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Kasiteluettelo

Function Block CAD

I/O-luettelo

I/O-rajapinta

Mallinnus

Mitoitustiedot

Picture Designer

Pl-kaavio

Prosessisimulointi

Siirtofunktio

Valmet DNA -suunnitteluymparistén tyokalu, jolla suunni-

tellaan prosessin ohjaukseen tarvittavat ohjelmat.

Luettelo, johon on koostettu prosessilaitteet ja niiden digi-
taaliset ja analogiset input- ja outputtiedot. Lisaksi luette-

lossa nakyy laitteiden mittayksikot yms.

Tdssa tyossa rajapinta, jonka avulla sovellusohjelma kom-
munikoi fyysisen prosessin korvaavan simulaattoriohjel-

man kanssa.

Mallinnuksella kuvataan prosessin yksittaista toimintaa si-

muloinnissa.

Lahtotietojen osio, jossa kerrotaan prosessin laitteiden

mittayksikdt yms.

Valmet DNA -suunnitteluymparistdn tydkalu, jolla piirre-

taan prosessista valvomokuva.

Piirretty kaavio prosessin rakenteesta ja ohjauslaitteista.
Kaavio sisaltaa kaikki prosessissa olevat putkistot, sailiot ja
toimilaitteet yms. seka niiden liitynnat. Kaavio siis kertoo

prosessin rakenteellisen informaation.

Fyysisen prosessin toiminnan jaljittelya tietokoneella.

Matemaattinen malli, joka kuvaa sdatojarjestelman tulon

ja 1ahdon valista riippuvuutta.



Simulaattoriohjelma

Sovellusohjelma

Toimilohkokaavio

Toimintakuvaukset

Toimintaymparisto

Vaatimusmaarittely

Valmet DNA -

suunnitteluymparisto

Valvomo
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Mallinnus, joka korvaa tassa simuloinnissa fyysisen proses-

sin.

Prosessin ohjausta varten suunniteltava ohjelma.

Prosessin ohjausta varten Function Block CAD -tydkalulla

suunniteltu yksittainen ohjelma.

Lahtotietojen osio, johon on jasennelty, miten prosessin

eri laitteiden taytyy toimia.

Ymparistd, missa suunnittelutyota seka tehdaan etta kay-

tetaan.

Lahtotietojen osio, jossa maaritetaan tyon yleiset vaati-

mukset.

Prosessiautomaatiosovelluksille tarkoitettu ohjaus- ja

suunnittelujarjestelma.

Valvomossa nakyy prosessin rakenne ja laitteet ja valvo-

mosta prosessia ohjataan.



1 Johdanto

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun energiatekniikan laboratorio toimii oppimisympa-
ristdna automaatiotekniikan ja energiatekniikan opiskelijoille. Laboratoriossa on pro-
sessikokonaisuus, joka talla hetkella koostuu neljasta pienemmasta prosessiyksi-

kosta. Jokaisessa prosessiyksikossa kierrdtetaan ja/tai kasitellaan vetta.

Taman opinndytetyon tavoitteena on suunnitella ja kdayttoonottaa laboratorioon uusi
aiempiin nahden erilainen prosessiymparistd oppimisymparistoksi energiatekniikan
opiskelijoita varten. Tavoitteena on suunnitella ja ohjelmoida prosessisimulaattori
kiintedn polttoaineen syottoprosessille. Tama tarkoittaa sita, etta syottoprosessia ei
toteuteta fyysisesti, vaan siita suunnitellaan ja ohjelmoidaan tietokonemallinnus.
Tata mallinnusta voidaan ohjata tietokoneella samalla tavoin kuin oikeaa prosessia.
Simulaattorin tulee olla sellainen, etta opiskelijat voivat ohjata ja ajaa prosessia val-
miin sovellusohjelman avulla. Lisdksi simulaattorin on oltava sellainen, etta opiskeli-
joilla on my6s mahdollisuus ohjelmoida itse tama sovellusohjelma tietamatta varsi-

naisesta simuloinnista yhtaan mitaan.

Ty06 toteutetaan kayttdaen Valmet DNA -suunnitteluymparistda. Prosessisimulaattoria
varten tulee suunnitella simulaattoriohjelma, joka korvaa fyysisen prosessin. Jotta si-
mulaattoriohjelmaa voidaan ohjata, tulee sille suunnitella sovellusohjelma. Lopuksi
tulee suunnitella valvomonaytto, josta prosessia(simulaattoria) voidaan ohjata ja
ajaa. Valmiille prosessisimulaattorille tulee tehda koeajoja, joiden avulla se voidaan

todeta toimivaksi ymparistoksi.

Tyon lahtotietoina toimii prosessin Pl-kaavio (Ks. liite 1.), laitteiden toimintakuvauk-
set ja laitteiden mitoitustiedot. Lisdksi tdma tyo on sikali ainutlaatuinen, etta 1ahto-
tietona toimii myos Mikko Valkeejarven tekema opinndytetyo vastaavasta aiheesta
kuin tama tyo. Tama tyo aloitettiin tammikuun puolessa vilissa ja se on tarkoitus

saada valmiiksi maaliskuun lopussa.



2 Toimintaymparisto

2.1 Valmet DNA -suunnitteluymparisto

Valmet DNA on prosessiautomaatiosovelluksille tarkoitettu hajautettu ohjausjarjes-
telma (Distributed Control System, DCS) ja informaatioalusta. Silla voidaan hoitaa yk-
sittdiselta alustalta kaikki ohjaus prosesseja, koneita, laatua ja ominaisuutta, valvon-

taa, optimointia jne. varten. (Valmet DNA n.d.)

Valmet DNA -suunnitteluymparistdssa on suunnittelua varten Function Block CAD -
tyokalu, Sequence CAD -tyokalu ja Picture Designer -tyokalu. Function Block CAD -

tyokalulla voidaan suunnitella tarvittavat ohjelmat prosessin ohjausta ja sdatamista
varten. (Valmet DNA Engineering Function Block CAD n.d.) Tydkalu nayttaa kuvion 1

mukaiselta.
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(T RRESTSIHU F18:52 71 2,

(o FREGTS MU F16:1570
B

Planner Customer Department Energy Process EP@2 Tag Loop nare | Foge 171
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Kuvio 1. Function Block CAD -ndkyma polttoaineen syottojarjestelman
kolakuljettimen ohjauksesta
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Valmet DNA -suunnitteluymparistdssa voidaan myos suunnitella prosessille sekvens-
siohjelma eli ohjelma, joka kaynnistyspainiketta painamalla suorittaa prosessille halu-
tut toiminnot automaattisesti. Tahan kdytetaan Sequence CAD -tyokalua. (Valmet

DNA Engineering Function Block CAD n.d.) Tdma tyokalu nayttaa kuvion 2 mukaiselta.

Extension part
5q:KB365-5EQ-1.F @

pause

oo P [ &

Plannar Customar Department  JAMK Tag Loop name | P92 5 /11
metso |22 o |eses TSALEA P
tomath Vod ficat K8365 R

19-04-26 13:49 k8365

Kuvio 2. Sequence CAD -nakyma

Jotta prosessia voidaan ohjata suunnitellulla ohjelmalla, taytyy prosessille piirtaa val-
vomonaytto. Valvomonaytossa nakyy prosessin rakenne ja laitteet, joita halutaan oh-
jata. Valvomonayton suunnitteluun kaytetaan Picture Designer -tydkalua. (Valmet

DNA Engineering Function Block CAD n.d.) Tdma tyokalu nayttaa kuvion 3 mukaiselta.
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Kuvio 3. Picture Designer -ndkyma polttoaineen syottojarjestelman valvomosta

Valmiit ohjelmat ja valvomot taytyy tallentaa paikkaan, josta ne saa helposti kayt-

toon. Tata varten Valmet DNA -suunnitteluymparistdsta 16ytyy DNA Explorer -konfi-

guraatiotydkalu, jonka avulla voidaan kasitelld suunnittelutietokantaa, jonne tyot voi-

daan tallentaa (Ks. kuvio 4.). DNA Explorer toimii siis tydkaluna, jolla voidaan tallen-

taa ja kasitella Valmet DNA -suunnitteluymparistossa tehtyja ohjelmia ja valvomoja.

(Valmet DNA explorer - Integrates all engineering functions n.d.)
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Kuvio 4. DNA Explorer -nakyma

Varsinainen prosessinohjaus ohjelmien ja valvomonaytén avulla tapahtuu omalla tyo-
kalulla. Ohjaukseen kaytetaan DNA Operate Client -valvomosovellusta (Ks. kuvio 5.).
Sovelluksen avulla valvomolla saadaan yhteys prosessiin. Prosessia voidaan ndin oh-
jata ja sen tilaa voidaan seurata. Sovelluksen avulla valvomosta voidaan nahda mit-
tauslaitteiden mittaukset ja ohjattavien laitteiden kayntitilat ja siten koko prosessin-
kin kdyntitilan. Valvomosta voidaan myds nahda mahdolliset laiteviat ja toimintahai-
riot vikailmoitusten avulla. Lisdksi sdadettavien toimilaitteiden ja mahdollisten saa-

topiirien kayttaytymista voidaan tarkemmin tutkia trendikdyrien avulla. (DNA Ope-

rate n.d.)
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Kuvio 5. DNA Operate Client -nakyma polttoaineen syottojarjestelman lopullisesta
valvomosta

3 Paivakirjaraportointi

3.1 Seurantaviikko 1

Tiistai 14.1.

Aloitin tdman suunnittelutyoni tekemisen. Paiva alkoi silld, ettd aamulla tapasin tyoni
ohjaajan. Ohjaajan kanssa teimme minulle Valmet DNA Explorer -konfiguraatiotyoka-
lulla tietokannan, jonne voin ohjelmoida ja suunnitella prosessisimulaattorin. Samaan
tietokantaan lisasimme minulle ensimmaiseksi lahtotiedoksi Mikko Valkeejarven
opinnaytetydna tekeman prosessisimulaattorin toimilohkokaaviot. Loppupaivan kay-
tinkin siihen, etta tutkin naita Mikko Valkeejarven tekemia toimilohkokaavioita seka
hanen varsinaista opinnaytety6tdaan. Ndin sain jo hieman kasitysta prosessisimulaat-

torin toiminnasta ja rakenteesta prosessin eri vaiheissa. Tyoni varsinaiset ldhtotiedot
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saan ohjaajaltani myohemmin. Sovimme, ettd han on minuun yhteydessa, kun ha-

nelld on lahtotiedot.

Keskiviikko 15.1.

Aloitin padivani silla, etta perehdyin tarkemmin ihan toimilohko tasolla Valkeejarven
tekemiin simulaattorin toimilohkokaavioihin. Tutkin Valmet DNA -suunnitteluympa-
ristdbn manuaalin seka Valkeejarven opinnadytetyon avulla simulaattorille oleellisen
siirtofunktio-rakenteen toimintaa. Loppupaivan kaytin siihen, etta ohjelmoin Valmet
DNA -suunnitteluymparistdssa testiohjelman siirtofunktion toiminnan hahmotta-
mista varten. Testiohjelma toimii kdytannossa niin, etta valvomonaytolle tehtyyn
syottokenttaan syotetaan jokin numeerinen arvo kuvastamaan kuvitteellisen proses-
sin laitteelle tehtavaa saatda. Tama arvo paivittyy valvomonaytélle tehtyyn lukukent-
taan, joka kuvastaa prosessin laitetta. Siirtofunktio-rakenne saa aikaan sen, ettd tama
edelld mainittu "saato” paivittyy lukukenttdaan oikean prosessilaitteen tavoin. Tein
valvomonaytolle syottokentat myos siirtofunktion parametrien saatéa varten. En kui-
tenkaan saanut saatda toimimaan vield tdndan, mutta huomenna teen sen valmiiksi

ja tutkin testiohjelmaa muutenkin viela tarkemmin.

Torstai 16.1.

Koska eilen tekemani testiohjelma jai kesken siirtofunktion parametrien saadon
osalta, paivani alkoi silla, ettd aamupaivalla ohjelmoin parametrien saadon toiminta-
kuntoon. Loppupadivan kaytin siihen, etta luin saatotekniikan kurssimateriaalia ja pa-
lautin mieleeni, miten 1. kertaluvun siirtofunktio muodostuu kaavatasolla. Tutkin
kaavan ja teorian avulla, kuinka siirtofunktion parametrit vaikuttavat, kun asetusar-
voa muutetaan. Tata havainnollistin itselleni siten, etta ajoin testiohjelmaani eri pa-

rametrisdadoilld ja katsoin trendikayrasta vaikutusta.

Aamupaivan aikana tapasin ohjaajani ja sain ensimmaisen varsinaisen lahtotiedon
prosessisimulaattoria varten. Sain prosessin Pl-kaavion ja kdvin sen komponenttien
osalta lapi ohjaajani kanssa. Huomenna on tarkoitus alkaa hahmottelemaan valvo-

moa prosessin ohjausta varten.
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Perjantai 17.1.

Aloitin pdivani siten, etta tutkin eilen saamaani Pl-kaaviota tarkemmin. Kavin PI-
kaaviosta lapi, mita kaikkia laitteita, mittauksia, kytkimia yms. polttoaineen syott6-
prosessi sisaltdaa. Kun sain kasityksen siita, millainen prosessin rakenne on, aloitin val-
vomon hahmottelemisen ensin paperille. Kun sain piirrettya selkean nakoisen valvo-
mon paperille, minun oli helppo aloittaa paperisen kuvan avulla valvomon suunnit-
telu Valmet DNA -suunnitteluympariston Picture Designilla -tydkalulla. Valvomon
suunnitteluun kuluikin Iahes koko loppupaiva enka itse asiassa saanut sita viela val-
miiksi. Sain ohjaajaltani muutaman ohjeen valvomon viimeistelya varten ja teenkin
nailla ohjeilla valvomon valmiiksi ensi viikolla. Pdivan viimeisena tehtavana aloitin
I/O-luettelon tekemisen Excel-taulukkoon. Kirjaan taulukkoon jokaisen laitteen posi-
tion, mahdollisen mittausalueen ja mittausyksikén, nimen seka I/O-signaalit. Tassa
vaiheessa en tieda vield mitda muuta taulukkoon tulee. Tamakin selviaa, kun teen tau-

lukon valmiiksi ensi viikolla.

Viikkoanalyysi

Talla ensimmaisella viikolla tavoitteenani oli perehtya prosessisimulaattorin suunnit-
teluun teoriatasolla. Tutkin ty6lleni oleellista kadsitteistda seka teoriassa etta kaytan-
nossa. Opin mita tarkoittaa prosessisimulaatio ja miten siina voidaan mallintaa pro-

sessin vaiheita.

Prosessisimulaatio tarkoittaa sita, etta jaljitelldan oikean prosessin toimintaa tietoko-
neella. Simulaatiota voidaan kayttaa siihen, etta tutkitaan suunnitteilla olevan pro-
sessin kayttaytymista ennen, kun prosessi toteutetaan fyysisesti. (Banks, Carson ll,

Nelson & Nicol 2014, 1.)

Tassa tyossa prosessisimulaatio koostuu neljastad osasta, jotka ovat simulaattori, raja-
pinta, sovellus ja valvomo (Ks. kuvio 6.). Simulaattorina toimii tietokonemallinnus,
joka korvaa fyysisen prosessin. Jotta simulaattoriin voidaan olla yhteydess3, taytyy
luoda fyysiset kytkennat korvaava rajapinta. Rajapinta luodaan kdyttdaen samanlaista

I/O-signaaliluetteloa kuin mita fyysisessa prosessissakin kaytettaisiin. Tassa tydssa
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myos 1/O-signaaliluettelo taytyy ensin luoda prosessin ldhtotietoja hyédyntaen. Raja-
pinnan lisaksi taytyy suunnitella ja ohjelmoida sovellus, jonka avulla simulaattoria
voidaan rajapinnan valitykselld ohjata. Lopuksi taytyy vielad suunnitella valvomo, josta

ohjataan prosessia.

Simulaattori Rajapinta Sovellus

-tietokonemallinnus, -signaoaliluettelon awlla -prosessin ohjausta ja
joka korvaa fyysisen luctava "alusta ™, jonka ajoa varten
prosessin avulla simulaattori ja ohjelmoidaan sovellus

sovellus kommunikoivat

-tassd tydssd
signaaliluettelo téytyy
itse luoda prosessin

lahtetietoja hyddyntéen Valvomo

-signaaliluettelo on -prosessia ohjataan
samanlainen |/C- ja ajetaan
luettelo, kuin mitéd se valvomosta

olisi fyysisessd

P rOSessissd

Kuvio 6. Havainnollistava piirros prosessisimulaattorin rakenteesta

Varsinaisessa simulaatiossa prosessin kayttaytymista ja eri toimintoja kuvataan mal-
linnuksien avulla. Mallinnuksien luonne ja muoto maaraytyy luonnollisesti prosessin
kayttaytymisen mukaan. (Banks ym. 2014, 1.) Ndma simulaatiomallit voidaan jakaa
staattisiin ja dynaamisiin malleihin, deterministisiin ja stokastisiin malleihin seka

diskreetteihin ja jatkuviin malleihin (Banks ym. 2014, 13).

Staattinen ja dynaaminen malli: Staattinen malli kuvastaa systeemia, jossa tapahtuu
muutosta vain tiettyina ajankohtina ja dynaaminen malli kuvastaa systeemia, jossa

tapahtuu muutosta jatkuvasti.

Deterministinen ja stokastinen malli: Deterministisessa mallissa sisaan tuleva “data”
on ennalta tunnettua ja stokastisessa mallissa sisdadn tuleva “data” on satunnaista en-

nalta tuntematonta.
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Diskreettinen ja jatkuva malli: Diskreettinen malli kuvastaa systeemia, jossa muu-
tosta tapahtuu vain tietyn ajan ja jatkuva malli kuvastaa systeemia, jossa muutosta

tapahtuu darettoman kauan. (Banks ym. 2014, 12.)

Tassa tyossa tarkedana mallinnustapana toimii matemaattinen siirtofunktio. Mate-

maattinen siirtofunktio on malli, jolla esitetdan saatojarjestelman tulon ja [ahdon va-
lista riippuvuutta. Siirtofunktiolla siis esitetdan kuinka saatojarjestelman tuloon syo-
tetty asetusarvo vaikuttaa saatojarjestelman hetkelliseen arvoon eli |aht66n. (Trans-

fer function of control system 2019.)

Valmet DNA -suunnitteluympariston Function Block CAD -ty6kalussa siirtofunktiora-

kennetta kuvastaa lead lag -lohko (Metso DNA Manuals 2011). (Ks. kuvio 7.)

1 lela
in out

k outh
t

|

|

|t2
on
parch
mode

Kuvio 7. Lead lag -lohko

Lohko muodostaa jatkuvan ensimmaisen asteen siirtofunktion, jonka mukaisesti se
muuttaa lahddssa(out) olevan arvon tuloon(in) syotettyyn arvoon. Koska tdssa simu-
laattorissa kaytetdan siirtofunktiossa vain yhta aikavakiota, on funktion kaava

muotoa:

k

G =
(5) 1+T=s

missad k=vahvistuskerroin ja T=aikavakio.
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Aikavakio(T) sdataa sita, kuinka nopeasti tuloon syotetty arvo muuttuu 1dhtdon. Vah-
vistuskerroin(k) saataa sitd, kuinka paljon funktiossa on vahvistusta eli kuinka monin-
kertaisena tuloon syotetty arvo tulee 1aht66n. Lead lag -lohkossa tuloon k sy6tetaan
vahvistuskerroin ja kaytettdessa yhta aikavakiota tuloon t2 syotetaan aikavakio.

(Metso DNA Manuals 2011.)

Taman edelld mainitun siirtofunktio-kayttaytymisen lisdksi prosessilaitetta kdytetta-
essa syntyy usein viive ennen kuin muutos alkaa tapahtua. Valmet DNA -suunnittelu-
ymparistdon Function Block CAD -tydkalussa taman viiveen mallinnukseen kaytetaan

delay-lohkoa (Metso DNA Manuals 2011). (Ks. kuvio 8.)

| 1 delay

|1n out
td outb
del minsta 9

Fstart maxsta *
P mode

tdmin = 1.0
tdmax= 30.0
slow =
avu =
oldmode=

(=SR]

Kuvio 8. Delay-lohko

Delay-lohko toimii niin, etta se viivastaa tuloon in sydtetyn arvon etenemista tuloon
td syotetyn ajan verran. Sybtetyn viiveen pituus rajoitetaan siten, etta lohkon para-
metreihin syotetdaan minimiviive tdmin ja maksimiviive tdmax. Lisaksi tuloon del an-
netaan viiveelle varatun puskurin pituus, joka siten rajoittaa my0s viiveen pituutta.

Tarvittavan puskurivarauksen koko voidaan laskea kaavasta:

(_
== , missa
Sv+1

K= Puskurivaraus

M= lohkon maksimiviive
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S= lohkon jasen slow

Sv= lohkon suoritusvali.

Viive saadaan siirtofunktioon mukaan kytkemalla lead lag -lohkon lahto(out), delay-

lohkon tuloon(in). (Metso DNA Manuals 2011.)

Nain saadaan muodostettua tdssa tyossa tarkea ensimmaisen asteen viiveellinen siir-
tofunktio. Kun viive lisatdadan aiemmin mainittuun ensimmaisen asteen siirtofunktion

kaavaan, tulee kaavasta seuraavanlainen:

k
- —Ls
G(s)_1+T*s*e

missa k=vahvistuskerroin, T=aikavakio ja L=viive (Kippo & Tikka 2008, 116.)

Hahmottaakseni taman viiveellisen siirtofunktiorakenteen toiminnan kaytannossa
tein siita testiohjelman. Tein ohjelman viiveelliselle siirtofunktiolle edelld mainittuja
lead lag -lohkoa ja delay-lohkoa kayttaen. (Ks. kuvio 9.) Tekemastani valvomosta pys-
tyin syottamaan siirtofunktioon haluamani arvon ja ndin, miten se paivittyi siirtofunk-
tion mukaisesti delay-lohkon ulostuloon ja siten valvomossa olevaan ulostulokent-

taan. Tein valvomoon myds kentat siirtofunktion parametrien saatamista varten.
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Kuvio 9. Testiohjelma viiveelliselle siirtofunktiolle

Jotta sain kasityksen siitd, millainen rakenne ja millaisia toimintoja tyoni varsinaisessa

polttoaineensyottoprosessissa on, tutkin Idhtétietona saamaani prosessin Pl-kaaviota

ja piirsin Valmet DNA -suunnitteluympariston Picture Designer -tyokalulla prosessille

valvomon. (Ks. kuvio 3. ja kuvio 5.)

3.2 Seurantaviikko 2

Maanantai 20.1.

Aloitin pdivani silla, etta viimeistelin ja korjasin polttoaineen syottéprosessin valvo-
mon ohjaajaltani saamieni ohjeiden mukaisesti. Ensiksi jouduin piirtdmaan puolet
valvomosta uudelleen. Olin aluksi piirtanyt prosessin valvomondkyman vaakasuun-

taan vasemmalta oikealle etenevaksi, koska ajattelin, ettd nain prosessia on hel-

pompi tulkita ja ohjata valvomosta. En kuitenkaan oivaltanut, ettd tama esitys ei vas-

taa todellisuutta, silla todellisuudessa polttoaine on syotettava ylhaalta alaspdin pu-
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dottamalla, jotta se saadaan painovoiman avulla etenemdan putkistossa riittavan te-
hokkaasti (Kuisma 2020). Kun olin piirtanyt valvomon niin, etta se vastaa todelli-
suutta, tein sinne muut ohjeiden mukaiset korjaukset ja lisdykset. Nain sain valvomon
niin valmiiksi kuin se tassa vaiheessa on mahdollista. Loppupaivan kaytin siihen, etta
tdaydensin viime viikolla aloittamani I/O-luettelon 1/0-signaalien osalta valmiiksi.
Muita tietoja kuten mittayksikot, laitteiden korttitiedot ym. joutuu viela luetteloon

lisédmaan siind vaiheessa, kun saan enemman ldhtotietoja.

Tiistai 21.1.

Aloitin paivani silla, etta aloin suunnitella Valmet DNA -suunnitteluymparistossa en-
simmaista sovellusohjelmaa ja sita kautta simulaattoriohjelmaa polttoainevarastosta
kiinteda polttoainetta syottavan ruuvikuljettimen ohjaukselle. Sain aamupaivan ai-
kana tehtya sovellusohjelman kuljettimen moottorin ohjaukselle. lltapaivalla oli tar-
koitus tehda moottorin nopeusohjeelle sovellus- ja simulaattoriohjelma seka simu-
laattoriohjelma moottorin ohjaukselle. En kuitenkaan paassyt ohjelmoinnissa eteen-
pdin, silla ongelmaksi tuli se, ettd miten korvaan laitteiden korttitiedot simulaatto-
rissa. Ohjaajani neuvoi minua tutkimaan Valkeejarven opinnaytety6ta tarkemmin ja
tahan kaytinkin iltapaivan. Tutkittuani opinnaytetyota tarkemmin ymmarsin, etta
korttitiedot nimetdan samalla tavoin kuin fyysisessakin prosessissa. Erona fyysiseen
prosessiin on se, etta korttitietoa ei kuljeteta ohjelmassa profibus-lohkolla vaan jat-
kuvalla viittauksella. Nailla tiedoin sain aloitettua simulaattorin rajapinnan ohjel-
moinnin taman kyseisen kuljettimen osalta. Ohjaajani tuli lopuksi antamaan minulle
viela tarkemmat ohjeet korttitietojen nimedamiseen nimenomaan tassa prosessissa.
Nailla ohjeilla ja opinndytetydsta saaduilla tiedoilla jatkan huomenna moottorin no-

peusohjeen sovellusohjelman ohjelmoinnilla seka itse simulaattorin ohjelmoinnilla.

Keskiviikko 22.1.

Tarkoitukseni oli jatkaa kuljettimen nopeusohjeen ohjelmointia sovellusohjelman
osalta ja tdman jalkeen ohjelmoida simulaattori kuljettimen nopeusohjeelle seka
myo6s moottorin ohjaukselle. Jouduin kuitenkin ensin tdydentamaan saamieni laht6-

tietojen avulla I/O-luettelon valmiiksi korttitietojen osalta. Sen lisdksi, etta taydensin
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I/O-luetteloa, jouduin myos etsimaan taajuusmuuttajien korttitiedoista osan ABB:n
taajuusmuuttajia koskevasta manuaalista. Tama osoittautui aikaa vievaksi tyoksi ja
kaytinkin 1/O-luettelon tdydentamiseen aamupadivan. lltapaivalla jouduin kuitenkin
jatkamaan I/O-luettelon taydentamista, silla tajusin, ettad en [6ytanytkdan aamupai-
valla oikeita tietoja taajuusmuuttajien 1/0-kortteihin. Lahes koko loppupaiva kuluikin
siihen, etta tutkin ABB:n manuaaleja uudelleen etsien oikeita tietoja. Koska en edel-
leenkadn loytanyt tietoja, jouduin pyytamaan ohjaajaltani apua ja siten sain I/0-luet-
telon valmiiksi korttitietojen osalta. Ehdin vield tehda sovellusohjelman kuljettimen

nopeusohjeelle. Huomenna jatkan simulaattoriohjelman tekemisella.

Torstai 23.1.

En ehtinyt aamupaivalla aloittaa kunnolla simulaattoriohjelman tekemista, kun mi-
nulla jo olikin palaveri 1. ohjaajani kanssa. Kdvimme palaverissa lapi, miten teen ta-
han tyoni raporttiin viikkoanalyysia ja kuinka kaytan [ahteita tallaisessa paivakirja-
muotoisessa raportoinnissa. Kun ndma asiat saatiin kaytya lapi, paasin aloittamaan
simulaattoriohjelman tekemisen kuljettimen moottorin ohjaukselle. Taman ohjelman
sainkin tehtya ruokatuntiin mennessa. lltapaivalla minun oli tarkoitus kokeilla ohjel-
man toimintaa valvomosta kasin, mutta ajettuani viantarkistuksen tekemilleni ohjel-
mille ja valvomolle, valvomosta tuli vikailmoitus. Tama vikailmoitus osoittautui niin
hankalaksi, ettd en saanut sita ratkaistua itsendisesti. Koska apua ei ollut saatavilla,
en saanut vield kokeiltua ohjelmaani. Sen kokeilu siirtyy maanantaille, silla huo-
menna minulla on kadytettavissa tyoni tekemiseen vain aamupaiva ja sen kaytan tie-

donhakuun.

Viikkoanalyysi

Talla viikolla tavoitteenani oli aloittaa Valmet DNA -suunnitteluymparistossa tyoni
varsinaisen sovellusohjelman ja simulaattoriohjelman tekeminen. Tavoitteenani oli
saada polttoaineen sy6tdon ensimmadinen moottoriohjattu ruuvikuljetin toimintaan

moottorin bindarisen ohjauksen osalta. Eli moottorin ohjaus paille ja pois.
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Ennen kuin paasin aloittamaan ohjelman tekemistd moottorille, esittelin ohjaajalleni
tekemaani valvomoa. Olin piirtanyt valvomon vaakasuuntaan vasemmalta oikealle
hieman Pl-kaaviosta poiketen. Tadhan ohjaajani pyysi minua tekemaan korjauksen ja
sita varten han kertoi minulle, miten polttoaineen syottoprosessi toimii ja etenee
kdaytannossa. Kuten Pl-kaaviokin niin myos oikea kiintean polttoaineen syottoprosessi
etenee ylhaalta alaspain pudottavalla liikkeelld, jotta polttoaine saadaan kulkemaan
prosessissa painovoiman avulla riittdvan tehokkaasti. Vaakasuunnassa ilman paino-
voiman avustusta kuljettimet eivat jaksaisi kuljettaa polttoainetta riittavan tehok-
kaasti ja se saattaisi jumiutua putkistoon. (Kuisma 2020.) Piirsin siis valvomon yl-

haalta alaspain etenevaksi (Ks. kuvio 3. ja kuvio 5.).

Koska prosessin sovellusohjelman ja simulaattoriohjelman tekoon tarvittiin I/0O-luet-
telo, paatin tehda sen ennen kuin aloitin ohjelmoinnin. (Ks. liite 2.) Minulla ei ollut
|ahtotietoja viela riittavasti, joten koostin aluksi luetteloon vain laitteet ja niiden posi-

tiot seka signaalitiedot; analogiset ja digitaaliset inputit ja outputit.

Kun sain 1/O-luettelon edelld mainittujen tietojen osalta valmiiksi, aloin tekemaan en-
simmaista sovellusohjelmaa ja sita kautta simulaattoriohjelmaa ruuvikuljettimen
moottorin ohjaukselle. Huomasin kuitenkin heti alussa, ettd ohjelmaan tarvitaan lait-
teiden I/O-korttitiedot. Nailla korttitiedoilla tarkoitetaan laitteiden signaalikaapelei-
den kytkentatietoja eli mihin mikakin signaali viedaan sovellusohjelman avulla. Selvi-
tin Iahtotietona olevasta Mikko Valkeejarven opinnadytetyosta, etta vaikka prosessisi-
mulaattorissa ei signaaleja vieda oikeille laitteille, taytyy korttitiedot silti olla ole-
massa. Korttitietojen avulla luodaan ns. I/O-rajapinta, jolla sovellusohjelma kommu-

nikoi oikean prosessin korvaavan simulaattoriohjelman kanssa (Ks. kuvio 10.).
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E

Kuvio 10. I/O-rajapinta

Koska korttitiedoilla ei siis tassa prosessisimulaattorissa kommunikoida oikeiden lait-
teiden kanssa, ne voitiin keksia itse. Tahan sovimme ohjaajan kanssa loogisen ja jar-
kevan tavan. I/O-korttitieto koostuu kolmesta numerosta, jotka ovat FBC-numero,
slave-numero ja offset -numero. Sovimme ohjaajan kanssa, etta kaikissa laitteissa
kaytetaan FBC-numerona numeroa 6. Slave-numerointiin sovimme sellaisen tavan,
ettd se tapahtuu juoksevalla numeroinnilla alkaen numerosta 10. Laitteet numeroi-
daan Pl-kaaviota katsottaessa ylhaalta alaspadin. Offset-numeron osalta sovimme niin,
ettd se on nolla kaikissa muissa laitteissa paitsi ABB:n taajuusmuuttajissa. ABB:n taa-

juusmuuttajille selvitin offset -numerot ABB:n manuaalista.

Kun olin saanut I/O-luettelon valmiiksi, paasin kunnolla jatkamaan ohjelman tekoa
moottorin ohjaukselle. Padsinkin tavoitteeseeni ja sain tehtya seka sovellusohjelman
ettd simulaattoriohjelman moottorin ohjaukselle. Ohjelma naytti paallisin puolin toi-
mivalta, mutta viantarkistuksessa ilmeni vikailmoitus, jonka vuoksi en saanut viela
testattua ohjelmaa. Moottorinohjaus-symbolin parametreissa oli ohjelmaan liitty-

vassa viittauksessa jokin virhe. En osannut korjata virhettd, silld en muistanut mika
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on oikea tapa tehda viittaus, jolla yhdistaa symboli haluttuun ohjelmaan. Taman sel-

vitan seuraavalla viikolla.

3.3 Seurantaviikko 3

Maanantai 27.1.

Paivani alkoi silla, ettd jatkoin kuljettimen moottorin ohjauksen ja nopeusohjeen so-
vellusohjelman tekoa. Tein sekd nopeusohjeeseen ettd moottorin ohjaukseen jo pari
lukitusta. Tassa yhteydessa tein myos pari korjausta 1/O-luetteloon moottorien ja taa-
juusmuuttajien positioiden osalta. lltapaivalla aloin tekemaan kuljettimen nopeusoh-
jetta varten simulaattoriohjelmaa. Se jai kuitenkin ihan alkutekijoéihin, silla sain vih-
doinkin kokeiltua moottorin ohjausta valvomosta kasin, kun ohjaajani saapui autta-
maan minua korjaamaan aiemmin mainitsemani vikailmoituksen. Ohjaus toimi kui-
tenkin vain osittain, silld sain muutettua moottorin kdyntiluvan, mutta en saanut
muutoksesta tietoa takaisinkytkentaan. Eli sain annettua kaskyn, mutta en saanut tie-
toa siitd, meniko kasky perille. Jatkan ongelman selvittelya keskiviikkona, silla huomi-

sen kaytan raportin kirjoittamiseen.

Keskiviikko 29.1.

Aloitin paivani silla, etta jatkoin kuljettimen moottorin ohjauksessa ilmenneen ongel-
man selvittelya. Tutkin siis miksi moottorille antamani kdyntilupa ei mene perille eli
en saa siita tietoa takaisinkytkentaan. Kun tutkin aikani tekemiani ohjelmia, sain kun
sainkin ratkaistua ongelman ja lopulta moottorin ohjaus bindarisesti alkoi toimia. Ta-
man myo6ta pystyin kokeilemaan, etta tekemani lukitus tukosvahdilta toimii myos.
Koska olin tehnyt lukituksen vain sovellusohjelman puolelle, kdytin iltapdivan siihen,
ettd tein lukituksen niin, etta se tulee simulaattoriohjelmalta. Sain aamupaivalla ko-
keiltua myos pyorintavahdilta tulevan lukituksen. Se ei toiminut vield oikein ja sekin
taytyy tehda simulaattoriohjelmana niin, etta sita ei ohjata painikkeella kuten nyt,

vaan se toimii automaattisesti oikean laitteen tavoin.
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Torstai 30.1.

Aloitin pdivani silla, etta tein eilen kesken jaaneelle pyorintdavahdilta tulevalle lukituk-
selle simulaattoriohjelman. Sain ohjelman valmiiksi ja sen pitaisi olla toimiva. En kui-
tenkaan saanut kokeiltua ohjelmaa, koska valvomoon testaamista varten jatetty pai-
nike ei suostunut toimimaan. Yritin selvittaa ongelmaa koko aamupaivan, mutta se
jai kesken, koska ohjaajan apua ei ollut saatavilla. lltapdivan kaytin siihen, etta tein
kuljettimen nopeusohjeen sovellusohjelmalle simulaattoriohjelman. Senkin sain val-
miiksi ja paallisin puolin katsottuna sen pitaisi toimia. Kun yritin sy6ttaa nopeutta val-
vomoon, se ei onnistunut. Koska en saanut aamupaivalla pyorintavahdin painiketta
toimimaan, se jai off-tilaan ja siten aiheutti lukituksen ja pysaytti moottorin ohjel-
mani mukaisesti. En siis padssyt edes syottdmaan nopeutta, koska tama lukitus esti
sen. En saanut ongelmaa itse selvitettya, joten nopeusohjeenkin testaus jai kesken.
Selvitan seka lukituksen ettd nopeusohjeen kanssa ilmenneet ongelmat ensi viikolla,

silla huomenna kirjoitan raporttia.

Viikkoanalyysi

Talla viikolla tavoitteenani oli selvittaa bindarisen moottorinohjauksen testauksessa
ilmennyt valvomoon liittyva vikailmoitus ja siten saada moottorin ohjaus toimintaan.
Lisaksi tavoitteenani oli saada tehtya myos ruuvikuljettimen nopeusohjeelle seka so-

vellus- etta simulaattoriohjelma.

Heti maanantaina aamupaivalla minun oli tarkoitus korjata ohjaajan avustuksella
moottorin ohjauksen testauksessa ilmennyt valvomon vika. En kuitenkaan saanut
heti apua, joten jatkoin moottorin ohjauksen ja ruuvikuljettimen nopeusohjeen ohjel-

mien tekoa lisdamalla niihin jo kaksi lukitusta.

Lukitus on ehto, jonka mukaan maarittyy tai ohjelmallisesti maaritetdan missa tilan-
teessa prosessilaite voi olla paalla tai sitd voi ohjata. Lukitus voi olla anturin mittaus-
tiedon mukaisesti muodostuva tai ohjelmallisesti muodostettava ehto prosessilait-
teen kdymiselle tai kdynnissa olemiselle. Lukitusehto voidaan ohjelmallisesti muodos-

taa my0s jonkin toisen prosessilaitteen kayntitiedon avulla.
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Ruuvikuljettimen moottorin ohjaukselle minun piti tehda lukitukset kahden anturin
avulla. Nama anturit ovat pyorintavahti ja tukosvahti. (Ks. liite 3. ja liite 4.) Koska en
tiennyt, etta tassa simulaattorissa nadiden oletetaan olevan oikeita antureita, tein
naille vain sovellusohjelmat ja siten ohjelmalliset kytkimet valvomoon. Sain kuitenkin
pian ohjaajalta tiedon, etta pyorintdvahti ja tukosvahti oletetaan olevan oikeita antu-

reita. Siten tein antureille niiden mittausta mallintavat simulaattoriohjelmat.

Tukosvahdin aiheuttama lukitus toimii niin, etta jos putkistossa on tukos, moottori
sammuu automaattisesti, muuten se pydrii normaalisti. Pyorintavahdin lukitus toimii
siten, etta vahti mittaa pyoriikd moottori, kun sille on annettu kayntilupa. Jos moot-
torissa on jokin vika eika se lahde py6rimaan kayntiluvasta huolimatta, taytyy tieto
nakyd myos valvomossa. Myohemmin minun pitaa tehda moottorille myos sellainen

lukitus, joka estdaa moottoria py6rimasta, jos seuraava kolakuljetin ei pyori.

Tehtyani lukitukset sainkin ohjaajalta apua moottorin binaarisen ohjauksen kanssa
ilmenneeseen valvomo-ongelmaan. Ohjaajani neuvoi, miten moottorinohjaus objek-
tille tulee syottaa parametrit, jotta se yhdistyy tekemaani ohjelmaan. Taman jalkeen
sain moottorin ohjauksen toimimaan. Huomasin kuitenkin heti, ettd ohjelmani ei
vield toiminut aivan taydellisesti. Sain annettua kadyntiluvan ja se meni perille, mutta
en saanut kayntitietoa eli tietoa siitd, etta tila oikeasti muuttui. Tdman sain helposti
itse korjattua, sillda huomasin, etta yritin syottaa sovellusohjelman takaisinkytkentaan
kayntilupaa output- lohkon avulla. Se ei tietenkdan onnistunut, silla kayntilupa on so-
vellusohjelmaan tuotuna input- tietoa. Vaihdoin output- lohkon tilalle input- lohkon
ja sain moottorin bindarisen ohjauksen toimimaan taydellisesti. Tassa yhteydessa
huomasin, ettd minun pitda varmistaa vielda myéhemmin ohjaajalta olenko tehnyt

pyorintavahdin lukituksen toimintakuvauksen mukaisesti.

Kun sain moottorin bindarisen ohjauksen toimintaan, jatkoin ruuvikuljettimen no-
peusohjeen sovellusohjelman ja simulaattoriohjelman tekoa. Sovellusohjelman olin
oikeastaan saanut jo aiemmin tehtyd, joten aloin tekemaan nopeusohjeelle simulaat-
toriohjelmaa. Tdssa nopeusohjeessa paasin soveltamaan ensimmaisen kerran Valmet
DNA -suunnitteluympariston siirtofunktiorakennetta. Minun piti mallintaa nopeuden

syOtto siten, ettd se vastaa oikean kuljettimen kayttdaytymista. Kuten ensimmaisella
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viikolla opin, tdhan kaytin lead lag -lohkoa ja delay-lohkoa. Tein siis ohjelman niin,
etta haluttu nopeus syotetaan lead lag -lohkoon ja siita delay-lohkoon, jolla saadaan
aitoa tilannetta vastaava viive. Delay-lohkon ulostulosta(out) saadaan hetkellinen no-
peus. Tassa vaiheessa minun ei tarvinnut tuoda hetkellista nopeutta valvomoon,
mutta sen pystyy katsomaan ohjelmasta testitilassa. Jotta sain kokeiltua, etta oh-
jelma toimi, saadin lead lag - ja delay-lohkoon sopivat parametrit ohjaajalta saamieni

lahtotietojen avulla.

3.4 Seurantaviikko 4

Maanantai 3.2.

Tein vain puolikkaan mittaisen paivan, silla aamupaivalla minulla oli palaveri, jossa
keskusteltiin muiden opiskelijoiden ja opinnaytetyon ohjaajien kanssa paivakirjamalli-
sen opinndytetyon sisallosta ja rakenteesta. lltapaivalla jatkoin varsinaisen tyoni te-
koa. Kirjoittelin moottorin ohjauksen simulaattoriohjelmaan kommentteja sen eri
vaiheisiin. Lisdksi tein sovellusohjelman polttoainesdilion pinnankorkeuden mittauk-
selle. Lopuksi sain ohjaajaltani apua pyoérintavahdin lukituksessa ilmenneeseen ongel-
maan. Ensiksi korjasin lukitukselle tekemiani sovellus- ja simulaattoriohjelmaa, silla
olin tehnyt ne hieman toimintakuvauksen vastaisesti. En kuitenkaan ehtinyt saamaan
apua varsinaiseen lukituksessa ilmenneeseen ongelmaan, joten jatkan tutkimista

huomenna.

Tiistai 4.2.

Koska sain apua lukituksen ongelmaan vasta iltapaivalla, kdaytin aamupaivan raportin

kirjoittamiseen. Taman jalkeen sain lopulta ohjaajani avustuksella moottorin ohjauk-

sen ja nopeuden saatamisen toimimaan.
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Keskiviikko 5.2.

Aloitin paivani silla, etta tutkin kuljettimelle tekemani nopeusohjeen toimintaa tar-
kemmin. Syétin valvomosta kuljettimelle nopeuden ja tutkin miten tieto etenee oh-
jelmassa. Huomasin kuitenkin, etta syottamani nopeus ei muuttunut kuljettimen no-
peudeksi. Se jai pelkaksi asetusarvoksi, silla tekemani asetusarvon skaalaus oli vir-
heellinen ja siten arvo ei edennyt moottoria mallintavan siirtofunktion lapi oikein.
Koska apua ei ollut saatavilla, nopeuden skaalaus jai viela kesken. lltapaivalla tein bi-
nadrisen moottorin ohjauksen polttoainesailion sekoittimelle. (Ks. liite 5.) Sain myos

testattua valvomosta, ettd tekemani ohjelma toimi.

Torstai 6.2.

Taman padivan kaytin siihen, etta tein polttoaineen syottdjarjestelman seuraavalle
kuljettimelle sovellusohjelman ja simulaattoriohjelman sekda moottorin ohjaukselle
etta kuljettimen nopeusohjeelle lukituksineen. Huomisen kaytan raportin kirjoittami-

seen.

Viikkoanalyysi

Taman viikon tavoitteena oli tehda ruuvikuljettimen moottorille py6rintavahdin luki-
tus oikein toimintakuvauksen mukaisesti. Lisdksi tavoitteena oli tutkia tarkemmin

ruuvikuljettimen nopeusohjeen toimintaa. Taman jalkeen oli tarkoitus tehda jo seu-
raavan kolakuljettimen ohjaukselle ja nopeusohjeelle seka sovellus- etta simulaatto-

riohjelmat lukituksineen.

Tama viikko oli tarkoitus aloittaa maanantaina silld, etta tarkistan ohjaajalta, olenko
tehnyt pyorintavahdin lukituksen oikein. En kuitenkaan saanut apua heti, joten tein
jo sovellusohjelman polttoainesailion pinnankorkeuden mittaukselle. Tama oli helppo
tehda automaatiojarjestelmat-kurssilta saamieni oppien avulla. Lahtotietojen puut-

teen vuoksi en voinut tehda mittaukselle vield simulaattoriohjelmaa.
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Taman jalkeen sainkin ohjaajan tarkistamaan pyoérintavahdin viiveen. En ollut tehnyt
lukitusta ihan toimintakuvauksen mukaisesti. Olin ymmartanyt toimintakuvauksessa
madritetyn viiden sekunnin viiveen vaarin. Olin tehnyt sen niin, etta se ei ollut viive
vaan pulssi. Kdytannossa pulssi toimi niin, etta pyorintavahdilta piti tulla pyorinta-
tieto viiden sekunnin sisalla siitd, kun moottori yritettiin kdynnistaa. Kun viisi sekuntia
oli kulunut, pyoérintavahdin pyoérintatiedon muuttaminen testauspainikkeella ei vai-
kuttanut moottorin kayntitilaan lainkaan. Tdma minun piti korjata. Minun piti tehda
lukitus niin, etta pyorintatieto tuli viiden sekunnin kuluttua moottorin kaynnistami-
sestd. Nain pyorintatilan muuttaminen testauspainikkeella vaikutti moottorin kaynti-

tilaan, kun viisi sekuntia oli kulunut. Sain siis pyorintavahdin toimimaan oikein.

Kun pyorintavahti oli korjattu, aloin tutkia tarkemmin ruuvikuljettimelle tekemaani
nopeusohjetta. Olin katsonut mallia skaalaukseen Valkeejarven opinnaytetyén Func-
tion Block CAD -kuvista. Huomasin, etta tama skaalaus ei minun nopeusohjeessani
toiminut kuten toimintakuvauksessa maaritettiin. Nopeus piti syottaa prosentteina 0-
100 %, ja hetkellinen nopeus piti ndkya samassa yksikossa ja kokoluokassa. Tekemani
skaalaus muutti asetusarvon vaaran suuruiseksi ja desimaaliluvuksi. Nopeus ei myos-
kdaan muuttunut hetkelliseksi nopeudeksi vaan sain muutettua vain asetusarvoa.

Nama ongelmat selvitdan seuraavalla viikolla.

Taman viikon lopussa ehdin vield tehda seuraavalle kolakuljettimelle seka sovellus-
ettd simulaattoriohjelmat kuljettimen moottorin ohjaukselle ja kuljettimen nopeus-
ohjeelle lukituksineen. Tama oli helppo tehda edellisen kuljettimen ohjelmaa mallina

kayttaen.

3.5 Seurantaviikko 5

Tiistai 12.2. ja keskiviikko 13.2.

Kaytin maanantain raportin kirjoittamiseen, joten jatkoin simulaattorin ohjelmointia
vasta tandan. Huomasin aamulla, etta oikein tehdyistd ohjelmistani huolimatta val-
vomo ei kommunikoinut niiden kanssa. Koska en voinut kokeilla tekemiani ohjelmia,

kaytin aamupaivan raportin kirjoittamiseen ja iltapdivalla sain ohjaajaltani apua seka
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valvomo-ongelmaan etta siihen, miten nopeuden skaalaus tehdaan oikein. Itse asi-
assa tassa simulaattorissa nopeudelle ei tarvinnutkaan tehda skaalausta lainkaan. Mi-
nun piti vain tehda sen kokoluokalle rajoitus valille 0-100 %. Koska sain ohjeen vasta

iltapaivalla, tein taman muutoksen nopeusohjeisiin vasta tanaan keskiviikkona.

Torstai 13.2.

Taman padivan aikana tein prosessin lopuille kuljettimille ohjelmat. Tein siis kahden
ruuvikuljettimen moottorin bindariselle ohjaukselle seka sovellus- etta simulaatto-
riohjelman. Sain myds testattua ohjelmat ja ne toimivat. Koska en saanut vield 1aht6-
tietoja riittavasti, tein vain binaariset ohjaukset, joihin sain suoraan mallia aiempien
kuljettimien ohjelmista. Huomisen kaytan raportin kirjoittamiseen ja ensi viikolla jat-

kan alkuviikosta moottorien ohjausten tekoa sen mukaan, miten saan lahtétietoja.

Viikkoanalyysi

Taman viikon tavoitteena oli korjata ruuvikuljettimen ja siten myos kolakuljettimen
nopeusohjeen skaalaus oikeanlaiseksi. Lisdksi tavoitteena oli tehda lopuille kahdelle
ruuvikuljettimelle sovellus- ja simulaattoriohjelmat moottorin bindarista ohjausta

varten.

Aloitin viikkoni silld, etta tutkin ohjaajani kanssa, miten nopeusohjeen skaalaus teh-
daan oikein. Minulle selvisi, etta olin tehnyt skaalauksen niin, etta prosentteina an-
nettu nopeus muunnettiin hertseiksi. Hertseista nopeuden olisi voinut skaalata yksik-
koon kierrosta/minuutti eli RPM. Minun tydssani tata skaalausta ei tarvinnut tehda
ollenkaan, koska nopeus sydtetaan prosentteina ja ndytetdan prosentteina. Minun
tarvitsi tehda ohjelmaan rajaus, joka maaritti nopeuden kokoluokaksi 0-100 %. Ta-
man jalkeen nopeus syotettiin siirtofunktion lapi hetkelliseksi nopeudeksi. (Ks. kuvio

11.)
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Kuvio 11. Moottorin ohjauksen simulaattoriohjelma

Loppuviikon kaytin siihen, etta tein pelkastdaan bindarista moottorin ohjausta varten
lopuille kahdelle sy6ttoruuvikuljettimelle seka sovellus- ettd simulaattoriohjelmat.
Sain myds testattua, etta niista tuli toimivat ohjelmat. Ne oli helppo tehda kayttdaen
edellisen kuljettimen ohjelmia mallina. En kuitenkaan lahto6tietojen puutteen vuoksi
tehnyt viela lukituksia ja nopeusohjeita. Ne teen seuraavalla viikolla sen mukaan, mi-

ten saan lahtoétietoja.

3.6 Seurantaviikko 6

Tiistai 18.2.

Kaytin tdman paivan siihen, etta tein syottoruuvikuljettimien nopeusohjeille sovellus-
ja simulaattoriohjelmat. Lisdksi tein lukitukset seka ohjaukselle ettd nopeusohjeelle.

Huomisen kdytan raportin kirjoittamiseen.
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Torstai 20.2.

Taman pdivan kaytin siihen, etta tein sulkusyottimien bindarisille moottorin ohjauk-

sille seka sovellus- etta simulaattoriohjelmat lukituksineen. Lisaksi tein aiemmin teh-
dyn kolakuljettimen ja kahden ruuvikuljettimen ohjaukseen loput lukitukset. Lopuksi
tein kolakuljettimen ja ensimmaisen ruuvikuljettimen nopeusohjeisiin rajoitukset no-

peuden ylarajalle.

Perjantai 21.2.

Taman padivan kaytin siihen, etta tein sulkupeltien ohjauksille seka sovellus- etta si-
mulaattoriohjelmat lukituksineen. Lisdksi lisdsin eilen tehtyihin sulkusyottimien oh-

jauksiin pyorintavahtien lukitukset.

Viikkoanalyysi

Taman viikon tavoitteena oli tehda kahden sy6ttéruuvikuljettimen nopeusohijeille so-
vellus- ja simulaattoriohjelmat. Lisdksi tavoitteena oli tehda seka sovellus- etta simu-

laattoriohjelmat kahdelle sulkusyottimelle ja kahdelle sulkupellille.

Taman viikon aloitin siis silla, etta jatkoin viime viikolla tekemiani syottoruuvikuljetti-
mien ohjelmia. Tein syottoruuvien nopeusohjeille sovellus- ja simulaattoriohjelmat.
Nama minun oli jalleen helppo tehda edellisten kuljettimien ohjelmia mallina kayt-
tden. My0s syottoruuveille nopeusohjeen simulaattoriohjelma tehtiin aiempien kul-
jettimien tavoin siirtofunktiorakenteella lead lag -lohkoa ja delay-lohkoa kayttden. Li-
saksi tein nopeusohjeille tarvittavat lukitukset. Kuljettimien nopeusohjeisiin liittyen
sain talla viikolla vaatimusmaarittelyyn ohjeistuksen, jossa ohjaaja haluaa, etta jo
aiemmin tekemani purkuruuvin ja kolakuljettimen nopeudet taytyy rajoittaa. Purku-
ruuvin nopeusohjeeseen minun taytyi tehda sellainen ehto, ettd ruuvin nopeus voi
maksimissaan olla yhta suuri kuin kolakuljettimen nopeus. Kolakuljettimen nopeus-
ohjeeseen minun taytyi tehda sellainen ehto, etta kuljettimen nopeus voi maksimis-

saan olla puolet syottéruuvien yhteenlasketusta nopeudesta. Rajoitukset taytyi tehda
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siksi, etta kolakuljetin ja purkuruuvit eivat voi ottaa vastaan polttoainetta enempas,

kuin mika niiden oma kapasiteetti on.

Seuraavaksi tein sovellus- ja simulaattoriohjelmat prosessin kahdelle viimeiselle kul-
jettimelle eli sulkusyottimille. (Ks. liite 6.) Myds sulkusyottimet ovat aiempien kuljet-
timien tavoin moottoriohjattavia. Ne eroavat kuitenkin hieman aiemmista kuljetti-
mista, silla ne pyorivat aina vakionopeudella, kun ne laitetaan paalle. Toisin sanoen
niille ei tarvitse tehda nopeusohjetta. Ohjaus tapahtuu binaarisesti eli ne joko pyori-
vat tai eivat pyori. Minun oli jalleen helppo tehda tama bindarinen moottorinohjaus

aiempia ohjelmia mallina kayttden.

Viikon viimeisena tyona tein sovellus- ja simulaattoriohjelmat prosessin viimeisille
komponenteille eli sulkupelleille. (Ks. liite 7.) Sulkupelteja ohjataan on/off-magneetti-
venttiileilld. Pystyin jalleen kayttdamaan taman ohjauksen tekemiseen aiempia ohjel-
mia mallina. Tama onnistui siksi, ettd magneettiventtiilin ohjauksessa on kaytanndssa
samanlainen rakenne kuin bindarisessa moottorinohjauksessa. Sovellusohjelman
puolella minun piti vain kayttaa moottorinohjauslohkon sijaan magneettiventtiilin
ohjaukseen tarkoitettua mgv-lohkoa. Lisaksi tilatietoja on magneettiventtiilin ohjauk-

sessa kaksi, ON-rajatieto ja OFF-rajatieto. (Ks. kuvio 12.)
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Kuvio 12. Magneettiventtiilin(sulkupelti) ohjaus

3.7 Seurantaviikko 7

Tiistai 25.2. ja keskiviikko 26.2.

Kaytin tiistain ja keskiviikon siihen, etta tein polttoaineen syottojarjestelmaan kaikki
virtausmittaukset sovellus- ja simulaattoriohjelmineen. Sain ne myds toimintaan.
Otin huomioon sen, etta kolakuljettimen ja syottoruuvien jalkeen virtausmittauksissa
voi olla arvot vain, jos purkuruuvi pyorii jollain nopeudella eli polttoaine kulkee pro-

sessissa.

Torstai 27.2.

Kaytin tdman paivan siihen, etta tein ohjelman ja valvomo-objektit polttoaineen polt-

totehon laskemiseksi. Ohjelma naytti paallisin puolin toimivalta, mutta en saanut sita

vield toimintaan. Ongelman ratkaisu siirtyy ensi viikkoon.
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Viikkoanalyysi

Taman viikon tavoitteena oli tehda prosessiin tarvittavat virtausmittaukset sovellus-
ja simulaattoriohjelmineen. Lisdksi tavoitteena oli tehda vaatimusmaarittelyssa vaa-

dittu prosessin polttotehon laskenta.

Aloitin siis viikon tekemalla virtausmittaukset. Minun piti tehda prosessiin jokaisen
kuljettimen jalkeen virtausmittaus, jotta valvomosta voidaan prosessia ajettaessa
nahda, etta se oikeasti kay ja siella tavara liikkuu. Koska kyseessa on kiintean poltto-
aineen kuljetus, virtausmittaukset nayttavat polttoaineen massavirran yksikossa kg/s.
Virtausmittaukset minun piti mallintaa simulaattoriohjelmaan laskennan avulla. Mi-
toitustiedoissa minulle annettiin jokaiselle kuljettimelle maksimikapasiteetti eli mas-
savirta, jonka kuljetin kykenee maksiminopeudellaan (100 %) tuottamaan. Tdman
massavirran avulla pystyin tekemaan simulaattoriohjelmaan laskennan. Ohjelmassa
lasketaan ensin mika on massavirta yhden prosentin nopeudella eli jaetaan maksimi-
kapasiteetti 100 %:lla. Seuraavaksi talla saadulla kertoimella kerrotaan kuljettimen
hetkellinen nopeus. Ndin saatu hetkellinen massavirta vieddaan virtausmittaukseen
siirtofunktiorakenteen kautta. Sain virtausmittaukset toimimaan, mutta huomasin
testauksen yhteydessa, ettd minun pitaa lisatd toimintaehto purkuruuvin jalkeista
mittausta lukuun ottamatta kaikkiin muihin mittauksiin. Minun piti tehda kolakuljetti-
men ja syottoruuvien jdlkeisiin mittauksiin sellainen ehto, etta virtausmittaukseen
saadaan tieto vain, jos prosessissa kulkee polttoaine. Kaytanndssa, jos purkuruuvin
jalkeisessa virtausmittauksessa nakyy hetkellinen massavirta, polttoaine kulkee. Siten
muut massavirrat voidaan “mitata” eli simulaattorissa voidaan suorittaa massavirran

laskenta. (Ks. kuvio 13.)
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Kuvio 13. Virtausmittauksen simulointi

Viikon toisena tyona tein vaativuusmaarittelyssa vaaditun prosessin polttotehon las-
kennan. Polttoteho lasketaan alla olevan vaatimusmaarittelyssa annetun kaavan mu-

kaisesti.

Teho(MW) = LA * gm, missa

LA= Lampoarvo (MJ/kg), alkuarvona 19.3 MJ/kg, gm= hetkellinen massavirta.

Lampodarvoksi voidaan maksimissaan syottaa 20.6 MJ/kg (Alakangas, E. Hurskainen,
M. Korhonen, J. Laatikainen-Luntama, J. 2016, 64). Tein laskennalle sovellusohjelman
ja valvomo-objektit. Tein valvomoon kaksi kenttaa, joista toiseen voidaan sy6ttaa ha-
luttu lampoarvo ja toiseen saadaan laskennasta polttoteho. En kuitenkaan saanut

vield ohjelmaa toimintaan, mutta selvitan ongelman ensi viikolla.

freus2
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3.8 Seurantaviikko 8

Tiistai 3.3., keskiviikko 4.3. ja torstai 5.3.

Tiistain, keskiviikon ja torstain aikana sain polttotehon laskennan ohjelmat toiminta-
kuntoon. Lisdksi sain myos polttoainesailion pinnankorkeusmittauksen ohjelmat toi-

mintaan.

Viikkoanalyysi

Taman viikon tavoitteena oli saada viime viikolla tehty polttotehon laskenta toimin-
taan. Lisaksi tavoitteena oli saada tehtya simulaattoriohjelma ja saada sita kautta toi-

mintaan polttoainesdilion pinnankorkeusmittaus.

Aloitin viikon silla, etta selvitin polttotehon laskennan testauksessa ilmenneen ongel-
man. Huomasin ilman ohjaajan apua, etta olin asettanut parametrit laskentaa varten
tekemiini valvomo-objekteihin virheellisesti. Korjattuani parametrit, laskenta alkoi

toimia taydellisesti.

Viikon toisena tyona aloin suunnitella mallinnusta polttoainesdilion pinnankorkeuden
mittaukselle. Lahtotiedoissa minulle annettiin polttoainesailion maksimikapasiteetti
160 m”3 ja polttoaineen tiheyden alkuarvo 406 kg/m”3. Polttoaineen tiheydeksi voi-
daan maksimissaan syottaa 500 kg/m”3 (Alakangas ym. 2016, 65). Ndiden sekd aiem-
min tekemani purkuruuvin aikaan saaman massavirran avulla minun piti suunnitella
laskenta sdilion pinnankorkeuden mallintamiseksi. Sainkin hahmoteltua paperille las-
kennan, jolla sain laskettua sailissa olevan polttoaineen maaran. En kuitenkaan viela
hahmottanut, miten saan tehtya laskennan siten, ettd pinnankorkeus muuttuu reaa-
liajassa sitda mukaan, kun polttoainetta otetaan sailiésta purkuruuvilla. Lopulta ohjaa-
jan avustuksella sain tehtya laskennan tdydelliseksi. Tein Function Block CAD -tyoka-

lulla kuvion 14 mukaisen simulaattoriohjelman laskennalle.
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Kuvio 14. Pinnankorkeuden laskenta funktion block cadissa

Ensimmaisessa lohkossa lasketaan sadiliéssa olevan polttoaineen massa kilogram-
moina kaavalla tiheys*tilavuus. Tiheyden alkuarvona on edella mainittu 406 kg/m~"3
ja tilavuuden alkuarvona sailion maksimikapasiteetti 160 m”3. Seuraavassa lohkossa
lasketaan vahennyslaskulla sdilioon jaavan polttoaineen maara(kg), kun purkuruuvi
on poistanut ainetta. Jotta polttoaineen maara saadaan muuttumaan reaaliajassa,
tehdaan lohkoon jatkuva silmukka. Nain polttoaineen massasta voidaan vahentaa eri
yksikOssa olevaa massavirtaa. Jatkuva silmukka vahentaa sailiosta ohjelman suoritus-
valin eli sekunnin valein massavirran(kg/s) mukaisen kilogrammamaaran polttoai-
netta. Lopuksi skaalataan pinnankorkeus alkuperdiseen mittausyksikkoon kuutiomet-
reihin. Koska valvomossa korkeus ilmoitetaan prosentteina, skaalataan kuutiometrit

viela prosenteiksi.

Nailla laskuilla sain pinnankorkeuden mittauksen toimimaan oikein. Ohjelmaa ja val-
vomoa pitaa vield muokata niin, etta valvomosta voidaan lisata sailioon polttoainetta

ja aineelle voidaan antaa haluttu tiheys.
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3.9 Seurantaviikko 9

Maanantai 9.3.

Muokkasin pinnankorkeuden mittausta niin, etta valvomosta voidaan lisata sailioon
polttoainetta ja aineelle voidaan antaa tiheys. Sain mittauksen myds toimintaan nai-

den ominaisuuksien kanssa.

Tiistai 10.3.

Tein kolakuljettimen ja sy6ttéruuvien aikaan saamille massavirroille rajoitukset: kola-
kuljettimen aikaansaama massavirta ei voi olla suurempi kuin purkuruuvin aiheut-
tama massavirta ja syottoruuvien aikaan saama yhteenlaskettu massavirta ei voi olla
suurempi kuin kolakuljettimen aikaansaama massavirta. Tein myos sailién pinnankor-
keuskytkimelle sovellus- ja simulaattoriohjelman, mutta en saanut kytkimen aiheut-
tamia lukituksia toimintaan. Tdma johtuu siitd, etta kytkimelle tarvitsee todennakai-
sesti tehda kaksi I/O-tietoa; ylempi ylaraja ja alempi alaraja. Taméan varmistan myo-

hemmin ohjaajaltani.

Viikkoanalyysi

Viikon tavoitteena oli muokata sailion pinnankorkeuden mittauksen simulaattorioh-
jelma sellaiseksi, ettd sailioon voidaan tarvittaessa lisata polttoainetta. Lisaksi tavoit-
teena oli muokata valvomoa niin, etta sieltd voidaan tarvittaessa lisata polttoainetta

sailioon.

Aloitin siis viikkoni silla, etta rupesin tutkimaan viime viikolla tekemaani pinnankor-
keusmittauksen simulaattoriohjelmaa. Mietin, miten minun pitdd muokata ohjelmaa,
jotta siita saa sellaisen, etta sdilioon voidaan tarvittaessa lisata painonapilla polttoai-
netta. Pienelld ohjaajan avustuksella hahmotin, mitd minun taytyy ohjelmalle tehda.
Ensimmaisena minun piti muokata jatkuvaa silmukkaa, jolla mahdollistin pinnankor-
keuden reaaliaikaisen muuttumisen. Jatkuvassa silmukassa oli se ongelma, etta se ei

ottanut huomioon polttoaineen mahdollista lisdamista. Kaytdannossa se siis vahensi
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massavirran aikaan saaman muutoksen pinnankorkeudesta, jonka pystyi itse syotta-
maan valvomosta. Pinnankorkeus oli siis tassa vaiheessa ikdaan kuin vain lisatyn polt-
toaineen maara. (Ks. kuvio 14.) Minun piti muokata jatkuva silmukka sellaiseksi, etta
se ei vain vahenna massavirran aikaan saamaa muutosta pinnankorkeudesta, vaan
laskee reaaliajassa hetkellisen pinnankorkeuden ottaen huomioon mahdollisen polt-
toaineen lisdédmisen. Tama tapahtui siten, etta lisasin jatkuvaan silmukkaan ennen
massavirran vahennysta lohkon, joka lisaa lisdyspainiketta painamalla halutun maa-
ran polttoainetta pinnankorkeuteen. Taman jalkeen rakenne vahentaa pinnankor-
keudesta mahdollisen massavirran aikaan saaman muutoksen. Lopuksi rakenne pa-
lauttaa nain lasketun pinnankorkeuden hetkelliseksi pinnankorkeudeksi aiemmin
mainittuun polttoaineen lisdayslohkoon. Jotta lisdyslohkolla voidaan vain tarvittaessa
lisata polttoainetta, minun piti tehda vield lisdyspainike tata lisdamista varten. Tein
lisdyspainiketta varten pulssirakenteen, jolla lisattava polttoaineen maara viedaan

pulssina lisdyslohkolle vain silloin, kun lisdyspainiketta painetaan. (Ks. kuvio 15.)
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Kuvio 15. Polttoainesailion pinnankorkeusmittaus polttoaineen lisdystoiminnon
lisdyksen jalkeen.
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Samassa yhteydessd, kun sain ohjeita tuohon pinnankorkeusmittauksen muokkaami-
seen, ohjaajani antoi minulle lisaa vaatimusmaarittelyja kuljettimien toimintaan liit-
tyen. Minun piti tehda kuljettimien tuottamiin kapasiteetteihin eli massavirtoihin ra-
joituksia, jotta ne ovat mahdollisimman realistisia. Minun piti tehda massavirroille
sellaiset rajoitukset, etta kolakuljettimen aikaansaama massavirta ei voi olla suu-
rempi kuin purkuruuvin aikaansaama massavirta. Myos syéttoruuvien aikaansaamat
massavirrat minun piti rajoittaa. Tama minun piti tehda siten, etta syottéruuvien ai-
kaansaama yhteenlaskettu massavirta ei voi olla suurempi kuin kolakuljettimen ai-

kaansaama massavirta. Ndin sain kapasiteetit eli massavirrat realistisiksi.

Viikon viimeisena tyona aloin tekemaan polttoainesdilion pinnankorkeuskytkimelle
sovellus- ja simulaattoriohjelmaa. Sain kylla tehtya toimivat ohjelmat, mutta havait-
sin kuitenkin yhden ongelman. Pinnankorkeuskytkin toimii nimittdin siten, etta se ak-
tivoituu, jos pinnankorkeuden ylempi ylaraja saavutetaan tai jos taas korkeuden
alempi alaraja saavutetaan. Tekemani ohjelmat toimivat nyt siten, etta kytkimelta
saadaan yksi tilatieto. Kytkimen tila on aktiivinen, jos kumpi tahansa ylla mainitusta
kahdesta eri ehdosta tayttyy. Taman yhden tilatiedon perusteella minun pitaisi kui-
tenkin tehda toimintakuvauksen mukaisesti kaksi eri lukitusta. Jos sailion pinnankor-
keuden ylempi yldraja saavutetaan, sailion polttoaineen sekoitin ei voi kdayda. Jos taas
sailion pinnankorkeuden alempi alaraja saavutetaan, sdilion purkuruuvi ei voi kayda.
Tulin siihen tulokseen, ettd mainitsemallani yhdella tilatiedolla ei voi tehda kahta eri
lukitusta. Arvelen, etta tarvitsen kytkimelta kaksi I/O-tietoa, jotta saan oman tilatie-
don siitd, jos ylempi alaraja saavutetaan ja oman tilatiedon siita, jos alempi alaraja

saavutetaan. Tama varmistuu myohemmin, kun ohjaajani on tavoitettavissa.

3.10 Seurantaviikko 10

Keskiviikko 12.8. ja torstai 13.8.

Keskiviikon kaytin siihen, etta tein valmiiksi simulaattori- ja sovellusohjelman poltto-

ainesdilion pinnankorkeuden ylarajalukitukselle ja alarajalukitukselle. Sain lukitukset

toimintaan edelld mainittujen ohjelmien osalta, mutta valvomossa ilmeni testauksen
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vhteydessa ongelma. Pinnankorkeuden ylarajakytkintad varten tehty objekti ei suostu-
nut toimimaan, vaikka sita varten tehdyt ohjelmat toimivat. Taman ongelman selvit-
telyyn menikin torstaipaiva ja en silti saanut objektia vield toimintaan. Jatkan ongel-

man selvittelyd myéhemmin ohjaajan kanssa.

Keskiviikko 19.8.

Taman pdivan kaytin siihen, etta aloin suunnittelemaan sovellusohjelmaa prosessin
viimeiselle toiminnolle, sydttotaskun pintasaadélle. Taman pintasadadon tarkoituk-
sena on pitda syottotaskussa sopivaa pinnankorkeutta kolakuljettimen massavirtaa
rajoittamalla. Sain tehtya Function Block CAD -tyokalulla hahmotelmat pintasaatoa
varten tarvittavan saatopiirin sovellusohjelmalle seka syottétaskun pinnankorkeuden

mittauksen sovellusohjelmalle.

Tiistai 25.8.

Taman pdivan kaytin siihen, ettd hahmottelin Function Block CAD -tydkalulla saatopii-
ria varten tarvittavan pinnankorkeusmittauksen simulaattoriohjelman. En kuitenkaan
saanut simulaattoriohjelmaa vield toimimaan, silla se naytti pinnankorkeudeksi nega-

tiivista lukua.

Keskiviikko 2.9.

Tanaan sain pienelld ohjeistuksella saatopiiria varten tarvittavan pinnankorkeusmit-
tauksen simulaattoriohjelman toimintakuntoon. Ohjelma oli tehty muuten taysin oi-
kein, mutta pinnankorkeuden mittaus piti viela rajoittaa valille 0-100 %. Nain mittaus
alkoi toimia ja nayttaa minimissdaan nollaa eikd negatiivista lukemaa. Tassa yhtey-
dessa jouduin muokkaamaan sy6ttoruuvien massavirtauksia. Massavirrat piti rajoit-

taa siten, ettd niiden summa ei voi olla suurempi kuin kolakuljettimen massavirta, jos
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syottotaskussa ei ole pintaa. Muuten syottoruuvien massavirrat ovat ruuvien pyori-

misnopeuksien mukaiset. Lopulta sain myds saatopiirin toimintakuntoon.

Viikkoanalyysi

Taman viikon tavoitteena oli saada tehtya valmiiksi sovellus- ja simulaattoriohjelma
polttoainesailion pinnankorkeuden ylaraja- ja alarajalukitukselle. Lisaksi tavoitteena

oli ohjelmoida prosessin viimeinen toiminto, syéttotaskun pintasaato.

Aloitin viikon silld, etta tein loppuun polttoainesailion pinnankorkeuden yla- ja alara-
jalukitukset. Ylarajalukitus piti tehda pinnankorkeuden rajakytkimen tilatiedon avulla.
Jos tilatieto on 1, polttoainesailion sekoitin ei saa pyoria. Viela viime viikolla luulin,
ettda myos alarajalukitus pitaa tehda rajakytkimen avulla. En kuitenkaan ollut varma
ajatuksestani, joten selvitin asian talla viikolla. Sain pienen ohjeen alarajalukituksen
tekoon ja se pitikin tehda huomattavasti yksinkertaisemmin eli pinnankorkeuden mit-
tauksen avulla. Jos pinnankorkeus on pienempi tai yhta suuri kuin toimintakuvauk-
sessa annettu lukitusraja eli 5 %, polttoaineen purkuruuvi ei saa pyoria. Nain sain yla-

ja alarajalukituksen sovellus- ja simulaattoriohjelmat toimintakuntoon.

Loppuviikon kaytin siihen, etta tein sovellus- ja simulaattoriohjelmat prosessin viimei-
selle toiminnolle, sydttotaskun pintasaddolle. Syottétaskun pintasaadon on tarkoitus
toimia siten, etta se pitda sopivan maaran polttoainetta syottotaskussa eli valisaili-
0ssa ennen syottoruuveja. Polttoaineen maara eli syottétaskun pinnankorkeus pide-
taan sopivana siten, etta rajoitetaan kolakuljettimen pyorimisnopeutta ja siten kola-
kuljettimelta tulevaa massavirtaa. Kun saadin on automaatilla, sille annetaan asetus-
arvoksi syottotaskun pinnankorkeus (0-100 %). Kun sdaadin on manuaalilla, sille anne-

taan suoraan ohjausarvo eli rajoitusarvo (0-100 %) kolakuljettimen nopeudelle. Aloi-
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tin pintasadadon tekemisen silld, etta tein sille tarvittavat sovellusohjelmat eli syotto-
taskun pinnankorkeusmittauksen ja saatopiirin. Pinnankorkeusmittauksen toteutin

analogisella mittauksella ja saatopiirin toteutin kuvion 16 mukaisella PID-saatimella.
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Kuvio 16. Syottotaskun pintasadadon saatopiiri

PID-saatimen mittaustietona toimii syottotaskun pinnankorkeus. Saatimen laskema
lahtoarvo on rajoitusarvo kolakuljettimen nopeudelle. Rajoitusarvoa ei vieda suoraan
kolakuljettimen maksiminopeudeksi vaan arvo vahennetdaan 100 %:sta. Ndin saatu
arvo viedaan kolakuljettimen maksiminopeudeksi saatimen ollessa automaattimoo-

dissa. Jos sdadadin on manuaalilla, maksiminopeus maaraytyy jo aiemmin tehdyn rajoi-



43
tuksen mukaan eli syottoruuvien nopeuksien summa jaettuna kahdella. Jos manuaali-
moodissa annetaan kolakuljettimelle rajoitusarvo, se vahennetdan edelld mainitusta

rajoituksesta. (Ks. kuvio 17.)
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Kuvio 17. Kolakuljettimen nopeusohje (sovellusohjelma)

Pinnankorkeusmittaukselle piti vield tehda simulaattoriohjelma ja sen tein edella
mainittujen sovellusohjelmien jalkeen. Simulaattoriohjelman toteutin samalla tavalla
kuin jo aiemmin tein polttoainesadilion pinnankorkeusmittauksessa. Tulevasta massa-
virrasta vahennetdan lahteva massavirta. Syottétaskun tapauksessa kolakuljettimen
massavirrasta vahennetaan syottoruuvien massavirtojen summa. Jotta sain tdman
laskennan toimimaan oikein, tein sille loop-rakenteen. Rakenne toimii siten, etta se
laskee yhteen syottotaskun hetkellisen pinnankorkeuden ja kolakuljettimen massa-
virran. Tastd se vahentaa lahtevan massavirran eli syottoruuvien massavirtojen sum-

man. Nain sain pinnankorkeusmittauksen toimintaan. Jotta pinnankorkeusmittaus ei
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ndyta negatiivisia arvoja, vahennyslaskun tuloksen minimiarvo rajoitetaan nollaan.

(Ks. Kuvio 18.)
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Kuvio 18. Syottotaskun pinnankorkeuden mittaus (simulaattoriohjelma)
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Tassad yhteydessa huomasin, ettd syottoruuvien massavirrat piti rajoittaa. Rajoitus piti
tehda niin, etta syottétaskun ollessa tyhja massavirtojen summa ei voi olla suurempi-
kuin kolakuljettimen massavirta. Jos syottotaskussa on pintaa, massavirrat voivat olla

syottéruuvien pyorimisnopeuksien mukaiset. (Ks. kuvio 19.)
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Kuvio 19. Syottoruuvin massavirta (syottoéruuveja on kaksi, molempien massavirrat
ovat samanlaiset)

Kun syottotaskussa ei ole pintaa, syottoruuvin massavirta lasketaan siten, etta syot-
toruuvin nopeus jaetaan sen nopeuden ja toisen syottéruuvin nopeuden summalla.
Nain saatu suhdeluku ja kolakuljettimen hetkellinen massavirta kerrotaan keskenaan.

Saatu tulo toimii syéttéruuvin massavirtana. (ks. Kuvio 19)
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4 Testaus ja tulokset

4.1 Testaussuunnitelma

Kun prosessisimulaattori on valmis, taytyy se toimeksiantajan kanssa tarkistaa ja
tehda tarvittavat testiajot. Nain saadaan selville, onko simulaattori vaatimusmaarit-

telyn ja toimintakuvausten mukainen.

Ensimmaisena kaydaan lapi simulaattoriohjelma. Simulaattoriohjelmasta tarkiste-
taan, ettd siind on mallinnettu kaikki Iaht6tiedoissa annetun prosessin vaatimat toi-
minnot ja laitteet. Seuraavaksi tarkistetaan sovellusohjelma, jolla prosessia on tarkoi-
tus ohjata. Sovellusohjelma kaydaan lapi ja testataan, etta onko prosessin laitteita ja
siten koko prosessia mahdollista ajaa toimintakuvausten mukaisesti. Jotta tahan saa-
daan selvyys, taytyy samalla tarkistaa, etta sovellusohjelman ja simulaattoriohjelman
valinen kommunikaatio on kunnossa. On siis tarkistettava ja kaytava lapi kommuni-
kaatiota varten tehty I/O-rajapinta. Taytyy selvittdd, meneeko sovelluksesta annetut
ohjaukset rajapinnan avulla oikeisiin osoitteisiin eli oikeille laitteille. Tata varten tay-
tyy myos tarkistaa rajapintaa varten tehty I/O-signaaliluettelo. Eli tarkistetaan, onko
I/O-signaaliluettelossa kaikki tarvittavat signaalit ja onko niitd kdytetty oikein rajapin-
nassa. I/O-luettelo kaydaan lapi signaali signaalilta ja tarkistetaan, ettd yhteydet ovat
kunnossa. Tahan kadytan apuna tarkistuslistaa, jonka pohjana on aiemmin tekemani
I/O-luettelo. Luettelossa on sarake nimeltd “yhteys kunnossa”. Tahan sarakkeeseen

laitetaan rasti, jos tarkistettavana oleva signaali todetaan toimivaksi. (ks. Liite 8)

Lopuksi tarkistetaan valvomo. Katsotaan, |6ytyyko valvomosta kaikki Pl-kaavion ja
vaatimusmadrittelyn mukaiset laitteet ja toiminnot. Samalla katsotaan myds, onko

valvomossa kaikki toimintakuvausten vaatimat toiminnot.

Kun kaikki edelld mainittu on tarkistettu, tehdaan prosessisimulaattorille tarvittavat
testiajot, jotta nahdaan, ettd koko kokonaisuus toimii toimeksiantajan vaatimusten

mukaisesti.
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4.2 Tulokset

Valmis prosessisimulaattori tarkistettiin ja testattiin toimeksiantajan kanssa. Testaus
suoritettiin testaussuunnitelman mukaisesti. Prosessisimulaattorin valvomo todettiin
vaatimusmaarittelyn mukaiseksi ja se sisdlsi kaikki tarvittavat toiminnot. Prosessin
kaikki toiminnot testattiin valvomosta kasin ja samalla saatiin myos tehtya 10-testi
tarkistuslistan mukaisesti. (Ks. liite 8.) Nain tultiin siihen tulokseen, etta sovellusohjel-
mien ja simulaattoriohjelmien vadlinen kommunikaatio on kunnossa. Samalla todet-
tiin, etta kommunikaatiota varten tehty rajapinta on kunnossa ja siten myds sita var-
ten tehty 10-lista. Kun prosessin toiminnot testattiin, pystyttiin myos ndkemaan, etta

sovellusohjelmat ja simulaattoriohjelmat toimivat toimintakuvausten mukaisesti.

Lopuksi tehtiin viela testiajoja koko prosessikokonaisuudelle ja todettiin, ettd se on
toimiva kokonaisuus. Polttoainesailiodn voidaan lisdta polttoainetta ja sdilion pinnan-
korkeusmittaus toimii. Prosessia ajettaessa kaikki kuljettimet toimivat oikein ja niiden
tuottamat massavirrat nakyvat oikein. Kaikki halytykset ja lukitukset toimivat oikein.
Saatopiiri toimii oikein automaatti- ja manuaaliohjauksella. My®6s sitd varten tehty
pinnankorkeusmittaus toimii oikein. My&s toimeksiantajan haluamat laskennat toimi-

vat oikein.

5 Pohdinta

Taman opinndytetydn toimeksianto oli kdytannonldaheinen ja hyvin selkea. Toimeksi-
antoa eli prosessisimulaattorin suunnittelua varten annettiin selked vaatimusmaarit-
tely ja selkedt toimintakuvaukset. N&illa Iaht6tiedoilla oli helppo aloittaa suoraan
tyon kdytannon toteutuksen eli prosessin suunnittelu ilman mitaan ennakkotutki-
muksia. Minulle mieluista on tehdd nimenomaan kaytannonldheisia suunnittelutoita,
jotka eivat vaadi mitaan ennakkotutkimuksia. Siksi tdman opinnadytetyon toimeksi-

anto oli minulle taydellinen.
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Tata suunnittelutyota oli padsaantoisesti melko helppo tehda eika siina ilmennyt mi-
taan suurempia ongelmia. Tyon tekoa helpotti merkittavasti se, etta prosessia varten
suunnitellut ohjelmat sisalsivat paljon samankaltaisuutta. Taman vuoksi jo tehtyja
ohjelmia pystyi tyon edetessa kopioimaan mydhempiin toimintoihin. Suunnitteluym-
pariston eli Valmet DNA -ympariston kadytto oli hyvassa muistissa, silld viimeisimmat
automaatiosuunnittelukurssit kasittelivat Valmet DNA -ymparist6lla suunnittelua.
Siksi toimilohkokaavioiden ja valvomon teko oli melko nopeaa ja helppoa eika siina
tarvinnut oikeastaan apua. Apua tarvitsi valilla 1ahinna siina, etta toimilohkokaaviot

saatiin toimimaan oikein.

Lopputuloksena saatiin suunniteltua Jyvaskylan ammattikorkeakoululle toimiva pro-
sessisimulaattori, joka vastasi toimeksiantajan tarpeita ja vaatimuksia. Ndin saatiin
energiatekniikan opiskelijoille uusi oppimisymparisto, jossa he voivat ajaa ja tutkia

kiinteda polttoainetta kuljettavaa prosessia, jota ei fyysisesti ole koululla.

Prosessisimulaattoria testattaessa siina ilmeni myds jatkokehitysideoita. Syotto-
taskun pintasaatoa tullaan myohemmin muokkaamaan siten, etta sen kaytettavyys
paranee. Pintasaadon oli siis tarkoitus toimia siten, etta se pitdaa syottotaskussa sopi-
vaa pinnankorkeutta rajoittamalla kolakuljettimen nopeutta. Kaytdnndssa saadin it-
sessaan saatiin toimimaan eli se kylla rajoittaa kolakuljettimen nopeutta, kun asetus-
arvo eli haluttu pinnankorkeus ylitetaan. Saatimen kadytettavyys ja hyddynnettavyys
ei kuitenkaan ole viela jarkeva. Tama johtuu siitd, etta saadin ei pysty saatamaan ko-
lakuljettimen nopeutta siten, ettd syottotaskuun saataisiin polttoainetta ja siten pin-
nankorkeutta, jota pitdaa asetusarvon mukaisena. Kolakuljettimen nopeus joudutaan
saatamaan kasin sellaiseksi, etta syottotaskuun alkaa tulla pintaa. Siten pintasaadin
voi rajoittaa kolakuljettimen nopeutta asetusarvon mukaisesti. Jotta sdaadin toimisi
jarkevasti, syottotaskussa pitdisi pitaa jatkuvasti pintaa. Tata varten pintasaato tul-
laan myohemmin muokkaamaan sellaiseksi, etta se rajoittaa kolakuljettimen nopeu-
den sijasta syottoruuvien nopeutta. Testiajojen yhteydessa havaittiin, ettda myos val-
vomoa voisi hieman kehittaa. Sitad voisi muokata niin, etta sielta olisi mahdollista
nahda laitteiden toimintakuvaukset. Samalla tavoin olisi hyva saada myos laitteita

koskevien lukituksien kuvaukset nakyville.
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Alkuperaisen aikataulusuunnitelman mukaan tyo oli tarkoitus saada valmiiksi maalis-
kuussa 2020. Tyon valmistuminen venyi kuitenkin syksylle 2020, silla maailmalla ja
Suomessa vallitseva covid-19 pandemia keskeytti tyon kdytannon toteutuksen teke-

misen maaliskuun alkupuolella ja jatkamaan pystyi vasta syksylla.
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Liite 1. Pl-kaavio Huom. Pl-kaaviosta puuttuu lopullisessa simulaattorissa

olevat virtausmittaukset Fl-1, FI-2, FI-3 ja FI-4.

'S
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Liite 2. I/O-luettelo

| F.orttitieto

| - - . -

HHE 014k4301 o sekoitin kavntilupa E 10 i]
HHE 014R4301 Polttoainesailion sekoitin kavntitieto E 1 12
LS HHEDCL A1 OrOFF Palttoainessilion pinnankorkeuden rajakutkin E 12 i]
LI HHEMCL 201 0-100 i 1 pinnankarkeuden mittaus 1 E 13 1]
SIC HHEDMAF303 Taajuusmuutta)an kauvntilupa B 14 ]
SIC HHEMAF303 Taajuusmuutta)an kavntitieto E 15 12
SIC HHEDICS201  0-100 L Ruwuvikuljetimen nopeuden asetus 1 E 16 3
55 HHEOICS01 Prdri k& bt E 17 i}
FS HHEDIEF101 Tukozvahti E & 0
55 HHEOICS0Z2 Pragrink&wahiti E 19 a}
SIC HHEMAF201 Taajuusmuuttajan kavntilupa E 20 i]
SIC HHEMAF201 Taajuusmuutta)an kavntitieto E 21 12
SIC HHEMCS204 0-100 L F.olakuljettirmen nopeuden azetus 1 E 22 3
FS HHEOICF102 Tukozyvahti E 23 i}
LI HHE MCL 202 0-100 > Supttotazkun pinnankorkeuden mittaus 1 [ 24 ]
SIC HHEMAF301 Taajuusmuuttajan kavntilupa E 25 i]
SIC HHEMAF301 Taajuusmuutta)an kavntitieto E 2B 12
SIC HHEDCS205 0-100 > Fuuvikuljettimen nopeuden asetus 1 E 27 3
55 HHEOIES103 Prgrirk&wahti E 28 0
FS HHEOICF103 Tukoszvahti E 29 1}
55 HHEOICS104 Prodrint&wakti E 30 i}
SIC HHEMAF302 Taajuusmuuttajan kavntilupa E a1 i]
SIC HHEDAF302 Taajuusrnuttaj an kauntitieta E 32 12
SIC HHEMCS206 0-100 i Fuuvikuljettirmen nopeuden asetus 1 E a3 3
FS HHEOICF104 Tukoszvahti E 3 u}
55 HHE1ICE108 Prodrint&wakti E 35 i}
S5 HHET1AFSOT Sulkusyotin kavntilupa E 36 i]
55 HHE 11AF501 Sulkusyudtin kayuntitieta E crd 12
G5 HHE12CS105 Pragri k& ki E 38 u}
G5 HHE12AFSM E i) a}
G5 HHE12AFS01 Sulkusyotin kavntitieto E 40 12
HHE 1144501 OrOFF Sulkupelti objaus E 4 i}
G5 HHETICGI0A ALK Sulkupelti rajaticta E 42 u}
G5 HHETICGINE kI Sulkupelti rajatieta E 43 i}
HHE 1244501 oOrOFF Sulkupelti objaus E 44 u}
G5 HHE12CGE101A ALK Sulkupelti rajatieto E 45 i}
G5 HHE12CGEIE KWK Sulkupelti rajatieto E 4E i}
FlI-1 0-10 ka's Yirtausrnittaus 1 E 47 i]
Fl-2 0-10 ka's Yirtausmittaus 1 E 48 i]
Fl-3 0-10 ko's Yirtausrmittaus 1 B 439 ]
Fl-4 0-10 kg's Yirtausmittaus 1 E a0 i]
Tiheys 0-500 korm™3 Polttoaineen tikews 1 E 53 i]
Tilawus 0-160 "3 Siilioon lizdtun polttoaineen tilavuus 1 E 54 i]
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Liite 3. Pyorintavahdin simulaattoriohjelma
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Liite 4. Tukosvahdin simulaattoriohjelma
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Liite 5. Polttoainesailion sekoittimen simulaattoriohjelma
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[ 131MU Sl0cantra - v‘uﬂcE“' S pr:HREBISIMUL F:SCAT11aY
| ESIIY s “_meda=g_ | Kosks sekalltimen ohisus fepahtuu binkdr Issshi{puslls/pa s} o CEE I e s )
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Liite 6. Sulkusyottimen simulaattoriohjelma
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Liite 7. Magneettiventtiilin(sulkupelti) simulaattoriohjelma
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Liite 8. I/O-signaalien tarkistuslista

| Korttiteto
HHE 0AR301 Folttoainesailion sekaitin kavntilupa [ 10 0 *
HHE AR301 Folttoainesailion sekaitin kawntitieto [ il 12 *,
LS HHEOTCL 01 OrOFF Finnankorkeuden rajakutkin 5 12 0 *
LIHHEOICL201 0-100 4 Firnnankorkeuden mittaus 1 g 12 1] bl
SIC HHED1AF303 Taajuusmuuttajan kayntilupa 53 i 0 *
SIC HHED1AF303 Taajuusmuuttajan kavntitieto [ 5] 12 *,
SIC HHEDICS201 - 0-100 N Buvrikuljettirmen nopeus 5 e 3 #
55 HHEMCS1M Puarintayahti 5 17 1] bl
F5 HHEOCFIM Tukozvahti g 18 1] X
55 HHEMCS02 Puiorirt &y ahiti A 13 1] S
SIC HHEO1AF201 Taajuuzruuttajan kayntilupa 5 20 0 #
SIC HHEMAF201 Taajuusrnuuttalan kavntitisto [ 21 12 #
SIC HHEDICS204  0-100 N Kolakuljettirmen nopeus 53 22 3 *
F5 HHEOCF102 Tukozwyahti A 23 1] S
LI HHEDICL 202 0-100 A Suottotazkun pinnankorkeuden mittau 1 [ 24 0 #
SIC HHED1AF301 Taajuusmuuttajan kavntilupa [ 25 0 b
SIC HHED1AF301 Taajuusmuuttajan kavntitieto 5 26 12 *
SIC HHEDICS205  0-100 A Ruuvikuljettimen nopeus [ 27 3 *
S5 HHECS103 Pusiori kv ahiti g 28 I =
F5 HHEMCF103 Tukozvahti 5 29 1] bl
55 HHEMCS104 Puigririt gy ahiti A an 1] *
SIC HHEO1AF302 Taajuusmuuttajan kavntilupa [ kil 0 *
SIC HHED1A4F302 Taajuuzrnuuttajan kayntitieto B 32 12 #
SIC HHEDWCS208  0-100 “ Ruuvikuljetiimen nopeus [ 33 3 S
F5 HHEOCF104 Tukozyahti A M 1] *
S5 HHETICS108 Puiorint &y ahii g Kid] 1] =
55 HHETAFE01 Sulkuzypatin kavntilupa g 36 1] =
S5 HHEMAFEDT Sulkuzyiatin kavntitisto g kR 12 *
55 HHE12CS105 Puiorirt &y ahiti A 3a 1] S
55 HHE12AF501 Sulkuzypitin kauntilupa g 39 1] =
G5 HHE1ZAF501 Sulkuzypatin kavntitieto g 40 12 =
HHE 14,4501 OrCFF Sulkupelti ohjaus g 41 1] *
G5 HHENCG A, ALK Sulkupelti rajatieto A 42 1] S
G55 HHETICGIE  KIIMKI Sulkupelti rajatieto g 43 1] =
HHE 1244501 OrMICFF Sulkupelti ohjaus g 44 1] =
GS HHERZCGIA ALK i g 45 1] *
G5 HHE1RZCGIOE  KIIMKI A 45 1] S
Fl-1 0-10 ko= Wirtausmittaus 1 [ 47 0 #
Fl-2 0-10 kolz Virtausmittaus 1 [ 43 0 #
Fl-3 0-10 kols Wirtausmmittaus 1 [ 49 0 *
Fl-4 0-10 kols Wirtausmittaus 1 5 a0 0 *,
Tiheus 0-500 kot ™3 Falttoaineen tikeys [ 53 0 #
Tilavuusz 0-160 m"3 Sailigon lizatun poltoaineen tlavuus [ 54 0 #
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