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keakoululla olevaa vesiprosessia, jota oli suunniteltu aiemmilla automaatioteknii-
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maattinen malli. Tyossa tutkittin myds langatonta sensoriverkkoa. Tulevaisuu-
dessa vesiprosessin olisi tarkoitus olla opetuskaytossa.

Projektissa kaytettiin Siemens LOGO! Comfort, Step7- ja LabView2010-ohjelmia
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vonta tapahtui LOGO! Comfort ja Step7-ohjelmien avulla.
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The purpose of this thesis was to develop and test water process. Water pro-
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1 Johdanto

Opinnaytetydn tavoitteena oli toteuttaa Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun
tiloissa olevalle vesiprosessille malli ja testata sen toimivuus. Koululle oli aiem-
min jo toteutettu yksi opinnaytetyd vesiprosessia koskien. Opinnaytetydssa kasi-
teltiin tietynlaisen vesiprosessin suunnittelua ja kustannuslaskentaa. Tyo ei kui-
tenkaan edennyt toteutus asteelle. Tassa opinnaytetydssa lahdettiin tuottamaan

uutta vesiprosessia, joka toteutettaisiin myods kaytannossa.

Vesiprosessiin luotiin kierto, jolle tehtiin mittauksia. Kiertoon luotiin myods saato-
piiri, jonka avulla pinnankorkeutta pystyttin sdatamaan. Tavoitteena oli myds
rakentaa vesiprosessiin langaton mittaus prosessissuureille. Kierrosta toteutet-
tiin myds vastaava matemaattinen malli. Matemaattista mallia ja kiertoa verrat-
tiin toisiinsa ja vertailtiin tulosten tarkkuutta. Lisaksi vesiprosessikokonaisuutta
siistittiin ja poistettiin ylimaaraisia johdotuksia. Prosessia muokattiin myos siten,
ettd mittauksista saatiin nopeasti johdotuksia vaihtamalla langattomia. Teoriassa
prosessissa sailio 1 ja siin& olevat sumuttimet toimisivat piirikorttien pesulaittee-
na. Sailiossad 2 taas tapahtuisi pesuveden suodatus, josta se palaisi takaisin

puhtaana valumavetena séailioon 1.

Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu oli ostanut vesiprosessin (kuva 1) kayt-
toonsa Kontaktsystem Oy:ltd vuonna 2001. Prosessi oli toiminut yrityksesséa pii-
rikorttien pesulaitteena. Sitd oli muokattu koululla opetuskayttoon soveltuvaksi.
Prosessia voitaisiin kayttda automaation perusopetuksessa seka mittaus- ja
saatotekniikan opetuksessa. Prosessi soveltuisi myds rakennusautomaation ja

ymparistoteknologian koulutukseen.

Tassa tyossa jatkokehitetaan aiemmin automaatiotekniikan kursseilla suunnitel-

tua mittaus-, testaus- ja ohjauslaitteistoa (Kuosa,J. 2011. Vesiprosessi).



Kuva 1. Vesiprosessi

2 Prosessiteoria

2.1 Prosessilaitteisto

Projektia varten taytyi hankkia lisaa laitteistoa ja ohjelmistoja, koska aiemmat
ohjelmat eivat riittdneet ja tarvittavia laitteita ei 10ytynyt koululta. Seuraavassa
tarkemmat tiedot laitteista ja mihin niita vesiprosessissa tarvittiin. Hankintahinnat

loytyvat liitteesta 1.

2.1.1 Measurement & Automation Explorer (MAX)

Measurement & Automation Explorer on tyokalu (kuva 2), jolla hallinnoidaan
erilaisia National Instrumentsin komponentteja. Ohjelmassa maaritetaan 1/0-
asetukset, laitteiden lahiverkkoasetukset ja testataan NI-laitteiston toimivuus.
Measurement & Automation Explorer -ohjelmassa luodaan tiedosto (iak-



tiedosto), joka sisaltaa sovelluksen tarvitsemat laitteistot, 1/0O-asetukset, kanavi-

en asetukset, skaalaukset ja muut maaritykset, kuten IP-osoitteet.

¥ My System - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help
- OmErE
=[5l Data Neighborhood
= % FieldPoint Items (ovi2.iak) - H
= @ opari National Instruments Measurement & Automation Explorer
+ @ FP-2010 @0
+ @@ FP-AIO-600 @1
+ @@ FP-DIO-550 @2
= (& NI-DAQmx Global Virtual Channels

Measurement & Automation Explorer (MAX) provides access to your National Instruments products.

What do you want to do?

R Pinnankorkeus & Manage my devices and interfaces

> i

TR PumpunOhjaus &1 Manage my installed National Instruments software
« it " T4

Tt A0 @ manage virtual channels or tasks for my devices

TR Virtausmittaus FT-02

2 4 G O o I Vi P s
1. 8 Devices and Interfaces 4 Create scales for my virtual instruments

+ Historical Data [ivi] Configure my IVl instrument drivers
= 44 Scales LS Import/export my device configuration file
= (<d) NI-DAQmX Scales
44 pinnankorkeus & 5
i S Note Some categories are device specific. For example, the IVI category appears only if you have IVl installed.

444 Virtausmittaus FT-01

N itagsmiay 1202 For more information about using MAX, select available help categories from the Help menu. If you need further assistance

& & Software National Instruments Technical Support Web site
() 1vI Drivers
= 9 Remote Systems For more information about this version of MAX, visit ni.com/info and enter the following Info Codes:
!
(] NI-WSN9791-01620024 = MAXFixList—Improvements and bug fixes
% opari # MAX47Knownlssues—Known issues

Submit feedback on this topic

Kuva 2. Measurement & Automation Explorer

2.1.2 LabView 2010

LabView on graafinen ohjelmointiympéristd, jota kaytetaan ohjausjarjestelmissa
seka mittaus- ja testaussovelluksissa. Se on myds yleisesti kaytdssa teollisuus-
automaatiossa. LabView tarjoaa myods yhteensopivuuden tuhansien eri laittei-
den kanssa niin USB-, Ethernet- kuin Wi-Fi-yhteyksien kautta (LabView 2011).
Alkuperainen versio LabView’'sta julkaistiin jo vuonna 1986.

Projektissa LabView toimi mittaus- ja testaussovelluksena. LabView saa tiedot
antureilta National Instrumentsin mittakorttien kautta. LabView-ohjelmassa on
tehty mittaussovellukset l[ampdtilan, pinnankorkeuden ja virtausten mittauksille.
LabView’'ssa mittaukset analysoidaan, muokataan ja skaalataan oikeiksi ja niita
voidaan tarpeen vaatiessa tallettaa tiedostoon mydhempaé tarkastelua varten.

Tarkempi kuvaus luodusta Labview-ohjelmasta on luvussa LabView-suunnittelu.

Koululla ollut LabView-lisenssi oli vanhentunut ja siitd kaytettiin vain demover-

siota. Ennen projektin aloitusta uusi lisenssi paatettiin hankkia hyvissa ajoin ja
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kaikista ensimmaisend, ettei projekti kaatuisi ainakaan vanhaan ohjelmistoon.
Oli myds tarkeda saada lisenssi hankittua, koska jos lisenssia ei olisi saatu, niin

se olisi ollut projektin onnistumiselle iso riski.

2.1.3 Mittauskortit

Mittauslaitteisto koostui National Instrumentsin laitteista. Laitteisto kommunikoi
keskendan ja mittalaitekortit ovat yhteydessa tietokoneeseen NI FP-2010-—
kommunikointimoduulin kautta. NI FP-2010-moduuli liitetaén tietokoneeseen
Ethernetin avulla. Moduuliin voi olla liitetty kerrallaan yhdeksan muuta moduulia
(NI FP-2010 2001).

Tulo- ja l&htdsignaalien kasittelyn hoitaa National Instrumentsin FP-AIO-600-
analogiakortti (kuva 3). Kortissa on nelja tulo- ja lahtdkanavaa. Tulokanavat voi-
daan maarittdd vastaanottamaan 0-20 mA:n, 4-20 mA:n tai 0-30 V:n viestia.
Lahtokanavat taas tuottavat joko 0-20 mA:n tai 4-20 mA:n signaalia. Kortti saa
jannitteen kommunikointimoduulin kautta (NI FP-AIO-600 2006).

National Instrumentsin FP-DIO-550-digitaalikortti (kuva 3) hoitaa digitaaliset tu-
lo- ja lahtdsignaalit. Kortissa on kahdeksan tulo- ja lAhtbkanavaa. Jannitesyotto
kortille tapahtuu my6s kommunikointimoduulin kautta (NI FP-DIO-550 2006).

FP-AlD-600

Kuva 3. FP-AIO-600 ja FP-DIO-550-mittakortit

Kolmantena mittauskorttina kaytetadn NI USB-6008 -korttia (kuva 4). Kortissa
on kahdeksan analogiatulokanavaa ja kaksi analogialahtokanavaa. Kortissa on
myo6s 12 digitaalitulo- ja lahtokanavaa, jotka voidaan méaaritella tulo- tai 1ahto-
kanaviksi halutunlaisesti. Kortti saa jannitesy6ton USB-vaylan kautta, kun se on
kytkettyna tietokoneeseen (NI USB-6008 2008).
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Kuva 4. USB-6008 mittakortti (NI USB-6008 2008)

2.1.4 NI Wireless Sensor Network

Wireless Sensor Network (WSN) on National Instrumentsin oma langattomille
mittauksille suunniteltu jarjestelma LabView-ohjelmointiympéaristéon (kuva 5).
Projektia varten koululle hankittiin LabView WSN Module Pioneer -sovellus. Pa-
ketti sisalsi kaksi mittaussolmua, yhdyskaytavan ja ohjelmiston. Saadut mittaus-
tiedot valittyvat langattomasti yhdyskaytavélle, joka yhdistyy is&ntgjarjestelma,

jossa mittaustietoja voidaan analysoida ja esittad ohjelman avulla halutusti.

Mukana tullut yhdyskaytava (NI WSN-9791) valittaéa solmuilta tulevat mittaustie-
dot isantakoneelle, eli se toimii linkkind Ethernet-verkon ja langattoman sensori-
verkon valilla. Yhdyskaytava toimii 2,4 GHz taajuudella ja perustuu IEEE
802.15.4 -standardiin. Laitteessa on myos 10/100 Mbit/s Ethernet-portti, joka
takaa hyvan liitettavyyden isdntakoneeseen (NI WSN 2010).

NI WSN- mittaussolmut mahdollistavat suorat sensorikytkennat ja luotettavan
kommunikoinnin. Laitteet toimivat AA-paristoilla tai vaihtoehtoisesti ulkoisen
jannitelahteen avulla. Solmu NI WSN-3202 sisaltda nelja +10 V:n analogiatuloa
ja nelja kaksisuuntaista digitaalikanavaa, joista voidaan paattaa ovatko ne tuloja
vai laht6ja. Toinen solmuista oli NI WSN-3212 joka sisalsi nelja termoparitulo-
kanavaa ja nelja kaksisuuntaista digitaalikanavaa.
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Kuva 5. NI WSN- mittaussolmut ja yhdyskaytava

Is&ntékoneella ohjelmistona toimii Measurement & Automation Explorer ja Lab-
View. Measurement & Automation Explorerin avulla luodaan yhteys langatto-
maan laitteistoon. LabView on taas graafinen kehitysymparisto, jossa yhdyskay-
tavan lahettamia tietoja voidaan tarkastella ja analysoida. Langattomien mittaus-
ten kanssa LabView-ohjelma toimii aivan samalla tavalla kuin normaalien lan-

gallisten mittakorttien kanssa.

2.1.5 Siemens LOGO!

Tyossa logiikkana kaytettiin Siemensin yleiskayttoista LOGO!-logiikkamoduulia
(kuva 6). LOGOssa itsessadn on muutamia digitaalitulopaikkoja, mutta siihen
voidaan helposti liittdd laajennusmoduuleita. Tassa tydssa tarvittiin analogiatulo
ja -lahto laajennusmoduuleja sekd AS-i moduulia. LOGO liitetdan tietokonee-
seen USB-litannan kautta. PC:lla on oma LOGO! Comfort-ohjelmansa. Ohjelma
toimii yksinkertaisten ohjelmointilohkojen avulla. Logiikkaa voidaan esimerkiksi
kayttdd valvontajarjestelmissa, ohjauksia kasiteltdessa ja saatopiireissa (Sie-
mens LOGO!).
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Kuva 6. Siemens LOGO! (Siemens LOGO! 2010)

2.1.6 Kiertovesipumput

Vesiprosessia varten tarvittiin kiertovesipumppu, joka pumppaisi vetta puhdis-
tussailiosta valumavesisailiobn. Pumpun avulla prosessiin saataisiin luotua kier-
to. Projektiin tarvittiin pumppu, jossa olisi sisdanrakennettu taajuusmuuttaja. Et-
sinnén jalkeen 10ytyi useampikin pumppu ja naista valittiin kaksi pumppua tila-

ukseen.

Ensimmainen pumppu, joka tilattin oli Calpedan NCE 25-60/180 (kuva 7).
Pumppu oli taajuusmuuttajapumpuksi todella halpa (175 €). Pumppu tilattiin,
koska toisella pumpuista toimitusaika oli paljon pitempi ja pumppu tarvittiin pro-
jektin aloittamiseksi. Pumppua voitaisiin kuitenkin my6s kayttaa muissa tarkoi-
tuksissa, koska se oli pienikokoinen, helppokayttdinen ja sisélsi taajuusmuutta-
jan (KMV 2008). Koululta ei mydskaan Ioytynyt tamankaltaisia pumppuja, joten

se tulisi myQs tarpeeseen.
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Kuva 7. Calpeda NCE 25-60/180 (KMV 2008)

Toiseksi taajuusmuuttajapumpuksi tilattin Grundfosin Magna 25-60/180 (kuva
8) ja siihen kuuluva Genimoduuli CS1500. Pumppu oli tehokkaampi kuin Calpe-
dan pumppu ja sitd pystyttiin ohjaamaan myo6s ulkoisesti, mitéd Calpedan pum-
pulle ei voinut tehdd. Genimoduuli mahdollisti pumpun ulkoisen ohjauksen
(Grundfos 2008). Pumppu oli moduuleineen kallimpi kuin Calpedan pumppu,
mutta siitd 10ytyi vastaavasti myds enemman ominaisuuksiakin. Grundfosin

pumpun saavuttua se liitettiin Calpedan pumpun tilalle.
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Kuva 8. Grundfos Magna 25-60/180 (Grundfos pumppu 2012)

2.2 Prosessimittaukset

Vesiprosessin mittauksiin tarvittin useammanlainen anturi, ettd prosessista saa-
tiin halutut tiedot ja mittaukset kayttdon. Anturit oli jo valmiiksi hankittu koululle,
joten niita ei tarvinnut hankkia enéa lisad. Osa antureista oli kuitenkin viela kiin-
nittamatta prosessiin, joten ensimmaisené niiden kayttopaikka ja -tarkoitus taytyi

suunnitella huolella.

2.2.1 PT-100 [ampdtila-anturi

PT-100-lampdtila-anturi oli jo valmiiksi asennettuna vesiprosessiin. Anturilla
saatiin mitattua veden lampdtilaa prosessissa. PT-100-anturin l&ahettama viesti
taytyi muuttaa muuntimen avulla janniteviestiksi, jotta sita pystyttaisiin lukemaan
mittakorteilla.
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2.2.2 Virtausvahti

Vesiprosessiin tarvittiin kaksi virtausmittausta. Toista kaytettiin pumpun tuotta-
man virtauksen mittaamiseen ja toista valumaveden virtauksen mittaukseen.
Kaytetyt virtausvahdit olivat Ifm Electronicin valmistamia ja malliltaan SA3010
(kuva 9). Virtausvahdit pystyivat nayttdmaan veden virtauksen maksimissaan 40
I/min saakka. Virtausnopeus nakyi suoraan anturin LED-n&ytolta tai sita voitiin
lukea mittakorteilla joko 4...20 mA:n tai 0...10 V:n viestien avulla (IFM Electronic
2003). Tassd tapauksessa kaytettin janniteviestia. Anturi asennettin T-
kappalesovittimeen. Anturi toimii paine-eron avulla. Halutut parametrit asetettiin

anturin painikkeilla. Sy6tetyt parametrit |10ytyvat liitteesta 2.

Kuva 9. SA3010 virtausvahti

2.2.3 Pinnankorkeusanturi

Sailio 1:n pinnankorkeutta mitattiin paine-eromenetelmalld. Sailion pohjassa
olevaa painetta verrataan vertailupaineeseen, tassa tapauksessa ympariston
ilmanpaineeseen. Hydrostaattinen paine kasvaa mita syvemmalla ollaan. Paine
aiheutuu nestemassan puristuksesta. Anturi antaa ulos janniteviestin, jonka

avulla pinnankorkeus voidaan ilmoittaa.

Toisena pinnankorkeusanturina kaytettiin Delavanin Cap Analog 4100-lahetinta.
Lahetin oli kapasitiivinen ja sen syo6ttojannite 24 V. Anturiosa muodostuu sau-
vasta, joka menee sailion pohjaan saakka. Lahetin sijaitsi sauvan ylapaassa,
josta se lahetti 4-20 mA:n viestin ulos. Delavanin pinnankorkeusanturi ei sovel-
tunut sailio 1:een, koska siella olleet sumuttimet olisivat hairinneet anturin toi-

mintaa.
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2.2.4 Langaton mittaus

Langatonta tekniikkaa hyddynnetaan paivittain ja siitd halutaan ottaa kayttoon
kaikki sen edut. Teollisuudessa langattomalla tekniikalla taytyy olla paljon suu-
remmat vaatimukset kuin kodin langattomilla laitteilla. Teollisuudessa taytyy tie-
donsiirron olla reaaliaikaista, luotettavaa ja turvallista. Laitteiston ollessa van-
hentunut mahdolliset vahingot voivat olla suuriakin. Nykyaan langaton tekniikka
on kuitenkin kehittynyt ja yleistynyt huimasti, joten laitteiden turvallinen kayttd on
mahdollista (Interface Times 2006).

Suurimpana etuna langattomilla laitteilla on niiden helppo asennettavuus. Lan-
gattomien laitteiden kanssa ei tarvitse huolehti kaapeleiden vedosta. Johdotuk-
sia ei valttamatta saada vedettyd kaikkiin paikkoihin, jolloin langattomat laitteet
sopivat taydellisesti kohteeseen. Langattomien laitteiden kanssa on kuitenkin
ostettava huomioon ympariston vaikutus signaaliin. Signaali voi heiketa huomat-
tavasti, jos edessa on paksuja seinia tai muita esteitd. S&adon toiminnan kan-

nalta tiedonsiirron viiveet voivat olla kriittisia.

Vaikka lankaverkkojen suorituskyky on yleensa parempi kuin langattomien verk-
kojen, niin lankaverkot ovat kuitenkin aina alttiina fyysisille vaurioille. Johdotus-
ten vaurioituminen, kuluminen, huonosti tehty asennus ja varomaton kasittely
ovat suurimpia syita langallisen verkon vikaantumiseen. Langattomuuden avulla
nailtd kuitenkin valtytdan ja vikatilanteissa tiedetaan, ettd vika on itse laitteessa
(Geier Jim, 2005, 24-27). Langattomien laitteiden kayttéa rajoittaa kuitenkin nii-
den hinta. Langalliset laitteet ovat viela huomattavasti halvempia kuin vastaavat
langattomat. Langattomuuden kuitenkin yleistyessa hinnatkin tulevat laske-

maan.

2.3 Prosessin vaylat

2.3.1 Ethernet

National Instrumentin mittalaitekortit, NI Wireless Sensor Network ja PC kom-

munikoivat toistensa kanssa Ethernetin kautta. Reitittimenad tydssa kaytettiin
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ZyXelin Prestige 660H/HW-D1 ADSL-reititinta. Laitteiden osoitteet alkoivat

osoitteesta 169.254.0.1. Laitteiden osoitteet ndkyvat taulukosta 1.

Taulukko 1. IP-osoitteet

Laite IP-osoite |Aliverkon peite |Yhdyskaytava
PC 169.254.0.1|255.255.0.0 0.0.0.0
NI mittakortit [169.254.0.2 [255.255.0.0 0.0.0.0
NI WSN 169.254.0.3 |255.255.0.0 0.0.0.0
Reititin 169.254.0.4 |255.255.0.0 0.0.0.0

Reitittimen konfigurointi onnistui laitteen mukana tulleiden ohjeiden avulla. En-
simmaisena reititin taytyi resetoida jolloin se palautui tehdasasetuksiin. Reititinta
paastiin ohjelmoimaan selaimen kautta syottamalla osoiteriville 192.168.1.1.
Oletussalasana on 1234 jonka jalkeen voitaisiin halutessa luoda uusi salasana.
Tamén jalkeen Wizard Setupin kautta voidaan maarittaa reitittimelle kiinted IP-
osoite, joka oli 169.254.0.4. IP-osoite oli kyseinen, koska PC:n, mittakorttien ja
WSN-kitin IP-osoitteet oli maaritetty jo aiemmin, joten osoite oli niista seuraava.
Maaritykset tallennettiin Save Settings-painikkeesta.

NI mittakorttien ja NI WSN-kitin IP-osoitteet maaritettin Measurement & Auto-
mation toolin kautta. Laitteille voitiin suoraan antaa halutunlaiset IP-osoitteet.
Tarkemmin IP-osoitteiden maarittamisesta NI mittakorttien ja W SN-kitin konfigu-
roinnin yhteydessa.

2.3.2 AS-Interface

Tybssa AS-i tekniikkaa kaytetdan Siemensin S7 logiikan ja LOGOnN valilla.
Kummassakin laitteessa on omat AS-i korttinsa, jotka mahdollistavat kommuni-

koinnin keskenaan.

AS-i on sensorivaylatekniikkaa, joka toimii isantd-orja periaatteella. Isanta ja
orjat on kytketty yhteen tiedonsiirtokaapelilla, joka on normaalia parikaapelia.
Kaapelin kautta laitteet saavat myos tarvitsemansa virran. Yhdella isannalla voi
olla yhteensa 62 orjaa. Orjaan voidaan liittda nelja tuloa ja nelja 1aht6a, mutta
kun orjia on yli 31 kappaletta, niin lahtdja voi olla vain 3 kappaletta yhdella orjal-
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la. As-i vaylan siirtonopeus on 167 kbit/s ja vasteaika 10 ms. (AS-Interface
2011).

3 Saéatopiiriteoria

3.1 Pl-kaavio

Nesteprosessin kiertoa kehittdessa aluksi suunniteltiin Pl-kaavio. Pl-kaavio esit-
tda prosessissa olevat laitteet, putket ja venttiilit helposti havainnoitavasta ku-
vasta. Kaaviossa esitetddn my0s laitteiden numerot ja tunnukset. Pl-kaavion

piirrosmerkit ovat standardeja, joita kaytetddn yleisesti kaavioita tehdessa.

Pl-kaavio suunniteltiin projektin alussa, koska siité oli helppo ndhda projektissa
tarvittavat laitteet ja muut tarvittavat osat. Vesiprosessiin suunniteltiin kierto jos-
sa vesi pumpataan ylempana olevaan sailioon, josta vesi taas padsee valumaan
takaisin alkuperdiseen sailioon. Prosessiin tarvittin myos kiertovesipumppu,
jonka avulla veden virtaus saatiin luotua. Pumpussa tuli olla my6és nopeuden-
saatd mahdollisuus, jolloin virtausta oli mahdollisuus muuttaa. Pumpun tuotta-
maa virtausta ja valumaveden virtausta piti pystya mittaamaan joten sita varten
tarvittiin virtaussensorit. Myds pinnankorkeutta ja l[ampoétilaa piti pystyd mittaa-
maan. Mittauksien avulla voitiin luoda pumpulla sadatopiiri, joka muuttaa pinnan-
korkeutta halutunlaisesti. Pl-kaaviosta nahdaan myds laitteiden toiminnot ja si-

joittelut prosessissa. Kuvasta 10 nahdaan vesiprosessiin suunniteltu kierto.
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Kuva 10. Pl-kaavio

3.2 Saatoteoria

3.2.1 P-saato6

Pelkkd P-sdatd toimii perussdatbna. P-saatdé maarittyy suoraan erosuureesta.
Se toimii vahvistuksena, joka nopeuttaa jarjestelman kayttaytymista. P-
saatimessa lahtosignaali on suorassa suhteessa tulosignaaliin. Heikkoutena
silla on, etta se jattad pysyvan poikkeaman eika korjaa virhetta nollaksi (PID-
saadon perusteet 2011). Toisena heikkoutena saatopiiri alkaa varahdella suuril-

la vahvistuksen arvoilla.

3.2.2 |-saato

I-saato toimii integraattorina eli se integroi sisdén tulevaa signaalia ajan suh-
teen. Sen avulla pyritddn korjaamaan virheen arvo nollaksi. Yleensa I-saatoa

kaytetddn P-saadon kanssa. Talla pyritddn korjaamaan P-saadon virhe. 1-s&adin
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pyrkii integroimaan erosuuretta niin kauan, ettd erosuure on nolla ja virhetta ei

enéé ole (PID-s&adon perusteet 2011).

3.2.3 Askelvaste-menetelma

Askelvastekokeen avulla maaritetdan kokeellisesti avoimen piirin yksikkdaskel-
vaste. Piiriin sybtetdan heréte ja vasteesta maaritetddn aikavakio Ts, eli aika
joka vasteella on kohdassa 63%. Lisdksi voidaan maarittaa kuollut aika Tt. Ai-
kavakioiden maarittamiseksi piirretadn tangentti askelvasteen jyrkimpaan koh-
taan. Staattinen vahvistus voidaan my6s maarittad kayrastd K= y0/u0 (Oulun
Yliopisto 2006). kuvasta 11 ndhdaan tyypillisen askelvaste.

11 ] B B e ot ' e oA s aibio 56 k dmainas s ae stelewinis | mnineisis g ol
114 .
u . ¥
I 0 0
I A ' .
/ :
0|'| ’ : N 111'
Tt M1 :

Kuva 11. Tyypillinen askelvaste (Oulun Yliopisto 2006)

3.3 Prosessin saadon toiminta

Prosessissa oleva saatopiiri toimii seuraavanlaisesti. Saatopiirin avulla pyritddn
pitamaan sailiossd 1 oleva pinnankorkeus haluttuna. Saadon avulla hallitaan
kiertovesipumpun P1 pumppausnopeutta. S&ilioon tulee koko ajan valumavetta
sdiliostd 2, jonne vettd pumpataan sailiosta 1. Jos mitattu pinnankorkeus on
pienempi kuin asetusarvo niin pumppu alkaa pumpata vetta vdhemman, jolloin
valumaveden avulla saavutetaan haluttu asetusarvo. Pinnankorkeuden ollessa
asetusarvoa suurempi niin pumppu lisaa tehoja jolloin saavutetaan haluttu ase-
tusarvo. Valumaveden maaraa voidaan saatdd kasikayttoisella venttiililla 1. Jos

pinnankorkeus on asetusarvossaan ja venttiilid suljetaan, niin pinnankorkeus
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lahtee pienenemaéan, jolloin sdadon tarkoituksena on hidastaa pumpun kierrok-
sia. Talléin pysytdan samassa halutussa pinnankorkeudessa, vaikka valumave-
den maara onkin pienentynyt. Toisaalta jos saili6on lisatddn vetta magneetti-
venttiilin avulla, niin pumpun teho kasvaa, koska saili6én 1 pinnakorkeus on

kasvanut. Saato pyrkii tasaamaan pinnankorkeuden takaisin asetusarvoonsa.

4 Prosessisuunnittelu

4.1 Vesiprosessin sahkokytkennat

Ensimmaisend toimenpiteena vesiprosessin sahkokytkentbja taytyi muuttaa,
koska aiemmin tehdyt kytkennat olivat puutteellisia ja eivat soveltuneet tarvit-
tuun kayttoon. Aiemmin paavirtakytkin katkaisi ainoastaan sumuttimen pumpun,

mutta jatti lammitysvastuksen, ajastimen ja magneettiventtiilin paalle.

Teimme kytkentdihin tarvittavat muutokset kesdharjoittelija Antti Haapalaisen
kanssa. Muutosten jalkeen paavirtakytkimen kautta kulki kaikkien laitteiden sy6t-
to, jolloin paavirtakytkimesta saatiin koko prosessin virrat pois. Liitimme my6s
kiertovesipumpun jarjestelmaan siten, etta sille tulee sahk6 samalta ajastimelta,
josta myds sumuttimien pumppu saa séahkoénsa. Ajastimelta virta kulkee releen
ja kytkimen kautta kiertovesipumpulle. Kiertovesipumpulle lisattin oma kytki-
mens4, josta voidaan tarvittaessa katkaista pumpun sé&hkoét jos sita ei tarvita.
Kytkentakuvat l16ytyvat liitteesta 4.

4.2 Langalliset mittaukset

Seuraavana toimenpiteena antureita varten rakennettiin omat kytkentansa risti-
kytkentakoteloon. Koteloon kaikki kytkennat tehtiin riviliittimien kautta, jolloin
niitd oli helppo kytked uudestaan tarpeen vaatiessa. Anturit kytkettiin kayttoon
anturiliittimien avulla. Liittimille porattiin paikat kotelon kanteen, jossa ne pysyvat
tukevasti paikallaan. Anturit on helppo irrottaa pois kaytosta ja tieltd esimerkiksi
kytkentatdiden ajaksi. Ristikytkennan kytkentakuvat [oytyvat liitteesta 5.
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4.3 Mittausten maaritykset
4.3.1 Mittauskortit

Projektin konfiguraatio (ovi2.iak) perustui lukkotestausjarjestelméan aiemmin
tehtyyn pohjaan. Pohjaa oli kaytetty jossain maarin opetuksessa, mutta se ol
vield puutteellinen ja tarvitsi muokkausta. Ohjelmassa oli valmiiksi maaritetty jo
mittauskortit, laitteiden maaritykset ja virtuaalikanavista pinnankorkeus. Ohjel-
maan kuitenkin oli viel& lisattava loput tarvittavat mittaukset ja asetukset. Seu-

raavaksi taytyi suunnitella muiden mittausten toteutus- ja esitystapa.

National Instrumentsin mittakorteille tehdyt yleiset asetukset voitiin tarkistaa
Remote Systemsin kohdasta opari ja sen valilehdelta Systems Settings (kuva
12). Sieltd nahdaan laitteiden nimi, IP-osoite, laitteiston malli ja systeemin tila.
Laitteiston IP-osoitetta voidaan halutessa vaihtaa Network Settings valilehdelta
(kuva 13). IP-osoite voidaan méaarittda kiintedksi tai automaattisesti haettavaksi.
Tassa tapauksessa IP-osoite oli maaritetty kiinteaksi.

¥ opari - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

= &Y My System (D Restart k- 3 Refresh <% Find Devices [EdGoto [ Set Permissions
=[5l Data Neighborhood
= ¢% FieldPoint Items (ovi2.iak) E
h : ¥ General Settings
= @& opari
+ (@ FP-2010 @0 -
5 Name |opari
& @@ FP-AIO-600 @1
+ (@@ FP-DIO-550 @2 1P Address 169.254.0.2
= (&) NI-DAQmx Global Yirtual Channels Model FP-2010
TR Pinnankorkeus
s 3 Serial Number 01192270
TN PumpunOhjaus
R Virtausmittaus FT-01 System State Connected - Running
T virtausmittaus FT-02 Comments
& & Devices and Interfaces
&= g Historical Data
5 44 Scales Locale | English il
= (<4 NI-DAQmX Scales Halt on IP Failure || No
44 pinnankorkeus
- pf p Protect Restarts || No
44 Virtausmittaus FT-01
a4 Virtausmittaus FT-02 Time Server: [169.254.0.1
# (1 Software
& [ I Drivers 7
= 9 Remote Systems ¥ System Monitor
b NI-WSN9791-01620024 :
@4 Total Memory Unavailable
Free Memory Unavailable
Total Disk Space Unavailable
Free Disk Space Unavailable

Kuva 12. NI mittalaitteiston asetukset
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¥ opari - Measurement & Automation Explorer

File Edit Yiew Tools Help

= & My System (D Restart |- =3 Refresh 4% Find Devices Goto £} SetPermissions
=[5l Data Neighborhood

i= % FieldPoint Items {ovi2.iak)
i ; v Network Adapters
= @R opari

@ FP-2010 @0
& @ FP-AIO0-600 @1 ethO (Primary)
& @l FP-DIO-550 @2

= (& NI-DAQmx Global Yirtual Channels Addpter: Mode IR etk
i Pinnankarkeus MAC Address 00:80:2F:10:61:F8
TR PumpunOhjaus Configure IPv4 Address | Static v |
R Virtausmittaus FT-01
£ Virtausmittaus FT-02 1Pv4 Address [ 169.254.0.2 |
@ &' Devices and Interfaces Subnet Mask | 255.255.0.0 ]
@[ Historical Data Gateway [0.0.0.0 |
= 44 Scales
= L:A] NI-DAQmX Scales DNS Server ‘0.0.0.0 |
44 pinnankorkeus v More Settings

44 Virtausmittaus FT-01
4.4 Virtausmittaus FT-02
#-( Software
& [ Iv1 Drivers
= @ Remote Systems
fg NI-WSN9791-01620024
2R g Opari

Kuva 13. IP-osoitteen maaritys

Fieldpoint-laitteistot oli lisatty Data Neigborhoodin Fieldpoint Items ovi2.iak alle
opari kohtaan. Laitteistoja oli lisatty mittakorttien yhdyskaytava FP-2010 ja mit-
tauskortit FP-AIO-600 ja FP-DIO-550. Mittauskortteja voitiin testata menemalla
halutun kortin kohtaan ja painamalla START-painiketta. Talldin mittaustulokset
tulivat nakyviin VALUE kohtaan. Tulojen ja laht6jen tila n&htiin myds STATUS
kohdasta (kuvat 14-15).
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¥ FP-AI0-600 @1 - Measurement & Automation Explorer

File Edit Yiew Tools Help

R virtausmittaus FT-01
R virtausmittaus FT-02
] a‘ Devices and Interfaces
&= g Historical Data
= 44 Scales
= (<) NI-DAQmx Scales
44 pinnankorkeus
4,4 Virtausmittaus FT-01
44 Yirtausmittaus FT-02
@ & Software
@[ V1 Drivers
= @ Remote Systems
£} NI-WSN9791-01620024
& ¢V opari

Kuva 14. FP-AIO-600 testaus

= &) My System [ new (& Open... [ save Goto P~ Start W Stop |
= [l Data Neighborhood -
= 4% FieldPoint Ttems (oviz.iak) Iteml\lame Address Value Range Timestamp Status

= @ opari 3 -s,Input 1] 0001 +0.000000  Oto6 Yolts 12:27:14:003  Successful

% - FP-2010 @0 }-&Input 1 0002 +0.000006  0Oto0.024 Amps 12:27:13:585  Successful

& . 3 Input 2 0004 +3.189744  ¥=1.00X + 0,00 Yolts(x=0to 6 Yolts)  12:27:14:101  Successful

9 3 %Input 3 0008 +0.001465  0to 6 Yolts 12:27:13:827  Successful
o G . FP-DIO-SSE_' @2 }'\'Output 0 0010 +0.003500 0.0035 to 0.021 Amps 12:27:02:370 Open curre
= "‘ED’?‘Q'"X Glotial Vet Channels Y%0utput1 0020 +0.000000  O'to 0.021 Amps 12:27:02:455  Open curre
ul P'““a“""'k’_aus 3% output 2 0040 +0.000000  Oto0.021 Amps 12:27:02:521  Open curre

firl PumpunOhjaus L%output 3 0080 +0.000000  0to0.021 Amps 12:27:02:598 Open curre

¥ FP-DIO-550 @2 - Measurement & Automation Explorer

File Edit Yiew Tools Help

= g My System
=[5 Data Neighborhood
(= &% FieldPoint Items (ovi2.iak)
= @ opari
@l FP-2010 @0
= @@ FP-AIO-600 @1
-a
= (@ NI-DAQmX Global Virtual Channels
TR Pinnankorkeus
R PumpunOhjaus
TR Virtausmittaus FT-01
R Virtausmittaus FT-02
& Devices and Interfaces
73 Historical Data
44 Scales
= (4] NI-DAQmX Scales
44 pinnankorkeus
4.4 Virtausmittaus FT-01
4.4 Virtausmittaus FT-02
# & Software
& [ Iv1 Drivers
= &3 Remote Systems
b NI-WSN9791-01620024
4% opari

o

[

Kuva 15. FP-DIO-550 testaus

[ new [ open... [ save Goto P~ Start W Stop |

Item Name: Address Value Range Timestamp Status
}'s,lnput 0 0001 1 Boolean 12:27:55:363  Successful
L% Input 1 0002 1 Boolean 12:27:55:418  Successful
}.&Input 2 0004 0 Boolean 12:27:55:462  Successful
}'s,lnput 3 0008 1] Boolean 12:27:55:517  Successful
LInput 4 0010 0 Boolean 12:27:55:571  Successful
}'\.Input S 0020 0 Boolean 12:27:55:615  Successful
L% Input 6 0040 0 Boolean 12:27:55:670  Successful
?.'s.lnput 7 0080 1] Boolean 12:27:55:725  Successful
}-s.Output 0 0100 1] Boolean 12:27:55:768  Successful
}'s.Output 1 0200 0 Boolean 12:27:55:812  Successful
}'s.Output 2 0400 0 Boolean 12:27:55:866  Successful
2'5,0utput 3 0800 1] Boolean 12:27:55:921  Successful
}'s.Output 4 1000 1] Boolean 12:27:55:986  Successful
}.&Output S 2000 0 Boolean 12:27:56:039  Successful
}'s,Output 6 4000 0 Boolean 12:27:56:104  Successful
}'s.Output 7 8000 1] Boolean 12:27:56:146  Successful

4.3.2 Virtuaalikanavat ja skaalaukset

Skaalausten avulla muutettiin mittaussignaalit vastaamaan todellista mittausar-

voa. Virtuaalikanavien mittaukset tulevat NI USB-6008- mittauskortin kautta.
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Virtuaalikanavat luodaan NI-DAQmx Global Virtual Channels valikon alle. Kana-
vaa luodessa sille annetaan kuvaava nimi ja valitaan minkalaista viestia se vas-
taanottaa, esimerkiksi mA- tai janniteviestia. Luodulle kanavalle voidaan tehda
skaalaus. Skaalaus tehdéan Scales kohdan NI-DAQmx Scales polun kautta.
Skaalausta tehdesséa sille annetaan nimi ja valitaan skaalauksen tyyppi. Seu-
raavaksi annetaan skaalaukselle kulmakerroin jonka mukaan mittaus kayttaytyy.
Esimerkiksi pinnankorkeus-kanavalle luotiin oma skaalauksensa, joka nékyy
kuvassa 16 ja 17. Luotu skaalaus valitaan kayttoon kanavan kohdasta Custom
Scaling.

¥ Pinnankorkeus - Measurement & Automation Explorer

File Edit Yiew Tools Operate Help

=] 9 My System
=[5l Data Neighborhood
= % FieldPoint Items (ovi2.iak)
= . opari
+ @@ FP-2010 @0
= @@ FP-AIO-600 @1
+ (@@ FP-DIO-550 @2
= (& NI-DAQmx Global Yirtual Channels
b{ Pinnankorkeus
i PumpunOhjaus Table

@ stop ~

Channel Value ~
Pinnankorkeus 88,032859

v | Display Type
TR Virtausmittaus FT-01
TR Virtausmittaus FT-02

& &) Devices and Interfaces
@[ Historical Data
=) 44 Scales
= (&) NI-DAQmx Scales
44 pinnankorkeus
44 Yirtausmittaus FT-01
4.4 Virtausmittaus FT-02
@ a Software
& [ VI Drivers
=] g Remote Systems
b NI-WSN9791-01620024
# % opari

Kuva 16. Pinnankorkeus

Configuration

Channel Settings

| petais ()| % Voltage Input Setup
- ¥, Pinnankorkeus ES" Settings

Signal Input Range
Scaled Units
Max

Min =1

Terminal Configuration
Differential

Custom Scaling
pinnankorkeus

v
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¥ pinnankorkeus - Measurement & Automation Explorer

File VYiew Tools Help

= &3 My System B save
= gl Data Neighborhood —
= ¢% FieldPoint Items (ovi2.iak) Linear Scale
= @& opari

+ @@ FP-2010 @0
+ @ FP-AI0-600 @1
+ @@ FP-DIO-550 @2
= (&) NI-DAQmx Global Virtual Channels
R Pinnankorkeus

Scaling Parameters
Slope ¥-Intercept

R PumpunOhjaus 1666,66 -1616,66

TR virtausmittaus FT-01
TR Virtausmittaus FT-02
+ ﬁ’ Devices and Interfaces

+ @ Historical Data Resulting Equation

- 44 Scales ¥ = 1666,66 X + -1616,66
= (<4 NI-DAQmx Scales Ve
eV | pinnankorkeus Units
a4 Virtausmittaus FT-01 Pre-Scaled Scaled
4.4 Virtausmittaus FT-02 Yolts v

+ & Software
+ [ V1 Drivers
= g Remote Systems
b3 NI-WSN9791-01620024
+ 4% opari

Kuva 17. Pinnankorkeuden skaalaus

Pinnankorkeuskanavan lisdksi samalla tavalla tehtiin kanavat ja skaalaukset
my0s virtausmittauksille. Kaikki tehdyt kanavat olivat jannitekanavia, koska niis-
ta saatiin janniteviestit. Kaikki skaalaukset olivat myds lineaarisia. Skaalausten

ansiosta nyt myos ohjelma naytti samoja mittaustuloksia kuin mittaussensorit.

4.4 Langattomat mittaukset

Langattomat mittaukset suunniteltiin helposti kaytettaviksi anturiliitimid hyvaksi-
kayttaen. Langattomille mittaus solmuille rakennettiin oma kotelonsa, joka kiinni-
tettiin mittauslaitetelineeseen. Langaton mittaus otetaan kayttoon siten, etta
vaihdetaan vain anturilittimien paikkaa langallisista mittauksista langattomaan

mittaukseen.

4.4.1 NIWSN

Seuraavaksi suunniteltiin langattomien mittausten asetukset. Ennen kuin langa-
tonta National Instrumentsin Wireless Sensor Network laitteistoa pystyi kaytta-
maan, niin taytyi asentaa mukana tullut WSN Module Pioneer CD. Ohjelman
asennuksen jalkeen laitteisto konfiguroitiin Measurement & Automation Explore-
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rin kautta. Mukana tullut yhdyskaytava liitettiin tietokoneeseen Ethernet-kaapelin
avulla. Measurement & Automation Explorerissa aukaistaan Remote Systems,
jolloin ohjelman havaita yhdyskaytava automaattisesti. Jos laitetta ei havaita
automaattisesti, niin se voidaan lisata manuaalisesti Create New kohdasta.

Laitteen |0ydyttya sille maaritelladn asetukset (kuva 18). Laitteelle voidaan maa-
rittdd sen kayttama nimi ja IP-osoite. Nimi voidaan vaihtaa Sytem Settings-
valilehdelta, josta ndhd&aan kaikki muutkin laitteen asetukset. IP-osoite vaihde-
taan Network Settings-valilehdelta. IP-osoite voidaan maarittaa kiinteaksi tai
automaattisesti haettavaksi. Tassa tapauksessa IP-osoite méaaritettiin kiinteaksi
(169.254.0.3).

¥ NI-WSN9791-0162002A - Measurement & Automation Explorer

File Edit VYiew Tools Help

Kuva 18. WSN System Settings

2 9 My System (M) Restart | %3 Refresh [} SetPermissions o
=[5l Data Neighborhood =
= % FieldPoint Items (ovi2.iak) )
; : ¥ General Settings
= @ opari
x| FP-2010 @0
T o Name | NI-WSNS791-01620024
& FP-AIO-600 @1
+ @ FP-DIO-550 @2 1P Address 169.254.0.3
= &) NI-DAQmx Global Virtual Channels Model WSN-9791
iR Pinnankorkeus
L ; Serial Number 0162002A
Tin PumpunOhjaus
m Virtausmittaus FT-01 System State Connected - Running
TR Virtausmittaus FT-02 Comments
= ﬁ‘ Devices and Interfaces
%[ Historical Data
= 44 Scales Locale | English i)
=) [2d) NI-DAQmX Scales Halt on IP Failure ] No
44 pinnankorkeus
4 p‘ 2 Protect Restarts |_| No
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Kaytettavat mittaussolmut lisdtdan WSN Nodes-valilehden kautta (kuva 19). Va-
lilehdelta I6ytyy painike ADD NODE, jota klikkaamalla solmujen lisd&dminen on-
nistuu. llmestyvasta ikkunasta valitaan mittaussolmun tyyppi, mittaussolmun

takana oleva sarjanumero ja laitteelle tuleva ID. Valittu mittaussolmu hyvaksy-
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tadn DONE-painikkeesta. Kun halutut mittaussolmut on maaritetty, niin asetuk-

set tallennetaan SAVE-painikkeesta.

X NI-WSN9791-01620024 - Measurement & Automation Explorer

EJ@MySystem (')Restart H save eRefresh |'ﬁAdduode ‘x Remove Node ’!ﬁ e R
=gl Data Neighborhood 0}
(= <% FieldPoint Items (ovi2.iak)

= @ opari Wireless Channel: |15 v
@ @@ FP-2010 @0 : T
E FP-AIO-
f : i Dig :22 g; Node Type Serial Number 1D  Last Communication Time = Battery State  Link Quality
oE II\IiI‘DAme S B NIWSN-3202  16122F6 1 1.1.1904 4:08:19 oK Excellent
= - B MIWSN-3212  162FFDD 2 1.1.1904 4:08:20 oK Excellent

TR Pinnankorkeus
R PumpunOhjaus
TR virtausmittaus FT-01

TR virtausmittaus FT-02
[ &8 Devices and Interfaces Add WSN Node @
# [ Historical Data
= 44 Scales Type: 1 wsn-3202 A
= (44) NI-DAQmX Scales ]
44 pinnankorkeus Serial Number: |

44 Virtausmittaus FT-01

a4 Virtausmittaus FT-02 ID: (3 J (1-50)
#- &3 Software e
& ) 1v1 Drivers [ Done ] [Add Another] [ Cancel J

= Q Remote Systems
1 NI-WSN9791-01620024

# - opari

Kuva 19. Mittaussolmujen lisdys

Seuraavaksi testataan yhteys maariteltyihin mittaussolmuihin (kuva 20). Testaus
tapahtuu samalta WSN Nodes-vélilehdelta. Painamalla REFRESH-painiketta
nahdaan kuinka laitteisiin on saatu yhteys. Listasta ndhdaan viimeisin yhtey-
denottoaika, pattereiden tila ja signaalin laatu. Kun yhteyden testaus on suoritet-

tu, niin laitteet ovat valmiit kaytettavaksi.
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¥ NI-WSN9791-0162002A - Measurement & Automation Explorer
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Kuva 20. Mittaussolmujen yhteyden testaus

Asetusten jalkeen voitiin luoda LabView-ohjelma, jonka avulla mittauksia tarkas-
teltiin. Langattoman mittauksen kautta tulisi n&kyviin pinnankorkeus sailio 1:sta,
lampdtila, virtaukset FT-01 ja FT-02. Ohjelmassa saatiin myds nakyviin mittaus-
solmun patterin varaus ja lahetyssignaalin laatu. Luotu ohjelma I6ytyy kuvasta
27.

45 Siemens S7

Siemens S7 logiikkaa kaytettiin tyossa valittamaan digitaaliset viestit LOGOlle.
Tietojen valitys tapahtui AS-i vaylaa pitkin. Logiikassa oli kortti jossa oli 24 digi-
taalituloa, 16 digitaalilaht6a, 5 analogiatuloa ja 2 analogialaht6a. Laitteisto sisal-
si myds oman AS-i korttinsa, ettd AS-i vaylaa voitiin kayttaa hyvéaksi. Laitteiston
kokoonpano nahdaan kuvasta 21.
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Kuva 21. Simatic S7 Hardware

Simatic-ohjelma oli opettaja Jussi Kuosan tekemé ja sen avulla tiedot saatiin
luettua ja siirrettya LOGOIle. Ohjelma 10ytyy liitteesta 6. Ohjelmassa luetaan ja
siirretdan tiettyja osoitteita AS-i vaylan kautta, jolloin LOGO saa haluamansa
tiedot. Logiikka vastaanottaa myts LOGOIla tehtyjd komentoja ja valittéa ne
eteenpain. Liitteessa 7 Siemensin disitaalitulo/Iahto kortille tulevat kytkennat.

4.6 LabView-suunnittelu

Aiemmin tehtyja mittalaite konfiguraatioita kaytettiin hyvaksi suunniteltaessa
LabView-ohjelmaa. LabView-ohjelman pohja oli jo aiemmin toteutettu
lukkotestausjarjestelmaa varten, mutta sita ei kuitenkaan suoraan voitu kayttaa
projektissa. Pohjaan jouduttiin lisdilemaan elementtejd ja muokkaamaan
toimintaa. LabView-ohjelman kautta saatiin kayttolittymaan nakymaan kaikki
halutut mittaukset. Mittauksista piirrettiin myos graafiset kuvaajat ja mittaukset
talletettiin Excel-tiedostoon. Ohjelmassa luotiin myds mittauksille raja-arvot ja
niiden halytykset. LabView-ohjelmointi toteutettin lohkojen avulla. Ohjelma
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toteutettiin flat sequence structuren eli filminauhan avulla. Se mahdollisti toimin-
tojen tekemisen tietyssa jarjestyksessa. Filminauha toteutti itsedan vasemmalta
oikealle. Tassa tapauksessa ohjelma suoritti ensin mittaukset ja talletti ne
test.lvm nimiseen tiedostoon. Seuraavaksi se luki mittaukset tiedostosta ja piirsi
niiden avulla graafiset kuvaajat. Kuvasta 22 ndhdéaan luotu ohjelma. Kayttdoliit-

tyma loytyy kuvasta 31.
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Kuva 22. LabView-ohjelma

4.7 LOGOComfort

Siemens LOGO-logiikalle suunniteltiin prosessin ohjaus ja seuranta. Kuvasta 23
nahtavan ohjelman yldosan pohjan on toteuttanut Jussi Kuosa ennen opinnayte-
tyoprosessin alkua. Ohjelmalla pystyttiin demonstroimaan vesiprosessin toimin-
taa. Ohjelmaa jouduttiin kuitenkin viela muokkaamaan ja lisddméaan siihen ko-

konaan uutena prosessin saatopiiri.

LOGO-ohjelma sisalsi kaskyt siita mita tapahtuu, kun asetetut raja-arvot ylitty-
vat. Ohjelma sisélsi myos saatopiirin jolla sdadettiin sailibssé 1 olevaa pinnan-
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korkeutta. LOGON oma Pl-saatimen avulla saatopiiri saatiin helposti toteutettua.

Kuva 23. LOGO-ohjelma

Ohjelman avulla voitiin seurata prosessin kulkua (kuva 23). Prosessin ollessa
kaynnissa viivojen vari ohjelmassa muuttui sen edetessa. Ohjelma oli suunnitel-
tu seuraavasti. Prosessi kaynnistyi kun painettin LOGOssa olevaa START-
nappia. Ohjelmassa kaynnissa olo nahdaan siita, kun START I3:n johdin muut-
taa varinsa punaiseksi eli se on toiminnassa. Samalla my6s magneettiventtiilin,
[Ammittimen, sekoittimen ja pumpun johtimien vari muuttuu punaiseksi eli ne
ovat toimintakunnossa. Prosessin pois paaltd olo nahdaéan taas siita, kun edella
mainitut toiminnot ovat variltdan sinisia ja SEIS Q4 johdin on punainen. Ohjel-
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maan on myds luotu raja-arvoja pinnankorkeudelle ja lampdtilalle. Jos lampétila
yla- tai alaraja-arvo ylitetadn niin prosessi sammuttaa itsensa 10 sekunnin kulut-
tua, ellei lampdtila palaudu tdssa ajassa sallittuihin arvoihin. Talla pyritaan es-
tamaan lilan korkeiden lampdtilojen saavuttaminen. Pinnankorkeuden ylaraja-
arvon ylittyessa estetddn magneettiventtiilin kaytto jolloin sailioon ei voida lisata
endd vettd. Pinnankorkeuden alaraja-arvon ylittyessd sammutetaan kierto-

vesipumppu ja sumutin jolloin séilid ei tyhjene aivan taysin vedesta.

Pl-sdatimelle taas prosessin mittausarvo tulee LOGOnN analogiatulokortille. Mit-
taus tulee Al3-tuloon. Saatimen asetusarvo muutettin LOGON sééatdnupikasta,
joka oli kytketty All-tuloon. Saatopiirilla ohjattiin pumppua ja sen kierrosnopeut-
ta. Saatopiirin ulostulo oli AO1-l&aht6. Asetusarvon maaritys tapahtui sdatonupi-
kalta, joka oli liitetty All-tuloon. Saatimeksi valittiin Pl-sdadin, koska LOGOssa
ei ollut mahdollisuutta PID-s&atimeen.

4.8 Suunnittelun johtopaatokset

Pl-kaavio helpotti huomattavasti prosessin suunnittelua. Kaaviosta nahtiin mil-
laisia laitteita prosessissa oli, joten sen avulla suunnittelua l&hdettiin viemaan
eteenpain. Aluksi oli epavarmaa voitaisiinko prosessiin edes tehda saatopiiria,
koska prosessi sisdalsi paljon aikavakioita ja ei ollut mahdollisuutta tehda kuin

yksi saatopiiri. S&atopiiri saatiin kuitenkin toteutettua suunnitellusti.

5 Prosessimallinnus

5.1 Simulink-tyokalu

Simulink on MathWorksin kehittdma tytkalu mallintamiseen, simulointiin ja ana-
lysointiin. Simulink on osa MATLAB-ohjelmaa. Simulink k&ynnistetaan MATLA-
Bin kautta. Simulink toimii graafisen lohkoty6kalun avulla. Ohjelmaa kaytetd&n
dynaamisten jarjestelmien simuloinnissa, saatodteoriassa, digitaalisten signaalien

kasittelyssa ja mallipohjaisessa suunnittelussa (Simulink 2012).
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5.2 Matemaattisen mallin suunnittelu

Vesiprosessista tehtiin matemaattinen malli Simulinkin avulla. Matemaattinen
malli oli suuntaa antava ja sen avulla haluttiin perehtyd prosessin matemaatti-
seen toimintaan ja samalla verrata matemaattisen mallin ja varsinaisen proses-

sin toimintaa.

Ensimmaisend mallia varten prosessista oli selvitettdva onko siinéd syntyvat vir-
taukset turbulentteja vai laminaareja. Virtausmittausten avulla otettiin ylos pum-
pun tuottamat virtaukset eri toimintajannitteilld. Saatujen virtaus arvojen avulla

voitiin laskea onko virtaus turbulentti vai laminaari.

Turbulentissa virtauksessa painehavid riippuu putken karheudesta, kun taas
laminaarissa virtauksessa putken karheudella ei ole vaikutusta painehaviéon.
Ensimmaisena taytyi laskea kaavan yksi avulla onko virtaus laminaari vai turbu-
lentti. Pumppua ohjattiin eri jannitteilla ja samalla mitattiin ylos virtausnopeuksia.
Virtausnopeuksien avulla voitiin laskea Reynoldsin luku Re (kaava 1), joka maa-
ritti onko virtaus laminaari vai turbulentti. Reynoldsin luvun jaddessa alle 2300:n
virtaus on laminaari. Arvon Yylittyessa virtaus on turbulentti (Putkivirtaukset
2009).

Re = g
H 1)
Jossa 0 = 1000 kg/m® (veden tiheys)
v = 3,1-12,0 I/min (veden virtausnopeus)
D = 0,012 m (putken sisahalkaisija)
VI = 0,0009 kg/(s*m) (veden viskositeetti)

Kaavalla 1 laskettiin Reynoldsin luku eri virtausnopeuksilla. Pienimmalla pum-
pun tuottamalla virtauksella 3,1 I/min saatiin Raynoldsin luvuksi noin 689. Suu-
rimmalla virtauksella 12,0 I/min luvuksi saatiin noin 2667. Virtauksen arvolla

10,5 I/min virtaus muuttui turbulentiksi.
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Pumppua ohjattiin eri jannitteilla ja virtausnopeudet otettiin ylds taulukkoon. Kun
virtauksista piirsi kuvaajan, niin huomattiin, etta virtaus kasvaa melkein lineaari-
sesti ohjausjannitteiden arvoilla 2-7. Virtaus voitiin arvioida lineaariseksi, kun
hyvaksytaan siind oleva pieni virhe. Taulukko loytyy liitteesta 3. Matemaattisen
mallin toteutus olisi ollut hankalaa, jos siihen olisi [ahdetty mallintamaan virtauk-
sen muutokset muualla kuin lineaarisesti kasvavalla alueella ja toiseksi myos
laminaarin ja turbulentin virtauksen vaihtuminen olisi tuottanut hankaluuksia.
Joten todettiin, ettd on helpompaa toteuttaa malli ohjausjannitteen alueelle 2-7

jossa virtauksen muutos on lineaarinen ja myo6s laminaari koko ajan.

Seuraavaksi laskettiin valumavedelle verrannollisuuskerroin. Verrannollisuus-
kerroin Kv saatiin laskettua kaavasta 3. Putkistohavio laskettiin Reynoldsin lu-
vun avulla kaavasta 2. Liitteessé 8 kaava, josta verrannollisuuskertoimen kaava

on johdettu.

64 64
A=—=—=0,038 (2)
Re 1667
Jossa Re = Reynoldsin luvun keskiarvo, joka saatiin kaavalla 1

lasketuista Reynoldsin luvuista

g 1
Kv =A% ,—*0,5*— 3
1+pf+0,5*l*% ho5 3)

Jossa A =1,13*10~* m? (putken pinta-ala)
g = 9,81 m/s? (gravitaatiovakio)
Dy = 0,25 (venttiilihaviokerroin)
A = 0,038 (putkistohavitkerroin)

I = 1,9 m (putken pituus)
D = 0,012 m (putken sisahalkaisija)

h = 0,3 m (putken pudotus)
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Verrannollisuuskertoimeksi kaavan avulla saatiin 1,6*10~4m3/s.

5.3 Simulink-malli

Simulink-malli toteutettiin Pl-kaavion mukaisesti. Simulink-mallista pyrittiin teke-
maan mahdollisimman yksinkertainen ja ymmarrettava. Mallista tuli selvitd mita
prosessissa tapahtuu matemaattisesti ja seurata myds varsinaisen prosessin
toimintaa. Kummallekin sailiélle luotiin mallinsa. Sailié 1 kuvasti prosessin varsi-

naista pesusailiota ja sailié 2 kuvasti suodatin- ja valumavesisailiota.

Sailion ainetasemallia kuvattiin kaavalla 4.

A1*%21"'1—1"'2 (4)
Jossa A = S&ilion pinta-ala [m?]

h = Pinnankorkeus [m]

F = Virtaus [l/min]

Oletetaan, etta pinnankorkeuden ja lahtovirtauksen valilla on lineaarinen riippu-
vuus F, = Kv*h. Tama sijoittamalla kaavan 4, paadytdan malliin, jossa neste

poistuu hydraulisen paineen vaikutuksesta.

A1*%:F1—Kv*h1 (5)

Kaavan 5 avulla sdili6lle voitiin luoda malli (Sailiosysteemi 2007).

Kummallekin sailiélle luotiin omat mallinsa joista tehtiin omat alisysteeminsa.
Alisysteemi komento loi yhden siistin lohkon joka siséltaa sailille luodun mallin.
Kuten kuvasta 24 ndhdaan, niin mallissa séiliét ovat omat siistit lohkonsa ja alla
nahdaan millaiset lohkot ovat siséll6ltdan. Mallin kaytt6d helpottamaan alisys-
teemeille luodaan maski, joka luo kaytetyille parametreille omat muuttujansa.
Tama mahdollistaa sen, ettéd laskukaavoihin ei tarvitse syottaa lukuarvoja vaan
pelkkd muuttujanimi. Maski luodaan Edit valikosta Mask Subsystem. Parametril-
le luodaan muuttuja jota kaytetaan alisysteemissd. Luotua maskia on helppo
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kayttdd, kun kaksoisklikkaa alijarjestelméé, niin tulee laatikko johon voidaan
suoraan syottda halutut arvot alijarjestelman sisalla oleville parametreille. Saili-
6n 1 pinta-ala oli 0,1155 m? ja sailion 2 pinta-ala oli 0,2378 m?®. Saili® 1:n ver-
rannollisuuskerroin saatiin liitteessd 3 olevan kuvaajan 2-7 ohjausjannitteiden
alueilla olevan kayran kulmakertoimesta, joka oli 2,6. S&ilié 2:n verrannollisuus-

kertoimeksi saatiin kaavan 2 avulla 1,6*1074.
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Kuva 24. Simulink-malli
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Kuva 25. Simulink s&adin

Kuvasta 25 ndhdaan Simulink-malliin tehty Pl-sdadin. Saatimeen syotettiin pa-

rametrit samoin kuin sailiGihinkin eli tuplaklikkaamalla saadinta.

5.4 NI LabView System Identification Toolkit

Opinnaytetytta aloitellessa suunnitelmana oli tehda prosessin mallintaminen
LabViewin omalla System Identification Toolkit-ohjelmalla. Ajanpuutteen takia
System ldentification Toolkitin kaytto piti kuitenkin haudata. Ohjelman olisi ollut
aivan uusi ja sen opettelu ja kayttod olisi taytynyt aloittaa aivan alusta. Taman
johdosta prosessin mallinnus paatettiinkin tehda Matlabin Simulink-ty6kalulla.
Simulink oli tutumpi ohjelma, jota ei tarvinnut lahte& opettelemaan alusta lahtien.
Seuraavassa kuitenkin esittely Labview System Identification Toolkitin kayttotar-
koituksesta ja periaatteesta.

System ldentification Toolkit tarjoaa kirjaston virtuaalisia instrumentteja (VI) ja
avustajan, joiden avulla voidaan luoda systeemista malli. Malli perustuu raakaan
dataan, jota analysoidaan System lIdentification Toolkitin avulla. lIman aikai-
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sempaa tietoa LabViewista System Identification Assistantin avulla voidaan luo-
da malleja, jotka heijastavat jonkin tietyn systeemin kayttaytymista. Assistantin
avulla voidaan luoda projekti, joka kasittaa koko systeemin tunnistamis proses-
sin. Projektissa raaka tieto voidaan hankkia Assistantille, esikasitella tiedot, ar-
vioida malli joka kuvaa systeemia ja vahvistaa mallin paikkansapitavyys. Projek-
tin luonnin jalkeen se voidaan kaantaa suoraan LabViewin lohkokaavioksi, jonka
jalkeen sita voidaan muokata halutunlaisesti LabViewin tydkalujen avulla. Pro-
jekti voidaan kuitenkin luoda my6s virtuaalisten instrumenttien (VI) avulla. Assis-
tant on ohjattu projektin luontitapa, mutta instrumenttien avulla tehty ohjelma

vaatii jo hieman tietoa ohjelmoinnista (System Identification Toolkit 2004).

Ensimmainen askel tuntemattoman systeemin tunnistamiseen on tiedon hank-
kiminen. Tieto voidaan hankkia National Instrumentin tiedon kerays laitteistolla
tai aiemmin tiedostoon tallettamien mittausten avulla. Mittaustiedot tulee skaala-
ta oikeiksi, muuten saaduilla tiedoilla ei ole merkitysta. Vahvistus ja validointi
syista tarvitaan kaksi sarjaa lahto ja tulo tietoja. Toista sarjaa kaytetaan laske-
maan matemaattista mallia systeemille ja toista sarjaa vahvistamaan tulokset
mallista. Tulosten pitaisi tdsmatéd, jos tulokset eivat tdsmaéa niin mallia tulee
muokata tai vahvistaa malli saatujen tietosarjojen kanssa (System ldentification
Toolkit 2004).

5.5 Mallinnuksen johtop&atokset

Mallia tehdessa oli noudatettava suunniteltua kiertoa. Pl-kaavion avulla pystyt-
tiin selke&sti ndkemaan mita mallissa tarvitaan ja miten sen pitisi edeta. Mallia
tehdessa oli myds otettava huomioon PI-sdaatimen ominaisuudet. Simulink-
mallin tuloksia voitiin aina valilla verrata varsinaisen prosessin tuloksiin, jolloin

nahtiin mallin eteneminen.
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6 Prosessitestaus

6.1 LabView-testaus

Luotu LabView-ohjelma oli nimeltaan yhdistetyt mittaukset_uusi.vi. LabView-
ohjelma toimi prosessin kayttoliittymana, jossa kaynnistettiin mittaukset ja piirret-
tiin graafiset kuvaajat. Prosessin mittaukset saatiin myds talletettua Excel-
tiedostoon talteen, jos mittauksia haluttin myohemmin tarkastella uudelleen.
LabView tallentaa mittaukset test.lvm tiedostoon. LabViewin Block Diagram osa-
ta voitiin muuttaa raja-arvojen halytys rajoja. Prosessin kayttoliittymana toimi
LabViewin Front Panel, josta nahd&aan raja-arvot, onko halytys paalla, prosessin

mittaukset numeroarvoina ja piirretddn mittauksista graafiset kuvaajat.

=
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Kuva 26. LabView-testaus

Kuvasta 26 ndhdaan LabViewin Block Diagram ja Front Panel. Kuvasta nah-
daan myds kayttoliittyma toiminnassa.
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6.2 WSN-testaus

Langatonta mittausta voitiin testata avaamalla LabView:sta Testi.lvproj. Langa-
ton mittaus toimi samaan tyyliin kuin varsinaisetkin mittaukset. Wireless Sensor
Networkkia kayttagkseen oli mittausten anturiliittimet vaihdettava langattomiin

mittaussolmuihin.
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Kuva 27. WSN-mittaukset

Kuvasta 27 ndhdaan itse ohjelma ja varsinainen kayttoliittyma, josta mittaukset
nahtiin. Langaton mittaus oli epéaluotettavampi kuin langallinen mittaus, joten se
ei oikein soveltunut varsinaiseen mittaukseen. Mittausvali oli liian suuri ja mitta-
ukset epatarkkoja. Kaikki mittaukset saatiin kuitenkin nakyviin ja toimimaan ku-
ten suunniteltiinkin. Langaton mittaus ei ollut toimiva saatopiirin kanssa, koska
saatopiiri tarvitsi jatkuvaa tietoa mittauksista ja langaton mittaus ei sita pystynyt

riittavalla taajuudella tarjoamaan.
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6.3 Saatopiiri

6.3.1 Saatopiirin parametrit

Vesiprosessin sdatopiiria varten tarvittiin selvittdd sdatimen parametriarvot. Tas-
sa tapauksessa askelvaste- ja varahtelyrajamenetelmé eivat toimineet, koska
prosessi ei lahtenyt varahteleméaan ja askelvastetta varten se oli liian hidas ja
eik& se toiminut niin kuin askelvastekokeessa sen pitéisi. Tasta syysta saatopii-
rin parametrit haettiin kokeilumenetelmalla. Saatimelle annettiin erilaisia arvoja

ja testattiin prosessin toimintaa.

Vesiprosessi oli hidas joten se ei toiminut pienemmilla vahvistusten arvoilla.
S&aatimen vahvistuksen arvo taytyi olla suuri jolloin se lahti toimimaan halutusti.

Seuraavaksi piti I6ytaa integroinnin parametri.

Fooyboders
cuEFSUMRSASAS S 2ABAL

0 E0  J00 150 200 BN M0 KO A0 40 S S

Kuva 28. Integrointi termin hakeminen

Ensimmaisend huomattiin, ettd I-parametri taytyi olla suuri, jottei erosuuretta
esiintyisi. Kuten kuvasta 28 nahdaan niin integrointiarvo aiheuttaa virhetta saa-

don aikana.
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Kuva 29. Toimiva saatopiiri

Integraaliarvoa kasvattamalla Saatiin virhe sdadosta poistettua, kuten huoma-
taan kuvasta 29. Saatopiiri saatiin toimimaan seuraavilla saatimen arvoilla P=10
ja 1=120. Pl-sdatimesta taytyi vield muuttaa sen suunta downwardiksi, jotta saa-

din tekisi saddot oikeaan suuntaan.

6.3.2 Saatdpiirin simulointi

LOGOIlle tehtyd saatopiiria testattiin tekemalla sille oma simulointipiirinsd. Saa-
topiiri& voitiin testata LOGONn omassa simulaatiotilassaan. Simulaation avulla
pystyttiin testaamaan saatimen parametreja ja toteamaan sen toiminta. Simu-
lointipiiri oli muuten sama kuin varsinainen saatopiiri, mutta siihen lisattiin ramp-
pilohko jolla pyrittiin simuloimaan séailiéta. Simuloinnin avulla pystyttiin tekemaan
askelvastekokeita, joiden avulla sdatdparametreja oli helppo testata ja tutkia.
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Kuva 30. Saatépiirin simulointi

Kuvasta 30 ndhdaén LOGOIle tehty simulointipiiri ja askelvaste, joka silla toteu-

tettiin.

6.3.3 Saatopiirin testaus

Saatimen parametrien |6ytymisen ja simuloinnin jalkeen voitiin testata varsinai-
sen vesiprosessin toimintaa saatopiirin kanssa. Prosessin mittaukset kaynniste-
tdan LabViewin kautta, joka toimi myos prosessin kayttolittymana. LOGO-
logiikasta Start-nappia painamalla vesiprosessi saatiin pydrimaan. LOGO Com-
fort-ohjelman ollessa online test tilassaan voitiin prosessin tilaa valvoa myods
LOGO-ohjelman kautta. Valumaveden venttiili avattiin taysin jolloin pinnankor-
keus saatiin kohoamaan. Saatopiirille asetusarvon muutos tehtiin LOGOIla ole-
vasta saatbnupikasta.
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Kuva 31. Saatopiirin testaus

Kuvasta 31 nadhdaan LabViewin piirtamastd kuvaajasta asetusarvomuutokset.
Kuvasta nahdaéan kuinka asetusarvoa on muutettu muutamaan otteeseen jolloin
pinnankorkeus on joko laskenut tai noussut asetusarvo muutoksen mukaan.
Nahdaan kuinka pinnankorkeus on tasoittunut haluttuun asetusarvoon. Kuvaa-
jista ndhd&aan myds virtausten maarat. Asetusarvon saavutus voitiin myos visu-
aalisesti havainnollistaa virtausmittauksista. Virtausvahdeissa oli ledinayttt jotka
nayttivat virtausten maaran. Tulo- ja lahtovirtausten ollessa samat pinnankorke-

us pysyy samassa. Liitteesta 8 |6ytyvat vesiprosessin kayttoohjeet.

6.4 Mallien vertailu

Varsinaisella vesiprosessilla ja Simulink-mallilla tehtyja testauksia verrattiin toi-
siinsa ja huomattiin, ettd Simulink-mallissa on oikeanlainen toimintaperiaate,

mutta tulokset eivat aivan tdsmaa varsinaiseen prosessiin.



L= Source Block Parameters: Asetusarvo metreind @ ) h1 (%)

Step MEH LRL HBEE B AR

Output a step.

Parameters

Step time:

Initial value:
0.05
Final value:
0.065
Sample time:
0
Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero crossing detection

0.092
¥ 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000

I OK I[ Cancel ][ Help ] Time offset. 0 Time offset: 0

Vi il , _ [ - virtaus_2 Q@@
SB LLLY ARBE B A% SB LRPL ABB BASF -~

: 10
12810 , , : 11221

D oo e R | e

10
L6 -

1.114
1.112
111
0 500 1000 1'1080 500 1000
Time offset: O Time offset: 0

Kuva 33. Simulink-mallin virtausten tuloksia

Simulink-malli oli varsinaista prosessia hitaampi ja hiukan epatarkempi. Kuvista
32 ja 33 nadhdaan kuinka mallissa on tehty asetusarvon muutos ja niissa tapah-
tuneet pinnankorkeuksien ja virtausten muutokset. Kuvassa 32 néhtava virtaus
l:een syntyy jostain syysta vardhtelya. Varahtely johtui mallissa olleesta pin-
nankorkeuden skaalaus 1 kertoimesta ja Simulinkin laskentatarkkuudesta, vaik-
ka virtaus 1 varahtelikin niin malli toimi muutoin. Matemaattisen mallin tarkkuutta
pystyttaisiin saatdmaan hakemalla tarkempia parametreja, mutta tdssa vaihees-
sa tulokset riittivat. Yksi syy mallin epatarkkuuteen voi olla myos Pl-sdatimessa.
Monilla saatimilla on oma toimintamallinsa ja se voi aiheuttaa jonkinlaista heittoa
malliin. Mallilla kuitenkin pystytddn demonstroimaan vesiprosessin toimintaa ja

tarkastelemaan matemaattista puolta.
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7 Pohdinta

Kokonaisuutena ajatellen projekti onnistui kiitettdvasti. Ainoastaan joitain tavoit-
teita jouduttiin muokkaamaan tai karsimaan. Tama johtui ajanpuutteesta ja muu-
toksista projektin aikana. Aikataulu myos venyi projektissa olleiden hankaluuksi-
en takia. Moni asia oli uutta, joten niiden opettelu ja tutkiminen vei oletettua
kauemmin. Aikataulun venyminen ei kuitenkaan tuottanut ongelmia kummalle-
kaan projektin osapuolelle. Keskeiset tavoitteet saatiin kuitenkin toteutettua, jo-
ten projektia voidaan pitaa onnistuneena.

Saatopiiria ja matemaattista mallia suunnitellessa moni asia oli viel&a kysymys-
merkkin&. Aluksi sdatopiirin toteutus oli viela auki, ettd pystyttaisiinko sita toteut-
tamaan ollenkaan tai toimisiko se. Projektin edetessa asiat kuitenkin selkeytyi-
vat ja suunnitelmat paranivat. Vahitellen saatopiirin ja matemaattisen mallin to-
teutus alkoivatkin nayttaa realistisilta. Ohjauksen ja perehtymisen avulla kum-
matkin saatiin toteutettua halutusti.

Opinnaytetydna projekti oli monipuolinen ja haastava. Tydssa oli paljon uusia
haasteita ja menetelmid joihin tutustua. Haasteista kuitenkin selvittiin. Uudet
haasteet, menetelmét ja ohjelmat olivat opin kannalta hyvaksi. Suunnitelmien
huolellinen tekeminen ja ohjaajan apu auttoivat yli vaikeista haasteista. Onnis-
tumiset lisdsivat itseluottamusta ja antoivat lisdd energiaa pyrkia viela vain pa-

rempaan.

Prosessissa on kuitenkin vield jatkokehitettdvaa. Aikataulun takia pois jaanyt
System ldentification Toolkit mallinnusty6kalua voitaisiin kayttaa tulevaisuudes-
sa hyodyksi prosessin mallinnuksessa. System lIdentification Toolkit on myds
osa National Instrumentsin tuotteita, joten malli voitaisiin toteuttaa mittauskortte-
ja hyvaksikayttden. Valumaveden kasikayttdinen venttiili voitaisiin vaihtaa saa-
toventtiiliin, jolloin sité olisi helpompi kayttaa ja siitd saataisiin parempi hyoty
prosessille. PT-100 lampdtila-anturi voitaisiin myds korvata uudella, koska se on
jo vanha ja siina voi esiintyd toimintahairidita. My6s toinen kiertovesipumppu
voitaisiin jotenkin ottaa kayttoon. Jatkokehitys voitaisiin toteuttaa joko seuraa-

vassa opinnaytetydssa tai tulevilla automaatiotekniikan kursseilla.
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Liite 2
Virtausmittausten parametrit

Virtausantureiden FT-01 ja FT-02 parametrit

ParametrjArvo

SP1 24
RP1 22
oul HNO
ou2 U
ASP 0
AEP 22.5
DIA 19
EF-HI 24
EF-LO 0
EF-CGA 0
EF-CAR RESET
EF-DST 0
EF-PN PNP
EF-DIS D3
EF-UNI LT




Liite 3
Virtaukset eri ohjausjannitteilla
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Siemens S7-ohjelma

0Bl : LOGO!Autoclawve with ASi / jussi Tapio Ruosa 7.2.2011

Network 1: Reading of the ASi data into the PII

PID 288
ip 10
PID 292
ip 14

L B R I )

: S7-inputtien waikutus LOGO! tuloihin ASi-vaylan kautta

S7-out = LOGO!

Il124.0 => Q24.0 => I9 Prosessin pinnankorkeuskytkin (s8ilidé taynna ilmaisin)
Il24.1 => Q24.1 => IlO0 Prosessin sekoittimen ajastin paalle (lampotila
saavutetu)

Ilz24.2 => Q24.Z => Ill Prosessin laupdtilakytkin(ei kaytossa)

I124.3 => Q24.3 => Il2

Network 3 : Pinnankorkeuden indikointi

A I 124.0
= Q 24.0

Network 4 : Sekoittimen ajastin paialle

Kuosa.J. 2011. Vesiprosessi.
Pohjois-Karjalan amk. Automaatiotekniikka. Opetusmateriaali.

Open.pp.fi
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Network 5 : Prosessin lawpdtilan saatd

A I 124.2
= Q 24.2

Network 6 : LOGO!outputtien wvaikutus S$7-lahtdihin ASi-vaylan kautta(monitor)

A I 14.0
A I 14.1
A I 14.2
A I 14.3

Network 7 : Prosessi pysahdyksissa - indikointivalon ohjaus

A I 14.3
- Q 124.0

Network 8 : Pumpun ohjaus

A I 14.1
- Q 124.1
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Network 9 : Lammittimen ohjaus

A I 14.2
- Q 124.2

Network 10 : Tuloventtiilin ohjaus

A 15 14.3
- Q 124.3

Network 11 : Reading out of the ASI-Data from the PIQ

QD 14
PQD 2z88
QD 24
PQD 232

L
T
L
T
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Siemens S7-kytkennat
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Verrannollisuuskertoimen kaava

P+ SpVE + pghy + Py = P, + 2 pv3 + pgh, + p
1 l
pghy = pvi + pgh, + 5 Apv? -

o =(1+220) 0

g
v = *\/h =vxA
1+%7% Il g»

Gy = A * 1+§;Li*\m jossa q,(hy) * h+ b
2D

Jossa c = 2 (laminaarilla)

Def = 0 (pumpunhavidkerroin, ei ole valumavedella)

Liite 8

(6)
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Vesiprosessin kayttdohjeet

Nesteprosessin kayttoohjeet

1. Laitteistolle virta vikavirtasuojalta
2. KdynnistetdaanPC
- Kayttajatunnus: edu100
- Salasana: edu100100
3. Tarkistetaan|P koneelta. Pitéisi olla kiinted
- IP: 169.254.0.1
- Subnet mask: 255.255.0.0
4. Kdynnistetdan lappari
- Kayttajatunnus: edu100
- Salasanaaeiole
5. Reititin paalla
6. Virtarajoitukset jannitelahteisiin
7. Janniteldhteille jannitteet
- Jannitelahde 1: 12V
- Jannitelahde 2: 24V
8. Nationallnstruments mittalaitteiston paakytkimet paalle
9. Tarkistetaan Measurement & Automation Explorerista onko yhteys laitteisiin yhdistetty
- Remote Systemsissa pitaisinakya NI-WSN ja Opan. Ei saa ollapunaisia rakseja niiden paalla.
10. Mittauskorttientoiminta voidaantestata seuraavasti
- Data Neighborhood -> FieldPoint Items(ovi2.iak)-= opari-> FP-AIO-800@1. Sieltd laitetaan péalle
START, jolloininputtien status pitaisi olla successful
- Data Neighborhood-= NI-DAQmX... .> Pinnankorkeus. Sielta laitetaan paalle run, jolloin VALUE
kohdassa pitdisi ndkya sen hekinen mittaus
11. Langattomien mittausten nodet voidaan testata seuraavasti
- Laitetaan paristot nodeihin paikalleen. Sitten mennaan Remote Systems->NI-WSN, josta mennaan
WSN Nodes vililehdelle. Refreshia painettua ruudulla pitaisi nakya kuinka yhdyskaytava onsaanut
yhteyden nodeihin.
12. Kdynnistetdadn LabView. Avataan projekti Yhdistetyt_mittaukset_uusi.vi, jolloin nakyviintulee
projektin Front Panel.
- Pinnankorkeudenylaraja: 100
- Pinnankorkeudenalaraja: 40
- Lampotilanylaraja: 35
- Lampéotilanalaraja: 20
- Ohjelma tallentaa mittauksia tiedostoon, niin entinentiedosto taytyy poistaa tai ottaa talteen.
Mennéaan My Documents -> LabView Data ja sieltd |0ytyy test.lvm tied osto.
13. Aukaistaan vesihana, jolloin sailidonvoidaantarvittaessa syottda lisda vetta.
14. Laitetaan Siemensin S7 logiikka paalle. Ei saa olla erroreita.
15. Laitetaan AS-i véylalle ja LOGOIlle jannitteet
- Janniteldhde 3: 24V
16. Seuraavaksi voidaan laittaa itse vesiprosessille virrat paadvitakytkimesta.
17. Lappariltd kaynnistetddan LOGO Comfort-ohjelma. Kdynnistetdan siind projekti Nesteprosessi_pumpun_ohjaus_v7.Isc.
18. Seuraavaksi itse nesteprosessin ajastimelle laitetaan haluttu kdyntiaika ja painetaan ajastimen START
jolloinajastimen aika alkaa kulkea. Ajanloppuessa prosessi sammuu itsestaan.
19. Kadynnistetdan LabView projektiRun Continuously-napista. Sen jalkeen kaynnistetdan lampotilan mittaus ja
lampatilanluku ja plottaus. Painetaan niiden nappeja jolloin niihin syttyy vihreatvalot.
20. LOGO Projektin kdynnistyttyd mennadan Online Testtilaan. Sieltd painetaan siimalasien kuvaketta
jolloin prosessia voidaan monitoroida ja ndhdd sen etenemisvaiheet.
21. Seuraavaksi voidaankin kaynnistda koko prosessi painamalla LOGO!-laitteesta START-nappia. Talloin
prosessinsumutinalkaa pyona.
22. Kun kiertovesipumppu on paalla, niintaytyy avata myos valumaveden venttiili, ettei sailid tyhjene vedesta.
Yalumaveden maard nahdaanvitausmittaus FT-02:sta.
23. Ajastimen STOP-nappia painamalla voidaan sumutinja kietovesipumppu sammuttaa. Talloin pitdd muistaa sulkea
myos valumavedenventtiili, ettei sailio tayty liikkaa.
24. Nesteprosessisammutetaan ajastimen STOP-napista. Talloin prosessin laitteisto sammuu. Kelaa vain ajastimen ajan
nollaanja sammuttaa paavitakytkimesta virran.
25. Muista myos sulkea valumavedenventtillija vesihana.



