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Taman opinnaytetyo tehtiin Kymenlaakson ammattikorkeakoululle. Tdméan opinnayte-
tyon tarkoituksena oli hyddyntad valmista vesiprosessia Kymenlaakson ammattikor-
keakoululla ja suunnitella saatosovellus ohjelmoitavalla logiikkayksikolla opetustar-
koituksiin. Keskeisimpéna syyna tyolle oli, ettda Kymenlaakson ammattikorkeakoulul-
la ei ollut riittavasti sdatoprosesseja opetuskaytossa. Vesiprosessi oli valmiiksi instru-
mentoitu ja johdotettu, joten siihen tdssa opinndytetydssa ei kiinnitetd huomiota.

Tyon tavoitteena oli suunnitella toimiva saatésovellus Siemens S7-315F -sarjan lo-
giikkayksikolle ja laatia valvomonaytté Wonderware Intouch -ohjelmalla. Lahtokoh-
tana oli, ettd vesiprosessin saadintd voidaan kayttaa millaisena saatimena tahansa.
Koska saatosovellus tulee palvelemaan opetustarkoituksia, kdyttoohjeiden laadinta oli
myos osa tyota. Kéyttoohjeet laadittiin logiikkasovelluksen kéayttéonottoon, valvomo-
nayton kayttéonottoon, logiikkayksikon ja valvomondytonvélisen yhteyden oikeiden
asetusten maaritykseen ja kayttoonottoon seké valmiin sédatésovelluksen operointiin.

Logiikkasovelluksen ja valvomonéyton laadinta suoritettiin kahdessa vaiheessa. En-
sin esitetdan teoriaa logiikkayksikon saatimen suunnittelusta ja sdatétoimenpiteeseen
vaikuttavista tekijoista kattavasti, mutta lyhyesti. Taman jélkeen pureudutaan sé&toso-
velluksen suunnitteluun opinnaytetyon Siemensin logiikkayksikélle. Tyossa esitetaan
myaos teoriaa sddtimen virityksen ongelmista ja kahden viritysmenetelmén kaytosta.
Viimeisessa luvussa on esitetty opinnaytetyon Pl-sadtimen onnistunut viritys prosessi-
kokeiden perusteella kahdessa toimipisteessé ja toimipisteiden ulkopuolisella alueella.

Opinndytetytssa esitetty sadtdteoria ja opinndytetyon saatdsovelluksen tulokset tay-

dentdvat toinen toisiaan. Opinnaytety6 séatésovellus osoittautui toimivaksi kokonai-
suudeksi opetustarkoituksiin, koska teoriaan pureudutaan maltillisesti, mutta lyhyesti
ja sitd verrataan kaytdnnon tyohon.
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This thesis was made for Kymenlaakso University of Applied Sciences. The purpose
of this thesis was to utilize a water circulation process at KyUAS and design a closed
loop control circuit with programmable logic controller. The most essential reason for
this thesis was, there wasn’t enough closed control loop circuits in educational use.
The water circulation process was already wired and equipped with instruments, so
wiring and equipping instruments to the process are not part of this thesis.

The subject of this thesis was to design a functional control loop controller for Sie-
mens S7-315 -series programmable logic controller and design a user interface with
Wonderware Intouch -program. The basic principle was the control loop controller
can be used as any type of PID-controller. As the closed control loop will be used for
educational purposes, the instruction manuals were made for implementation of closed
control loop program, implementation of user interface, correct settings for data ex-
change and implementation of settings between programmable logic controller and
Intouch user interface as well as operating manual of closed control loop.

The implementation and design of the the closed control loop circuit and Intouch user
interface were done in two steps. First, introduce theory of designing a controller for
programmable logic and introduce extensively, but briefly the factors that have an im-
pact for the control action. After that comes designing and implementing of controller
for Siemens programmable logic controller. In this thesis there are introduced prob-
lems of tuning a controller and also introduced two tuning methods for a controller. In
the last chapter of this thesis there are represented the results of successful tuning of
Pl-controller, based on process exams in two pre-defined functional points of the pro-
cess and outside of pre-defined points.

The results of this thesis and the theory of closed control loop circuits complement
each other. The closed control loop turned out to be a functional application for educa-
tional usage, because the results of thesis are mirrored against theory.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli hyédynt&é olemassa olevaa kiertovesiproses-
sia Kymenlaakson ammattikorkeakoululla ja suunnitella sd&tésovellus opetustarkoi-
tuksiin. Saatosovelluksen suunnitteluun kéytettiin Siemens S7-315 -sarjan logiikkayk-

sikkoa.

Prosessin instrumentointiin ja johdotukseen ei Kiinnitetty huomiota, koska prosessi oli
valmiiksi instrumentoitu ja johdotettu. Suunnitteluty6hon logiikkaohjelman lisaksi
kuului myds valvomonéytén suunnittelu ja kayttoohjeiden laadinta. Kéyttdohjeet on
laadittu Askel askeleelta -menetelmélld, jotta opiskelijoiden olisi helppo ottaa logiik-
ka- ja valvomonayttosovellus kayttoon. Kéayttoohjeet laadittiin logiikkasovelluksen
kayttoonotosta, valvomondyton kayttoonotosta, valvomonayton ja logiikkayksikon va-
lisen kommunikointiohjelman asetusten maarittamisesta ja kayttéonotosta ja lisaksi
valmiin saatosovelluksen operointiohjeesta. Kéyttdohjeita ei kuitenkaan ole liitetty

opinnaytetyon liiteosioon.

Opinnaytetyon teoriaosiossa on pyritty ottamaan huomioon saatétoimenpiteeseen vai-
kuttavat tekijat kattavasti, mutta lyhyesti. Teoriaosassa esitellaan logiikkayksikko, sen
toiminta ja siihen liitetyt komponentit. Sddtimen teoriaosiossa kerrotaan yleisesti eri-
laisista ohjauspiireisté ja sdatimen eri termien P-, |- ja D-termin vaikutuksista saato-
toimenpiteeseen. Teoriaosassa esitelladn myos sédatimen valintaan liittyvié tekijoita,
kun tietyt prosessin ominaisuudet ovat tunnettuja. Teoriaosa pohjustaa myos lyhyesti
yksinkertaisen prosessimallin prosessiparametrien méaaritysta prosessista. Viimeisissa

luvuissa esitetddn, miksi P1-sdadin on valittu kéytettavéksi vesiprosessin ohjaukseen.



2 VESIPROSESSI

Koululla oli ollut jo pitk&d&n kuvan 1 mukainen kiertovesiprosessi, jossa ei ole ollut
valmista s&atosovellusta. Prosessilla on alun perin osallistuttu 2. asteen taitokisoihin.
Vesiprosessi oli jo alusta alkaen tuttu, koska siihen on tehty pienempié logiikkasovel-
luksia muiden kurssien aikana. Saatésuunnitteluun ei kuitenkaan ollut perehdytty niin
tarkasti kuin opinndytetytssé. Vesiprosessin instrumentointi ja toimilaitteet olivat
valmiiksi johdotettu, joten siihen ei tarvinnut kiinnittdd huomiota.

Kuva 1. Yleiskuva vesiprosessista.
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Vesiprosessin logiikkasovelluksen suunnittelu lahti k&yntiin kartoittamalla prosessin
toimilaitteet ja laatimalla suunnitelma, miten prosessin haluttaisiin kayttaytyvan. Kun
kaytettavat toimilaitteet prosessissa oli rajattu, alettiin suunnitella logiikkasovellusta
prosessiin. Aluksi tehtiin laitekonfiguraatio logiikkayksikélle, jossa logiikkakaapin
kaikki 1/0-moduulit liséttiin logiikkayksikkdon. Taman jalkeen luotiin yksinkertai-
simmat piirit, kuten magneettiventtiilien piirit ja testattiin piirien toiminta. Tyon ohes-
sa tuli myo6s ilmi, ettd toinen magneettiventtiileisté ei toimi. Toimilaite on luultavasti

jumiutunut ja vaatii puhdistusta.

Kun logiikkasovellus oli tehty, siirryttiin tekemaén valvomonéayttéa Wonderware In-
touch -ohjelman avulla. Valvomonayton lahtokohdat olivat jo selkeé&t, koska valmiin
prosessin Pl-kaavio oli luotuna. Valvomondyton suunnittelua ei esitella opinnayte-
tyossa tarkemmin, koska sen tekeminen on varsin helppoa opinnaytetyon muihin osa-
alueisiin nédhden. Térkeinta valvomondytdn suunnittelussa on huomioida Wonderware
Intouch —ohjelman siséisten rajojen skaalaus l&htevaan tai luettavaan tietoon logiik-
kayksikolle.

2.1 Vesiprosessin kuvaus
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Kuva 2. Vesiprosessin Pl-kaavio.
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Kuvassa 2 on esitetty vesiprosessin Pl-kaavio. Vesiprosessia ohjataan ylasailion pin-
nankorkeuden sadtimen LICS-100 avulla. Pinnankorkeuden s&&t6 ohjaa sy6ttbpumpun
12345 kierrosnopeutta. Pinnankorkeuden s&adintd on mahdollista k&yttd4d manuaali- ja
automaattimoodissa. Saatimen ollessa manuaalimoodissa sy6ttépumpun Kierrosnope-
utta voidaan ohjata halutusti. Automaattimoodilla sdatimelle asetetaan pinnakorkeu-
den asetusarvo, johon saadin pyrkii kontrolloimalla automaattisesti pumpun kierros-
nopeutta. Pinnankorkeuden mittaamiseen kdytetd&n analogista paine-anturia LT-100.

Ylasailiossa on myos rajakytkin LS-101.

Prosessissa on kaksi ohjattavaa magneettiventtiilid: HV-5 ja HV-1. HV-5 on ylasailion
laskuputken venttiili ja HV-1 on alaséilion nousuputken venttiili. Tunnukseton toimi-
laite ylasailion laskuputkessa on kasiventtiili. Magneettiventtiileja ohjataan valvomo-
nayton kautta. Alasailiossa on yksi pinnankorkeuden rajakytkin, joka toimii pumpun

12345 kuivakéyntisuojana.

2.2 Instrumentointi ja toimilaitteet

Kuvassa 3 on esitetty ylasailion ylarajakytkin LS-101. Ylarajakytkimen toiminta on
suunniteltu siten, ettd ylarajakytkimen tunnistaessa vedenpinnan se lahettéa logiik-

kayksikolle tilatietoa 1 ja syottopumppu 12345 pysédytetaan. Halytys aktivoidaan paa-

nayttoon.

Kuva 3. Yl&séilion binddrinen yldrajakytkin LS-101.
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Kuvassa 4 on esitetty pinnankorkeuden mittaamiseen kaytettavaa analogista paine-
anturia LT-100. Pinnankorkeuden anturi antaa jatkuva-aikaista tietoa pinnankorkeu-

den tilasta pinnankorkeuden saatopiirille LICS-100.

Kuva 4. Yl&séilion pinnankorkeuden anturi LT-100.

Kuvassa 5 on esitetty ylasailion laskuputken magneettiventtiili HV-5. Magneettivent-

tiilid on mahdollista ohjata auki- ja kiinni-tilaan valvomonaytosta

Kuva 5. Yl&séilion laskuputken magneettiventtiili HV-5.

Kuvassa 6 on esitetty alasdilion nousuputken magneettiventtiili HV-1. Magneettivent-
tiili& on mahdollista ohjata auki- ja kiinni-tilaan valvomonéytosta. Logiikkasovelluk-
sessa magneettiventtiililld on myos lukitustoiminto. Magneettiventtiilin on oltava au-

Ki-tilassa, jotta syottépumppua 12345 voidaan operoida.



11

Kuva 6. Alaséilion nousuputken magneettiventtiili HV-1.

Kuvassa 7 on esitetty alaséilion alarajakytkin LS-10. Alarajakytkimen toiminta on
suunniteltu siten, ettd syottopumppua voidaan operoida, kun kytkin l&hetta tilatietoa
1 logiikkayksikkoon. Jos kytkin ei havaitse vedenpinnankorkeutta, se ohjaa syotto-
pumpun 12345 lukittuun tilaan ja aktivoi halytyksen paanayttéon seka pumpun piiri-

ikkunaan.

Kuva 7. Alaséilion kuivakéyntisuoja LS-10.
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Kuvassa 8 on esitetty vesiprosessissa kéaytettdva kalvopumppu.

Kuva 8. Syo6ttopumppu 12345

Kuvassa 9 on esitetty vesiprosessissa kdytettavad ABB:n ACS350 taajuusmuuttaja,
jolla ohjataan sy6ttépumpun 12345 kierrosnopeutta. Taajuusmuuttajaa ohjataan ana-
logisen 1/0O-viestin avulla véliltd 0...20 mA. Taajuusmuuttajan ohjaukseen kaytetdan

vakiosovellusmakroa.

Kuva 9. ABB:n taajuusmuuttaja ACS350.
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3 VESIPROSESSIN OHJAUSJARIESTELMA

Ohjelmoitavien logiikoiden perimmainen ajatus oli se, ettd ohjelmointi olisi niin yk-
sinkertaista, etta tietokoneen ohjelmointitaitoja ei tarvitsisi. Logiikoiden ohjelmoinnin
pystyisi suorittamaan ohjausjarjestelmien suunnittelusta vastaavat henkilét, jotka oli-
vat aikaisemmin kéyttaneet relelogiikkaa ja huoltohenkildsto lyhyen koulutuksen jal-
keen. Koulutuksen jalkeen huoltohenkildston pitdisi pystya tekemé&an muutoksia lo-

giikkaohjelmaan kayttoonottovaiheessa kuin kayton aikanakin. (1, 221.)
Logiikkayksikot jaetaan nykyisin kahteen ryhmaan:
1.  Kiinteasti sisaltaviin tulo- (input) ja lahtoliitantdihin (output)

2. Moduuleista koostuva logiikkayksikko, kuten esimerkiksi opinndytetydssa
kaytettdva Siemensin ohjelmoitava logiikkayksikké CPU315F-2PN/DP.
(1, 222.)

Kiinteilla 1/O-liitanndilla varustetut logiikkayksikét ovat usein edullisia, erittédin kom-
pakteja ja soveltuvat parhaiten yksittdisten laitteiden ohjauksiin. Normaalisti néihin
logiikkayksikoihin on mahdotonta liittad toimilaitteita kenttdvaylan kautta. (1, 222.)

Moduulisissa logiikkayksikoissa on mahdollista valita laht6- ja tulomoduulit tarpeen
mukaan. Néihin logiikkayksikéihin on myds mahdollista liittdd kenttavayldmoduulia

kayttaen toimilaitteita, kuten esimerkiksi séhkémoottori tai taajuusmuuttaja. (1, 222.)

Kuvassa 2 on opinndytetydssé kéytetty vanhanmallinen jo tuotannosta poistunut V2-

ohjelmoitava logiikkayksikké CPU315F-2PN/DP. Logiikkayksikkodn voi olla mak-

simissaan kytkettynd 2048 digitaalista I/O-liitdntaa, joista 1024 tulo- ja 1024 lahtolii-
tantoja asianmukaisia moduuleja kayttden. Analogisia 1/0-liitdntjé voi olla asianmu-
kaisia moduuleja kayttden 256 tulo- ja 256 lahtoliitantaa. (2.)
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Kuva 2. Modulaarinen ohjelmoitava logiikkayksikké CPU315F-2PN/DP (2.)

3.1 Logiikkajarjestelman komponentit

Kuvassa 6 on esitetty logiikkajarjestelman toimintamalli. Neliot edustavat eri kom-
ponentteja logiikkajarjestelmassa. Informaation ja virran kulku komponenttien vélilla
osoitetaan nuolimerkein. Ohjelmointipaate ei ole logiikkajéarjestelmén komponentti,
mutta on olennainen osa hierarkiaa. Logiikkayksikkoa voidaan ohjelmoida ja monito-
roida ohjelmointipaatteelld. Nykypéivana useimmiten ohjelmointipéatteend toimii tie-
tokone. (4.)

Logiikkayksikon tulo- ja lahtoliitannat voidaan jakaa kahteen ryhmaan: digitaalisiin ja
analogisiin signaaleihin. Digitaaliset signaalit toimivat binadrisen eli kaksitilaisen tai
diskreetin tiedon pohjalta. Analogisen signaalien arvot vaihtelevat jatkuvasti muuttu-

jan arvoalueen sisalla. Erilaiset tulosignaalit vaativat oikeanlaisen moduulin. (5.)

Ohé'elmointi-
paate
Tulolitdnnat Kesk LahtdliitAnn
> y Keskus- >
yksikkd
-

Virtaldhde

Kuva 6. Logiikkajarjestelméan komponentit (4.)
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Kentélta tulevat signaalit kytketaédn logiikkayksikon tuloliitant6ihin. Digitaalisia kak-
sitilaisia kenttalaitteita ovat esimerkiksi erilaiset raja- ja l&hestymiskytkimet. Analogi-
sia mitta-antureita ovat esimerkiksi lampatilalahettimet, painelédhettimet. Tuloliitanto-
jen signaalit eristetadn galvaanisella erotuksella logiikkayksikon herkésté elektronii-
kasta. Galvaanisen erotuksen ansiosta kenttalaitteiden signaaliviesti ei siirry suoraan
logiikkayksikkoon. Signaaliviestin siirto logiikkayksikkdon tapahtuu fototransistorin
ja valodiodin kytkennalla. (1, 225; 5.)

Toimilaitteita ohjaavat signaalit tulevat 1ahtoliitannoilta. Digitaalisia lahtoliitantoja
kaytetdan ohjaamaan solenoidiventtiileitd, moottoristartteja ja relekytkent6ja. Analo-
gisia lahtoliitantoja kaytetdan ohjaamaan esimerkiksi venttiilien asentoa, ilman painet-
ta ja moottorin kierrosnopeutta. Opinndytetydssa sy6ttdpumpun kierrosnopeutta ohja-
taan taajuusmuuttajan avulla analogisella signaaliviestilla. Transistorilahtoja kaytetta-

essé transistorilahtoliitdnnat on galvaanisesti erotettava. (1, 225; 5.)

Kuvassa 7 on esitetty opinnaytetydssa kaytetty Siemensin SM 323 -moduuli digitaali-
sille tulo- ja lahtoliitdanndille. Moduuli sisaltaa liitantapaikat 16:1le tulo- ja lahtoliitan-
nalle. Opinnaytetydn magneettiventtiilit ja pinnankorkeuden rajakytkimet on kytketty

tdhan moduuliin. (6.)

Kuva 7. Siemensin SM 323 -moduuli digitaalisille tulo- ja l&htoliitannaille. (6.)

Opinnaytetyossa kaytetadn Siemensin SM 331 -moduulia analogisille tuloliitdnnaille.
Moduuli sisélta4 liitdntapaikat 8:lle analogiselle 1&htoliitannalle. Opinnédytetydn pin-

nankorkeuden pinnanmittausanturi on kytketty tdhan moduuliin. (7.)

Opinnaytetyossa kaytetadn Siemensin SM 332 -moduulia analogisille l&htéliitdnnaille.
Moduuli siséltaa liitdntapaikat 8:1le analogiselle l&htoliitannélle. Opinndytetytn
ABB:n ACS350 taajuusmuuttaja saa pumpun kierrosnopeuden ohjeen téltd moduulil-
ta. (8.)
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Keskusyksikon (CPU) tehtavéna on lukea kayttajan ohjelmoimaa logiikkasovellusta
RAM-muistista. Lukea tulosignaalien tilaa tuloliitdnnoiltd ja paivittaé lahtevien sig-

naalien tilaa l&htoliitdnnoilta. Keskusyksikko suorittaa loogisia ja aritmeettisia lasku-
toimituksia, esimerkiksi opinnaytetydssa keskusyksikko laskee séatimen ohjausarvoa
mittaustiedon perusteella. Keskusyksikon tehtavana on myés kommunikoida ja vaih-

taa tietoja ohjelmointipédatteen kanssa. (4.)

Tyypillisesti logiikkayksikoissd muistit jaetaan kahteen lohkoon, RAM-muistiin ja
ROM-muistiin. RAM-muistiin on mahdollista Kirjoittaa ja lukea. Logiikkayksikon
RAM-muistiin talletetaan kayttajan tekemét logiikkasovellukset. ROM-muistista 10y-
tyy myos logiikkayksikon toiminnan kannalta tarkeat tiedot. ROM-muistiin ei ole
mahdollista kirjoittaa, ROM-muistia pystyy vain lukemaan. (4.)

Logiikkajarjestelmien tehonsy6tot jaetaan kahteen osaan, sisdiseen tehonsyottoon ja
ulkoiseen tehonsyottdon. Logiikkajarjestelman eri komponentit saavat séhkoistyksen-
s& siséisen tehonsyoton kautta ja tavallisesti se siséltyy logiikkayksikkoon tai jérjes-
telmékehikkoon. Tulo- ja laht6liitanndille tarvitaan erillinen janniteldahde. Jannitelahde
voi olla osa logiikkajarjestelmaa tai se voi olla erillisena yksikkona. Kuvassa 9 on esi-
tetty eri moduulien séhkoistys kayttaen jarjestelmakehikkoa ja yhta janniteldhdetta. (1,
226.)

backplane

Kuva 9. Jarjestelmakehikon sahkaistys. (9.)

Ulkoisella tehonsy6tolla tarkoitetaan ulkoisesti kytkettyja toimilaitteita, jotka sahkois-

tetd&n oman erillisen sahkdsyoton kautta. Huomionarvoista on kuitenkin, etté logiik-
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kayksikon sdhkonsyo6ttoryhmassa ei saisi olla suuria sahkémoottorikuormia. Suuret
kuormat samassa séhkdnsyottoryhmassa saattavat aiheuttaa hairiota logiikkasovelluk-
sen toimintaan tai rikkoa logiikkayksikon. (1, 266.)

Logiikkasovellusten luomista varten kéyttajalla on oltava erillinen valmistajan toimit-
tama ohjelmointilaite. Fyysisesti ohjelmointilaite on taskulaskimen kokoinen. Ohjel-
mointilaitetta ei tarvitse, jos tietokoneeseen on asennettu erillinen ohjelmointiin sovel-
tuva ohjelmisto. Opinnéytety0ssa kaytetaan erillista Siemens S7-sarjalle soveltuvaa

ohjelmointiohjelmistoa TIA Portal -ohjelmistoa Ethernet-liitdntaa kayttaen. (1, 266.)

Kuvassa 10 on esitetty opinndytetydssa kaytetty Siemens S7-315F -logiikkayksikkd

kaikkine komponentteineen séhktkaapissa.
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Kuva 10. S&hkdkaappi.
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3.2 Logiikkayksikon toiminta

Logiikkayksikon toiminta perustuu, ettd keskusyksikko (CPU) selaa kayttajan ohjel-
moimaa logiikkasovellusta kiertavasti. Keskusyksikko lukee ensin kaikkien tulo- ja
lahtoliitantdjen tilan ja tallettaa tiedot muistiin. Keskusyksikko kay sen jalkeen lapi
kayttdjan ohjelmoiman logiikkasovelluksen siind jarjestyksessa, kun kayttaja on lo-
giikkasovelluksen luonut. Sovelluksen lahtoliitant6jen tilatiedot péivitetaan vasta sit-
ten, kun koko sovellus on luettu alusta loppuun. Sovelluksen kokonaisselausaika riip-

puu sen pituudesta. (1, 223)

Mikroprosessori ohjaa logiikkayksikon siséisia toimia kayttojarjestelman avulla. Na-
ma vastaavat viestinnasta ja kommunikoinnista logiikkayksikén, ohjelmointipaatteen
ja oheislaitteiden kanssa. Laajoissa ohjausjarjestelmissé kéaytetdan useita mikroproses-

soreita, jotta toiminta olisi riittdvan nopeaa. (1, 223)

3.3 Logiikkaohjelmointi ja vesiprosessin valvomonayton suunnittelu

Logiikkasovelluksen suunnitteluun kaytettiin TIA Portal V11 -ohjelmistokehykseen
kuuluva Simatic Step7 -suunnitteluohjelmistoa. Simatic Step7 -suunnitteluohjelmalla
on mahdollista ohjelmoida kaikkia SIMATIC-sarjan ohjelmoitavia logiikoita. Ohjel-
mointiin on voidaan kayttaa erilaisia ohjelmointikielid, kuten esimerkiksi tikapuukaa-

vion tai lohkokaavion avulla rakennettu logiikkaohjelma. (10; 1, 224.)

Tikapuukaavio on kaytdssé hyvin yleisesti, koska se pohjautuu teollisuudessa kéytet-
tyihin sahkopiirikaavioihin. Piirikaaviossa vasemmalla reunalla sijaitsee jannite ja oi-
kealla nolla. Logiikkasovellus luodaan muodostamalla relekoskettimista sahkovirtapii-
reja kayttaen avautuvia seka sulkeutuvia kytkimid. Kuvassa 11 on esitetty bin&arinen
logiikkasovellus kayttamalla tikapuukaaviota. Lahteen selvityksesté selviéa, etté jos
tulo 10.1 on tosi, niin ldhtd Q2.0 on tosi. Jos tulo 10.1 on epétosi, niin lahtd Q2.0 on
epatosi (1, 224.)

Kuva 11. Logiikkasovellus toteutettuna tikapuukaaviolla (3.)
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Toimintalohkokaavio koostuu toimilohkokokonaisuuksista ja nayttédé ulkonadllisesti
mikropiirikaaviota. Kuvassa 12 on esitetty bin&&rinen logiikkasovellus kayttéen toi-
mintalohkokaaviota. Tulojen 10.1 ja 10.2 on oltava tosi, jotta 1ahtd Q2.0 on tosi. Jos

toinen tuloista on epatosi, piirin 1ahtd Q2.0 on epétosi. (1, 224.)

01— AND

—Q2.0
10.2—

Kuva 12. Logiikkasovellus toteutettuna toimintalohkokaaviolla (1, 224.)

Valvomonayton suunnitteluun kéytettiin Wonderware Intouch-ohjelmaa. Logiikkayk-
sikdn 1/0-moduulien tilatietoja luetaan Wonderware System Management Console-
ohjelman (SMC) kautta. Kuten aikaisemmin mainittiin, valvomonayton suunnittelua ei
sen tarkemmin esitelld valvomonayton suunnittelun yksinkertaisuuden takia. Kuvassa
13 on esitetty syottOpumpun kdynnistys- ja pysaytyspainikkeen toteutus Intouch-
ohjelman tagname-Kkirjastoon. Tagname-kirjastoa kaytetdan hyvéksi valvomonaytén
objektien luomisessa. Syottopumpun kéynnistys- ja pysaytyspainikkeen luontiin riittaa
esimerkiksi pelkk& suorakaiteen muotoinen objekti. Objektin luonnin jalkeen se ava-
taan piirtondytdssa, jonka jalkeen objektille annetaan sen toimintoa sitova tieto. Ta-

man jalkeen objektin tagname -kenttaan syotetaan syottopumppu.
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limaisee miten kayttoliittymd kisittelee ltem -kentidn
signaalia. Mahdollista asettaa, ettd signaalia voidaan:
1) vain lukea /0 -moduulin tuloa tai ldhtoa

2) lukea ja kirjoittaa /O -moduulin tuloa ja lahtod

Signaalin tyyppi. Valitaan sen mukaan, mitd signaalia
on tarkoitus kisitelld. Koska tissd tapauksessa
syottopumpulle tehdddn kidynnistys ja
pysdytyspainike, signaalin tyyppi on binddrinen
(ON / OFF)

Tagname -kenttddn syotetddn kayttoliittymaan
laadittavan objektin nimi. Nimi tallennetaan
tagname -kirjastoon mydhempdd kayttod varten.

Tagname Dictionary

OMain @ Details () Alarms () Details & Alarms

R[= ’ << ”Select...” >y ’Cancel” Close]

’Tagname: Syﬁhﬁpumppu‘ ‘ IO Discrate
$Systemn | O Readanly (@) Read ‘Wit |

Comment;

[[NlogData [ |LogEvents

Initial Walue Input Conversion
Oon @ of @ Direct () Reverse
| Access Mame: .. | Dassil
Iterm: Qoo [lUse Tagname as term MName
Itgm -.I.(entl.ﬁﬁn syi‘)tetﬁﬁl.'l toirr]ilaig‘leen tai Access name - kenttddn tehdaan profiili ja
mittalihettimen /0 -osoite, Tdssd tapauksessa profiilin asetaan logiikkayksikén ja SMC -

tihdn sydtetddn syottopumpun kiynnistyksen

- - . ohjelman vilille konfiguroidun
binddrinen signaali

tiedongiirtoyhteyden nimi. Profiilin nimetty
tissd tapauksessa vain dassiksi.

limaisee suunniteltavan objektin
oletuslahtokohtaisen tilan kayttoliittymédssa.
Objektille on mahdollizta azettaa
oletusldhtokohtaiseksiarvoksi:

limaizee miten O -moduulizta luettavaa signaalia
kisitellddn. Signaalia voidaan kisitelld:
1) suorasti

1) pailld 2) kddnteisesti
2) pois

Koz ka haluamme ohjata syottopumpun
kdynnistystd ja pysaytysta,
oletuslahtokohtaisesti tihdn laitetaan pois -arvo

Kuva 13. Syottdpumpun kdynnistys- ja pysaytyspainikkeen toteutus valvomonayttdon.

4 OHJAUS- JA SAATOPERIAATTEET

Jarjestelman sd4to toteutetaan sadtimen avulla. Sadtimen toiminta perustuu jérjestel-
masté saatavaan mittaustietoon, jonka jalkeen saadin tarkastelee tavoiteltuja sadtoar-
voja piirille. Tamén jélkeen sadadin huomioi kayttajan asettamat saatéparametrit saati-
melle ja yrittaa korjata saatopoikkeaman. Mittaustietojen kasittely ovat sdatimen tar-
keimpid tehtdvid. Sdadin vertaa mittausarvoa ja kayttajan asettamaa asetusarvoa toi-
siinsa. Jos s&atopoikkeama on suurempi kuin nolla, niin sé&din toteuttaa korjaavan
toimenpiteen. Asetusarvon muutos voi olla askelmainen tai se voi tapahtua tietyn en-

nalta mééaratyn ajan sisélla. (11, 23 - 24.)

Edelld mainittua s&atod kutsutaan asetusarvosadadoksi. Jotta sédatotoimenpidettd séadet-

tavassa piirissé olisi mahdollista ké&yttaa, piirin tulee olla takaisinkytketty. Liséksi s&a-
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topiirin toteutusta helpottaa, kun tiedetdan prosessin fyysinen kayttdytyminen. Opin-

naytetyon sdatoprosessi kayttaé kyseista sadtomenetelmaa hyvakseen. (11, 23 - 24.)

Vedenpinnan korkeudelle annetaan jokin tietty asetusarvo ja saatopiiri vertaa vesisai-
lion mittauslaitteen signaalia asetusarvoon. Saatopiiri suorittaa korjaavan toimenpiteen
ohjausarvoon ohjaamalla pumpun pydrimisnopeutta, jolloin vesiséilio alkaa tayttya.
Korjaava toimenpide on suoritettu, kun sdatimen asetusarvon ja mittalaitteen mittaus-

tuloksen erotus on nolla. (11, 23 - 24.)

4.1 Saatopiirin ohjaustavat

Avointa saatopiiria kaytettdessa toimilaitetta ohjataan ohjaussignaalin x(t) avulla il-
man jarjestelman lahtdsuuren mittaustietoa. Kaytannon esimerkkiné voidaan pitaé
mikroaaltouunia. K&yttdja asettaa mikroaaltouunille tietyn lammitysajan, jonka jal-
keen mikroaaltouuni sammuu ottamatta huomioon, onko ruoka valmista vai ei. Avoi-
men ohjauksen kayttod on myods mahdollista soveltaa vesisailioon. Sailion pohjalla
oleva venttiili voitaisiin avata ajastetusti tietyin véliajoin. Sailion pohjan venttiili

avautuu riippumatta siitd, onko sailiossa vetta vai ei. (11, 27.)

Avointa saatopiiria kaytetadn hyvéaksi jarjestelmien hallituissa ylos- seka alasajoissa.
Ohjauspiirin etuna voidaan pitéa edullisuutta ja yksinkertaisuutta, koska mittalaittei-

den kaytto ei ole valttdmatontd. Kuvassa 14 on esitetty avoimen ohjauksen toiminta

lohkokaavioesityksend. Jos mikroaaltouunia kdytetdan kuvan esitykseen, niin tassé ta-
pauksessa kayttajalla on mielessa tietty lammitysaika, joka toimii asetusarvona hye(t).
Kéyttdjan asettamaa aikaa mikroaaltouunille kuvataan ohjauksen x(t) muodossa. Toi-
milaitetta kuvaa luonnollisesti mikroaaltouuni. Mikroaaltouunien lammitysteho toimii

toimisuureena dyinyt ja lammitettdva ruoka prosessina. (11, 27.)

~|=2
T i©
T
— _— - ‘
a_(1) Avoin x(t) Venttiili 4,0 | Sailio hit)
~sstus- ohjaus = Ohjaus (toimilaite) Toimisuure {prosessi) Vaste

Kuva 14. Avoin sé&topiiri. (11, 27.)
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Takaisinkytketyn saatopiirin toiminta perustuu siihen, ettd prosessin lahtésuuretta
h(t) eli esimerkiksi vedenpinnan korkeutta mitataan jatkuvasti mittalaitteella. S&&din
tekee erotuslaskutoimituksen prosessista mitattavalle suureelle h(t) ja asetusarvolle
hrer(t). Erotuslaskutoimituksen tulos syotetdén saatimen ohjaukseen ja sdadin pyrkii
korjaamaan prosessissa tapahtuneen virheen, joko vahentdmalla tai lisédmalla ohjausta
X(t). Erotuslaskutoimitus lasketaan seuraavan kaavan 4.1 (11, 28.) mukaan (11, 28 -
29.):

e(t) = hyes(t) — h(t) (4.1)
jossa:

e(t) = mitattavan suureen saatépoikkeama

href(t) = asetusarvo

h(t) = prosessista mitattava suure

Takaisinkytketyn saatopiirin etuna on, etta kayttajan ei valttamatta tarvitse tuntea
prosessin kéytosta, eli prosessimallia yksityiskohtaisesti. Takaisinkytkennén ansiosta
prosessissa esiintyvat hairiot korjataan, kun ne esiintyvat prosessissa mitattavassa suu-
reessa. Takaisinkytkennén ansiosta prosessi pyrkii stabiloituun tilaa, jota pidetaan saé-
topiirin tarkeimpana ominaisuutena. Takaisinkytkettya saatoa voi kayttada havainnol-
listamaan vesisailion pinnankorkeutta. Kéyttdja on asettanut tietyn pinnankorkeuden
rajaksi hef(t), jolloin séilion saatimen toiminnan ansiosta pohjan venttiili aukeaa. Pin-
nankorkeuden h(t) ollessa pienempi kuin kayttajan asettama arvo venttiili sulkeutuu.
Kuvassa 15 on esitetty negatiivisesti takaisinkytketty piiri lohkokaavioesityksena. (11;
28 -29.)
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Qvl;‘,un(r)

hairi¢
Hairio

hdf) & elt) | xt) | Venttili | q, (1)

S&adin L eoiersii Sailio | h(t)
| Ohjaus | toIMilaite) [1o:iciure | (Prosessi) | [Vaste

Asetus-
arvoe

At e
: MittausJ$

Mitattu suure

Kuva 15. Negatiivisesti takaisinkytketty saatopiiri. (11, 29.)

Myo6takytketyssa sdatopiirissa otetaan etukateen huomioon prosessin toimivuuden
kannalta haitallisten hairiotekijoiden aiheuttama virhe. Virhe kompensoidaan lisaa-
malla hairiotekijoiden aiheuttama vaikutus saatimen ohjausarvoon. Jotta virhetté olisi
mahdollista kompensoida, kéyttdjan taytyy pystyd mittamaan hairioén suuruus ja pro-
sessin toimintamalli on tiedettéva tarkasti. Kéyttdjan pitdd myos tietdd ohjausarvon ja
mittausarvon valinen viive, eli kuollut aika. Kuolleen ajan on oltava pienempi tai yhta

suuri, kuin hairiotekijoiden aiheuttama viive itse prosessiin. (11, 27 - 28.)

Myotakytkennan on tarkoitus nopeuttaa ja helpottaa sdatétoimenpidetta, sité ei kos-
kaan kéytetd yksinaan. Myotakytkettya séatopiiria kdytetadn tdydentaméaan takaisin-
kytkettya saatopiirid. Huomion arvoista on kuitenkin, ettd my6takytkennélla ei ole

vaikutusta takaisinkytketyn saatopiirin viritykseen. (11, 27 - 28.)

Kuvassa 16 on esitetty myotakytketty ja takaisinkytketty sédéatd lohkokaavio esitykse-
na. Venttiilin hairiona voidaan pitaa sitd, etta venttiilin avautumisessa esiintyy viivet-
t4. Samoin sailion hairiona voidaan pitad prosessissa esiintyvaa kuollutta aikaa, jota

esiintyy opinnaytetyon saatopiirissa. (11, 27 - 28.)
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Kuva 16. Myotakytketty ja takaisinkytketty saatopiiri. (11; 29.)

4.2 Saatdalgoritmit

P-s&atimen toiminta perustuu siihen, ettd saadin vahvistaa prosessin asetusarvon ja

mittausarvon eroarvoa ja asettaa vahvistuskertoimella kerrotun eroarvon séatimen oh-

jausarvoksi. Saatimen eroarvo on véalttamatonté kertoa vakiolla, koska jossain vai-

heessa eroarvo muodostuu niin pieneksi, ettd sdadin ei pysty ohjaamaan toimilaitetta.

Vahvistuskerrointa suurentamalla on mahdollista muuttaa sdédettavan jarjestelmén

muutosnopeutta. P-s&atimen ohjausarvo on mahdollista laskea kaavan 4.2 (13, 45.)

mukaan (12, 50; 13, 50.):

u(t) = Kye(t) + ug

jossa:

u(t) = ohjausarvo

Kp = vahvistuskerroin

e(t) = saatopoikkeaman arvo ajanhetkelld t

Up = vakiotason ohjaus

(4.2)
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Kuvasta 17 huomataan, kun P-sddtimen asetusarvolle annetaan askelmainen muutos,

saatimen ohjaus reagoi myos askelmaisesti.

Erosuure

e(t)

| Alka

0

Ohjaus

u(t) = Kye(t) + up

Uy

Aika

Kuva 17. P-saatimen toiminta. (13, 46.)

I-sdatimella (Integral) on mahdollista saavuttaa hyva tarkkuus saadettavaan proses-
siin, koska saato ottaa huomioon muuttuvan eroarvon ajan funktiona. Tdman ansiosta
s&adon ohjausarvon muutos ei ole askelmainen kuten P-sadtimelld. Ohjausarvon muu-
tos on lineaarinen. Kansankielelld sanoen 1-sdadin kayttad hyvékseen prosessin vanho-
ja sdatopoikkeaman arvoja. | -saadinté kaytetdan usein yhdessa P-sddtimen kanssa.
(13,47 - 50.)

Pl-s&atimell&d on mahdollista poistaa P-saatimelld tuotettu jatkuva saatopoikkeama. I-
séadin kayttaa hyvékseen integrointiaikaa. Mité suurempi sdatimen integrointiaika on,
sitd pienempi kasvunopeus saatimen ohjausarvon muutoksella on. Pieni integrointiai-
ka aiheuttaa vastaavasti suuren kasvunopeuden saatimen ohjausarvon muutoksille. PI-
séatimen ohjausarvoon vaikuttaa saatépoikkeaman arvon suuruus ja sédatimelle asetet-
tu integrointiaika. P1-s&adin tunnistaa prosessin séatopoikkeaman arvon suuruuden,
etumerkin seké kestoajan. Pl-sdatimen ohjausarvo on mahdollista laskea kaavan 4.3
(13, 47.) mukaan: (13, 47 - 50.)
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u(t) = K, (e(t) + Ti i e(t)dt) (4.3)

jossa:

u(t) = ohjausarvo

Kp = vahvistuskerroin

e(t) = saatdpoikkeaman arvo
1/Ti = integrointiaika

Kun kuvan 18 saatimen asetusarvoon tehdaan askelmainen muutos, mittaustuloksen ja
asetusarvon valinen séatépoikkeama pienenee. Kuva havainnollistaa hyvin, miten I-
séadin aluksi kasvattaa ohjausarvoaan lineaarisesti kunnes saatépoikkeamaksi tulee
nolla. Saatopoikkeaman ollessa nolla, séadin jattd& ohjausarvon vakioksi. S&atopoik-
keaman ollessa negatiivinen sdatimen ohjausta pienennetédén. Kuvassa esiintyva val-
koinen palkki kuvastaa tapahtumaa, jossa ohjattavan suureen mittausarvo on ylittanyt
asetusarvon, jonka mydté saadin toteuttaa korjaavan toimenpiteen vahentdmalla ohja-
usta. (13, 47.)

Erosuure

r'S

A?ka

w(t)

Aika

Kuva 18. I-sdatimen toiminta. (13, 48.)

D-saatimen toiminta perustuu séatopoikkeaman arvon muutosnopeuteen. Derivoivas-
sa saaddssa asetusarvon muutos saa aikaan suuren piikin ohjausarvon toiminnassa ja

saadin saataé ohjearvoa enemman, kuin séatopoikkeaman korjaus edellyttéisi. Deri-
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voivaa sditod kutsutaan myods “ennakoivaksi” saddoksi. D-sadtimen toimintaa ohja-
taan derivointiajan avulla ja suuremmalla derivointiajalla sdatimen ohjausarvon ohja-
uspiikki kasvaa. (13, 49.)

Kuvassa 19 on esitetty D-sdatimen toiminta. Kun asetusarvolle tehddén askelmainen

muutos, sdatimen ohjaus pyrkii ennakoimaan tapahtumaa ja tapahtumahetkella saati-
men ohjauksessa tapahtuu piikki. Sdatépoikkeaman muutosnopeuden ollessa nolla D-
séatimen ohjaus antaa myds nollaa. (13, 49.)

Erosuure

1

Ohjaus

|

Kuva 19. D-saatimen toiminta. (13, 49.)

Huomionarvoista on kuitenkin, jos prosessissa esiintyy viivetta, talloin derivointiter-
miin taytyy suhtautua varovaisesti. Prosessiteollisuudessa pyritdan valttaméaan deri-
voivan s&adon kayttod, koska derivoiva séato korostaa korkeita taajuuksia, kuten mit-
tauskohinaa. Mekaanisissa jarjestelmissa derivoivan sadtimen kayttd on yleisempaa.
Jos derivoivaa saadinta kdytetaan, saadin tarvitsee signaalien suodatusta tai derivoin-
nin suodatusta. Mitd suurempi aikavakiotermi derivoinnin suodatuksella on, sité pie-

nempi vaikutus derivaatalla on s&atoon. (13, 50 - 51.)

Alla olevassa kaavassa 4.4 on esitetty ideaalirakenteisen PID-sadtimen laskenta-
algoritmi: (13, 48.)

u(t) = K, (e(t) + Ti [edt +T,=2) (4.4)
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jossa:

u(t) = ohjausarvo

Kp = vahvistuskerroin

e(t) = saatdpoikkeaman arvo

1/Ti = integrointiaika

Td = derivointiaika

d/dt = saatopoikkeaman muutosnopeus

5 VESIPROSESSIN PROSESSIKOKEET JA MALLINNUS

Prosessikokeen parametrit

Jotta kohdeprosessia voidaan ylipaatadn mallintaa on prosessin tasapainotilaa hairitta-
va. Prosessikokeiden perustana on, ettd prosessia tarkastellaan tasapainotilojen valilla
suhteessa ohjausarvon ja mittausarvon muutoksiin. Yleensa prosessikokeiden aikana
tuotantoa on hairittdva, mutta on myods mahdollista tehda prosessikoe héiriéttomasti
automaattimoodissa, jos prosessin saddossa on paljon asetusarvon muutoksia. Huo-
mattavaa on kuitenkin, etta viritystyokalujen tarjoamat testisignaalit ovat aina oikean-
laisia ja niitd kannattaa kayttaa. (13, 87 - 88.)

Ennen prosessikokeen aloitusta saatopiirin virittdjan on méaariteltava prosessikokeen
koeamplitudin suuruus. Koeamplitudilla tarkoitetaan ohjaus- tai asetusarvon testisig-
naalin muutoksen suuruutta. Liian pienelld amplitudin muutoksella prosessi ei reagoi
ohjausarvon muutokseen, kun taas liian suurella toimilaite voi ajautua aariasentoon.
Toimilaitteen ajautumien adriasentoon tasaantuvilla prosesseilla muuttaa prosessin
mallin muuttumisen. Amplitudin muutoksen prosessikokeen aikana tulisi olla koko-
luokaltaan sama, mitd tarkasteltavan ohjausarvon vaihteluvéli toimipisteessa. Yleensa

muutaman prosentin vaihteluvali riittaa prosessikokeen tekoon. (13, 97.)
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Prosessikokeen naytevali valitaan sen mukaan, kuinka nopeasti prosessi kayttaytyy.
Nopean prosessidynamiikan omaavalla prosessilla kaytetadan lyhytta naytevalia ja hi-
tailla prosesseilla suurempaa. Tyypilliseesti pinnankorkeuden prosessikokeessa néyte-
valiksi voidaan asettaa 1 — 2 sekuntia. Prosessikokeen aikana ndytevélin ei tule olla
pienempi kuin mittauspiiri antaa mittaustietoa. Liian pienet naytevalit kuormittavat

prosessoreita ja saattavat aiheuttaa laskennassa pyoristysvirheitd. (13, 98.)

Prosessin mallintaminen toimii aina pohjana saatosuunnittelulle. Saatimen viritystulos
perustuu aina prosessille asetettuihin toiminnallisiin vaatimuksiin ja systeemin mal-
liin. Prosessimallia tehtdessé on kiinnitettdva huomiota moniin eri seikkoihin, kuten
esimerkiksi prosessin toimintaolosuhteisiin, vastaavuuteen todellisuuden kanssa ja

prosessiominaisuuksien s&atoon toiminnan kannalta. (13, 92.)

Askelheratteelld on mahdollista saada useanlaisia vasteita prosessista, riippuen proses-
sin dynaamisista ominaisuuksista ja kéytettavista toimilaitteista. Useimmiten teolli-
suusprosessia riittdd kuvaamaan yhden aikavakion prosessi, vaikka prosessi olisi dy-
namiikaltaan monimutkaisempi. Yhden aikavakion prosessi suppenee lopulta johonkin
loppuarvoon. Integroivien prosessien kanssa askelherate kasvattaa prosessin lahtosuu-
reen lineaarisesti johonkin tiettyyn pisteeseen, esimerkiksi sailio tayttyy. Varéhtelevia
vasteita tavataan mekaanisissa jarjestelmissé. Liséksi prosessiteollisuudessa tormétaan
kuolleen ajan prosesseihin, jossa mittaus reagoi askelheratteeseen tietyn ajan jéalkeen.
(13,75-78.)

5.1 Askelvastekoe ja satunnaispulssikoe

Askelvastekoe on yksinkertaisin ja helpoin tapa maarittada prosessiin vaikuttavat pa-
rametritekijat. Askelvastekokeen tekemiseen tarvitaan vahimmill&an tuloste askelko-
keesta, kyna ja viivoitin. Askelvastekokeen etuna on, etta jatkuvuustilan vahvistus on
mahdollista maarittaa erityisen tarkasti. S&atopiirin toiminnan analysointiin askelvas-
tekoe voi olla liian yksinkertainen. Askelvastekoe on mahdollista toteuttaa piireille,
joiden askelvasteessa ei esiinny varahtelya. Askelvastekokeen suoritus tapahtuu nel-

jassé vaiheessa: (13, 88 - 89.)

1.  S&atopiiri asetetaan manuaalitilaan.

2. S&atopiirin kuormitushairiot pyritddn poistamaan
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3. Saitimen 1ahtodn tehdaén askelmainen muutos. Jotta koe onnistuisi halutulla,

tavalla ohjausta ei saa kasvattaa pykalittain.

4.  Mittaustuloksen ja ohjauksen tilannetietoja keratédén, kunnes mittaussignaali on
asettunut vakiotasolle tai = 1 % pysyvasti tasaantuvasta loppuarvosta (13, 80,
89.)

Yhden aikavakion ja viiveen prosessimallin prosessiparametrien askelvasteko-

keen avulla

Askelvastekokeen avulla prosessista on mahdollista selvittaa jarjestelman kuollut aika
L, aikavakio T ja jatkuvuustilan vahvistus K. Kuollutta aikaa kutsutaan ajaksi, jolloin
prosessissa aiheutuvan viiveen takia prosessi ei reagoi sdatimen ohjauksen muutok-
seen. (13,79 - 80.)

Aikavakiolla T kuvataan jarjestelmén nopeutta. Aikavakio on mahdollista arvioida
useilla menetelmilld. Aikavakio on mahdollista selvittda koetulosteesta piirtamalla
suora mittaustuloksen jyrkimpaan nousukohtaan. Tést4 saadaan leikkauspiste suoralle
ja tasaantuneelle mittaustulokselle. Aikavakio on myds mahdollista arvioida 63 %

kohdalla tasaantuneesta mittaustuloksesta. (13, 79 - 80.)

Jatkuvuustilan vahvistus K maéritetdan jakamalla mittaussignaalin muutos ohjaus-
signaalin muutoksella tarkastelupisteessa. Jotta vahvistus voidaan méaarittaa, mo-
lempien signaalien on oltava samassa skaalassa. Signaalit on skaalattava mittauksen-

ja ohjauksen ala- ja ylarajojen suhteen. (13, 79 - 80.)

Kuvassa 20 on esitetty prosessiparametrien maaritys askelvastekokeesta. Kuvassa on

arvioitu aikavakio T piirtaméall& suora mittaustuloksen jyrkimp&én nousukohtaan seké
laskemalla 63 %:n kohta vasteesta y(t) kaavalla T = 0.63 * K. Kuvassa y(t) kuvastaa
mittaustulosta ja u(t) sdatimen ohjausta. Ay kuvastaa mittaussignaalin muutosta ja Au

kuvastaa ohjausarvon muutosta tasapainotilojen valilla. (13, 79 - 80.)
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Kuva 20. Prosessiparametrien méaarittdminen yhden aikavakion ja viiveen prosessin
askelvastekokeesta. (13, 80.)

Laplace-muunnos yhden aikavakion ja viiveen prosessimallille esitetdén kaavassa 5.1

(13, 81.). Kaavassa kasitellaan ohjausarvon U(s) ja mittausarvon Y (s) suhdetta s-

tasossa.

G(s) = 1O _Ke ™ (5.1
T U(s)  Ts+1 '

jossa:

K = prosessin vahvistus

s = laplace -muuttuja

L = prosessin kuollut aika

T = prosessin aikavakio

Integroivan prosessin prosessiparametrien askelvastekokeen avulla

Integroivien prosessien yhteydesséa jatkuvuustilan vahvistus K mééritetdén laskemalla
mittausarvon muutos tarkastelupisteessa ja kertomalla tarkasteluhetken pituudella.
Taman jalkeen ohjausarvon muutos tarkastelupisteessa jaetaan aiemmin kerrotulla tu-

loksella.
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Prosessin viive L madritetdan tarkastelemalla kauanko mittausarvolla kestaa, kunnes
se reagoi ohjausarvon muutokseen. Ay kuvastaa mittaussignaalin muutosta ja Au ku-
vastaa ohjausarvon muutosta tarkastelupisteen vélilla. Kuvassa 21 on esitetty proses-

siparametrien maaritys integroivan prosessin askelvastekokeesta. (13, 82.)

Laplace-muunnos integroivalle prosessimallille esitetdén kaavassa 5.2 (13, 81.). Kaa-

vassa kasitellaan ohjausarvon U(s) ja mittausarvon Y(s) suhdetta s-tasossa.

_ Y _ ke
G(S) o U(s) s

(5.2)

jossa:

K = prosessin vahvistus

s = laplace -muuttuja

L = prosessin kuollut aika

()

u(t)

K = Ay/(AuAt)

y

L At i Aka

i
~

Kuva 21. Prosessiparametrien maarittdminen integroivan prosessin askelvastekokees-
ta. (13, 82.)

Satunnaispulssikoe (PRBS)

Nopeiden saatopiirien, kuten virtaus- ja sakeuspiirien prosessiparametrien maarityk-

seen voidaan kayttaa satunnaispulssikoetta. Pulssikoe mahdollistaa pienemman ampli-
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tudin kayton testisignaalissa kuin askelkoe, jolloin prosessia kuormitetaan véahemman.
Kokeen tarkoituksena on tehdd useita amplitudiltaan samansuuruisia ja ajallisesti eri-
pituisia askelpulsseja yl0s- seka alaspain. Satunnaispulssikoetta kdytetddn yhdessé ai-
kasarjamallinnuksen kanssa. Satunnaispulssikoe tarjoaa tilastollisesti tarkempaa tietoa
mittausdatasta, mutta kokeen tekemiseen kuluu huomattavasti enemman aikaa. (13,
97.)

Satunnaispulssikoe on mahdollista tehd& saatimen ollessa manuaali- tai automaattiti-
lassa. Manuaalitilassa tehtyné koe vastaa askelvastekoetta, silla erotuksella ettd yhden
askeleen sijasta tehdddn monia samansuuruisia askelia ylos- ja alaspéin. Automaattiti-
lassa testisignaali summataan sadtimen ohjausarvoon tai asetusarvoon. Summaus ta-
pahtuu kayttamalla sdatimen bias —tuloa . Kun testisignaalia syotetaan sadtimen olles-

sa automaattitilassa, prosessi on jatkuvassa hallinnassa kokeen aikana. (13, 90 - 91.)

5.2 Prosessimallit kahdessa toimintapisteessa

Prosessikokeessa tutkitaan tulo- ja lahtésuureen dynamiikan suhdetta tasapaino-
tilojen valilla. Ennen prosessikokeen aloitusta on hyvé tutustua prosessin ja sita hal-
litsevan jarjestelman vélisiin dynaamisiin ominaisuuksiin. Prosessikokeet tehtiin val-
miiseen valvomonayttosovellukseen, kun valvomonéaytto ja logiikkasovellus oli suun-

niteltu ja valmis kaytettavaksi.

Opinndytetytssé syottopumppu on y-akselin suhteen alemmalla tasolla, kuin séadetta-
va prosessikohde eli ylasailié. Tama on myds huomioitava prosessikokeen toteutuk-
sessa. Syottopumpun on tuotettava tietty virtaama putkistoon, jotta ylaséilio tayttyisi
vedelld. Tama tarkoittaa kaytanndssa sitd, ettd syottopumpulle joutui ’etsimaan” tietyn

ohjausarvon manuaalimoodissa, jotta haluttu toimipistetilanne voitiin luoda.

Ennen prosessikokeiden tekoa tein yksinkertaisia askelkokeita séatimen ohjausarvoon
manuaalitilassa, jotta sain kuvan missé suhteessa pumpun ohjausarvon muutos vaikut-
taa sailion pinnankorkeuteen. Koska vesiprosessin ylaséilion poistovirtausta ei ohjata
toimilaitteella, poistovirtaus riippuu vain nesteen omasta massasta, eli pinnankorkeu-

desta.

Prosessin dynaamisuutta tutkitaan kahden toimintapisteen avulla. Vesiprosessin dy-

naamisuutta tutkitaan ensimmaisessa toimipisteessé pinnankorkeudella 18 % — 30 %
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séilion tilavuudesta. Toisessa toimipisteessé pinnakorkeus on 76 % — 88 % séilion ti-

lavuudesta. Tastd padstadn tutkimaan, miten sdilion dynamiikka vaikuttaa séatopiirin
toimintaan eri pinnankorkeudella. Toimintapisteiden ohjaus- sek& mittausarvon l&hto-
ja loppuarvot tarkastelupisteissa on keratty prosessikokeista historical-trendinéytén

avulla ja esitetty taulukossa 1.

Alkutilanne  Lopputilanne

1. Toimipiste

Ohjausarvo u(t), [%] 47 48
Mittausarvo y(t), [%] 18,31 30,40
2. Toimipiste

Ohjausarvo u(t), [%] 52 53
Mittausarvo y(t), [%] 76,60 88,09

Taulukko 1. Toimintapisteiden ohjaus- sekd mittausarvon l&ht6- ja loppuarvot tarkas-

telupisteissa.

Koska pinnanmittaussignaali varédhtelee askelkokeessa, viivettd on vaikea havaita
trendindytOsté jopa reaaliaikaisen trendindyton perusteella. Ja koska pumpun ohjaus-
arvon toiminta-alue rajoittuu erittain pienelle alueelle, ennen kuin séilion pinta muut-

tuu integroivaksi, viivettd voidaan pitdd samana koko pumpun toiminta-alueella.

Prosessikokeet tehtiin Intouch-valvomonéytén ja SMC 1/O-serverin paivitysnopeuden
ollessa 859 ms ja logiikkasovelluksen mittauslohkon paivitysnopeuden ollessa 250
ms. Paivitysvéli valitaan epéjaolliseksi, jotta logiikkayksikon ja SMC 1/0O-serverin va-

lilla tapahtuisi mahdollisimman vahan signaalinkasittelyad samaan aikaan.

5.2.1 Toimintapisteen 1. prosessimallit

Kuvassa 22 on esitetty ensimmaisen toimintapisteen askelvastekoe. Kokeen alkutilan-
teessa syottOpumppu 12345 oli manuaalimoodissa. Ennen kokeen aloitusta pinta ajet-
tiin tasapainotilaan, jonka jalkeen ohjausarvoon tehtiin askelmuutos. Pinnankorkeus
tasoittui 18,31 %:sta 30,40 %:tiin s&&timen ohjausarvolla 47 % — 48 %. Kuvasta 22
voidaan madritelld prosessiparametrit, kun tarkastellaan kuvassa 20 esitettyd yhden ai-
kavakion ja viiveen prosessimallia. Kuvassa punainen viiva kuvastaa sadtimen ohjaus-

signaalia u(t) ja vihred mittaussignaalia y(t).
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Kuva 22. Ensimmadisen toimipisteen askelvastekoe.

Prosessin vahvistus (K) 1. toimipisteessa lasketaan kaavassa 5.3.

Alkutilanne  Lopputilanne

1. Toimipiste
Ohjausarvo u(t), [%] 47 48
Mittausarvo y(t), [%] 18,31 30,40

A
K=2==
Au

[y(teo)=y(to)] _ 30,40-1831,, o
[u(teo)-u(ty)] 48-47 % =12,09 % (5.3)

Aikavakion T arvo 1. toimintapisteessa lasketaan kaavassa 5.4 kuvan 20 mu-
kaisesti. Huomionarvoista on kuitenkin, ett4 tassa tapauksessa 18,31 %:tin
kohta vastaa kuvan 17 origon akselia. Tama tehdaan siksi, koska syottépum-
pun taytyy tuottaa virtaama, jotta ylasailioon pinnankorkeus nousee. Muuttuja

Y (to) kuvaa mittausarvoa ajanhetkelld 0, eli lahtétilanteessa. Muuttuja Y (teo)
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kuvaa uudelle tasolle tasaantunutta mittausarvoa ajanhetkelld aaretén. Mittaus-
arvon tarkastelun ajanhetkelld kohdassa Y (two) ei ole vélia, koska mittausarvoa
tarkastellaan siind pisteessd, kun prosessi on jo tasaantunut uudelle tasolle. (13,
80.)

T =Y(ty) + 0.63 K= 18,31 % + 0.63 x K (5.4)

= 18,31 % + 7,6167 % = 25,92 %

Katsottaessa kuvaa 22, huomataan ettd 25,92 %:tin kohta historical trend -kuvaajasta
on noin 3 minuutin ja 40 sekunnin kohdalla. Td&mén jéalkeen tasta poistetaan viive L,
joka on noin 4 sekuntia ja n. 10 sekuntia, koska askel ei tapahdu origossa. Aikavaki-
oksi T saadaan 206 sekuntia. Nyt prosessiparametrit mallintamista varten on maaritet-

ty ja voidaan siirtyd varmentamaan mallin todenmukaisuudesta.

Mallinnuksessa kaytetadn Matlab R2013a -ohjelmistoon sisaltyvaa Simulink-
ohjelmaa. Prosessikokeesta lasketut prosessiparametrit sydtetdédn alla olevaan yhden

aikavakion ja viiveen prosessimallin siirtofunktioon aikaisemmin esitetyn kaavan 5.1

mukaan:
_ Y _ ket
G(s) = U(s)  Ts+1 (5.1)
jossa:
K=12,09

s = laplace -muuttuja

L = 4 sekuntia

T = 206 sekuntia

Kuva 23 esittdad Simulinkilla simuloitua avoimen saatopiirin vastetta prosessikokeesta
lasketuilla parametreilla. Kuvaajan y-akseli kuvaa prosessin vahvistuskerrointa K, eli

mittausarvon ja ohjausarvon valista suhdetta ja x-akseli aikaa sekunneissa. Jos verra-
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taan kuvan 23 asettumisaikaa valvomonayton historical trend -kuvaajaan kuvassa 22,

huomataan ettd asettumisaika on lahes identtinen.

=sL
G[S:] _ V(s) Ke

‘" Uls)  Ts+1
Mi‘HLI.Ei‘l'E-ErI viive (L)

=4
5 ’._l
1% —-
Ll T [ —
208s+1 B
Pinnarkorkews

Syottépumpun ochjausarven muutos
47 =48 %

Séilien dynamiikka
pinnankorkeudella 18 % - 30 %

p
n Pinnankorksus

RIS RIS .

1000 1500

Kuva 23. Ensimmaisen toimipisteen simuloitu askelvastekoe.

Kuvassa 24 mallinnuksen kuvaaja on tarkennettu 220 sekunnin kohdalle. Historia
trend -kuvaajassa kuvassa 22 aikavakion T (206 s) kohdalla ohjausarvo nousi 7,62
%:n kohdalle (25,92 — 18,31). Kun verrataan sitd mallin kuvaajaan, huomataan etté

mallin ohjausarvo on erittain lahell& sité pistett tarkasteluhetkelld.
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Kuva 24. Ensimmaisen toimipisteen simuloitu askelvastekoe ajanhetkelld 206 sekun-

tia.

5.2.2 Toimintapisteen 2. prosessimallit

Kuvassa 25 on esitetty toisen toimintapisteen askelvastekoe. Kokeen alkutilanteessa
sy6ttdpumppu 12345 oli manuaalimoodissa. Ennen kokeen aloitusta pinta ajettiin ta-
sapainotilaan, jonka jalkeen ohjausarvon tehtiin askelmuutos. Pinnankorkeus tasoittui
76,60 %:sta 88,09 %:tiin saatimen ohjausarvolla 52 % - 53 %. Kuvasta 25 voidaan
maaritell& prosessiparametrit, kun tarkastellaan kuvan 20 yhden aikavakion ja viiveen
prosessimallia. Kuvassa punainen viiva kuvastaa sa4timen ohjaussignaalia u(t) ja vih-

red mittaussignaalia y(t).
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Kuva 25. Toisen toimipisteen askelvastekoe.

Prosessin vahvistus (K) 2. toimipisteessa lasketaan kaavassa 5.5.

Alkutilanne  Lopputilanne

2. Toimipiste

Ohjausarvo [%] 76,60 88,09

Mittausarvo [%] 52 53

_ Ay _ [y(te)-y(to)] _ 88,09-76,60,, _ o
k= Au  [u(teo)-u(te)] 53-52 % =11,49 % (5.5)

Aikavakion T arvo 2. toimintapisteessa lasketaan kaavassa 5.6 kuvan 20 mu-
kaisesti. Huomionarvoista on kuitenkin, ettd tassa tapauksessa 76,60 %o:tin

kohta vastaa kuvan 17 origon akselia. (13, 80.)
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T = Y(t,) + 0.63 * K = 76,60 % + 0.63 x K (5.6)

= 76,60 % + 7,2387 % = 83,84 %

Katsottaessa kuvaa 25, huomataan ettd 83,84 %:tin kohta historical trend -kuvaajasta
on noin 4 minuutin ja 40 sekunnin kohdalla. Tdman jalkeen tasta poistetaan viive L,
joka on noin 4 sekuntia ja n. 10 sekuntia, koska askel ei tapahdu origossa. Aikavaki-
oksi T taten saadaan 266 sekuntia. Nyt prosessiparametrit mallintamista varten on

madritetty ja voidaan siirtyd varmentamaan mallin todenmukaisuudesta.

Kuva 26 esittdd Simulinkill& simuloitua avoimen saatopiirin vastetta prosessikokeesta
lasketuilla parametreilla. Kuvaajan y-akseli kuvaa prosessin vahvistuskerrointa K, eli
mittausarvon ja ohjausarvon vélistd suhdetta, ja x-akseli aikaa sekunneissa. Jos verra-
taan kuvan 26 asettumisaikaa valvomonayton historical trend -kuvaajaan kuvassa 25,

huomataan ettéd asettumisaika on lahes identtinen.

KoL
IhLi‘t'talai‘t'hem viive (L)

_Ye _
g/ G(s)= uls)  Ts+1
=43 ,":-l
| 11.49
Tt 2= o—

Syittpumpun chjausarven muutog Pinnarkorkeus

Sailion dynamikka

2= pinnank orkeudella 75 % - 58 9
u Finnankorkeus = | [E] |
B0 Q< i 0% EaF ~

200 400 (=] 800 1000 1200 1400 1600 1800

Kuva 26. Toisen toimipisteen simuloitu askelvastekoe.
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Kuvassa 27 mallinnuksen kuvaaja on tarkennettu 266 sekunnin kohdalle. Historia
trendin kuvassa 25 aikavakion T (266 s) kohdalla ohjausarvo nousi 7,24 %:n kohdalle
(83,84 — 76,60). Kun verrataan sitd mallin kuvaajaan, huomataan ettd mallin ohjausar-

vo on erittain lahell& sité pistetta tarkasteluhetkelld.

Pinnankorkeus SRR X

E RN E I R >

Kuva 27. Toisen toimipisteen simuloitu askelvastekoe ajanhetkelld 266 sekuntia.

6 VESIPROSESSIN SAATIMEN TOTEUTUS JA VIRITYS PROSESSIDYNAMIIKAN AVUL-
LA

Saatopiirin suunnittelussa on huomioitava, etté prosessien kdytos on aina tapauskoh-
taista. Suunnittelun tavoitteena voi olla hallittu asetusarvon s&&to tai hairididen kom-
pensointi saatopiirissd. Molemmille tavoitteille asetetaan omat reunaehtonsa onnistu-
neen saadon toteuttamiseen, joka myds luonnollisesti vaikuttaa optimaalisiin viritys-
parametreihin. Eri prosesseille asetetaan erilaiset vaatimukset saatépiirin toiminnan

suhteen. Tietylle prosessille sallitaan reilukin asetusarvon ylitys séatttilanteessa, kun

taas toisella prosessilla asetusarvon ylitysta ei sallita ollenkaan. Kun prosessin saati-
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melle lahdetéan etsimaén optimaalisia viritysparametreja, kannattaa aina miettid, mita

s&atopiirin toiminnalta odotetaan. (13, 107.)

Suunnitteluvaiheessa on my6s kiinnitettavd huomioita toimilaitteiden fysikaaliset ra-
joitukset. Saatopiirin virittajalle voi tulla vastaan tilanne, jossa saatopiirin ohjaussig-
naali kohtaa fysikaaliset rajat, esimerkiksi moottorin kierrosnopeus. Saatopiirista tulee
tdlloin kéytdnndssd avoin ohjauspiiri, koska séddtimen ohjaussignaali on jo “ohittanut”
toimilaitteen fysikaaliset rajat. Tdmé johtuu siita, ettd sdatimen integroiva osa jatkaa
kokoajan kasvamistaan, koska saatopiirissa esiintyy erosuuretta ja toimilaite ei pysty

korjaamaan erosuuretta. (13, 58.)

Saatopiirin suunniteltaessa kannattaa myos kiinnittdd huomiota saatopiirin saatovaliin.
Kun s&atimelle asetettu saatovali kasvaa, myods saatimen sadtotoimenpiteen porrastuk-
set kasvavat. Yleensa saatovéli on konfiguroidaan itse logiikkayksikdihin seka auto-
maatiojarjestelmiin, ja sité ei kuitenkaan mielellddn muuteta virityksen yhteydessa.
Yleensé kéytetddn suuria saatovalejd, koska pienet saatovélit hidastavat proses-
siasemia. S&atdvalia voi muuttaa jos prosessi kayttaytyy nopeammin kuin saatimelle

asetettu saatovali. (13, 54.)

Mittalaitteen mittaussignaalin on oltava véahintaan kaksinkertainen tarkasteltavaan taa-
juuteen nahden, jotta mittaustulokset ovat luotettavia. Liian korkealla naytevalilla mit-
taussignaalissa esiintyy laskostumisilmiota. Talla tarkoitetaan ilmi6tg, jossa liian kor-
kean naytevalin takia mittaussignaalin jaksonaika kasvaa liian suureksi ja mittalaite

antaa epakaytannollista tietoa prosessin tilasta. (13, 54.)

Kyseinen ilmid tulee esille etenkin nopeissa saatopiireissa. Prosessikokeita tehdessa
voi tormaté tapahtumaan, jossa naytteenoton paivitysvéli ei ole tarpeeksi nopea. Tasta
syysté trenditydkalut saattavat nayttaa jotain ihan muuta, kuin mita todellisuudessa
ovat. (13, 54.)

Saatimen valinta

Svrcek W., Mahoney D., Young B., esittdd A Real-Time Approach to Process Control
kirjassa hyvin yksinkertaisen kaavion oikean saatimen maarittdmiseksi prosessiin.

Kuvassa 28 on esitetty kaavio oikean sdatimen maarittdmiseen. Ennen oikean saati-
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men maaritystd, prosessille on laadittava toimintamalli ja prosessista on tiedettéva tiet-
tyja ominaisuuksia. (14, 112 - 113.)

Kun prosessille on laadittu toimintamalli ja prosessista tiedetadn prosessiparametrit,
voidaan maarittdd optimaalinen saadin kayttamalla kuvan 28 mukaisella tavalla. Jos
prosessin saatimelle sallitaan mittausarvon ja asetusarvon valille muodostuva saato-
poikkeama, voidaan kayttada suoraan P-s&adintd. Jos prosessissa esiintyy kohinaa ja
pysyvaa sédatopoikkeamaa ei sallita, kdytetddn suoraan Pl-saddintd. Jos prosessissa
esiintyy kuollutta aikaa, mutta ei mittauskohinaa, kaytetaan Pl-saddintd. Jos prosessi
on kapasitiivisuudeltaan pieni ja prosessissa ei esiinny kuollutta aikaa, kaytetaan PI-
séadintd. Viimeisend askeleena jos prosessi on kapasitiivisuudeltaan suuri, kéytetdén
PID-saadinta. (14, 112 - 113.)

| Alpitus
Onko saatopoik- Kylla Kayta
keama sallittua? P-s3adinta
LE
Onko prosessissa Kylia Kayta
kohinaa? Pl-s3adinta
VE
Onko prosessissa Kylla

suuri kucliut aika?

L

Orko prosessin Kylla
kapasiteetti pieni?

JE
Kéyts
PID-s&&dints

Kuva 28. Saatimen valinta. (14, 114.)

6.1 Ylasailion pinnankorkeuden muunnos ja skaalaus

Kuvassa 29 on esitetty pintaldhettimen analogisen mittaviestin skaalaus liukuluvuksi
kayttden SCALE -lohkoa. Ylasailion ollessa tyhj&, anturi antaa kokonaisluvun arvoa
8528 ja ylarajassaan arvoa 15640. Koska lahettimen analogisignaali toimii arvoalueel-
la 0 — 27648, ennen muunnosta liukuluvuksi, se skaalataan samaan raja-arvo aluee-
seen liukuluvun kanssa laittamalla HI_LIM —tuloon 27648.0. Pintaldhettimen mitta-

viestin liukuluvun muunnos sy6tetaan pinnankorkeuden laskualgoritmiin.
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* Block title: "Cyclic Interrupt”
OB35 syklin ajaksi asetettu 250ms

i Metwork 1: PFintal3hettimen viestin rmuunnos
w Fintaldhettimen analogiviestin muunnos lukualowalks

Kaska pintaldhettimen antun ldhettaman analogiviestini alue toimii alueella 0 - 27648, ennen
ruunnosta hukuluvalksi myds asetettava toimimaan samalla alueella asettanamalla HI_LIK
27e48.0
SIALE
Ell END
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e SV
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Kuva 29. Pintaldhettimen signaalin muunnos

Kuvassa 30 on esitetty pinnankorkeuden laskualgoritmi logiikkasovelluksessa. Y l&séi-
lion pinnankorkeuden lasku on tehty kayttamalla yksinkertaisia matemaattisia mene-
telmi&. Pinnankorkeuden laskualgoritmin tulos sy6tetaan sadtimen PV_IN -tuloon.

Laskualgoritmin tulos on esitetty kuvassa 33 vihrealla ruudulla.
Taman jalkeen tehddan pinnanlasku kuvassa 30 kaavan 6.1 mukaan:

e g Liukulukugy,—Tyhja sailio;
Saadin,; = ska YA Salluuicn) . 1) (6.1)
Pintaerotus

jossa:

Saadinp,; = mittaussignaali saatimelle

Liukulukusk, = pintaldhettimen mittausarvon muunnos liukuluvuksi
Tyhja séili6jiuk, = tyhjan sailion liukuluku, vakioarvo 8528.0

Pintaerows = tdyden ja tyhjan sailion liukuluvun erotus, vakioarvo 15648.0 — 8528.0
=7120.0
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w Pinnanlasku kaava: (arvot lustaan WATCH TAELESTA, osoittessta W2EE)
Wahennyshlakki
Tulaon 1 laitetaan mittaustuloksen muunnos kokonaisluvasta reaaliluvuksi
Tulzan 2 latetaan pinnankarkeus sailidn allessa tyhja ja luku annetaan reaalilukuna
lakablakl
Tulzan 1 laitetaan vahennyslaskublokin [dhts
Tulzan 2 latetaan tayden salidn ja tyhjan sailidn reaalilukujen erotus
Fertablakk
Tulzan 1 laitetaan jakoblokin 1ahts
Tulaon 2 laiteaan 100%, jotta saadaan todellinen prosentuaalinen pinnakorkeus salissta
Eertablakin lahtd menee PID-s33tmen mittaussigraalin tulaon

SUE oy UL
Feal Feal Feal
EHM EM El EN El END —
- wMD12 wMD12 %D 6 MO8 B—
“Pintaldhattimen "Laskuk "Laskuk OUT - “Laskuk. jakd” "Laskuk. jako" — 1M1 “Laskuk. oikea
rrittavissti ouT - vahenngs vahennys" 1600 1z rrittaL o PIC-
eaalilukuna” g el B R [ e auT - aatimelle”
Pz

Kuva 30. Pinnanlasku saatimelle.

Vesiprosessin mittaussignaalissa esiintyva mittauskohina on mahdollista poistaa suo-
datuksen avulla. Suodatukseen ei kuitenkaan téssa tyossa kiinnitetty huomiota. Suoda-
tukseen voi kayttaa ylipaastosuodatinta, alipdastosuodatinta tai kaistanpéastosuodatin-

ta. Kuvassa 31 on esitetty alipaastosuotimella suodatettu mittaussignaali. (11, 21 - 22.)

Kohinainen signaali ) ) Suodatettu signaali
) R ; ; Alipaastosuodin =~ 5 - ;
>15
J4 T~ 5
g
c00r

o
T

o
N
i
(=3}
@

Kuva 31. Alipaastosuotimella suodatettu mittaussignaali. (11, 22.)

6.2 Pumpun kierrosnopeuden sovittamien séatimen lahtomuuttujaan

Jotta s&atimen sadtdtoimenpide toimisi oikein, sdatimen ohjausalue on skaalattava
syottépumpun kierrosnopeuden toiminta-alueelle. Kun s&ét6lohko oli laadittu logiik-
kasovellukseen, seuraavaksi etsittiin arvoalue, jolla sy6ttépumppu toimii. Syottépum-
pun arvoalueen etsimiseen kaytettiin Simatic STEP7-ohjelman Watch Tablea. Osoit-
tautui, ettd pumppu pyori taydelld kierrosnopeudella kokonaisluvun arvolla 5454 kat-
soen taajuusmuuttajan etupaneelista. Kuitenkin tdssa vaiheessa, en ollut varmistanut

pihtimittarien kanssa, etté tall4 arvolla taajuusmuuttajan virtapiirissa kulki 20 mA.
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Myo6hemmaéssa vaiheessa tyon ohessa tdma tarkastettiin pihtimittarin avulla. Taajuus-
muuttajan virtaviestin oli kokonaisluvun arvolla jotakuinkin 19,87 mA. Téman jalkeen
etsittiin uusi arvo, jolla taajuusmuuttajan virtaviesti on 20 mA. Taajuusmuuttajan vir-
taviestialue on 0...20 mA. Oikeaksi arvoksi 20 mA:n virtaviestill4 osoittautui 5496.

Kuvassa 32 on esitetty taajuusmuuttajan ohjaussignaalin mittaustulos pihtimittarilla

syottdpumpun ohjausarvon ollessa 50 %, tdma vastaa kokonaisluvun arvoa 2748
(0,5 * 54496)

Kuva 32. Pihtimittareilla mitattu 50 %:n ohjausviesti syottpumpulle.

Séadinlohkona kéytetddn STEP7-ohjelmasta I0ytyvaa FB41 CONT _C -lohkoa. Saa-
dinlohkoa kaytetd&dn ohjaamaan prosesseja, joissa tapahtuu jatkuva-aikaisia muutoksia
prosessin tulo- ja lahtosuureessa. Ohjelmasta 16ytyy myos toinen sdédinlohko FB42
CONT_S, mutta sita kaytetddn ohjaamaan prosesseja joissa ohjaussuure on digitaali-

nen, eli bin&é&rinen. (15, 12, 19.)
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Kuvassa 33 on esitetty saddinlohko. Téssa esimerkissé saatimen l1&ht6a ei ole skaalattu
toimimaan syottopumpun toiminta-alueelle. S&atimelle syttetaan Watch Tablen kautta
muistipaikalta MD850 100 %:n ohjausarvoa. Kuvasta 33 huomataan, etta saadinloh-
kon vakioarvoilla taajuusmuuttajalle lahtevé analogiviesti QW304 on kokonaisluvun
arvoltaan 27648. Syottdpumppu kylla pyorii tdydella kierrosnopeudella kokonaisluvun
27648, mutta ongelmaksi muodostuu skaala. Kun syottopumppua halutaan ohjata 50
%:n kierrosnopeudella, sdatimen 1aht66n muodostuu kokonaisluvun arvo 13824. Tamé
tarkoittaa kdytannossa sitd, etta syottopumpun pyorii tdydella kierrosnopeudella, kos-

ka syottopumpun Kierrosnopeuden toiminta-alue rajoittuu alueelle 0 — 5694.

&

...........

HLM_LMN = 100.0
HLM_LMN = 0.0

100.0 * 27648 / 100
=27648

Skaalatuilla arvoilla
olisi:

19.8784.. " 27648 /1 100
=5496

Kuva 33. Saatimen lahto ilman skaalausta

Saatimen 1&ht6 LMN_PER lasketaan kaavalla 6.2 (15, 13.). LMN on se muuttuja, jo-
hon halutaan vaikuttaa, jotta séatimen ldhdon skaala saadaan vastaamaan syottopum-

pun toiminta-aluetta:

27648
100

LMN_PER = LMN = (6.2)
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jossa:
LMN_PER = saatimen l&hdon muuttuja I/0O-formaatissa (kokonaisluku)
LMN = S&atimen l&hto liukulukuna

Saatimen l1ahtdo LMN lasketaan seuraavan kaavan 6.3 (15, 13.) mukaan. Kaytanndssa
kaavasta selvitetddn vain output of LMN_LIMIT:n tarkoitus, koska muut muuttujat
pysyvat sdatimen vakioarvoina. Kaavassa 6.4 (15, 13.) esitetdan, miten LMNLIMIT
lasketaan:

LMN = (output of LMNLIMIT) + LMN_FAC + LMN_OFF (6.3)

LMNLIMIT = LMN_HLM — LMN_LLM (6.4)

jossa:
LMN_HLM = ilmaisee lahtosuureen skaalauksen ylérajan. Lahtéarvo 100.0
LMN_LLM = ilmaisee lahtosuureen skaalauksen alarajan. L&htéarvo 0.0

Saatimen LMNLIMIT:n ollessa 100.0 1aht6 skaalautuu arvoksi 27648. Skaalaus syot-
topumpun toiminta-alueelle lasketaan seuraavasti: 5496 / 27648 = 0,1987....
LMN_HLM:n on siis oltava 19,87. Jolloin voidaan laskea saatimen lahdén LMN_PER

skaalaus syottopumpun toiminta-alueelle kaavassa 6.2, kdyttden kaavaa 6.5:

27578 — 5496 (6.5)

LMN_PER = 19,87 ... % =
100

Saatimen 1&hdon ja liukuluvun LMN_LIMIT skaalauksen suhde on esitetty kaaviossa

1. Kaaviosta huomataan, ettd skaalauksen suhde kayttaytyy lineaarisesti.
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Saatimen lahdon ja skaalauksen liukuluvun
suhde

30000

27500 /‘
25000

22500 /

20000 /

17500 /
15000

Kokonaisluvun arvo

12500 /
10000

/
7500
5000 /

2500 ~
0 ~

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

|—Suhdekéyré 0 |2764,8/5529,6(8294,4/11059|13824(16589|19354|22118|24883|27648

Kaavio 1. Saatimen lahdon ja liukuluvun suhde.

Liittessa 1 on esitetty logiikkayksikon ja Intouch-valvomondyton valinen skaalausloh-
ko. Skaalaus on toteutettu kayttden SCALE -lohkoa. Liitteen esimerkissé syottdpum-
pulle on annettu 50 %:n ohjausarvo manuaalimoodilla valvomonaytdsta. Syottépum-
pun valvomonéyton siséinen skaala on 0 — 100 %, mutta data esitetadan logiikkayksi-
kossa kokonaislukuna arvovaliltd 0 — 27648. Skaalaus lasketaan kaavan 6.2 mukaises-

ti. Tarkastetaan saatimen lahdon laskutoimitus kaavassa 6.6:

27648
100

9,93 ... = 2748 (6.6)
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6.3 Saatimen toiminnan sovitus logiikkayksikkdon ja valvomonéytén kautta tapahtuvaan proses-

sinohjaukseen

Saatimen toiminnan sovitus vesiprosessiin

Prosessin toimilaitteet ja sellaiset lohkot, jotka eivét sisalla laskentatoimintoja sijoitet-
tiin OB1:seen. OB juontuu englanninkielestd sanasta Organization Block™ ja sité
voidaan kuvailla ns. ohjelmoitavan logiikkasovelluksen ylapuolella toimivana lohko-
kehyksena. OB1 -ohjelmakehykseen sijoitetaan sellaisia logiikkaohjelmakokonaisuuk-
sia, joista ei aiheudu haittaa logiikkasovelluksen toiminnalle, vaikka OB1:sen sisalta-

mié ohjelmalohkoja luettaisiin vaihtelevassa aikaintervallissa tietyn ajan siséan.

Edelld mainitulla tarkoitetaan sit4, ettd koska sadtimen optimaalinen toiminta perustuu
siihen, ettd se saa mittaustietoa prosessista tasaisin véliajoin. Mittalaitteen mittausloh-
ko on sijoitettava eri ohjelmistokehykseen. Siemens S7-315 -sarjan logiikkayksikdssa
on yksi ajallisesti tietyssé aikaintervallissa toimiva ohjelmistokehys. Tamé ohjelmis-
tokehys on OB35 ja sen syklinen aikaintervalli on ohjelmoitavissa logiikkayksikon

laitekonfiguraatio-osiossa.

OB35 -ohjelmistokehyksen aikaintervallin valintaan ei sinallaan 16ytynyt oikein mi-
taan teoriaa, mutta koska logiikkasovellus ei ole kokonaisuudeltaan kovin iso aikain-
tervalliksi asetettiin 250 ms. Valinta perustuu opinndytetyon tyonteossa kertyneeseen
kokemukseen. Mittauksen kasittelyssé logiikkayksikon sisélla ei esiintynyt mitaéan
hairioita, joten 250 ms:n aikaintervalli osoittautui kelvolliseksi. Logiikkaohjelman ol-

lessa suuri, voidaan joutua kayttdmaan isompaa aikaintervallia.

Saatimen s&atovalin valitsemiseen kadytettiin myos opinnédytetydssa kertynyttd proses-
sikokemusta. Oletusarvona saddinlohkolle on asetettu saatovaliksi 1 sekunti. Tdma
kuitenkin tuntui hieman liian suurelta, huomioimalla millaisen muutoksen toimilait-
teen pieni ohjausarvon muutos saa aikaan ylasailion pinnankorkeuteen ja ottamalla
huomioon prosessin nopean dynamiikan. Saatovaliksi saatimen lohkoon on valittu 500

ms.
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Valvomonayton ja logiikkayksikon vélinen tiedonsiirto

Koska opinndytetyohon liittyi myds valvomonéyténn laatiminen prosessisovelluksel-
le, on hyvd myds ottaa lyhyesti esille valvomonayton trendien ja logiikkayksikon tie-
donsiirtoon vaikuttavia tekijoita. Valvomonaytto lukee logiikkayksikon 1/0
-moduuleja Wonderware System Management Console -ohjelman (SMC) kautta. Val-

vomonaytto sisaltaé kaksi (2) trendindyttoa.

Valvomonéytto siséltéd reaaliaikaisen trendindyton ja historia trendindyton. Molem-
mat trendindytot lukevat I/0O-moduuleja SMC:n kautta 859 ms aikaintervallissa. Ai-

kaintervalli on tarkoituksella valittu hieman suuremmaksi, kuin logiikkayksikon mit-
taussignaalin ndytteenottovéli ja saatovéli, jotta logiikkayksikko késittelisi mahdolli-
simman vahan dataa samalla kertaa. Tdma tarkoittaa kdytannossa sitd, etta valvomo-

nayton ja logiikkayksikdn 1/0-moduulien valinen tiedonsiirto on stabiilimpaa.

6.4 Saatimen viritys

Saatopiirin viritykseen voidaan kéyttd useita menetelmid, mutta tietynlainen ongelma
ratkaistaan vai tietylla viritystoimenpiteelld. Yksinkertaisuudessaan PID-sdétimen vi-
ritys kasittaa 3 eri parametrin virityksen, jotta jarjestelmé kéyttaytyy halutulla tavalla.
Viritysta helpottaa, kun kayttédja tietda ennalta prosessista tietoja, kuten esimerkiksi

prosessin kayttaytymiseen vaikuttavat hairiotekijat.

Ensimmainen ongelma, johon kéyttdja tormaa viritysta tehtdessé on prosessin kayttay-
tymisen maarittely. Piirien nopeusvaatimuksissa esiintyy vaihteluita ja monilla para-
metriyhdistelmilla on mahdollista toteuttaa ndma kriteerit. Koska saatimen parametrit
ovat toisistaan riippuvaisia, saadinté ei ole mahdollista virittdd parametri kerrallaan
optimaaliseen arvoon. (13, 111.)

Amerikkalaisen tutkimuksen mukaan 2/3 saatopiireisté toimii siedettavélla tasolla,
mutta sédatimen toiminta on kaukana optimeista suoritusarvoista. 1/3 Saatopiireista
toimii paremmin kasiajolla, kuin automaattitilassa. Kuvassa 18 suomalainen Entech
Oy on arvioinut karkeasti reilun 300 s&atopiirin toimintaa ja analysoinut niiden suori-
tuskykya. Diagrammista huomataan, etta joka viides s&étopiiri toimii halutulla tavalla
optimaalisesti. Nelja viidesosaa huonosta saatopiirin suorituskyvysta johtuu virittgjan

ja prosessisuunnittelijan tietotaidon puutteesta. (13, 111.)
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Kuva 34. Entech Oy:n tekemé tutkimus saatopiirien toiminnasta. (13, 112.)

Useasti teollisuuden saatopiirit viritetddn vain kerran piirin kdyttdonoton aikana kayt-
tamalla yritys-erehdys menetelmé&a. Aluksi etsitdén oikea parametriarvo P-sdatimelle,
jolloin piirissa ei esiinny varahtelyja kun asetusarvoa muutetaan. Tdman jalkeen etsi-
tdan oikea parametriarvo Pl-saatimelle, joka on riittdvan nopea reagoimaan asetusar-
von muutoksiin. Usein myos saatetaan kéyttaa piirikohtaisia vakioparametreja. Uusis-
sa tuotantoyksikdissé saattaa olla jopa satoja saatopiirejd, jonka kayttdonotto vaatii

yksinkertaisten menetelmien kayttoa ja kaytannon tuntemusta. (13, 113.)

Prosessin toimintapisteen muuttuessa myds sadtimen viritysparametrit on aina viritet-
tdva uudestaan. S&atimen vanhat viritysparametrit saattoivat olla optimaaliset edelli-
seen toimintapisteeseen, mutta eivat valttamatta toimi suotuisasti prosessin nykyisessa
toimintapisteessd. Saatimelle on myds mahdollista asettaa asetusarvon mukaan valit-
tavat parametrit jos yksilla parametriarvoilla ei paasta miellyttavaan tulokseen. (13,
113.)

Saatopiirin hyvalle viritykselle voidaan asettaa seuraavat ehdot:
1.  S&atopiirin on oltava riittdvan tarkka
2.  Saatopiirin on seurattava asetusarvoa
3. Saatopiirin on kompensoitava kuormitushairioita
4.  Toimilaitteen ohjaussignaalin on kayttaydyttava rauhallisesti

5. S&atopiirin taytyy sietdd mittauskohinaa (13, 109.)
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Kyseisten reunaehtojen takia sdatimen optimaalisten viritysparametrien 16ytdminen on
tasapainottelua saatopiirille asetettujen vaatimusten ja prosessin dynaamisten ominai-
suuksien vélilla. (13, 109.)

Kokeilemalla viritys pohjautuu asetusarvon askelmuutoksen prosessikokeeseen ja vi-
ritysparametreja muutetaan tutkimalla sdédettdvaa suuretta. Jotta viritys kokeilemalla
onnistuu, piirin oletusparametrien on oltava jotenkin kohdillaan. On kuitenkin huo-
mattavaa, ettd sdatimen viritys kokeilemalla on varsin epékaytannéllistd ja saatimen
testaus eri parametriarvoilla voi aiheuttaa haittaa asiakkaan tuotannolle. Mité hitaampi
prosessi on kyseessd, sita kaytannollisesmmaksi erilaisten viritysohjelmien kéytosta tu-

lee sadtimen parametrien sovittamiseen. (13, 112 - 113.)

Vuonna 1942 esitetty Ziegler-Nichols viritysmenetelmé& on edelleen hyvin paljon kéy-
tetty menetelmaé viritysparametrien selvittdmiseen. Virittajan taytyy tietdd prosessin
aikavakio T, prosessin vahvistus K seka viive L. Taulukossa 2 on esitetty virityspa-

rametrien méaaritys. (13, 115.)

Kp Ti Td
P T/(K* L) - -
Pl 09*T/(K*L) 3*L -
PID 1,2*¥T/(K*L) 2%L L/2

Taulukko 2. Ziegler-Nichols viritysparametrien maéritys. (13, 115.)

Usein Ziegler-Nichols viritysmenetelmaé kayttéen, prosessin sadtimen vasteesta tulee
litan vérdhteleva. Ziegler-Nichols on viritysmenetelména huono, jos virityksen tarkoi-
tuksena on poistaa kuormitushéirididen vaikutukset ja tuottaa hyvéa asetusarvon seu-
ranta. Viritys toimii alueella, jossa prosessin viiveen suhde aikavakioon on valilta 0,15
—0,65. (13, 115.)

Lambda-menetelma perustuu siihen, etta kayttaja maarittelee suljetulle saatopiirille
viritysparametrit A-kertoimen avulla. A-kertoimen kuvaa suljetun ja avoimen saatopii-
rin aikavakion suhdetta. Lambda-menetelmalld saavutetaan séatopiirin rauhallinen
kayttaytyminen. Viritys soveltuu erittéin hyvin sakeus-, virtaus- ja painepiireille, mut-
ta ei kuitenkaan hitaille s&atopiireille. (13, 116 - 118.)
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Lambda-menetelma eroaa normaaleista viritystavoista siten, etta prosessimallin maéri-
tyksen jalkeen méaaritetd&n, miten suljetun saatopiirin halutaan kayttaytyvan. Kun saa-
topiirin kayttdytyminen on madritetty, etsitdan oikeanlainen sdadin prosessikokeista
saadun prosessiparametrien perusteella. Kun A-kerroin on 1, suljetun séatopiirin aika-
vakio on sama kuin avoimen saatopiirin aikavakio. Tama tarkoittaa sitd, ettéd suljettu
s&atopiiri kayttaytyy samalla nopeudella kuin avoin saatopiiri. Jos taas A-kerroin on
pienempi kuin 1, suljettu saatopiiri kayttaytyy nopeammin. A-kerroin valitaan yleensa
véliltd 0,5...5. Kuvassa 35 on esitetty Lambda-menetelméssa kdytettavat kaavat, kun

tiedet&dén prosessimalli ja prosessiparametrit. (13, 116 - 118.)
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Kuva 35. Lambda-viritysparametrin maaritys saatimelle. (13; 123.)

6.5 Vesiprosessin séilion pinnankorkeuden s&atimen valinta ja viritys

Opinndytetyon viimeisessa vaiheessa kiinnitettiin huomiota sadtimen viritysparametri-
en madritykseen. S&&din on mahdollista virittd4 aikaisemmin esitetyn teorian pohjalta,
joko kayttden Ziegler-Nichols- tai Lambda-menetelmdd. Molempiin viritystapoihin

tarvitaan prosessikokeesta saatavat prosessiparametrit.



55

Suhtauduin hieman skeptisesti Ziegler-Nichols- ja Lambda-menetelmasta saataviin
séatimen viritysparametreihin, vedoten aikaisemmin esitettyyn teoriaan. Ziegler-
Nichols-menetelméssa viiveen ja aikavakion suhde tulisi olla vélilta 0,15 — 0,65, jotta
viritys olisi hyva. Esimerkiksi vesiprosessin viiveen ja aikavakion suhde 1. toimipis-
teessd on 0,019. Lambda-menetelma taas sopii nopeille piireille. Liitteessé 4 on esitet-
ty viritysparametrit Pl-sdadolle k&yttden Ziegler-Nichols- ja PID-saddolle kayttaen
Lambda-menetelmé&a. Viritystulosten testaus tehtiin 1. toimipisteessa ja koska 1. toi-

mintapisteen viritys ei tuottanut tulosta 2. toimipisteen viritysta ei edes kokeiltu.

Katsottaessa kuvaa 28 ja huomioimalla vesiprosessissa esiintyvat hairiot, tulemme sii-
hen tulokseen ettd optimaalinen saadin olisi PI-s&&t0. Koska prosessissa esiintyy mit-
tauskohinaa ja prosessin kapasiteetti on pieni. Sd4timen toimintaa testattiin kuitenkin
Pl- ja PID-saatimend, ja Pl-saatimen vaste osoittautui nopeammaksi ja stabiilimmaksi

ratkaisuksi.

6.5.1 Vesiprosessin sédatimen viritys

Viritysparametrien vaikutusta eri toimipisteiden valilla testattiin siten, ettd lahtotilan-

teessa séilio oli tyhja ja vesiprosessi otettiin kayttoon.

1. Prosessin ylosajo lahelle toimintapistettd saatimen ohjauksen ollessa manuaa-

limoodilla

2. Saatimen ohjaus vaihdetaan automaattimoodiin lahelld toimintapistetta

3. Asetusarvon muutos ylos- ja alaspain toimipisteessa

Viritysparametrien maarittely Pl-saatimelle lahti kokeilun perusteella. Integrointiajalle
annettiin aluksi 105 s, koska Saatopiirin virityksen perusteet -kirjassa mainitaan integ-
rointiajan olevan aikavakion funktio. Koska Ziegler-Nichols- ja Lambda-menetelméa
antavat prosessin sééatimelle suuren kertoimen, niin kertoimeksi asetettiin 1. Saatopii-
rin virityksen perusteet -kirjassa kirjoitetaan, ettd saatimelle asetetaan pieni vahvis-
tuskerroin ja prosessilla itselladn on suuri vahvistus. Taten saatimelle syotettiin

pieni vahvistuskerroin. (13, 100.)
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Saatétoimenpide ei ollut tarpeeksi nopea, joten viritysparametreja muutettiin. Kerroin
jatettiin samaksi ja sdatimen integrointiajaksi asetettiin 10 sekuntia, joka on likipitéden
samaa suuruutta, mita Ziegler-Nichols ja Lambda viritysmenetelmat tarjoavat. Né&ill&

parametreilld saadin toimi erittdin hyvin ja rauhallisesti toimintapisteiden sisélla ja se-

k& toimintapisteiden ulkopuolella.

Liitteessé 5 on esitetty hyvét viritysparametrit molempien toimipisteiden l&heisyyteen.
Lis&ksi huomataan, ettd saatétoimenpide toimii hyvin samoilla viritysparametreilla
toimintapistealueiden ulkopuolella. Lopullisiksi hyviksi P1-séatimen viritysparamet-
reiksi osoittautui sadtimen vahvistuskertoimen ollessa 1,25 ja saatimen integrointiajan

ollessa 10 sekuntia.

6.5.2 Vesiprosessin saatimen viritys simuloimalla

Jos séatimen viritys halutaan toteuttaa simuloinnin avulla hyvin, prosessimallissa on
my06s huomioitava prosessin toimintaan liittyvat seikat tarkasti. Kun opinnaytetyossa
laaditaan prosessin siirtofunktio valvomonéyton trendi-ikkunasta, niin tassa ei huomi-
oida tarkasti “onko pinnankorkeus tissa pisteessd, vai tdssa pisteessa” tarkasteluhet-
kelld. Tdma johtuu siitd, ettd pinnanmittaus varahtelee ja se vadrentaa vahan prosessi-
mallia. ”Oikean” ja tarkan viritysmallin laatimiseen Simulink-ohjelmalla, virittajan
taytyisi olla varma, ettd simulointiohjelman lohkojen “asetukset” vastaavat mallinnet-
tavaa jarjestelmaa. Signaalinkésittelyssa pilkkuvirhe aiheuttaa suuren vaikutuksen vas-

teeseen, jos vastetta vahvistetaan millaan lailla.

Kiinnostuksesta saatdteoriaa kohtaan, simuloitu viritys tehtiin viela kayttamalla Simu-
link-ohjelmaa. S&atimen viritysparametreiksi syotettiin 3,5 vahvistuskertoimeksi ja 10
sekuntia integrointiajaksi. Saatimen viritysparametrit on valittu siten, ettd sdatimen on

vaste vastaa lahelle kaytantoa.

Kuvassa 36 on esitetty Pl-s&4timen (15; 14.) simuloitu vaste 1. toimipisteessa. Aa-
rimmaéisen tarkeaa on, ettd kuvan tuloksia tarkastellaan rajatulla punaisella alueella
(toimipisteen tilanne, siirtofunktio). Prosessitilanne on luotu ennen punaista aluetta.
Suljetun piirin mallinnusta kasitella&n vain lyhyesti, johtuen siitd etta toimipisteen
prosessimallin siirtofunktion taytyisi olla erittdin tarkka. Lis&ksi on huomioitavaa, etté
jo SMC I/O-serverin ja valvomonéyton vélinen yhteyden péivitysvéli on n. 1 sekunti,
joka sekin aiheuttaa virhettd mallinnuksen lopputulokseen.
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Kuva 36. 1. toimipisteen simuloitu virityksen vaste.

Simuloitua viritystulosta tarkastellaan pisteiden 1., 2., 3., ja 4. avulla. Pisteessa 1. tar-
kastellaan, kuinka nopeasti pinnankorkeus nousee asetusarvon kohdalle asetusarvon
muutoksen jélkeen. Pisteessa 2. tarkastellaan pinnankorkeuden mittausarvon huippu-
arvoa. Pisteessé 3. tarkastellaan kuinka kauan pinnankorkeudella huippuarvolla me-
nee, kun se laskeutuu asetusarvon kohdalle. Pisteessé 4. tarkastellaan, kuinka kauan
s&atimen vasteella menee, jotta se tasaantuu. 5. pisteessé tarkastellaan, kuinka paljon
séatimen vaste ylittda asetusarvon. Tarkastellaan tuloksia:

1. piste (kaytanto: n. 6 sekuntia, malli: n. 7 sekuntia.)
2. piste (kaytanto: n. 9 sekuntia, malli: n. 12 sekuntia.)

3. piste (kaytanto: n. 17 sekuntia, malli: n. 20 sekuntia.)
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4. piste (kaytanto: n. 21 sekuntia, malli: n. 33 sekuntia.)
5. piste (kaytanto: n. 2,5 %, malli: n. 5 %.)

Kuvassa 37 on esitetty Pl-s&atimen (15; 14.) simuloitu vaste 2. toimipisteessa. Verra-

Vinve L
n. 4 sekuntia

‘:: D@( y| 1142 =F
288s+1 pinnan mittaus
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Kuva 37. 2. toimipisteen simuloitu virityksen vaste.

piste (kdytantd: n. 8 sekuntia, malli: n. 10 sekuntia.)
piste (kdytanto: n. 12 sekuntia, malli: n. 18 sekuntia.)
piste (kaytanto: n. 17 sekuntia, malli: n. 30 sekuntia.)
piste (kaytanto: n. 27 sekuntia, malli: n. 50 sekuntia.)
. 3%, malli: n. 2 %.)

o ~ w0 e

piste (kaytanto:

>
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7 JOHTOPAATOKSET

Kuvassa 38 on esitetty veden virtaaman aiheuttamia pyorteitd, joka saa aikaan ylasai-
lion vedenpinnan varéhtelyn askelkokeen aikana. Tdma taas saa aikaan vérahtelyn

mittaustuloksessa, joka esiintyy 1. toimipisteen trendindytossa.

Kuva 38. Virtaaman aiheuttamat pyorteet prosessikokeen aikana.

Huomioitavaa on jos esimerkiksi sailid pinta-ala olisi suurempi kuin nykyinen samalla
putkikoolla, my6s pyorteet vahenisivat séiliossé. Pintaldhetinanturin paikkaa olisi tal-
I6in mahdollista siirtdd kauemmas sisaan tulevan virtauksen putkesta, joka johtaa pie-

nempaan mittaussignaalin varahtelyyn.

Koska prosessikokeissa tarkastellaan suureiden vélisia riippuvuuksia, esimerkiksi
opinnéytetydssé tarkastellaan mittausarvon ja ohjausarvon valisen muutoksen suhdetta
tasapainotilojen vélilld. Huomataan 1. toimipisteen prosessikokeessa ohjausarvon
muutos nostaa pinnankorkeuden korkeammalle tasolle, kuin 2. toimipisteen prosessi-
kokeessa. Tamé voidaan selittdd sailion poistovirtauksessa esiintyvan hydrostaattisen
paineen -ilmién avulla kaavassa 7.1 (16, 19.). Koska séilion poistovirtausta ei ohjata

toimilaitteen avulla, poistovirtaus on riippuvainen ylasailién pinnankorkeudesta.
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qy(t) =V = /2 x g = h(t) (7.1)

jossa:

qv(t) = poistovirtaus ajanhetkella t [m%/s]
V = putken sisapinta-ala [m?]

g = vakioputoamiskiihtyvyys [9,81 m/s°]
h(t) = pinnankorkeus ajanhetkella t [m]

Prosessikokeiden yhteydessa tulee myos ilmi, ettd prosessin aikavakio on suoraan ver-
rannollinen prosessikokeen kestoon. Tdma todetaan myds Virityksen perusteet
-kirjassa sivulla 98. Prosessin aikavakion ollessa suuri, virittajan taytyy etenkin Kiin-

nittdd huomiota tulosten analysoinnin tarkasteluun, koska tarkasteluvalit ovat pitkié.

Saatimen l1&hdon skaalaus oli aluksi toteutettu LMN-1&ht66n ja tdmén jalkeen skaalattu
syottdpumpun kierrosnopeuden toiminta-alueelle sd&dinlohkon ulkopuolella. Tdméa
johtaa siihen, ettd myds viritysparametrien vaikutus saatétoimenpiteeseen muuttuu.
Ongelmaksi tassa muodostui se, ettd saatimen lahté LMN ei toiminut sydttépumpun
kierrosnopeuden toiminnan arvoalueella. S&atimen 1&htd LMN toimi talldin arvoalu-
eella 0 — 27648. Sadtimen lahtosuure skaalattiin vasta sdédin lohkon ulkopuolella

syottdpumpun kierrosnopeuden toiminta-alueelle 0 — 5496.

Koska séilion pinnankorkeus (h) maaritetadn kuvan 39 (16, 19.). mukaisesti seuraavi-

en yhtalon mukaan:
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Ylasaila
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Kuva kuva 39. Séilion pinnankorkeuden méaritys.

ax*dh
= Fin — Fout

Sailion pinnankorkeus =

jossa:

a = séilién pinta-ala [m?]

dh/dt = pinnankorkeus tarkasteluhetkelld [m]
Fin = sydttépumpun tuottamavirtaus [m®/s]

Fout = séilién poistovirtaus [m%s]

Fout = b * \m

jossa:

b = poistoputken sisaputken pinta-ala [m?]
g = vakioputoamiskiihtyvyys [m?/s]

h = s&ilion pinnankorkeus [m]

Jos tarkastelemme avoimen s&atopiirin prosessikoetta 2. toimipisteessa ja kuvaa 39,

voimme todeta seuraavan vaitteen todeksi; Kuvan 40 Simulink-ohjelmassa sailiéon tu-
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leva virtaus Fi, jaséilion poistovirtauksen F; erotus on ”piilotettuna” siirtofunktion
sisaan. Siirtofunktio muodostuu mittausarvon ja ohjausarvon muutosten erotuksesta

toimintapisteessa.

_ ¥(s) KeH
vis) Ts+l

KRtalateen vive (L)
=45

Ry $D
T

Finnank onfosus

L4

| |
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Kuva 40. Pinnankorkeuden dynamiikka.

Alkutilanne  Lopputilanne

1. Toimipiste

Ohjausarvo u(t), [%] 47 48
Mittausarvo y(t), [%] 18,31 30,40
2. Toimipiste

Ohjausarvo u(t), [%] 52 53
Mittausarvo y(t), [%] 76,60 88,09

Taulukko 1. Toimintapisteiden ohjaus- sekd mittausarvon lahto- ja loppuarvot.

Taulukon 1 perusteella voimme todeta, ettd 1 %:n muutos syéttdpumpun ohjausar-
voon tekee suuren muutoksen séilion pinnankorkeuteen. Tasta voimme paételld, etta
toimilaite ja putkisto on ylimitoitettu sdilion kokoon nahden. Kyseenalaista on kuiten-
kin ottaako Ziegler-Nichols- ja Lambda-viritysmenetelmét huomioon, jos prosessin
toimilaitteet ja putkisto on ylimitoitettu prosessin kapasiteettiin ndhden? Saatopiirin
virityksen perusteet -kirjassa on esitetty tietyt ohjekohdat, jonka mukaan maaritellaan

soveltuuko viritysmenetelmé& prosessin viritykseen.

Esimerkiksi Ziegler-Nichols-menetelmalla viiveen ja aikavakion suhde tulisi olla vé&-
liltd 0,15 — 0,65, kun vesiprosessi suhteeksi tuli 0,019. Jos vesiprosessiin vaihdetaan
pienempi sy6ttopumppu ja pienempi putkisto, niin luonnollisesti myos virtaus jarjes-
telmdssa muuttuu. TA&m4 johtaa, ettd prosessin vahvistus K, aikavakio T ja viive L
muuttuvat. (13, 116 - 117.)



63

Miksi Lambda-menetelma ei toimi, vaikka suljetun piirin A-kertoimeksi on maéritelty
avoimen piirin nopeus (A = 1)? Lambda-menetelmdssé kaytetd&n prosessikokeiden
prosessiparametreja sdatimen viritysparametrien maaritykseen. Saatopiirin virityksen
perusteet -kirjassa todetaan ndin, jos lambda-kerroin on suurempi kuin 1, suljetun séa-
topiirin nopeus on hitaampi kuin avoimen saatopiirin (13, 118.). Tarkastellaan tulosta
1. toimipisteessd lamba-kertoimen ollessa 3 (A = 3). Suljetun piirin vasteen tulisi olla
talloin hitaampi kuin avoimen piirin vasteen. Kuvassa 41 on esitelty viritysparametrit

lambda-kertoimen ollessa 3.

Pl-saadan viritys Lambda-menetelmalla
Lambda-viritys, ison aikavakion mukaan:

1. Toimipisteen prosessiparametrit:

Vakioarvot: A=3 mes =4 TpmS = 206 Kpms = 12.09
1. Toimintapisteen Pl-saato

[rpro s’ I,z' At Lpro s,.:]

Kpp= 5 10
I:Kpms'l_k * mes_:' ]

=34T7 Tipp= 2N+ Lpgoe =

Kpp= 3477 Tipp =10

Kuva 40. Pinnankorkeuden dynamiikka.

Prosessin tulisi olla edell&d mainituilla séatimen viritysparametriarvoilla hitaampi kuin
avoimen saatopiirin vaste. Lasketut viritysparametrit kuvassa 40 ovat lahelle liitteessa
4 laskettuja viritysparametreja. Liitteen 4 viritysparametrit eivét tuottaneet toivottua
séatotulosta, joten kuvan 40 mukaisia viritysparametreja ei testattu saatimelle. Tasta
voidaan taas palata lahtOpisteeseen, prosessin toimilaite ja putkisto ovat ylimitoitettuja

ylasailion kapasiteettiin nahden.
8 YHTEENVETO

Opinnaytetyo oli teknillisesti haastava, johtuen siita ettd opinndytetyon on tarkoitus
palvella opetustarkoituksia. Opinnaytetyon palautuksen ajankohta venyi hyvin pitkak-
si johtuen juuri tasta syystd. Minun taytyi varmistua saatimen toimivuudesta, jotta se

vastaa aiemmin esitettya teoriaa. Tassé viitataan esimerkiksi kohtaan, jossa kerron etté
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séatimen skaalaus oli tehty véérin ja viritysparametrit vaikuttivat sadtimen lahtoon

7vaaralla” tavalla.

Olen yllattynyt, kuinka paljon olen oppinut etenkin logiikkayksikoéiden toiminnasta ja
signaalinkasittelysta opinnaytetyon eri vaiheissa. Kaytannon tyon tekovaiheissa ja saa-
timen toiminnan varmistamisessa jouduttiin paneutumaan sellaisiin asioihin, joihin ei
olisi tullut mielenkaan paneutua pienemmall& aikavalilla. Valvomonayton suunnitte-
lun ohella oppi myos pienid asioita Wonderware Intouch -ohjelmasta, mutta ohjelman

ollessa tuttu aikaisemmilta kursseilta, merkittdvaa tietotaidon nousua ei ollut.

Kaikkiaan olen tyytyvéinen opinnédytetydn siséltoon ja kéytdnnon tyohon. Kaytannon
tyon tuloksia ja teoriaosaa pystytddn vertaamaan toisiinsa ja ne tdydentévat toisiaan.
Opinndytetyon siséltd vastaa juuri niitd odotuksia, mité sille asetettiin kun opinndyte-

tyon aihe oli selvilla.
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LITE 1

Logiikkayksikon ja Intouch —valvomondyton datan valinen skaalaus
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Logiikkasovelluksen OB1:n ja OB35:n ohjelmalohkot

Metwork 1: Purmpun kaynnistyspiir

Comment

0.1 Bh0.4
"Purnipun "Tag_3"
ldynnistysnappi™ SR

=—|P|—S

0.7

"Tag_18"

Wl 1.4
"flasailia n ylaraja-
anturi®

1|
| 1 Rl

%k 0.1
"Fumpun
kaynnistysnappl”

11

%l1.5
"AlaEiliGn
kuivalayntisuoja™

%00.3

"HY 1 ahjausviesti”

/1

w "Pumpun kaynnistysnappl

-

-

"Pumppu KayiSeis"
"Hv1 chjausviest"

"Ylasailic
"Tag_&2"
“tlasailion kuivakayntisuoja"
"Tag_18"

ylaraja-anturi®

Metwork 2: Hv1

w000

"Purnppu K&y

Alasailisn nousuputken venttili

0.2

Seig"
P
LE

Pumpun kaynnistysnappi
Pumppu Kay/Seis

Hv1 ohjausviesti
Ylasailion ylaraja-anturi

Alaszailion kuivakayntisuoja

B %O0.3
ohjauspainiks" “HV1 ohjausviesti®
| [
[ L '
w "Hv1 ohjauspainike" H¥1 shjauspainike
"Hv1 ohjausviesti” Hv1 ohjausviesti
MNetwork 3: Hvs
Tlasailian laskuputksn venttiil
b .3
“HY'S Q0.5
ahjauspainike" "HYS chjausviesti”
| [
[ L '

w "Hv5 shjauspainiks

"Hv'3 ohjausviest

%103

%Q0.5

Hv5 chjauspainike
HvS ohjausviesti

LIITE 2
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v | [ENGHAEE cetpointarvan luku PID-piiristéja sen esitys Intouch ajonstéssa,
w Setpointarvon skaalaus reaalista kokonaisluvaksi, jotta helpormpi 23itt33 Intouch-sovelluksen
alondytissa MW2E on intouch-sovelluksen tagr

Intouch-rajat:
MIinEL @ & laxEL 100
KinRaw 0 & Maxkaw

LINSCALE
EH EHD
w038 Tohd W40
"Setpointan RET_VAL — "Virheviesti3"
FID-saadin® gy -
W28
1000 —HI_LIM "Setpnint aro
0.0 LO_LIM GUT _ Intouch-nayttacn”
7.0
"Bipalaari
pois pEaltE" _pIpaLAR
laarisuus pois paalta” %70 fyseista arvoa lustaan positivisten arvajenval..
"Setpointare PID-saadin® %D 38 Setpoint-arsa PID-saadin
"irheviestiz" ThAWAD virheviestis
"Setpaint arvo Intouch-nayttaan”  WhW2E Setpaint arvo Intouch-na
- Metwiork 5: FID-Sdatimen P-kertoimen kattasnotto Intauch-sovelluksesta
Comment
%DB1.0BX0.3
W%M150.0 MCONT_C_DE".P_
“Tag_1" SEL
I [y
[ LI
w "CONT_C_DE"F_SEL %DB1.DBX0.3
"Tag_1" %1150.0

Metaork 6wk 6 PID-S&atimen Feertoimen kdttasnotto Intouch-sovelluksesta

Camment

“%DE1.DBX0. 4

WM150.1 “LONT_E_DE".I_
"Tag_ 2" ZEL
| ;o
1T L)
w "Tag_2" %hi150.1
"COMT_C_DB"I_SEL %DB1.DBX0 .4

COMEWIIFE  FID-ssatimen D-kertaimen kayttadnotts Intouch-sovelluksesta

Camment

“%DB1.0BX0.7

w150.2 “COMT_C_DB".D_
“Tag_3" SEL
I [y
11 L
 "Tag_3" bl 150.2

"COMT_C_DE"D_SEL %DB1.DBX0.7
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« Block title: "Cyclic Interrupt”
OE3S syklin ajaksi asetettu 250ms

Metvrork 1: Fintalahettimen viestin muunnos
w Fintalahettimen analogiviestin muunnas lukolusaks

Foska pintaldhettimen antur ldhettarman analogiviesting alue taimin alueella 0- 27648, ennen
rruunnasta liukuluvuksi myds asetettava toimimaan samalla alueella asettanamalla HI_LIM

27e4E8.0.

SCALE
EH ERID "
%IW2es W4
"Pintaldhettimen RET_VAL — "Virheviesti”
mittaviesti” |
S WD
27648.0 —HI_LIM "Pintalahettimen
0 Li_LIn mittavissti
o reaalilukuna”
ST .0 Lty
"Bipalaarisuus
pois paalta”
I I EBIFOLAR
w "Bipolaarisuus pois paalta” %WhA7.0 Kyseista arvoa lustaan positiivisten arvajen val .
"Pintala hettimen mittaviesti® *IW288 Fintala hettimen mittaviesti
"Pintala hettimen mittaviesti rea... WhDE Pintala hettimen mittaviesti reaalilukuna
“Wirheviest" SabA WS 5

Metwork 2: Finankorkeuden lazkukaava
TZH TAELEST

oltteests W2EE)

ku kaava: (arvot lustaan v,
ysblakki:

on 1 laitetaan mittaustuloksen muunnes kokonaisluvasta reaaliluvuksi

on 2 laitetaan pinnankorkeus sailian ollessa tyhja ja luku annetaan reaalilukuna.
okki

1 laitetaan wvahen

askublokin lah
on reaalilukujzn erotus.

2 laiteaan 100%, jotta saadaan todellinen prosentuaalinen pinnakorkeus salissta
blakin [dhts menee PID-sadtirmen mittaussignaalin tulaon.

SUE DIy
Feal Feal
EH END EH END
AR [k} HhD12 B2 ) WD1E )
"Pintaldhettimen "Laskulk. “Laszkul. OUT - "Laskuk. jaks
mittaviesti QuUT _ vahennys" vahennys" _p1
raalilukuna® g +120.0 M8
B528.0 _IN2
w "Laskuk. oikea mittausarva PID-5.. %WhD2 Laskuk. aikea mittausarvo PID-saatimelle

"Pintalz hettimen mittaviesti rea..
"Laskuk. vahennys"
"Laskuk. jaka"

Fintalahettimen mittaviesti reaalilukuna
Laskuk. vahennys
Laskuk. jaka

UL
Real
EHl EHO —
W06 N .
“Lazkulk. jaka™ 1M1 "tIE;-:IL sikea
1 | e} rrittausara PID-

gyt Satimells”
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DB
T _G_DE
H?Fw?rk 3 CONT ¢
Saadin
Ell
0.0
"PUmppU Fayd
=i
|
1/} coll_FET
WMT.2
M7 "lanuaalimo=din
‘lanuaalimesdin e
. SR
| | s [u] LLAL_
F=LZE —PFVFER_ON
SCALE TEUE —F_SEL
ELl ERID true —I_SEL
w10 B— F-L'..-E —IMT_HOLD
Tanuaalinopeuss “Vikatieto_ FalZE —I_ITL QK
hje Intouchista™ gy RET walL  manualmos=di” tre —O SEL
O OBTELT T = S
198764722222 HI_LIKI s D50 = 5000S —CYCLE
013 L “Hanuaalinopsusn O3S
B ouT - hje PIC=&adin "setpointare
"Bipalaarnisuus PIDSadin® _sp_juT
pois paaElta” _pIPOLAR
MOz
"Laskuk. oiksa
ST mittauzarao FIC-
Hanuaalimess=lin sagtimelle” _py 1)
e =620 —FV_PER
|
11 o W%HMDS0
"llanuaalinopeus
hje PIC=Aadin" 14
Sl D&
"-kertoimen
parametn PIC" _gayp
W DTE
"Intedraaticaika
FIC=aadin® )
Sal DED
"Cerivaaticaika
FIC=Hadin® 1o
T=2Z TH_L~3
0.0 —DEADE_W
19878722222  LMM_HLH
00— LEIF_LLL
| 0 Py_FA
0.0 — PY_OFF
|0 — LM _FA2
3.0 — LLAH_OFF
0.0 —_ITLvAL

Dz

L

ENG —

LEIH

LLIF_FEFR

LIFI_F
LEr_I
LEIF_D
Py

EF

LE
"llettorin
napeuzshje
taajuusmuuttaja

OLHE_HLE 4 ...
OLMF_LLE 4 ...

OUT: Real
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m Setpoint-arvon muutos Intouch-sovelluksesta

w» S33timen rnittaussignaalin toimiessa liukulukuna kokonaisluku muunnetaan vain hukulueulks
lisdamalla desimaal perdan, jolloin asetusarvo on automaattisesti oikeassa skaalassa
rrittauslukujen suhteen.

Intouch-rajat:
MINEL 0 & WMaxEL 100
MinFaw O & WaxRaw 100

w "Setpoint-arvo PID-saa din®

Jalkzen se jastaan reaaliluvun ar

2R 2R
Int to Dint Cintts Real
EIl E I El EMG —
w00 el D60 } . DS M DEE
“atpaintaran OUT - "Setpoint to Ol etpointto 01" I “cetpointaro
muute ouT - PICeaadin®

Intauchizta™

%MD 38
"Setpaintaryon muutos Intouchi.. W00
"Setpoint to DI hDBED

rahdallista antaa suurempl o

la 10000

Setpointaro PID-saadin
Setpointarvan muutos Intouchista
Setpaint to D

M FID-Saatimen K-kertoimen s&3t0 Intouchista.

w [-kertoimen s33t5 Intouch -piir-ikkunasta tuosdaan tuplakokonaisluvun muaodossa, jotta sille on
kuin kskonaisluvalla. Kokonaisluku muutetaan reaaliksi, jonka

Fuvaushetkelld Intouch -katslittymas s 3 sagtimen vahvistukseksi (Kpy ol asetettu luku 2.

COMY oy
Cint to Real Feal
EN ElIC EN EMG —
T D200 HMDZ0s TMDZ0s Wl Dt
“iesti intouchista” — I GUT - "Huunnee” "luunne” 11 "p-kertoimen
Iz CUT - parmeEtn FIDT

f-kertoimen parametri PID" thDBE
%hiD200

ThD205

"iesti intouchista"
uunnos"
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LITE 3

Wonderware Intouch valvomonéayttd

040 oamsteyo undwng

N _ dojgeg @

nddwndoneAs svezi m [l X|

E £ 000 PL
E S 0001 1L

(SN
nneueed ustriges

1dojees uapnayJodueuuld 00L-SJI7 Il

W]

[EIETA] j MO

Sl
Sl

0
‘oamEsnEyo
[0ATESIIRTY
000 OARSTEII

asapntadiy

Oe:22:5T go:eZ:5T

os

pUadL, U, (B

oadesnelyo

hi
A oAlesnjase

* oalesnEIHW

PURIL, [EDRIOISTH

oot

cez1 nddumdopods

\@‘

:EN

O welonsyuigearmzy

oo

OTfTESETY

cAH

HUBATSEY
usyndnyse] uQIIESE] L

%0

O elemry
orTTE E_

v1L0C' L1 L
9€-€C:Gl

[eads 2607 34

ISS3SOUISIANSNOILYIIddY HONOLNNIAVMAIANOMAV LY A NOILVIITTddVASHIASA TIVASONILLIS ANV SLNIWNIOA\-D - JaMaIAMOPULM - Yono | U] Za




74

Pl-s&adon ja PID-saadon viritystulokset kéyttaen Zieger-Nichols- ja Lambda-menetelmda LITE 4

PID-sdaadon viritysparametrit Ziegler-Nichols-menetelmalla

Ziegler-Nichols -viritys PID-saadin:

1. Toimipisteen prosessiparametrit:

Vakioamvot: L=4 T =206 K = 1209

Fxeth

1. Toimipiste PID-saadin

12T L
E; =— Ti =2L Td, ==
PPID = 7 PID PID = 3
KPP]:D= 5112 TiPID=8 le)m:I
¥ InTouch - WindowViewer - C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\ALL USERS\APPLICATION DATA\WONDERWARENNTOUCH APPLICATIONS\WESIPROSESSI |:”E” J

File Logic Specia Development!

Paanaytto
M Historical Trend ‘
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Pl-s&adon viritysparametrit Lambda-menetelmalla

Lambda-viritys, ison aikavakion mukaan:

1. Toimipisteen prosessiparametrit:

Vakioarvot: =1 L=4 I=206 K =1208
1. Toimipiste Pl-saato
T(2-Ax+ L
Km;@ Tipp =22+
[K-(k +L) ]

75
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Vesiprosessin Pl-séatimen hyvan virityksen tulos LIITES

Pinnankorkeuden muutostila 1. toimipisteessa
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1. Pinnankorkeuden muutos toimintapisteiden ulkopuolella, 0 % -> 50 %
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