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Opinnaytety0ssa kasiteltiin PID-saatimen yleista rakennetta seka sen virittdmiseen kaytet-
tavid menetelmia. Lisaksi kasiteltiin erilaisia prosessimittauksen menetelmia, erityisesti pai-
nemittausta.

Kaytannon tydna suunniteltiin kahden pumpun vuorottelukdytdn ohjauspiiri seka taajuus-
muuttajien parametrointi. Tyoéhon kuului lisaksi valmiin konttipumppaamon kayttéénotto
Boliden Kevitsan kaivoksella Sodankylassa.

Tybn ensimmainen osa kasitteli PID-saatimen eri osia seka naiden virittdmista teoriassa,
seka prosessisuureiden mittaamista. Jalkimmainen osa esitteli opinnaytetydon kaytannon
osuuden suunnittelua seka kayttoonottoa.

Tyo6n tuloksena saatiin taysin toimiva ja kaytdssa oleva pumppaamo, jossa kaksi pumppua
toimii isdnta-seuraaja-periaatteella. Pumput vuorottelevat kayntivuoroa kayttétuntien tasaa-
miseksi, ellei sisdan tuleva vesimaara vaadi molempien pumppujen kayttéa. Pumppaamo
toimii valipumppaamona avolouhoksessa veden poistamiseksi kaivoksen pohjalta ylos.
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The main objective of this study was to cover the common structure of a PID-controller and
different ways of tuning one. Different types of process measurement were also covered in
the thesis, particularly measuring pressure.

The practical part consisted of planning an alternating pump application for a customer
project. The commissioning of the finished pump application on site at the Boliden Kevitsa
mine in Sodankyla was also a part of the project.

The first part of the thesis covers the structure and tuning of a PID-controller and the sec-
ond part presents the planning and commissioning of the pump application.

A fully functioning and in-use pump application was produced as a result of this study.
The application works on a Master-Follower principle, in which the Master inverter takes
care of alternating between the two pumps to even out running hours, unless the amount
of water flowing through requires use of both pumps simultaneously. The pump station
works as a halfway pumping station in an open-pit mine for removing water from the bot-
tom of the pit.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehdaan JTL-Control Oy:lle, ja projektin loppuasiakas on Xylem Wa-

ter Solutions Suomi Oy.

JTL-Control Oy on vuonna 1983 perustettu teollisuuden automaatiopalveluja tuottava
yritys. Yrityksen toimenkuvaan kuuluvat mm. sahko- ja automaatioprojektien osa- ja ko-
konaistoimitukset ja asiantuntijapalvelut, seka keskusvalmistus. Lisaksi yritys on erikois-
tunut erilaisiin vaativien olosuhteiden sahkéasennuksiin kuten tunneli- ja kaivostydmai-

den sahkdistykset seka rajahdysvaarallisten tilojen sahkdasennukset. [1.]

Xylem Water Solutions Suomi Oy on osa globaalia Xylem-konsernia, joka on erikoistunut
kattavasti eri vedenkasittelytarpeisiin ja tarjoaa tuotteita, huoltopalveluita ja vuokrausta

nesteiden kasittelyyn ja kayttdon teollisuuden, kuntien ja kiinteistdjen kohteissa. [2.]

Opinnaytetydssa tullaan kasittelemaan keskeisia prosessin saatdon liittyvia elementteja,

erityisesti PID-saatimen kayttoa erilaisten prosessien saatamiseen, seka painemittausta.

Opinnaytetydn kaytannon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa kahden pumpun avulla
toteutettavan vuorottelukayton ohjaus. Loppuasiakas on valinnut pumppujen kayttdéa var-
ten Danfossin VLT AQUA Drive FC 202 -sarjan taajuusmuuttajat. Tyon alkuvaiheessa
selvitetaan, kaytetdanké ohjauksen toteutuksessa ohjelmoitavaa logiikkaa vai toteute-
taanko ohjaus Danfossilta saatavissa olevalla laajennetun kaskadiohjauksen lisa-

optiokortilla.



2 PID-saato
2.1 PID-saadin yleisesti

PID-saadin on ylivoimaisesti yleisin teollisuudessa kaytetty saatodalgoritmi (Kuva 1.).
PID-saadinta voidaan kayttaa kaytannéssa minka vain prosessin saatamiseen, koska
saatimen toiminta perustuu ainoastaan prosessista mitattavaan muuttujaan. Lyhenne
PID tulee sanoista proportional-integral-derivative (suhde-integroiva-derivoiva). Jonkin
prosessin muuttujan mitatun arvon ja asetusarvon valista eroa kutsutaan erosuureeksi,

jota PID-saatimella pyritdan jatkuvasti korjaamaan mahdollisimman pieneksi. [1; 2]

Controller
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Kuva 1. PID-sdatimen yleinen esitystapa lohkokaaviona. [3.]

Saadin koostuu kolmen erillisen lohkon eri yhdistelmista. Yleisesti kaytdéssa olevat saa-
timet ovat P-, PI- tai PID-saatimia seka harvemmin PD-saatimia. Tietyt saadintyypit so-
pivat paremmin erilaisiin kayttokohteisiin. Paasaantdisesti nopeampaa saatimen rea-
gointia vaativia kohteita sdadetaan P- ja Pl-saadintyypeilla ja hitaampaa seka tarkempaa
saatda vaativia kohteita Pl- tai PID-saatimella. [1; 4]

PID-saatimen kaavan (1) yleinen muoto:

u(t) = Kye(t) + I;—f [y e(@dr + K,Ty Le(t) (1)



2.1.1 Saatimen P-osa

Saatimen P-osa muodostaa termin (kaava 2.) joka on suoraan verrannollinen erosuu-
reeseen nahden. Erosuureen liséksi termi sisaltaa vahvistuskertoimen Kp, joka on P-
osan saadettava osa. Vahvistuskerroin K, maarittaa, kuinka voimakkaasti saadin reagoi

erosuureeseen. [3.]

P-osa vaikuttaa aina suoraan nykyhetken erosuureen perusteella, esimerkiksi jos

erosuure on suuri ja positiivinen, on myds P-osan ulostulo suuri ja positiivinen. [6.]

Pelkkaa P-saat6a kayttamalla on kaytannon tilanteissa yleensd mahdotonta paasta ti-
lanteeseen, jossa erosuure olisi 0, koska termi pienenee sitd mukaa kun mitattu arvo

lahestyy asetusarvoa. Tasta syysta pelkkaa P-saatoa ei kayteta kovin usein. [3; 4]

P = Kye(t) 2)

2.1.2 Saatimen l-osa

Saatimen l-osa (kaava 3.) integroi erosuuretta ajan suhteen, jolloin sdatimen ns. integ-
rointivaste on sitd suurempi, mita pidempaan erosuure on tietyn suuruinen. Vahvistus-
kerroin K; maarittda kuinka voimakkaasti saadin reagoi integrointivasteeseen. Vahvistus-
kerroin K;voidaan korvata termilla Ky/T;, jolloin I-osan viritykseen voidaan kayttaa integ-
rointiaikaa T:. [3, 4]

l-osa vaikuttaa aina PID-saatimen ulostuloon menneen ajan perusteella. Jos erosuure
on ollut viime hetkina suuri ja positiivinen, on myos saatimen I-osan arvo suuri ja positii-

vinen. [6.]

[-saatda ei tavallisesti kaytetd yksindan, vaan osana joko Pl- tai PID-saadinta, jolloin

saavutetaan vaadittava sdadon stabiilius ja tehokkuus. [3.]

I =K [, e(t)de (3)



2.1.3 Saatimen D-osa

Saatimen D-osa (kaava 4.) derivoi erosuuretta ajan suhteen, jolloin sdadin reagoi
erosuureen muutosnopeuteen kumpaan tahansa suuntaan. Taman ansiosta se toimii
ennakoivasti ja auttaa sen takia lyhentamaan aikaa jonka prosessi tarvitsee saadon va-
kautumiseen asetusarvon muutoksen jalkeen. Vahvistuskerroin Ky maarittda kuinka voi-
makkaasti saadin reagoi derivoivaan osaan. Myos saatimen D-osan Ky voidaan korvata
integroivan osan tapaan termilla K,*Tg, jolloin D-osan viritykseen voidaan kayttaa integ-
rointiaikaa Tq. [4; 6]

D = Kyte(t) (4)

D-osan voi ajatella vaikuttavan aina tulevan ajan perusteella. Jos erosuureen muutosno-
peus on kasvamassa tietylla hetkella, kasvaa myds D-osan ulostulo. Talléin se reagoi

odotettavissa olevaan suurempaan erosuureeseen. [3; 6]

D-osaa ei ikina kayteta itsendisena saatimena, vaan joko PD- tai PID-saatimet ovat ylei-
sempid. Derivoivan osan kayttd etenkin hitaammin reagoivissa prosesseissa ei yleensa
ole optimaalista, koska se aiheuttaa naissa kohteissa ei-toivottuja piikkeja sdatimen ulos-
tuloon. Derivoiva osa on myos altis reagoimaan mittauksen kohinaan, jota esiintyy kay-
tanndssa kaikissa prosesseissa. Tama voidaan valttaa kayttdmalla alipdastdésuodatinta

mittaussignaalille. [4.]

2.2 PID-saatimen viritys

PID-saatimesta ei valttamatta ole mitaan hyotya, ellei kaytettavia PID-saatimen osia en-
sin viritetd optimaalisiksi. PID-saatimen viritykseen on olemassa lukuisia eri vaihtoehtoja
trial-and-error-tyyppisestd manuaalisesta kokeilemisesta aina monipuolisiin viritysohjel-
mistoihin. Pelkdn P-sdadon virittdminen pelkastdan kokeilemalla on kohtuullisen help-
poa, mutta PI- tai PID-s&aadon virittdminen pelkastaan kokeilemalla on jo erittain haasta-

vaa. [4.]



2.2.1 Manuaalinen viritys

Manuaalista viritysta ei normaalitilanteessa suositella kaytettavaksi, ellei se jostain
syysta ole valttdmatonta. Yleisin tapa tehda PID-saatimen manuaalinen viritys on aset-
taa integrointi- ja derivointiajat aluksi nollaksi, jonka jalkeen suurennetaan vahvistusker-
rointa K, siihen asti, etta ulostulo alkaa varahdella tasaisesti eikd koskaan vaimene kohti
asetusarvoa. Taman jalkeen vahvistuskerroin K, pienennetdan noin puoleen tasta ar-
vosta, jolloin yleensa ulostulon varahtely laskee noin neljasosaan jokaista varahtelyaal-
toa kohden. [6.]

Seuraavaksi suurennetaan integrointivasteen vahvistuskerrointa Ki, kunnes pelkan P-
saadon aiheuttama pysyva erosuureen virhe haviaa. Integrointivastetta viritettdessa pi-
tda huomioida, etta liian suuren integrointivasteen vahvistuksen kaytté voi tehda saati-

mesta epavakaan. [6.]

Lopuksi voidaan viela lisata derivoivan osan vahvistusta Ky, jos talle on tarvetta. Yleensa
PID-saatimen ulostulo ylittdd askelvasteen aluksi, jolla saavutetaan erosuureen havia-
minen nopeammin. Jos saadettavassa prosessissa ei jostain syysta voida sallia tata yli-
tysta, on tarpeen kayttaa ns. ylivaimennettua saatopiiria, jossa K, on huomattavasti pie-
nempi kuin tavallisessa sd8ddssa. Tama johtaa kuitenkin sdatimen hitaampaan reagoin-
tiin. [6.]

2.2.2 Ziegler-Nichols

Zieglerin ja Nicholsin kehittama PID-saatimen viritysmenetelma on yksi vanhimmista yha
kaytdssa olevista menetelmista. Menetelmat esiteltiin alun perin jo vuonna 1942. Ennen
menetelman esittelya PID-saadin oli kylla jo laajasti tiedossa mutta sita ei juurikaan kay-

tetty varteenotettavien viritysmenetelmien puutteessa. [7.]

Ziegler-Nicholsin menetelmaa kayttamalla saadaan tyypillisesti sdadin, jossa esiintyy
suurehko saatimen ulostulon ylitys erosuureeseen nahden seka lyhyt vasteaika. Ziegler-
Nicholsia pidetdan nykyaan monien mielesta epatarkkana ja monin paikoin taysin sopi-
mattomana viritysmenetelmana. Se on yleensd sovelias kaytettavaksi systeemeissa,

jotka ovat lineaarisia ja hitaahkoja. [7.]



Menetelmassa toimitaan aluksi kuten manuaalisessakin virittdmisessa, eli asetetaan in-
tegrointi- ja derivointiaika nollaksi ja kasvatetaan vahvistusta K,, kunnes saavutetaan
saatimen ulostulon kriittinen varahtely Ky. Taman lisaksi pitad maarittaa kriittisen varah-
telyn varahtelyjakso T,. Taman jalkeen katsotaan taulukosta (taulukko 1.) viritysparamet-

reille oikeat kertoimet, riippuen mika sdadinkokoonpano on kaytossa. [8.]

Taulukko 1. Ziegler-Nicholsin askelvastemenetelman likimaaraisia virityskertoimia.

Ziegler-Nichols askelvastemenetelma

Saadintyyppi: Kp Ti Td

P 0,5*Ku - -

PI 0,45*Ku  Tu/1,2 -

PD 0,8*Ku - Tu/8
PID 0,6*Ku Tu/2 Tu/8

2.2.3 PID-viritysohjelmistot

Nykypaivana suuremmissa laitoksissa ei enda juurikaan kayteta manuaalisia viritysme-
netelmia vaan turvaudutaan PID-viritysohjelmistojen kayttoon. Yksinkertaisimmillaan ne
automatisoivat ainoastaan esimerkiksi Ziegler-Nicholsin menetelman viritysarvojen las-
kennan. Tasta on erityisen suuri hyoty, jos kyseessa on erittain hitaasti reagoiva prosessi
jolloin kasin arvojen laskeminen ja saataminen voi vieda kohtuuttoman pitkan ajan. Ke-
hittyneemmat ohjelmistot pystyvat viela taman lisaksi hienosaatamaan itseaan teke-
maan erittdin pienid muutoksia sd8don asetusarvoon ja laskemalla prosessin muutoksen

perusteella viela tarkemmin optimoituja arvoja. [6.]

Maininnan arvoisia ilmaisia PID-viritysohjelmistoja ovat muun muassa

o Scilab

o GNU Octave

o PID Control Lab

° DotX Control Solutions PID tuning tool

° Tunewizard.



3 Prosessin mittaaminen

3.1  Yleista

Prosesseissa on usein tarve mitata monia eri suureita, kuten

° paine

° lampdtila

. virtaus

. massavirta

° pinnankorkeus jne.

Prosesseissa lasna olevien mitattavien suureiden muutoksiin on yleensa tarve reagoida,
jotta prosessin toiminta saadaan pysymaan optimaalisena kaikissa tilanteissa. Monissa
tapauksissa esimerkiksi lampétilan tai paineen kasvu voi olla suorastaan vaarallista ja
taten vaatii valittémia toimia vaaratilanteiden ehkaisemiseksi. My6ds aiemmin kasitelty
PID-saadin vaatii aina jonkin takaisinkytkennan saadettavasta prosessista. Se voi olla
esimerkiksi jonkin yksittaisen prosessisuureen mittaus tai koostua useamman eri mit-

tauksen yhdistelmista.

3.2 Painemittaus

Painemittaus on yksi yleisimmista mitattavista suureista prosessiteollisuudessa. Painetta
voidaan mitata joko absoluuttisena paineena, suhteellisena paineena tai paine-erona.
Absoluuttisessa painemittauksessa kaytetaan asteikkoa, jossa taydellinen tyhjid on O-
paine. Suhteellisessa painemittauksessa mitataan painetta suhteessa ympardivaan il-
manpaineeseen. Paine-eromittauksessa puolestaan verrataan painetta johonkin toiseen

prosessissa esiintyvaan paineeseen. [9.]



Paineenmittaukseen on olemassa monia eri tapoja, nykyaan yleisimmin prosessiteolli-
suudessa kaytetyt painemittaukset kayttavat eri tavoin paineen aiheuttaman voiman mit-

taamista

° pietsoresistiivinen
° kapasitiivinen
. elektromagneettinen
. pietsosahkoinen
. optinen
° potentiometrinen.
Naista yleisimmin nykyaan kaytetty on pietsoresistiivinen mittaus. Sen toiminta perustuu

siihen, etta sen resistanssiarvo kasvaa, kun kasvava paine taivuttaa pietsoresistiivista

materiaalia. [10.]

Naiden lisdksi on myos olemassa muita mitattavia ominaisuuksia hyvaksikayttavia mit-

taustyyppeja:

° resonoiva
° terminen
. ionisaatio.

Naista erityisesti resonointia kayttava mittaus on mainitsemisen arvoinen, koska silla

saavutetaan erityisen vakaa mittaustulos [10].

Paineen mittaaminen on erittdin monipuolinen kaytettavyydeltdan, silla paineen avulla

voidaan epasuorasti mitata muun muassa pinnankorkeutta, virtausta seka tiheytta [9].



4 Kaytannon tyo, suunnittelu

Opinnaytetydn kaytdnnoén osuuden perustana toimi asiakasyrityksen tilaama kontti-
pumppaamon sahkoistys seka ohjauspiirin suunnittelu ja toteutus. Naista rajattiin opin-
naytetydn ulkopuolelle paavirtojen suunnittelu ja keskityttiin ainoastaan ohjausvirtapiirin

suunnitteluun seka kahden taajuusmuuttajan parametroinnin tekemiseen.

4.1 Laitteisto

Asiakas oli valinnut tyohdn kaytettavaksi kaksi WEG:n 690V/132kW:n moottoria, joita
ohjattaisiin kahdella Danfossin VLT Aqua Drive FC202 -sarjan taajuusmuuttajalla (kuva
2.).

Kontin sisélla on pumppujen ja taajuusmuuttajien lisdksi sdhkdpaakeskus, jonka ovessa
sijaitsevat seka pumppujen ohjaukseen kaytettavat kayttokytkimet sekd merkkivalot.
Pumput pumppaavat vetta eteenpain kontin sisélle sijoitetusta sailidsta, jonka tilavuus

on noin 8m3.

Kuva 2. Kuva moottoreista pumppaamokontissa, seka taajuusmuuttajat sivuseinilla.
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Danfossilla on tarjolla FC202 -sarjan taajuusmuuttajiin laajennetun kaskadisaadon lisa-
optiokortti, jolla saadaan kayttéon isanta-seuraaja-konfiguraatio, joka mahdollistaa hel-
posti useamman taajuusmuuttajaohjatun tai vakionopeuspumpun yhteiskaytén. Tyon al-
kuvaiheessa oli tarpeen selvittda, onko taman lisdoptiokortin kayttd tarkoituksenmu-
kaista kyseisessd sovelluksessa vai tultaisiinko vastaavat toiminnallisuudet toteutta-

maan ohjelmoitavan logiikan avulla.

Lisdoptiokortin dokumentaatioon perehtymisen jalkeen paadyttiin ratkaisuun, jossa kay-
tetdan kyseista korttia ohjelmoitavan logiikan sijasta sen hyvan kyseiseen sovellukseen

soveltuvuuden vuoksi, sekd kustannussyista.

Taajuusmuuttajien ohjaamiseen paatettiin toteuttaa normaalioloissa kaytettavan isanta-
seuraaja-konfiguraation lisaksi molemmille oma ulkoinen kasisaatoé seka toisistaan riip-
pumaton PID-s3atd, joka kayttaisi takaisinkytkentdna kontin sisalla olevan sailién pin-

nankorkeutta.

Kontin sailié oli varustettu kahdella erillisella painelahettimella, joilla mitattiin sailién pin-
nankorkeutta, sekd kaksi pressostaattia (kuva 3.) eli painekytkinta, jotka oli asennettu
lisdsuojaksi estdmaan pumppujen kuivana pyériminen, jos sailidn pinnankorkeus laskee

pumppujen alapuolelle, mika voisi johtaa niiden rikkoutumiseen.
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Kuva 3. Pressostaatti seka painelahetin.

Kontin paalle asennettiin halytysmajakka, jonka oli maara vilkkua, jos jompikumpi taa-
juusmuuttajista antaa halytyksen. Tata varten molemmista taajuusmuuttajista paramet-
roitiin yksi rele, joka kytkettiin halytyssignaalin antamista varten majakkaan. Lisaksi sah-
kokeskuksen oveen kayttokytkimien yhteyteen sijoitettiin viela erilliset merkkivalot mo-
lemmille taajuusmuuttajille. Molemmat pressostaatit varustettiin erillisilla kuittauspainik-
keilla, jotka pitda kuitata aina, kun pinnankorkeus on kaynyt pressostaatin alarajan ala-
puolella. Tama tehtiin asiakkaan pyynnosta jolloin pumppaamoa kayttava henkildsto var-

memmin huomaa tavallisesta poikkeavan toiminnan (kuva 4.).
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Kuva 4. Merkkivalot keskuksen ovessa.

Kummallekin pumpulle on oma Kasi-0-Auto-kayttdkytkin, josta voidaan valita, toimiiko
kyseinen pumppu kasiajolla vai automaatilla. Naiden lisaksi pumpuille on yhteinen PID-
Kaskadi-valintakytkin, jolla valitaan, toimivatko pumput itsenaisesti oman PID-saatimen
varassa vai isanta-seuraaja-konfiguraatiossa isantataajuusmuuttajan PID-saatimen va-
rassa. Kasiajotilassa pumpun nopeusohje annetaan keskuksen ovessa olevalla nopeus-
ohjepotentiometrilla, joka on kytketty 0-10 V Al:n taajuusmuuttajassa. PID-saatimen ta-
kaisinkytkentana kaytettava painelahetin oli kytketty 4-20 mA Al:n taajuusmuuttajassa.
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Kuva 5. Pumppujen kayttdkytkimet seka nopeusohjepotentiometrit.

Koska pumppujen ohjaukseen paadyttiin toteuttamaan useita eri ohjaustapoja, oli tar-
peen, ettd eri ohjaustavoilla pystytdan kayttdmaan eri parametreja. Taajuusmuuttajista
I6ytyi tata varten neljd rinnakkaista parametrilistausta, ns. set-upia. Ennen kuin tahan
ratkaisuun paadyttiin lopullisesti, piti vield varmistaa, ettd kaikkia oleellisia parametreja
on mahdollista muuttaa myds pumppujen pyoriessa.

Taajuusmuuttajien parametrointioppaassa oli listattu kaikki parametrit seka voiko niiden
arvoa muuttaa kesken ajon. Oppaan lapikaynnin jalkeen todettiin, ettei yksikaan tarvit-

tava parametri kuulu niiden joukkoon, joita ei voinut muuttaa pumppujen pydriessa.

Set-upien valilla vaihtaminen toteutettiin kytkemalla Kasi-0-Auto-kytkimien seka PID-
Kaskadi-valintakytkimen karjet taajuusmuuttajien DI:n nro. 18 ja 19 ja parametroimalla
nama toimimaan valintabitti 0 seka 1:na. TallGin saatiin parametrilistat jaettua niin, etta
kasiajolla on kaytdssa set-up 1, itsenaisella PID-saadolla set-up 2 seka isanta-seuranta-
konfiguraatiolla set-up 3. Set-up 1 on kaytdssa, kun kumpikaan valintabiteista ei ole ak-
tiivisena. Set-up 2 aktivoituu, kun valintabitti 0 saa arvon 1, seka set-up 3 kun valintabitti
1 saa arvon 1. Ty0ssa jai kayttamatta viimeinen set-up 4, joka aktivoituu, kun molemmat

valintabitit saavat arvon 1.
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4.2 Danfoss VLT Motion Control Tool MCT-10

Kaikkien parametrien syottdminen kasin LCP:n (kuva 6.) kautta jokaiselle set-upille ja

molemmille taajuusmuuttajille olisi ollut kohtuuttoman tydlas ja hidas prosessi.

Kuva 6. Taajuusmuuttajan LCP

Parametrointia varten Danfossilta I6ytyy iimaiseksi ladattavissa oleva ohjelmisto nimelta
MCT-10. limaisversiossa on muutama rajoitus taysversioon verrattuna se rajoittaa yhden
projektin taajuusmuuttajien maksimimaaran neljdan, eikd useamman taajuusmuuttajan
samanaikainen parametrien kirjoitus tai luku onnistu. Tama ei kuitenkaan haitannut ky-
seisessa sovelluksessa taajuusmuuttajien maaran ollessa vain kaksi. Useamman taa-
juusmuuttajan parametrien luku tai kirjoitus on hyddyllinen ainoastaan, jos ne paramet-

roidaan taysin identtisilla parametreilla.

Ohjelman kaytto oli hyvin yksinkertaista eika vaatinut erityisempaa kayttdohjeen luke-
mista alkuun paasemiseksi. Normaalien parametrilistojen lisaksi ohjelmasta 16ytyy muu-
tama asetuksien tekoa helpottava graafinen kayttoliittyma. Naista erityisesti laajennetun
kaskadiohjauksen kayttoliittymat osoittautuivat erittdin hyodyllisiksi seka suunnittelu-,
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etta kayttoonottovaiheessa. Kaikki saadon kannalta oleelliset parametrit on koottu muu-

tamaan selkedan nakymaan eika niita tarvinnut etsia parametrivalikoista (kuva 7.).

Setup 2 v | select which setup to be Save Cancel

Closed Loop PID Controller Optimizing Set-Up Service

Closed Loop [I =¥

Level Control
(increase speed at increased feedback signal)

—
(@ Internal Setpoint 10.900 L
(O external Setpoint — ( E}
Setpoint and Feedback unit type  kPa v
Setpoint Feedback

Analog Input 53 Signal source: Analog Input 54 N

Switch position:
ﬂ — Shout location Rsemings ﬁ;' - Show location & settings

Feedback High:

SP. High ———— F.B High
500.00 kPa | s00.00 | kea
SP. Low - | FB Low !
Al Feedback Low: Al Al
1.00 kPa Low High ‘ 1.00 kPa Low High
L |
—— Al g Al ]
4.00 - 20.00 _ P |40 ‘ A Yigh: [20.00 ‘ iR
Min Resferesnce:“h000 kPa Max Reference:| 15.000 ‘ kPa
N ———— off o Enable Terminal 53 Live Zero

Enable Terminal 54 Live Zero

Digital input for low level signal

Digital /O PNP - Active at 24V v DI32 v

External Interlock Delay 0

Kuva 7. Takaisinkytkennan parametrien asettelun graafinen kayttéliittyma. Kuvassa isantataa-
juusmuuttajan arvoja itsenaiselle PID-kaytolle.

Kaskadiohjauksessa oleelliset parametrit oli keratty kuvan 8. mukaiseen nakymaan,
josta pystyttiin helposti muuttamaan muun muassa taajuusmuuttajien ja pumppujen
maaraa, lisapumppujen kaynnistys- seka pysaytysasetuksia, kdyntiaikojen tasaamisen

parametreja seka maarittamaan pulssiohjauksen DI/DO.
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Setup 2 v | select which setup to be Cancel
Closed Loop PID Controller Optimizing Set-Up Service
Basic cascade mode Extended cascade mode
Disabled Master/Follower v

Number of drives |2 v
Number of pumps |2 Connections

Staging/Destaging Settings

Master Pulse Output Signal Spin time unused pump
= L
Runtime Balancing

T

Kuva 8. Kaskadiohjauksen graafinen ndkyma.

Kaskadiohjauksessa tarvittavat kytkennat taajuusmuuttajien valilla isanta-seuraaja-kon-
figuraatiossa olivat hyvin yksinkertaiset. Kaytanndssa niiden valille tuli isantaan yksi rele,
joka parametroitiin kaskadiohjausreleeksi, joka antaa kaynnistyskdskyn seuraajataa-
juusmuuttajan kaynnistyksen sallintatuloon. Taman lisaksi isantataajuusmuuttajassa
otettiin yksi DO kayttéon pulssilahdoksi, joka antaa pyérimisnopeuden pulssitietona seu-

rantataajuusmuuttajan Dl:n.
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5 Kaytannon tyo, kayttoonotto

Konttipumppaamon kayttéonotto paatettiin viela ottaa mukaan osaksi opinnaytetydn kay-
tannon osuutta aikataulun nain salliessa. Projektiin oli lisdksi maaritelty kirjallisen kayt-
téohjeen tekeminen sekd mahdollisesti perehdytyskoulutuksen pitdminen kaivoksella
pumppaamon tulevalle kayttdhenkildstolle. Nama rajattiin kuitenkin tydn ulkopuolelle ai-
kataulujen epavarmuuden vuoksi. Tama tehtiin osittain myds siksi, ettd pumppaamoa ei
ollut mahdollista testata Vantaan toimipisteella, jossa sahkdistys tehtiin. Pumppujen yh-
teenlaskettu maksimituotto oli pumppujen arvokilpien perusteella noin 570m?/h. Tallaisia
vesimaaria olisi ollut mahdotonta saada kayttéon, kuin myds 690 V:n sdhkoénsyottéa joka

olisi mahdollistanut pumppujen pydrittdmisen.

Konttipumppaamon kayttdéonotto ajoittui huhtikuun 2017 lopulle, jolloin kaivosalue, joka
sijaitsee noin. 50km Sodankylasta pohjoiseen, ei ollut viela alkanut mainittavasti sula-
maan mika olisi aiheuttanut suurta pumppaustarvetta. Kayttéonoton aikana kontin vesi-
sailiodn syotettiin vetta yhdella uppopumpulla, jonka tuotto oli noin 130m3/h. Myéhemmin
kevaan alkaessa konttia oli tarkoitus alkaa sy6ttaa kolmella vastaavalla uppopumpulla,

jolloin niiden yhteenlaskettu tuotto olisi noin 400m3/h.

Pumppaamo oli sijoitettu noin 60 metrin syvyyteen avolouhoksessa, koko louhoksen sy-
vyyden ollessa kayttéonottohetkella noin 120 metrid. Pumppujen oli pystyttava pump-
paamaan vettd 60 metrin verran yldspain louhoksen reunan yli, mika luo huomattavan
vastapaineen putkistoon. Tama aiheutti jonkin verran haasteita saada taajuusmuuttajat
saadettya niin ettd ne ajaisivat pumppuja aina sellaisella nopeudella, ettei vastapaine

ylitd pumpun tuottoa, jolloin vesi valuu takaisin pumppujen |api sailidon.

Pumppujen sallittu kayttéalue oli 5-50Hz, 50 Hz:n nimellistaajuudella pumpun pydrinta-
nopeus oli 2980 rpm. Kaytanndssa veden nostokorkeuden vuoksi pienin kayttdkelpoinen

taajuus oli n. 37 Hz, jolloin yksi pumppu pystyi voittamaan vastapaineen. Parametreissa
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taman taajuuden asettaminen onnistui helposti itsenaiselle PID-saaddlle, mutta kaska-
diohjauksen kohdalla se aiheutti suuria haasteita, koska minimipydrimisnopeuden maa-
rittdminen avoimen piirin tilassa olevalle seuraajataajuusmuuttajalle sai sen kaynnisty-
maan aina ja pyorimaan talla nopeudella, vaikkei isantataajuusmuuttaja antanut kayn-

nistyskaskya.

Kaytanndssa minimipyorimisnopeus jouduttiin jattdmaan taman takia pois kaska-
diohjauksesta. Normaalitilanteessa taman ei pitaisi aiheuttaa ongelmia niin kauan, kun
vetta tulee konttipumppaamolle. Ongelmia saattaisi silti iimeta, jos ja kun konttia syétta-
vat pumput joudutaan sammuttamaan huoltoa tms. varten. Vastapaineesta johtuvien pai-
neiskujen valttamiseksi paatettiin, etta lahtevaan putkeen lisataan takaiskuventtiili myo-

hemmaéassa vaiheessa.

Alkuvaiheen ongelmien ja muutaman kytkentavirheen 16ytymisen ja korjaamisen jalkeen
oli pumput saatu toimimaan suhteellisen vakaasti ja luotettavasti. Seuraavaksi tarkoituk-
sena oli sdataa taajuusmuuttajien PID-saatimien parametrit optimaalisiksi. Saatétoimet
aloitettiin ensin hakemalla karkeat arvot kokeilemalla, jonka jalkeen oli tarkoitus kayttaa

taajuusmuuttajissa sisaanrakennettuna olevaa PID-autotuning-tyokalua.

Seuraavana ongelmaksi muodostui painelahettimet, joiden mittausalue ei ollut kaikkein
optimaalisin tahan kayttétarkoitukseen. Saadon kannalta oleellinen pinnankorkeus ol
noin 0—1,5 m ja lahettimien piti olla mittausalueelle 0,1-10 m. Kayttéénoton yhteydessa
osoittautui, ettéd kyseessa oli muuten samanlainen paineldhetin mutta mittausalue olikin
0,5-50 m. Taman johdosta mittauksesta tuli jokseenkin epatarkka. 4—-20 mA:n virtavies-
tista oli kaytdssa kaytanndssa vain 4—4.6 mA, ja se johti pinnankorkeuden arvoissa hyvin

karkeisiin porrasmaisiin muutoksiin.

Kaytannossa mittauksella saatu pinnankorkeus tuli taajuusmuuttajalle seitseman sentti-
metrin portaina, mika johti PID-saatimen epavakaaseen toimintaan. Saadin jatkoi pum-
pun Kiihdyttamista, vaikka pinnankorkeus oli jo kdantynyt laskuun, koska tata ei pystyta

havaitsemaan tarpeeksi tarkasti.

PID-autotuning oli mahdotonta saada onnistumaan ilman, etta pinnankorkeus karkasi
niin korkealle, etta vetta tuli kontin paalla olevasta ylivuodosta, jolloin PID-autotuningin

saavuttamat viritysarvot eivat enda pida paikkaansa.
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Karsivallisellda kasisaadolla sekad ramppiaikojen sdaddlla pinnankorkeus ja pumppujen
nopeus saatiin lopulta pysymaan kohtuullisen vakaana. Selvityksen alle jai, miksi paine-
lahettimiksi oli valittu vaaralla mittausalueella varustetut mallit seka tullaanko ne viela

jossain vaiheessa vaihtamaan toisiin.

6 Yhteenveto

Tyota aloitettaessa tiedettiin, ettd PID-saatimen sdatdmiseen on olemassa monia erilai-
sia tapoja, ja ndiden vertailun yhteydessa saatiin parempi ymmarrys PID-saatimen ja sen

eri osien toimintaan.

Tarkeimpina huomioina viritystapaa valittaessa oli sdadettavan prosessin luonteen sel-
vittdminen ja sitd kautta minka tyyppinen saaté on optimaalinen kyseiselle prosessille.
Voidaan my0s perustellusti sanoa, ettei sdatimen D-osaa kannata valttamatta kayttaa,

ellei sille ole erityista tarvetta prosessin luonteesta johtuen.

Kaytannon osuuden lopputuloksena saatu valmis konttipumppaamo tulee toimimaan kai-
voksen vedenpoistossa seuraavien Idhivuosien ajan ja on tarvittaessa helposti siirretta-

vissa toiseen kohteeseen.
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