgate spetent

e

=

ARSI

Py A
LN
gttty

i
v Baamiot 3t
) o

)

)
o

P

Ko vaaiie o bustn ol ln,
e et

8
- -

o 12

ORI
T

T
.

o 508,

(-

o Energy Proceis EPO1
Bapas e td

ey
g




Liite 13. Saatimen PAB01DT204 konfigurointi
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Liite 14. Saatimen PAB01DT204 valvomomoduulien konfigurointi

Positiomoduuli

HEAT PWR HADO1ACO02
PAB01DT204

4 Editing attributes of -OD_PID
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Liite 15. Saatimen PAB01DT204 historiamoduulien konfigurointi

Eroarvao (e)

Mittaus (me)

Tilatieto, onko saadin kasi- vai automaattiajolla (ma)
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Liite 16. Prosessimallin mittauksen valvomomoduulien konfigurointi

Positiomoduuli Operointimoduuli
Block: -CE_AM 2lx| Editing attributes of AP
Tag__ | Prompt [ value [ Prompt Value
SNAME  TAG MODULE NAME PAB0IDT204-PM 'OPERATING WODULE NAME
SR CONTROLROOM IDENTIFIER E1 (CONTROL ROOM DENTFER £l
NAMEL  NAMETEXT 1{14char) TAG CODE OF TAG WODULE PABODT204-PM
NAMEZ  NAME TEXT 2(14char) [DRECTORY IDENTFIER pr
NAME3  NAME TEXT 3(20char) Prosessmall [TAG CODE OF PR.ST.DATA PABO1DT204-PU
POS1  TAG_CODE 1(14cher) PABDIDT204-PM L GIEOPHOE T T PABD1DT204-PM
POS2 TAG_CODE 2(14char) SELECTION OF TEXT 1(0-8) 3
POS3  TAG_CODE 3(14char) EEEGIRR I Fe il 4
INFO INFO DISP HIERARCHY CODE PUPEEROGIECHAENIS) 0
OFTM  OPERATINGMCDULENAME  PASOIDT204FM
SCMIN MEASUREMENT MINIM VALUE O
SCMAX MEASUREMENT MAXIM VALUE 100
SCPREC  NUMBER OF DECIMALS(®-5) 0
UNIT UNIT OF MEAS VAL.(8char) “C
POSOP OPERABILITY OF TAG 1
MEOP  OPERABILITY OF MEAS. 0
$OID  HIERARCHY CODECFDISPL 0
—HH HH(0=, 1=ALM,2=MSG) ]
- H (0=, 1=ALM, 2=M5G) 1
-+ L (0=, 1=ALM, 2=MSC) 1
L LL{0=,1=ALM,2=MSG) ]
- F (0=, 1=ALM, 2=M5G) 1
—OHH  HHOPERATORTRACKING 0
-—OH H OPERATOR TRACKING o
~OL L OPERATOR TRACKING 0 Show Formulas | Function formula Typehelp
0Ll LLOPERATORTRACKING 0
-—OO0UT  OUT OPERATOR TRACKING o ‘Cancel
~—~OESTO MASK OPERATOR TRACKING 0 2
AREACP OPERATING AREA (164) 1 = -
Halytysmoduuli
value: |
selectbock |
Properties | Text Options | o
Layer: | = :
Color; | Il ByLayer - Lineweight: Default =] ?
I I ——— L =] MSG) 1
LL(0= 1=ALM 2=NSG) ]
Plot style: | j F (D= ,1=ALM 2=MSG) 1
1=0-31, 2=1-=0 ALARM 1
_ACKN REQ.(0=0FF 1=0N) 1
Apply ok | cancal | _ALARM PRIORITY (1-2} 5
_USER (1-8) 1
_FREE GROUPING (10x16) 1
1=0->1, 2=1-20 MESSAGE 1
_ACKN REQ.(0=0FF 1=0N) 1
_USER (1-8) 1
_FREE GROUPING (1016} 1

‘Show Formulas Function formula: Typehelp
o
A
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Liite 17. Haahdytysmoduulin valvomokuva muokattuna ja popup-ikkuna

Jaahdytysmoduulin valvomokuva muokattuna

]Imﬂli‘ﬂﬂ’-atht";ﬂﬁl—!htl!r-

SMmusw=ioondss I

Used cooling water | - Cooling Module PABOT S ~ Steam Generator HYBO1
[ 000.0 e - . o o
1 ) .

T

1000 unit| 000 wnit /}%

Lampstilashitimet OT201 & OT204 = 7]

(e . m . m’. . | =

wecosess (100 e ToF Tk

Eetrrr(lo@28—LLE20OD0QDN]|

il

2

Popup-ikkuna

sz
|muan p‘). toc@phey et x I ESMuUEH=lovada®
Adaptiivinen prosessimallipohjainen sdité (Smithin ennustaja) * & PID-sdito (ilman ennustusta)
= plimetty DT204 st
HUOM! DT204 & DT201 SAATIMIEN VIRITYSPARAMETRIT EIVAT VAIHDU NIIDEN FIIRI-IKKUNOISTA!
o DT204 (Smith predictor) DT201 Adaptiivisuus
Sistimen valinta: DT204 ‘
P —— | 000 unit 000 unit K(T) laskenta: off |
o L 000 Kp: 0.00 L 000 Kp:| 0.00 Kpin laskennat: _off
Lambaa: (030 Moog % T 000 M 000 % Tt 000 Ticn laskennat: oy |

cT207
0.0 “c

Bttt * (L@ —LLRA00C02DN

Ennustettu limpotita:

Mallvirhe: 000.0/




Liite 18. Pop-up ikkunan testaus
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-

‘CI@ 4

Adaptiivinen prosessimallipohjainen sadté (Smithin ennustaja) * & PID-saité (ilman ennustusta)

* Katkoviivalla piretty osuus kuulsu DT 204 sisitimesn (Smithin ennustaja)

HUOM! DT204 & DT201 SAATIMIEN VIRITYSPARAMETRIT EIVAT VAIHDU NIIDEN PIIRI-IKKUNOISTA!

Sastimen valinta: DT204 I
Lambda-kerrcin:| 4,0
Lambda: 28

iRyl

DT204 (Smith predi DT201 Adaptiivisuus
50 C 50 °C K(T) laskenta: On_| I
L| 50 Kp:[ 0,36 50 Kp:[ 0,18 Kpin laskennat: gn |
19 Umin T 28,0 F| 18 Umin T:[ 280 Tiin laskennat: On |
I
CF208 cT207
[48 Ymin [50 e
PID p |
) oF) T = B
DF202 :
18 Umin

19
Al 1 %

Prosessimallin mittaus

[50

g KO[27
| [x®

=

|=|E] 8 §

Adaptiivinen prosessimallipohjainen saaté (Smithin ennustaja) * & PID-sdaté (ilman ennustusta)
* Katkoviivalla pimetty oswus kuuhsu DT204 siatimeen (Smithin ennustaja)

78

e ZLang

HUOM! DT204 & DT201 SAATIMIEN VIRITYSPARAMETRIT EIVAT VAIHDU NIIDEN PIIRI-IKKUNOISTA!

S&al m” Vdmi_“ m—llﬂ I:Jz?( ’ I 40 '{':l:ﬂ-ml K(T) laskenta: Off |
-k:rrun et L| 0 Kp:[ 1,000 40 Kp: [ 100 Kp:n laskennat:  Off |
B FT 40 fmin 10| 60,0 A [ 40 Umin Ti: [ 60,0 Tin laskennat:  Off_|
CF206 CT207
[0 |fmin [0
PID PID
S/ em c®) ) ; &m [} J,
DF202 1
a : (L /min)
40 (L /min)
[; 51 % i
| Tl Prosessimalin mittaus
1 gl
| K[ 98 L
1
8] PTG AL
1705+t "r {)
C} Ennustettu lampétia: 38,9 10x =2 1 £
T e o e s Y o e 4
Mallivirhe: 1,2




Liite 19. Saatopiirien viritystulosten vertailu

Saatimen PABO1DT201 virityksen tulokset
D ———

0-100 2019.03.09 14:09:33

1

13:57:57

2019.03.09 14:19:86 [3.09 14:25:19

0-120
T
\f [
\j
13:57:55 14:31:59

Saatimen PAB01DT204 virityksen tulokset

0-100 2019.03.08 15:34:24 2019.03.08 15:48:05 [3.08 15:54:35
[50] [47]
(0] ) [0
E2) 18]
15:25:02 15:59:06

0-100 [2015.03.08 15:34:25 2019.03.08 15:48:05]03.08 15:54:33
R
PN e P
,-f—f—k_,-——q_/’_ﬂ'/\"
15:25:03 15:59:07
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DNAuse E102/Energy/14.1 Smith predictor

e g

* Katkaviivalta pimerry oseus kuuhas DT204 siitimesn (Smithin ennuszaja)
HUOM! DT204 8 DT201 SAATIMIEN VIRITYSPARAMETRIT EIVAT VATHDU NIIDEN PIIRI-IKKUN

< 8 Do ::z:qta—'-lp - DT201
,,,.,_.: '2‘: a0 Kp:[ 038 L[ 50 Ko 015
. F 18 mn 17280 A 19 Wmn TH 2050

ISTA!

K(T) laskerta: On
Kpin laskennats on
Tin laskennat: On

s4atd (Smithin ennustaja) * & PID-s35t5 (iman ennustusta)

cT207
o

&,

@ DNause E102/Energy/14.1 Smith predictor

T2 -

elel = |

Son@

SHAD (Smithin

oT201

50 C
L[58 ke[ AT

F | 18 Yeum i (280

) * & PID-skith (iman ennustusta)

HUGM DT204 8 BT201 SAKTIMIEN YIRITYSPARAMETRIT EIVAT VAIHDU NITDEN PIIRI-TKKLINGTSTA!

Adapivisuus
KIT) laskertzs on_ |
Kpin sskcenna gp |
Tin laskennati Qn |

15:25:01
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