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Insin6orityd on tehty itavaltalaiselle Rosendahl Nextrom GmbH:lle, sen tarkoitus on alustaa
automaatiosuunnittelua ja etsia Nextromin Sintering Helium Recovery -jarjestelman osa-
prosessille mahdollisia saatoratkaisuja. Automaatiosuunnittelussa on otettava huomioon
jarjestelman testausvaihe, missa sen osaprosessit testataan erikseen. Testaamisen jal-
keen osaprosessit on pystyttava yhdistamaan helposti yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi.

Sintering Helium Recovery -jarjestelma on jaettu kolmeen osaprosessiin, joita ovat proses-
sikaasun kerdys ja puhdistus, heliumin rikastaminen ja heliumin puhdistaminen. Joitakin
heliumin rikastamisosaprosessiin mahdollisesti sovellettavia saatdratkaisuja ovat myota-
kytkentd, kaskadikytkenta ja monimuuttujasédéatd. Heliumin rikastamisosaprosessiin valitui-
den instrumenttien pohjalta pystytaan maarittamaan osaprosessin ohjaus- ja mittaussuu-
reet.

Jarjestelman ohjelmistosuunnittelun helpottamiseksi ohjelmalle maaritellaan valtahierarkia,
johon kuuluvat paaohjain-, osaprosessi- ja prosessisaadintaso. Paaohjaimen tarkoitus on
muodostaa jarjestelmalle yhteinen tila, osaprosessitaso ohjaa prosessitasonsaatimia ja
prosessisaadintasolla saatimien tarkoitus on ohjata saadettavien toimilaitteiden ohjattavat
suureet mahdollisimman lahelle annettua asetusarvoa.

InsinGoritydssa saatiin luotua modulaarinen tasoarkkitehtuuri jarjestelmalle, joka mahdollis-
taa osaprosessien yhdistdmisen testauksien jalkeen. Liséksi tydssa esiteltyja prosessin-
saatdmenetelmia pystytaan hyddyntamaan lopullisen saatdratkaisun ldytamiseen proses-
sissa.

Avainsanat Nextrom, heliuminkierratys, saatomenetelmaét, tasoarkkitehtuuri
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The thesis study was made for Rosendahl Nextrom Gmbh. The purpose of the study was
to initialize an automation design for Sintering Helium Recovery system and to find a sub-
process control solution. Automation design must consider separate subprocess testing
before the whole process is combined.

Sintering Helium Recovery System is divided into three subsystems. The subsystems are
called collecting and purifying process gases, helium enrichment, and helium purifying.
Some possible control systems for helium enrichment subsystem are feed forward control,
cascade control and multi variable control. The instruments selected for the helium enrich-
ment subprocess can be used to determine the control and measurement variables for the
subprocess.

To facilitate software design for the system, a level hierarchy was defined for the program.
The level hierarchy includes the master controller level, subprocess level, and process
control level. The purpose of the master control level is to create a common state for the
system, the subprocess level controls the process control level controllers and at the pro-
cess control level controllers are intended to control the actuators as close as possible to
the set values.

As a result, modular level architecture for the system was created and process controls
which can be used for the final process control were introduced.

Keywords Nextrom, helium recovery, control systems, level architecture
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Lyhenteet

Ipm Litraa/minuutti (Liters per minute).

MCVD Preformin valmistusmetodi, Modified Chemical Vapour Deposition.

MEMS Mikrosysteemit (Micro Electro Mechanical Systems).

NTP Normaalilampdtila ja -paine (normal temperature and pressure).

oSl Tiedonsiirtoprotokollien yhdistelma seitseméssa kerroksessa (Open Sys-

tem Interconnection).

ovD Preformin valmistusmetodi, Outside Vapour Deposition.

PLC Ohjelmoitava logiikka, Programmable Logic Controller.

PWM Pulssinleveysmodulaatio (Pulse-Width Modulation).

SHR Nextromin sintrausjarjestelman heliuminkierratysjarjestelma, Sintering He-

lium Recovery.

VAD Preformin valmistusmetodi, Vapour Axial Deposition.
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn tarkoituksena on antaa alustus Rosendahl Nextrom Oy:n Sintering
Helium Recovery (SHR) -jarjestelman automaatiosuunnitteluun ja etsia mahdollisia saa-
toratkaisuja SHR:n heliumin rikastamisvaiheeseen. Automaatiosuunnittelun alustuk-
sessa on otettava huomioon jarjestelman testausvaihe, jossa osaprosessit testataan eril-
lisina jarjestelmin&. Prosessin onnistuminen vaatii kuitenkin kaikkien osaprosessien toi-
mimisen, joten osaprosessit on pystyttava yhdistam&an helposti yhdeksi kokonaisuu-
deksi testausten jalkeen.

Insin6oritydn alussa esitellaéan yritys, valokuitu ja valokuidun valmistus paépiirteittain,
jonka jalkeen avataan hiukan kasitteilla olevaa prosessia ja paneudutaan jarjestelmalle
mahdollisesti sovellettaviin sdatétapoihin ja niiden toimintoihin. Seuraavaksi syvenny-
taan heliuminkierratyksen heliumin rikastamisvaiheeseen, siina kaytettyihin instrument-
teihin ja tiedonsiirtotapoihin. Taman jalkeen suunnitellaan logiikkaohjelmaan tasoarkki-
tehtuuri ja maaritellaan tasojen tehtavat. Insin66ritydn lopussa pohditaan esiteltyjen saa-

tétapojen soveltamista heliumin rikastamisvaiheprosessin saatamiseen.

2 Lahtokohdat ja alustus

2.1 Rosendahl Nextrom GmbH

Itavaltalainen Rosendahl Nextrom GmbH on yksityisen itavaltalaisen perheyhtié Knill
Gruppen omistuksessa oleva maailmanlaajuinen akku-, kuparikaapeli- ja valokuituval-
mistusratkaisuiden kehittaja. Kuvasta 1 nahddan Rosendahl Nextrom GmbH:n toiminnan

levittaytyminen.
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Kuva 1. Rosendahl Nextrom GmbH:n paakonttorit, tuotantolaitokset, myynti ja huoltoyksikét ja
edustuspaikat. [1.]

Rosendahl Nextrom GmbH on jaettu kolmeen strategiseen liiketoimintayksikkdon (Sta-
tegic Business Units), joihin kuuluvat lyijyakkujen valmistusratkaisuiden toimittaja BM-
Rosendahl, kuparikaapelivalmistusratkaisuiden toimittaja Rosendahl seka optisen kui-

dun ja valokuitukaapelin valmistusratkaisuiden toimittaja Nextrom. [1.]

Nextromin paakonttori sijaitsee Vantaalla, jonka yhteydessa on myds Rosendahl Next-
romin seka kuparikaapelin ja valokuidun valmistusjarjestelmien kokoonpano- ja testaus-
tilat ettd Preform R&D Center. Preform R&D Center on nimensa mukaan preformin eli
valokuituaihion tuotekehitysympaéristd, jossa pystytaan myos demonstroimaan asiak-

kaille talla hetkella osa preformin valmistusvaiheista. [2.]

2.2 Valokuitu

Yksi optisen signaalin siirtdmisratkaisuista on valokuitu. Valokuitua kaytetddn muun mu-
assa tietoliikenneverkoissa tiedonsiirtoon. Valokuitu koostuu paasaéantoéisesti kolmesta
osasta: ytimesta (core), kuoresta (clad) ja paallysteesta (buffer). Kuvassa 2 on hahmo-

telma valokuidun poikkileikkauksesta.

metropolia.fi WM etropolia



ydin

/ kuori

w

<« pasllyste

Kuva 2. Hahmotelma valokuidun poikkileikkauksesta, johon on sijoitettu ydin, kuori ja paéllyste.

Karkeasti ottaen tietoliikenneverkoissa kaytetyssa valokuidussa ytimen tarkoitus on toi-
mia valon valiaineena. Kuoren tarkoitus on pitaa valo ytimessa, paallyste suojaa kuorta

mekaanisilta vaurioilta.

Valokuidun toiminta perustuu sopivassa kulmassa ytimeen ohjatun valon taittumiseen ja
heijastumiseen ytimen ja kuoren rajapinnassa. Valokuidut voidaan jakaa kahteen paa-
tyyppiin: yksimuotokuituihin (single mode) ja monimuotokuituihin (multimode). Paatyypit
siséltavat erilaisia tyyppeja, kuten esimerkiksi monimuotokuitu sisaltaa asteittaiskuitutyy-
pin ja askelkuitutyypin. Yksimuotokuitujen ja monimuotokuitujen selkeéanéa rakenteelli-
sena erona voidaan pitda ytimen kokoa. Yksimuotokuidun ydin on tyypillisesti 5-10 pm
halkaisijaltaan eika valon heijastumista teoriassa tapahdu valon edetessa. Monimuoto-
kuiduilla ytimen halkaisija on tyypillisesti 50-100 um, ytimessa valo hajautuu useaan
muotoon. Kuvassa 3 on esitetty valon kulkeminen eri valokuitutyyppien ytimessa. [3; 4.]
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Multimode Graded Index

Multimode Step Index

Kuva 3. Hahmotelma valon kulkeutumisesta yksimuoto-, asteittais- ja askelkuidussa. [5.]

Tietoliikenneverkoissa kaytettyjen valokuitujen lisaksi olemassa on myos useita erilaisia
erikoiskuituja, joita kaytetddn erilaisia ominaisuuksia vaativiin tehtaviin. Esimerkiksi po-

larisointia yllapitavat kuidut, joita kaytetaan esimerkiksi kuituoptisessa gyroskoopissa.

[6.]

2.3 Valokuidun valmistus

Valokuidun valmistaminen voidaan jakaa kahteen paaosaan: valokuituaihion eli prefor-
min valmistus ja valokuidun vetdminen valokuituaihiosta valokuiduksi. Valmis preformi
koostuu ydin- ja kuorikerroksesta, jotka kumpikin kerros voidaan luoda esimerkiksi jolla-
kin seuraavista metodeista: VAD eli Vapour Axial Deposition, OVD eli Outside Vapor

Deposition tai MCVD eli Modified Chemical Vapor Deposition. [7.]

VAD-prosessissa preformi valmistetaan pystyasennossa polttamalla piitetrakloridia
(SICl4), happea (02) ja germaniumtetrakloridia (GeCl4) ty6n alla olevan preformin eli
sootin pohjaan. Soottia pyodritetaan ja nostetaan sen kasvaessa siihen asti, kunnes on
saavutettu halutun kokoinen sootti. Kuvassa 4 on esitetty VAD-kasvatuskoneen perus-

toiminnot. [8.]
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Kuva 4. Sootin kasvatus VAD-metodilla. Soottia pyoritetddn samalla, kun core-poltin kasvattaa
sitd. Sootin kasvua mitataan lasermittauksella, jonka mukaan soottia nostetaan sen
kasvaessa [7.]

Kasvatuksen jalkeen sootti kuivataan altistamalla se helium-klooriseokselle noin
1000°C:ssa. Kuivatuksen jalkeen sootti kovetetaan sintraamalla 1400-1600°C, jossa he-
liumia kaytetddn estamaan kuplien synty preformiin. Kuvassa 5 on Nextromin OFC 08
Clad Sintering System (Dual), jolla pystytdan suorittamaan sootin kuivatus ja sintraus.
[9, s.297]
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Kuva 5. Nextromin OFC 08 Clad Sintering System (Dual). [10.]

OVD-prosessi eroaa VAD-prosessista kasvatusvaiheessa. OVD:n kasvatus tapahtuu
sootin ollessa vaaka-asennossa kuvan 6 mukaisesti, jossa piitetrakloridi, germaniumtet-
rakloridi ja happi syOtetaén polttimeen metaanin tai vedyn kanssa ja kasvatus tapahtuu

kerros kerrallaan. Kasvatuksen jalkeen sootti sintrataan samoin kuin VAD-metodissa.

8]
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Kuva 6. OVD-kasvatus, jossa poltin polttaa reaktantit sootin pintaan. [8.]

MCVD poikkeaa VAD- ja OVD-prosesseista siten, ettd siind sootti kasvatetaan onton

sylinterin sisélle. MCVD-kasvatuksessa sylinteriin syotetdan kaasuseos, joka lammite-
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taén polttimella sylinterin ulkopuolelta kuvan 7 mukaisesti. MCVD-metodi on laajalti kay-
tetty tutkimus laboratorioissa sen monipuolisuuden vuoksi, joka mahdollistaa myds eri-

koiskuitujen valmistamisen. [8.]

Reagents flow: porous soot
02, SiCl4, GeCld, etc. depﬂﬂﬂon

exhaust
elimination

deposited glass layer vl'tnﬂr.atlm

ol
oxy-hydrogen bumer @

Kuva 7. Hahmotelma MCVD:n kasvatusprosessista. Reaktanttivirtaus tulee vasenmalta la-
sisylinteriin ja virtauksen tullessa polttimen lammittamaan putken osaan reaktantit rea-
goivat ja ajautuvat sylinterin reunoille. [8.]

Valmiin preformin valmistamiseen sisédltyy kasvattamisen ja sintraamisen lisaksi myos
muita tyostovaiheita, esimerkkind preformin venytys, jossa preformi venytetaan valo-

kuidun vetdmisvaiheen vaatimusten mukaiseksi. [11.]

Valokuidun veto preformista tapahtuu korkean tornin avulla. Preformi sy6tetdén tornin
ylaosassa olevaan grafiittiuuniin. Uuni lammitt&d& preformin kérkeda ja karjen [ampdtilan
noustessa tarpeeksi korkeaksi (noin 1900°C:een). Painovoiman avulla karki alkaa tippu-
maan venyttaen lammitettyd preformin alaosaa ohueksi kuiduksi. Kuitu kulkee tornissa
erilaisten vaiheiden lapi, kuten kuidun jaahdytyksen, kuidun halkaisijamittauksen ja kui-

dun paallystamisen. Kuvassa 8 on esitetty paapiirteittdin valokuidun vetoprosessi. [8.]
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Kuva 8. Tornin ylhaalla preformi syotetaan uuniin. Uuni lammittaa preformia niin, etta siita valuu
valokuitua, joka kulkee jaahdytyksen, halkaisijamittauksen ja paallystamisen lapi kuitu-
kelaajalle.

Tornin alhaalla kuitu Kiinnitetaan kuitukelaajaan, joka prosessin kaydessa puolaa kuidun
kelaan. Kuidun paksuutta ohjataan uunin l[ampétilalla ja kuitukelaajan puolaimen nopeu-
della. [12.]

2.4 Heliuminkierratys

Valokuidun valmistamisessa kaytetaan heliumia eri vaiheissa, kuten valokuidun vetopro-
sessin jaahdytysvaiheessa ja preformin sintrausvaiheessa. Valokuituihin liittyva heliumin
kayttd on 6 % kaikesta heliuminkaytosta. Heliuminkierratys nayttaisi tulevan hetki het-
kelta kannattavammaksi, silla teollisuuteen tarkoitetun laadukkaan heliumin hinta oli

vuonna 2000 noin $3/m? ja vuonna 2015 hinta oli noussut yli $12/m3.

Opinnaytetydssa esitellaan heliuminkierratysjarjestelmaa ja keskitytddn paasaantoisesti
heliumin rikastamisvaiheen ohjelmisto- ja prosessinohjaussuunnitteluun. Kokonaisuu-
tena heliuminkierratysjarjestelma on suunniteltu erilliseksi jarjestelmaksi, minka pystyy
litthmaan seka Nextromin Core- ja Clad Sintering -jarjestelmiin ettd mahdollisesti mui-

den valmistajien sintrausuuneihin. [13., 14.]
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3 Prosessin kuvaus

Heliuminkierratysjarjestelman on pystyttava keradmaan heliumpitoista kaasua sintraus-
koneen kaasunpoistoputkesta vaikuttamatta itse sintrausprosessiin tai sintrauskonee-
seen. Kerétty kaasuseos on pystyttédva puhdistamaan sintrauksessa kaytettavista myrk-
kykaasuista, kuten kloorista. Puhdistamisvaiheen jalkeen jarjestelm&an tulisi paasta vain
ilmahelium-kaasuseosta. Seuraavaksi heliumkierratysjarjestelmé rikastaa heliumin jal-
jella olevasta kaasuseoksesta mahdollisimman puhtaasti, jonka jalkeen se puhdistetaan
nesteyttamalla ja adsorboimalla. Prosessi on jaettu kolmeen eri vaiheeseen: prosessi-
kaasun kerdykseen ja puhdistukseen, heliumin rikastamiseen ja heliumin puhdistami-

seen.

3.1 Prosessikaasun kerays ja puhdistus

Prosessin ensimmainen vaihe on jaettu kahteen eri osaan. Ensimmaisen osan tarkoitus
on kerata imemalla heliumia siséltavaa kaasuseosta sintrauksen prosessikaasujen pois-
toputkesta. Kun prosessikaasu on saatu jarjestelméén, se kulkeutuu markapesuriin.
Markapesuri puhdistaa kaasuseoksen, jotta jaljelle jaa vain ilma ja helium. Puhdistuksen
jalkeen kaasu kuivatetaan, jonka jalkeen se siirtyy prosessin toiseen vaiheeseen.

3.2 Heliumin rikastaminen

Heliumin rikastaminen prosessissa tapahtuu membraaneilla eli kalvoerottimilla. Kalvo-
erottimilla kaasuerotuksessa paineistettu kaasu syoétetaan kalvoerottimille, jossa sen
komponentit osuvat selektiiviseen kalvoon. Kalvosta lapimenevaa suodosta kutsutaan
permeaatiksi ja l[apaisematontad ainetta rejektiksi. Kalvon tarkoitus on paastaa vain he-
lium Iapi permeaattipuolelle ja antaa muun kaasuseoksen poistua jarjestelmasta rejek-
tind. Heliumin rikastamisvaiheessa kaytetdan poikittaisvirtaussuodatusta, missé kaasu-
seos kulkee poikittain selektiiviseen kalvoon nahden. Kuvassa 9 on esitetty poikittaisvir-

taussuodatuksen periaate. [15.]
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Kuva 9. Poikittaisvirtaussuodatuksen periaate, jossa sy6tténa on ilmaheliumkaasuseos. [15.]

Tarkoituksena on siis paineistaa ilmaheliumseos sopivaksi, jotta padsaantdisesti vain
helium pdadsee membraanien lapi. Ennen kalvoerottimia kaasuseos on kuitenkin jaahdy-
tettava ja kuivatettava kompressoinnin jalkeen. Permeaattipuolella ennen seuraavaa vai-

hetta helium paineistetaan uudelleen ja siirretdén viimeiseen vaiheeseen.

3.3 Heliumin puhdistaminen

Prosessin viimeisessa vaiheessa helium nesteytetaan ja adsorboidaan typpi, happi ja
vesi, jotta saadaan >99,99% puhdasta heliumia. Puhdistus tehdaan cryogenisessa lam-
potilassa molekyyliseulojen avulla. Taman jalkeen helium siirretddn takaisin sintraimen

heliuminsyo6ttd putkeen.

4 Erilaisia saatobmenetelmia

Seuraavaksi insin00ritydssa esitelladn saatojarjestelmien termeja ja tutkitaan mahdolli-
sia sdatoratkaisuja prosessille ja sen osaprosesseille eli saatojarjestelmille. Saatojarjes-
telmé&na voidaan pitédé esimerkiksi kompressoria, venttiilid, niistéd koostuvaa yksikkdpro-
sessia tai naiden yhdistelmid. Saadettavan jarjestelman olosuhteita pystytddn kuvaa-
maan tilasuureina, kuten paine tai virtaus, ja tilasuureet muodostavat yhdessa jarjestel-
man tilan eli tilavektorin. Jarjestelman tilaan vaikuttavia ulkoisia tekij6ita voidaan pitaa
tulosuureina, joita ovat toimisuureet ja kuormittavat suureet. Jarjestelman vaikutusta ym-

paristoon voidaan kuvata lahtbsuureina, joista sdddon kohteena oleva on saatdsuure.
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Huomioitava asia saatojarjestelmassa on, ettd sdatdsuure ei ole valttdmatta sama kuin
suure, jota halutaan muuttaa lopullisessa prosessissa eli sdadettava suure. Esimerkiksi
autolla ajaessa, kun kuljettaja haluaa lisata nopeutta, han painaa kaasupoljinta tietylla
voimalla. Kaasupolkimen painamisvoima on tassa tapauksessa toimisuure, vaikka saa-

dettava suure on nopeus. [17, s.10.]

Jarjestelmaa voidaan saataa erilaisilla sdatérakenteilla riippuen, minkalainen prosessi
on kyseessa. Saatdrakenteen valintaan vaikuttavat monet eri asiat, kuten prosessin yh-
talon muodostaminen, prosessinkuorman vaihtelut, viive ja itsestédén sédatyminen. Jar-
jestelman tai osajarjestelman dynaamista kayttaytymista voidaan ilmaista erillisten diffe-
rentiaaliyhtaldiden tai siirtofunktioiden avulla. Jarjestelman lohkokaavioesityksessa dif-
ferentiaaliyhtéldt voidaan muuttaa aikatasosta s-tasoon Laplace-muunnoksella ja sijoi-
tella jarjestelmaan l&hto- ja tulosignaalien riippuvuuksien mukaan. Lohkokaavioesityk-
sesta pystytddn hahmottamaan jarjestelman dynamiikka lohkokaaviolaskennan avulla ja
kaanteisella Laplace-muunnoksella. Seuraavaksi esitellaan erilaisia sdatdrakenteita ja
kaydaan pintapuolisesti l1api niiden hyviad ja huonoja puolia sekd lohkokaaviolaskentaa.
[18. 5.84-85; 17. 5.148]

4.1 Negatiivinen takaisinkytkenta

Negatiivinen takaisinkytkenta eli suljettu takaisinkytkettysaatojarjestelma (closed loop
control system) perustuu yhdella muuttujalla selitettynd asetusarvon ja mittauksen el
mittaussuureen erotukseen, josta saadaan erosuure. Erosuure toimii saatimen ohjaus-
suureena, jonka sdadin pyrkii pitamaan mahdollisimman pienena. Saatimen ohjaus toi-
mii vuorostaan toimilaitteen ohjaussuureena, jonka muodostama toimisuure vaikuttaa
prosessiin. Prosessiin voi vaikuttaa myds hairiosuure eli kuormittava suure, jota ei pys-
tytd ohjaamaan. Joissakin tapauksissa kuormittava suure tai sen vaikutus voidaan sum-
mata toimisuureeseen. Toimisuure vaikuttaa saadettavaan jarjestelméén eli prosessiin,
ja ndin ollen sdadettdvadn suureeseen. Saadettava suure mitataan ja mittaussuuretta
kytketdan takaisin piirin alkup&éhan ja sita kaytetadan erosuureen laskemisessa. Suljettu

takaisinkytketty saatojarjestelma on yleisin teollisuudessa kaytetty saatopiiri. [18, s.166.]

Negatiivisen takaisinkytkennan ilman hairidsuuretta pystyy esittdmaan lohkokaaviona s-

tasossa kuvan 10 mukaisesti.

metropolia.fi WM etropolia



12

R(s)  + — Els) U(s) A(s) Y(s)

M(s)

Kuva 10. Saatopiirin lohkokaavioesitys. Saéatopiirin komponentit (ja siirtofunktiot) ovat sdadin S,
toimiyksikkd TY, prosessi P ja mittauslaite M. Laplace-muunnetut signaalit ovat: R(s)
asetusarvo, E(s) erosuure, U(s) ohjaussuure, A(s) toimisuure, Y(s) sdadettava suure ja
M(s) mittaussuure.

Kuvan 10 lohkokaavio voidaan esittaa lausekkeena
Y(s)=(S-TY-P)-(R(S) — M -Y(s))
joka pystytaan sieventdmaan valivaiheiden
Y(s)=(S-TY-P)-R(s) = (S-TY -P)M -Y(s)
Y(s)+ (S-TY -P)M-Y(s) = (S-TY - P) - R(s)
Y(s)-(1+S-TY-P-M)=(S-TY -P)-R(s)
jalkeen muotoon:

Y(s) = oro R(s) (1)

4.2  Myotakytkenta

Myotakytkennén tarkoituksena on reagoida hairidsuureeseen jo ennen sen vaikutusta
jarjestelmaan mittaamalla hairidsuuretta, jonka mittaussuure korjaa sédatimen ohjaussuu-

retta. Myotakytkentd vaatii kuitenkin tarkkaa tietdmista hairiosuureiden vaikutuksesta
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prosessiin, joten sita kaytetaan yleensa takaisinkytketyn séaatojarjestelman kanssa. Myo-
takytkennan ja takaisinkytkennan yhdistelma séaadolla saadaan yleensé nopein korjaus
prosessiin, silla mita parempi myotakytkentd, sita pienempi erosuure tulee saatimelle.
[18, s.167.]

Myotakytkenndn toteuttaminen vaatii tarkkaa prosessin tietdmysta ja mahdollisesti tes-
taamista, joten sen toteuttaminen on kalliimpaa kuin pelkan takaisinkytkennan. Taman
takia on maariteltdva, onko myotakytkennan hyodyt prosessille tarpeeksi suuret sen to-
teuttamiseksi. [18, s.167.]

Kuvassa 11 on esitetty myotakytkenta ilman takaisinkytkentaa lohkokaaviona s-tasossa:

D(s)
Mal(s
K M
Uk(s) Gd
Ya(s)
R(s) + A Us) Unls)y A% U(s) Y(s)
— S J TY U P

Kuva 11. Saatdpiirin komponentit (ja siirtofunktiot) ovat saadin S, toimilaite TY, prosessi P, héi-
riondynamiikka Gd, hairionmittaus M ja hairion kompensaattori K. Laplace-muunnetut
signaalit ovat: Us(s) sadatimen toimilaitteen ohjaussuure, Uk(s) kompensaattorin [&hto-
suure, Mq(s) hairion mittaussuure, D(s) hairidsuure, Yq(s) hairidsuureen aikaansaama
hairid prosessiin, Uy(s) toimisuure, U(s) saadettava suure ja Y(s) ohjattava suure.

Matemaattisesti tarkasteltuna yhtaloksi muodostuu
U(s) =Gg-D+(TY - (R(s)-S+K-M-D(s)))
Myotakytkennan tarkoituksena on kompensoida hairién vaikutus ennen prosessia, ide-

aalisen kompensaattorin arvo pystytaan laskemaan jattamalla seka asetusarvo etta saa-

din pois tarkastelusta, jolloin saadaan kuvan 12 mukainen lohkokaavio
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D(s)

Ma(s)

Gd

Yu(s)

UK(S}

Urv(s) + U(s) :

v

TY ()

Kuva 12. Hairibn kompensaattorin arvon laskemiseen hyddynnettava lohkokaavio.

Sen matemaattinen malli on
U(s) =Gy -D(s)+TY-K-M-D(s)

Tilanteessa hairid on siis kompensoitu, kun U(s)=0, joten

0=Gy-D(s)+TY -K-M-D(s)
—Gg-D(s)=TY-K-M-D(s)
ja ideaalisen kompensaattorin arvoksi saadaan:

Gq-D(s)

K=- TY-M-D(s) (2)

4.3 Kaskadikytkenta

Kaskadikytkennalla tarkoitetaan saattpiirid, jossa on sisdkkaisesti kaksi saatopiiria eli

takaisinkytkentdd, tai useampia. Yleisin tapaus on kahden sisakkéaisen saatopiirin ra-
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kenne, jossa on kaksi saadinta (ylasdadin ja alasaadin), kaksi ohjaussuuretta, kaksi s&a-
dettavaa suuretta seka yksi toimisuure. Ohjauksessa ylasaadin saataa alasaatimen ase-
tusarvoa oman erosuureen perusteella. Alasaadin toimii omana takaisinkytkentéana,

jonka prosessi vaikuttaa ylasaatimen prosessiin. [18, s.173.]

Kaskadikytkennan hyodtyna on alasaatimen tilasuureen oma saataminen, joka vahentaa
kyseisen tilasuureen héairiésuureiden muutoksien vaikutusta. Nain ollen vaikutus ylasaa-
timen prosessiin pienenee. Kaskadikytkenn&n hyddyt vaikuttavat kuitenkin vain silloin,
kun alasdatimen prosessi on paljon ylasaatimen prosessia nopeampi. [18, s.174.]

4.4 Monimuuttujasaato

Monimuuttujasaadolla tarkoitetaan saatoa, jossa yksikkdsaadin tai kaskadisdato ei ole
riittdva. Tallaisissa jarjestelmissd on monta ohjaussuuretta ja monta saadettavaa suu-
retta, jota saadin ohjaa hallitusti eri mittausten perusteella. Monimuuttujasaadon toteut-
tamisessa on tiedettava muun muassa, kuinka monta tilasuuretta otetaan “tarkasti” oh-
jattaviksi suureiksi, mita ohjattavia suureita mitataan ja luokitellaanko ne "paamittauk-
siksi”, joista pystytadan nakemdaan suoraan ohjaustavoitteiden onnistuminen vai
"toisiomittauksiksi”, joita ei seurata kokonaisuuden kannalta vaan ovat apumittauksia esi-
merkiksi kaskadis&adolle. Lisaksi on tiedettava, mité jarjestelmén tulosuureita pystytaan
mittaamaan ja mitd ohjaussuureita pitda kayttaa. Sopivien ohjaussuureiden valinta on
tehtava harkiten, silla eri ohjaussuureilla voi olla suuri vaikutus ohjattaviin suureisiin.

Myds s&atopiirin rakenne on tiedettava ennen toteutusta. [18, s.204-206.]

4.5 Muita sadatdja

Valikoivan sdadon "Override Control” on tarkoitus pysya passiivisena siihen saakka, kun-
nes sen valvoma tilasuure on ylittdmassa tai alittamassa sallitun raja-arvon. Tassa tilan-
teessa valikoiva saato ottaa prosessin hallintaan normaalilta prosessisdatimelta pitaak-
seen valvottavan tilasuureen sallituissa rajoissa. Esimerkkind on kompressorin purkaus-
paine, jota normaalissa prosessissa ohjataan virtaussaatimelld, mutta purkauspaineen
noustessa Yylarajalle paineensdadin alkaa saatamaan jarjestelmaa virtaussaatimen si-
jasta. [18, s.183-184.]
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Toinen valikoiva saatdé on myos "korkeimman arvon” saatd, jossa sdatopiirilla on useita
samankaltaisia mittauksia, joiden mittaussuureista se valitsee suurimman tai pienimman

riippuen saadon tarkoituksesta. [18, s.186.]

Muita saatimia ovat mm. kaksipistesaadin, kelluva pistesaadin ja mukautuvat saatimet.

5 Kierratysjarjestelman heliumin rikastusvaiheen tarkastelua
5.1 Prosessin tarkastelua

Heliumin kierratysjarjestelman rikastusprosessin tarkoitus on erotella helium ilmahelium
seoskaasusta ja sy6ttdd helium seuraavaan prosessivaiheeseen, josta puhdas helium
kiertdd takaisin prosessiin. Koska kierratysjarjestelmaan on tehty instrumentointi, pro-
sessin mahdolliset ohjaus- ja mittaussuureet ovat maaritelty valmiiksi toimilaitteiden ja
mittausten perusteella. Lisaksi kaikille prosessivaiheille on yksi yhteinen PLC (Program-
mable logic controller), joka vastaa koko prosessista. Kuvassa 13 esitellaan yksinker-

taistettuna havainnekuva rikastusprosessin instrumenteista.

@ Jatekaasu
latekaasu o
Do @

Tuote

RO,

V2

Kaasu- i
) L Prosessin Prosessin 5
sekoitus o) ™ 5‘51"9" Prosessin sisHinen  fefmp
vaihe 1 sisdinen vaihe 3
vaihe 2

)

§ z
I
l

Kuva 13. Kierréatysjarjestelmén putkistoa kuvaavat mustat nuolet, jotka nayttavat kaasun virtaus-
suuntaan. Padkompressorien moottorit ovat M1 ja M2, uudelleen paineistamisen komp-
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ressorin moottori on M3, prosessin paineenohjausventtiili on V2 ja siséisen takaisinkyt-
kennan paineenohjaus venttiili on V1. Kuvassa on myds naytetty osaprosessin mittaus-
ten lahettimet (XT), kompressorien taajuusmuuttajat FC ja paakompressorien jalkijaah-
dytys ja kuivaus TC.

Kuvasta 13 pystytadan ndkemaan koko jarjestelméan saaddssa mahdolliset ohjaussuureet
toimilaitteiden perusteella eli paakompressorien (M1 & M2) virtaus, uudelleen paineista-
misen kompressorin virtaus (M3), sisdisen takaisinkytkennan paine (V1), prosessin
paine (V2) ja padkompressorien tuottaman virtauksen lampaétila (TC).

Mittaussuureina kuvasta nahdaan sisaantulon kaasusekoituksen konsentraation (CT)
virtaus (FT) ja paine (PT), padkompressorien jalkeisen kaasun lampdétila (TT) ja kaste-
piste (DPT), sisdisen takaisinkytkennan paine V1:n vieresta (PT), prosessin paine V2:n
vieresta (PT) seka permeaattipuolen konsentraatio (CT), virtaus (FT) ja paine (PT). Uu-

delleen paineistetusta puolesta saadaan mittaussuureena paine (PT).

Jarjestelméan tilasuureina voidaan pitaa painetta, virtausnopeutta, konsentraatiota ja lam-
potilaa, jotka pysyvat tilasuureina koko jarjestelmassa riippumatta tarkastelupisteesta.
Hairibsuureena koko jarjestelmélle on jarjestelmén ympariston lampdtila, johon ei pys-
tytd vaikuttamaan ainakaan hallitusti prosessin kaydessa. Huomioitavaa on kuitenkin,
etta ympariston lAmpdtila mahdollisesti nousee kompressorien ja moottoreiden kay-

dessa prosessin aikana, mika vaikuttaa joissakin maéarin hairiocsuureen suuruuteen.

5.2 Mantakompressori, jalkijaahdytin ja jaahdytyskuivain

Méantdkompressorit toimivat imemalla kaasun imuventtiilista sylinteriin, jossa liikkuva
manta puristaa kaasun. Kaasun puristus nostaa painetta ja aiheuttaa paineventtiilin
avautumisen, jolloin paineistettu kaasu poistuu sylinteristd. Kuvassa 14 on hahmoteltu

mantakompressorin kompressointiperiaatetta sylinterissa.
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imuvaihe puristusvaihe

Kuva 14. Imuvaiheessa imuventtiili on auki, kaasu paasee sylinteriin mannan liikkkuessa kuvassa
alaspain. Puristusvaiheessa manta lilkkkuu kuvassa ylospain puristaen samalla kaasua,
jolloin paineventtiili avautuu ja paineistettu kaasu poistuu sylinterista.

Kierratysjarjestelmassa kaytetaan taajuusmuuttajalla ohjattavaa sahkdémoottoria man-

tien liikuttamiseen sylinterissa.

Kompressoitu kaasu ajetaan jarjestelmassa jalkijaahdyttimen ja jadhdytyskuivaimen lapi.
Puristusvaiheen jalkeen kaasun tilavuus pienenee ja lampdtila nousee, jonka vuoksi tar-
vitaan jalkijaahdytin, minka lapi kaasu kulkee jarjestelmaan. Jalkijadhdyttimesséa kaasun
l[Ampdtila putoaa, mikd aiheuttaa kaasun veden sitomiskyvyn putoamisen verrattuna
kompressoimattomaan kaasuun. Tdma aiheuttaa veden kondensoitumista ja erottumista
kaasusta. Jotta lauhdetta ei paése syntymaan jarjestelméan kalvoerottimilla kaasu on kui-
vatettava jalkijaahdyttimen jalkeen jaahdytyskuivaimella. [19.]

5.3 Suhteellinen paineensaatéventtiili

Jarjestelmassa kaytetylla suhteellisella paineensaatdventtiililla tarkoitetaan kahteen
suuntaan liikkkuvaa lineaarista normaalisti sulkeutuvaa solenoidiventtiilid, jota ohjataan

pulssinleveysmodulaatio-ohjaimella (Pulse-Width Modulation, PWM).

Solenoidi on yleinen venttiilitoimilaite, joka muuttaa sahkdisen energian yleensé lineaa-

riseksi liikkkeeksi. Solenoidiventtiili koostuu normaalisti venttiilikopasta, solenoidista el
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sahkdmagneetista, varresta ja venttilinpddsta. Normaalisti sulkeutuva solenoidi venttiili
sulkeutuu jousen avulla, mikali sahkdémagneetissa ei kulje virtaa. Virran kulkiessa sah-
komagneetti avaa venttiilin. Suhteellisesti sdadettavassa solenoidiventtiilissa virran suu-
ruudella pystytaan hallitsemaan, kuinka paljon solenoidi tuottaa voimaa ja liikkuttaa vent-
tiilin vartta ja venttiilinpaata. Jotta liikuttamiseen tarvittava voima pysyisi vakiona, suh-
teellisesti sdadettavat venttiilit ovat erikoismuotoiltuja niin, ettei venttiilinmannan liilkku-
miseen varatun tilan eli ilmaraon pieneneminen kasvata liikuttamiseen tarvittavaa voi-
maa. [18, s.223; 20.]

Pulssinleveysmodulaatio-ohjaus perustuu solenoidin jannitteen nopeaan péaéalle/pois kyt-
kemiseen, joka aiheuttaa venttiilinpaah&n nopeaa pieniamplitudista varahtelya. Venttii-
linp&an siirtyma riippuu siité, kuinka pitkaan jannite on paalla suhteessa jannitteettomaan
aikaan. [21.]

Venttiin valmistaja on ilmoittanut venttiilin virtauskertoimen laskukaavan suhteessa ve-
denvirtausnopeuteen NTP:ssa (m?/h). Tilanteessa, jossa venttiilin ulostulon paine on alle

puolet sisdéntulopaineesta:

An
k, = AT

, missa k,, on virtauskerroin (m3/h), g,, on normaali virtaus (m?h), p; on sisaantulonpaine
(bar), T; on keskimaarainen lampdétila ((273+t) K) ja p, on kaasun normaali tiheys
(kg/m?3).

PWM-ohjaimesta on ilmoitettu, etta sille pystyy asettamaan venttiilin ramppaukselle ai-
kavakioksi 0 — 10 s, se pystyy ohjaamaan venttiilin asennon 4-20 mA signaalin mukaan.
Venttiilin asennosta ei kuitenkaan ole takaisinkytkettya mittaustietoa, joten suhteellisten
paineensaatdventtiilien asentotietona muissa saatimissa kaytetaan PWM-ohjaimen saa-

maa ohjearvoa, joka kuitenkin todennakdisesti poikkeaa oikeasta asentoarvosta.

5.4 Terminen massavirtausmittaus

Kierratysjarjestelmassa kaytetdan termisid massavirtausmittareita, joiden anturointi kayt-

tad MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) -teknologiaa eli mikrosysteemeita, joilla
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voidaan tarkoittaa erilaisia anturiratkaisuja kuten tassa tapauksessa lampgétilaeron mit-
taamista. Jarjestelméassa kaytetyt termiset massavirtamittaukset perustuvat kahteen

lampdtilamittaukseen ja niiden valissa olevaan lampoévastukseen kuvan 15 mukaan.

Temperature Heating Temperature
Sensor 1 Element Sensor2

Gas or
Liquid

Kuva 15. Kaasunlampdétila mitataan ennen lammitin elementtid ja sen jalkeen, jolloin pystytaan
kaasunlampéominaisuudet tietaen laskea virtausnopeus. [23.]

Kyseinen massavirtausmittaus mittaa ensimmaisella anturilla tulevan virtauksen lampo-
tilan, lammittad vastuksella kaasua ja pystyy hahmottamaan kaasun lampdominaisuuk-
sien avulla ja vertailemalla lampotilamittauksien jannitteita. Laskettujen lampdominai-
suuksien mukaan anturin lahdosta pystytaan laskemaan virtausnopeus. Koska anturi
pystyy erottamaan vain kaasun lampdominaisuuden, on tiedettava tarkkaan, mita kaa-
suseosta mittarista kulkee lapi kaasujen eri lampdominaisuuksien vuoksi. Taman vuoksi
Kierratysjarjestelman virtausnopeusmittaus on muuttuvien ilmahelium seoksen vuoksi

vaikea toteuttaa taman tyyppisella termiselld massavirtausmittarilla. [22; 23.]

5.5 Lampdétilamittaus

Jarjestelmassa kaytetddn paadsaantotisesti platinasta valmistettuja vastuslampomitta-
reita, joiden nimellisresistanssiarvo on 100 Q, toisin sanoen Pt-100 -antureita. Anturin
lampdtila saadaan selville mittaamalla sen resistanssia, joka muuttuu Pt-100 anturilla
noin +0,385 Q / +1 °C. Koska kyseinen lampétilamittaus perustuu resistanssimittauk-
seen, on anturin johdinten resistanssin vaikutus mittaustulokseen véltetty ns. nelipiste-
kytkenndlla. Nelipistekytkenndssa anturiin syttetddn vakiovirtalahteesta virta, jonka ai-
heuttama jannite anturissa mitataan suuri-impedanssisella mittarilla. Mittausvirhetté kui-

tenkin aiheuttaa anturin lapi kulkeva virta, joka aiheuttaa anturin lampenemista. [24.]
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5.6 Konsentraatiomittaus

Jarjestelméassa kaytetaan konsentraatiomittausta kaasun heliumpitoisuuden analysoimi-
seen. Kaasumittauksissa huomioon on otettava naytteenotto-, kalibrointi- ja mittausme-
netelméat. Koska jarjestelméssa konsentraatiota kaytetaan jarjestelméan ohjaukseen, on
mittauksen ja naytteenoton oltava jatkuvaa. Jarjestelmassa konsentraatiomittariin kuuluu
piirilevyyn kuuluvien komponenttien liséksi, naytteenottoputki, naytteenottopumppu, mit-
tapaa ja naytteen palautusputki. [24.]

5.7 Kastepistemittaus

Jarjestelmasséa on otettava huomioon myds kaasun kastepistelampotilan nouseminen
paineen noustessa, silla kalvoerottimet voivat vaurioitua veden paastessa kondensoitu-
maan niihin. Ongelma on pyritty poistamaan kompressorin jalkeisella jaahdytin-
kuivaimella, mutta kastepisteen varmistamiseksi jarjestelmassa kaytetaan ohutkalvopo-
lymeeriteknologiaan perustuvaa kastepisteanturia. Anturin toiminta perustuu polymeerin
eristeominaisuuksien, kuten kapasitanssin muutokseen. Kuvassa 16 on kuvaus kapasi-

tiivisesta ohutkalvopolymeerianturista. [25.]

Upper electrode
— Thin-film polymer

& Lower electrode

— Glass substrate

Pt-100

Kuva 16. Vaisalan ohutkalvopolymeeriteknologiaan perustuva DRYCAP-anturi. [25.]
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Ohutkalvopolymeeri vapauttaa vesihdyryd ymparoivan kosteuden lisdéntyessa tai va-
hentyessa, jolloin anturin kapasitanssin pystyy muuntamaan kosteuslukemaksi. Kaste-
piste pystytaan laskemaan anturiin liitetyn lampdétila-anturin ja kosteuslukeman pohjalta.
[25.]

5.8 Jarjestelman tiedonsiirto

Jarjestelman ohjaamiseksi prosessin eri instrumenttien on pystyttdva kommunikoimaan
ohjaimen eli tasséa tapauksessa PLC:n kanssa. Jarjestelman tiedonsiirto seka antureiden
etta toimilaitteiden ohjaimien ja PLC:n valilla tapahtuu sahkdisesti, joko digitaalisilla- tai
analogisilla PLC:n laht6- ja tuloporteilla tai PROFINET-kenttavaylalla riippuen instrumen-
tista.

Sahkoisia analogiaviesteja ovat virtaviestit ja janniteviestit. Analogisten viestien ymmar-
tamiseen on sovittu ns. standardiviestit, joiden mukaan janniteviesti tulisi olla joko 1-5 V
tai 2-10 V ja virtaviesti 4-20 mA. Samoja standardiviesteja noudattaen laitteet pystyvat
ymmartamaan ja kasittelemaan vastaanotettua tietoa oikein. Esimerkiksi PLC:n analogi-
nen tulokortti pystyy muuttamaan anturin 4-20 mA tiedon digitaaliseksi, jonka jalkeen
tietoa pystytaan kasitteleméaén logiikassa ja painvastoin analoginen tulokortti muuttaa
logiikalta saadun digitaalisen tiedon analogiseksi virtaviestiksi toimilaitteen ohjaimelle.
[17.]

PROFINET on kommunikointiprotokolla, joka on tarkoitettu digitaaliseen tiedonvaihtoon
ohjaimien kuten PLC:n ja erilaisten laitteiden valilla. PROFINET kayttaa kolmea eri kom-

munikointikanavaa, jotka soveltuvat eri tarkoituksiin.

Standardisoitu TCP/IP-protokola kanava, jolla pystytddn kommunikoimaan ylempi ta-

soisten tietojarjestelmien kanssa. [26.]

Real Time (RT) -kanava, joka ohittaa TCP/IP -tasot kayttden vain OSI-mallin tasoja 1 ja
2 tiedonsiirtoon. TAman ansiosta se pystyy saavuttamaan 1-10 ms vasteajan ja soveltuu
nain ollen automaatiosovelluksiin. Huomioitavaa on kuitenkin, ettei RT-kehyksia pystyta

reitittamaan verkkojen vélilla, koska silla ei ole IP-osoitetta. [26; 27.]
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Isochronous Real Time (IRT) kanava, joka varaa ajoitetusti vaylan priorisoidulle IRT-
kommunikoinnille. IRT-kommunikoinnissa kummankin osapuolen on tiedettava tarkal-
leen, koska vayla on tarkoitettu IRT-liikenteelle, joten osapuolten on jaettava kellotieto
keskenaan. Kellotiedon jakamiseen PROFINET kayttaa IEEE 1588-2008 -standardin
maarittelemaa Precision Time Protocol:in (PTP) muunnelmaa Precision Transparent
Clock Protocol (PTCP), joka kellotiedon jakamisen liséksi pystyy laskemaan median ja
kytkinten aiheuttamat viiveet vaylassa nanosekunnin tarkkuudella. Taméan ansiosta
kaikki IRT-kommunikoinnin osapuolet tietavat tarkalleen, koska kaytetaédn IRT-kommu-
nikointia. Jotta IRT-kommunikointi olisi mahdollista, vaylan kummankin osapuolen ja nii-
den valisten kytkimien on taytettdvd PROFINETIn Conformance luokka C. Yksi IRT:n
hyddyistéa RT-kanavaan verrattuna on nopea alle 250 mikrosekunnin kierrosaika. [27.]

6 Jarjestelméan ohjelmiston suunnittelu

6.1 Tasoarkkitehtuuri

Kokonaisuuden ohjelmistosuunnittelun helpottamiseksi maaritellaan ohjelmalle valta-
hierarkia. Valtahierarkialla tarkoitetaan tédssa opinnaytetydssa tasoarkkitehtuuria, jossa
ohjelmistomoduulit jaetaan eri tasoihin ja ylemman tason ohjelmistomoduulit kutsuvat
alemman tason palveluita tarpeen mukaan. Hierarkioita voidaan muodostaa esimerkiksi

toiminnan, rakenteen tai sijainnin perusteella. [28, s.26.]

Koska onnistunut prosessi on riippuvainen kaikkien kolmen prosessivaiheen onnistumi-
sesta, luodaan valtahierarkian ylimmalle tasolle kaikille osaprosesseille yhteinen paaoh-
jain. Paaohjaimen tarkoitus on hallita kaikkien kolmen prosessivaiheen toimintaa, paa-
sekvenssia ja koko jarjestelman yleista tilaa. Esimerkiksi jos markékuivain ilmoittaa paa-
ohjaimelle toimintahairiosta eikd paasta kaasuseosta pidemmalle jarjestelmassa, paa-
ohjain ilmoittaa alemman tason palveluille esimerkiksi odotustilaan siirtymisesta. Paaoh-
jain sisaltdéa myds rajapinnan sintrauskoneelle, josta saadaan tieto esimerkiksi, koska
sintrausprosessi ottaa heliumin kaytt66n. Myos turvaohjauspiirin tila menee normaaliin
toimintalogiikkaan linjaohjauksen kautta pois lukien valittémaét vaikutukset toimilaitteisiin.
Kuvassa 17 on esitetty heliuminkierratysjarjestelméan heliumin rikastusvaiheen tasoark-

kitehtuuri.
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Paaohjaintaso

Padohjain
Osaprosessitaso R el T f
1 1
Prosessikaasun kerdys ja Heliumin rikastus Heliumin puhdistus
puhdistus -vaiheen ohjain -vaiheen ohjain -vaiheen ohjain Turvalogiikka
Prosessisdddintaso
Sisdaantulo Paineistettu Permeaatti Ulostulo

Kuva 17. Paéohjaintasolla on paaohjain, osaprosessitasolla on kunkin vaiheen ohjaimet ja pro-
sessisaadintasoon kuuluu kyseisen vaiheen saatimet.

Paaohjaintason alapuolella on osaprosessitaso, johon kuuluvat kunkin osaprosessin
omat ylaohjaimet. Kukin osaprosessin yldohjaimet suorittavat pdéohjaimen kaskyjen mu-
kaan oman prosessivaiheen kaynnistys- ja pysaytyssekvenssin, vastaavat osaprosessin
hallinnasta ja valittavat padohjaimelle prosessivaiheen tilan. Kaynnistyssekvenssissa
prosessivaiheen ohjain antaa alemman tason prosessisdatimille toimilaitteiden kaynnis-
tymiskaskyt, alkuasetusarvot ja ilmoittaa paéohjaimelle kaynnistyssekvenssin loppumi-
sesta. Pysaytyssekvenssin tarkoitus on ajaa osaprosessi hallitusti lepotilaan. Osapro-
sessin hallinnalla prosessivaiheen ohjaimien kohdalla tarkoitetaan prosessisdadintason
saatimien asetusarvojen muuttamista osaprosessin olosuhteiden muuttuessa. Kuvaan

18 on hahmoteltu signaalien kulkua paineensaéadossa heliumin rikastusvaiheessa.
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Kuva 18. Signaalien kulku heliumin rikastusvaiheen painesdadossa.

Prosessisaadintason saatimien tarkoituksena on oman alueen ohjaussuureiden saata-
minen asetusarvoon mittausten ja toimilaitteiden avulla. Heliumin rikastus -vaiheelle
maaritellaédn neljd prosessisaadintd, jotka on eroteltu toisistaan selvien painetilasuure
erojen vuoksi. Liséksi paine on tarkein suure prosessivaiheen onnistumiseen. Proses-
sisaatimien jakaminen tassa tydssa on seuraava: "Sisaantulo” on tila ennen paakomp-
ressoreja, "Paineistettu” on tila padkompressorien, paineensaatéventtiilin ja membraa-
nien syottd ja rejekti puoli. "Permeaatti” vuorostaan on membraanien permeaattipuoli

uudelleen kompressointiin asti, jonka jalkeista prosessisaadinta kutsutaan "Ulostuloksi”.

6.2 Paaohjain

Paaohjaimen tarkoitus on muodostaa jarjestelmalld yhteinen tila perustuen turvalogiikan,
sintrausjarjestelman ja eri osaprosessien tilatietoihin. Edella mainittujen tilatietojen li-
saksi padohjaimeen luodaan kayttajavalintainen huoltotila, jonka avulla pystytaan aset-
tamaan toimilaitteiden ohjaukset kasivalinnalle ja ohittamaan kaynnistys- ja pysaytys-
sekvenssit esimerkiksi huollon tai testauksen ajaksi. Yksi yhteinen tilatieto, jonka paaoh-
jain generoi toimintolohkolla kuvan 19 mukaisesti on "KaynnistaminenOK”, jonka tarkoi-

tus on sallia pdéasekvenssin ja muiden osaprosessien kaynnistaminen ja suorittaminen.
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prosessikaasunKeraysPuhdistusOK ——
kaynnistaminenOK

heliuminRikastusOK ——

heliuminPuhdistusOK ——

turvalogiikkaOK ——

Kuva 19. Paaohjaimen generoima “kaynnistaminenOK” tilatieto signaali on totta vain silloin kuin
kaikki osaprosessiohjaimet ja turvalogiikka ovat kunnossa.

Kuten kuvasta 19 voidaan nahda, etta myds turvalogiikan tilatieto tuodaan "kaynnistami-
nenOK”:n ehdoksi, koska ilmiselvasti sen tehtdvana on myds estda prosessin kaynnis-
taminen. "turvalogiikkaOK”-tieto generoidaan paaohjaimeen samalla tavalla kuin kuvan

19 "kaynnistaminenOK”-tieto, mutta ehtoina on mm. hata-pysaytyssignaalit.

Yksi oleellinen tilatieto jarjestelmélle on myds huoltotila. Huoltotilassa pystytdén kaytta-
maan toimilaitteita yksittain ilman automaattisia prosessisekvensseja. Toimilaitteiden
kayttaminen vaatii kuitenkin "turvalogiikkaOK”-signaalin ja toimilaitteen siséisia kaynnis-
tamisen sallimissignaaleja, jotka muodostuvat esimerkiksi jarjestelman mittaussuureista.
Jotkut siséiset sallimissignaalit voidaan ohittaa huoltotilalla, mutta joitain ei. Esimerkiksi
paakompressoreita ei pystyta kaynnistamaan huoltotilasta huolimatta, mikali sen jalkei-
nen kastepistemittaus ei ole sallitulla tasolla. Liian korkealla kastepistelampdatilalla komp-
ressoitu ja jaahdytetty ilma voi kondensoitua vedeksi membraaneilla aiheuttaen vahin-
koa niihin. Yllamainittua padkompressorin kaynnistyskéskya voidaan kuvata toimiloh-

kona kuvan 20 mukaan.
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kaynnistysKkomento

kastepisteOK —— kaynnistaPaaKompressorit

turvalogiikkaOK ——— & =

huoltotila
OR

kaynnistaminenOK ——

Kuva 20. Paadkompressorien kaynnistamiskasky normaalissa ohjelmalogiikassa. Pa&ohjaimen
"kaynnistaminenOK”-signaali pystytaan ohittamaan "huoltotila”-signaalilla.

Kuvasta 20 nahdaan, ettd mikali huoltotila on paalla paaohjaimen "kaynnistaminenOK”-
tilatieto ei pysty estamaan paakompressorien kdynnistamista. limiselvaa on myos, etta
"kaynnistaminenOK”-signaali ei pysty olemaan totta, mikali "kastepisteOK”-signaali on
epatosi, silla silloin “heliuminRikastusOK” on myods epatosi. Mutta huoltotilalla pystytéaan

ohittamaan muiden toimilaitteiden "kastepisteOK”-signaalia vastaavat sisaiset estot.

Yksi paaohjaimen tehtavista on myos toimia rajapintana sintrausjarjestelmalle. Rajapin-
nan toteuttaminen on rajattu tastd opinnadytetydsta pois, koska se ei ole talla hetkella
ajankohtainen. Ajatuksen tasolla lahetettavind signaaleina voisi esimerkiksi olla, "kayn-
nistaminenOK”, "varoitusPaalla”, "vikaPaalla”, "hatapysaytys”, "prosessiPaalla” ja "ela-
vaNumero”, josta ndhdaan yhteyden toimivuus. Liséksi sintrausjarjestelmalle voidaan la-
hettdé tieto esimerkiksi keratyn heliumin méaarasta viimeprosessissa ja koko aikana.
Sintrausjarjestelmalta vastaanotettuina signaaleina voisi olla sintrausuuniin meneva he-
liuminmaara, “AutomaattiTila”, jolloin kierratysjarjestelma aloittaa prosessin, kun
sintrausjarjestelma kayttaa tietyn rajan ylittdvan maaran heliumia, "KaynnistaProsessi”,
"PysaytaProsessi’, "Estalmu”, jolloin kierratysjarjestelma ei saa imea kaasuseosta
sintrausjarjestelman prosessikaasujen poistoputkesta. Paaohjaimen tehtavana on siis
kerata lahetettavat signaalit yhdeksi datapaketiksi ja l&hettdd ne oikeaan osoitteeseen,
sekd jakaa vastaanotettu data oikeisiin muistipaikkoihin vastaamaan saatua tietoa.
Edella mainitut signaalit voitaisiin pakata seuraavasti, lahetettavét 8(boolean) + 8 (short
integer) + 16 (integer) + 32 (double integer) = 64 bit ja vastaanotetut 16 (boolean) + 16
(integer) = 32 hit.
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6.3 Osaprosessien ohjaimet

Osaprosessitason ohjainten tarkoitus on ohjata oman prosessivaiheen prosessitason-
saatimia. Lisdksi osaprosessitason ohjainten vastuulla on toteuttaa oman prosessivai-
heen kaynnistamis- ja pysayttamissekvenssit. Kaynnistamissekvenssissa prosessisaé-
din siis antaa asetusarvoja ja kaynnistymiskaskyja toimilaitteiden saatimille tietyssa jar-
jestyksessa. Pysaytyssekvenssi vuorostaan toteutetaan, kun prosessi on paatetty lopet-
taa. Sen tehtdvana on pysayttaa toimilaitteet hallitusti oikeassa jarjestyksessa. Pysay-
tyssekvenssia ei kuitenkaan toteuteta, mikali hatapysaytys on aktiivisena, silla yksik-
kdsaatimet ovat siirtyneet jo turvalliseen tilaan/pysahtyneet. Huomioitava asia on kuiten-
kin, ettd esimerkiksi huoltotila, ohittaa prosessiséatimien ohjaukset, jolloin kayttaja pys-

tyy antamaan suoraan asetusarvoja toimilaitteille.

6.4 Prosessisaadintaso

Prosessitason saatimien tarkoitus on ohjatta sédédettavien toimilaiteiden ohjattavat suu-
reet siihen tilaan, jotta sdadettéava suure olisi mahdollisimman lahella saatimelle annettua
asetusarvoa. Esimerkkein& voidaan pitd& permeaattipuolen kompressoria, jolle anne-
taan asetusarvoksi imupuolen paineen pitAminen vakiona tietyssa arvossa. Talléin pro-
sessisaatimen tehtavand on antaa kompressorin moottorin taajuusmuuttajalle tietty no-
peuden asetusarvo ja muokata tata painemittauksen takaisinkytkennéan mukaan ohjaus-

algoritmilla.

6.5 Kaynnistyssekvenssi, prosessitila ja pysaytyssekvenssi

Lopullisessa jarjestelmassa on tarkoituksena, etta operaattorilla on ohjauksista kaytossa
vain kaynnistys/pysaytys-painike ja hataseis-painike. Operaattori pystyy kaynnistamaan
siis prosessin kaynnistyssekvenssin, mika suorittaa kaikki vaaditut toimenpiteet vaadi-
tussa jarjestyksessa. Esimerkiksi kaynnistyssekvenssi antaa prosessikaasunkerays- ja
puhdistusohjaimelle kaynnistyskaskyn, odottaa vaiheen kaynnistymistd, kunnes saa

kuittauksen. Kuittauksen jalkeen kaynnistyssekvenssi siirtyy seuraavan osan kaynnista-
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miseen ja viimeisen kuittauksen jalkeen sek& kaynnistyssekvenssi paattyy, etta paaoh-
jain siirtyy prosessitilaan. Tilakaaviona esitettynd kaynnistyssekvenssi voisi olla kuvan

21 mukainen.

R
|/

Odotustila

kdynnistysVaihe =0
prosessiPaalla = epatosi

Kaynnistd/[kdynnistdminenOK]

h 4

Prosessikaasun kerdys ja puhdistus
-vaiheen kdynnistys

L kaynnistysVaihe = 1

kerdyslaPuhdistusKaynnisssa
A

Heliumin rikastus —vaiheen
kdynnistys

kdynnistysVaihe = 2
\ dynnistysVaihe

heliuminRikastusKaynnissa

S

~

Heliumin puhdistus —vaiheen
kdynnistys

kdynnistysVaihe = 3
A /

heliuminPuhdistusKdynnissa

h

( Prosessitila ]
kdynnistysVaihe =0
prosessiPa3ll3 = totta

Kuva 21. Paaohjaimen kaynnistyssekvenssi kaynnistda osaprosessivaiheita, kunnes on saavut-
tanut prosessitilan ja kaynnistyssekvenssi loppuu.

Prosessitilassa paaohjain valvoo yleista tilaa ja suorittaa pysaytyssekvenssin tarvitta-
essa. Kun taas osaprosessitason ohjaimet ohjaavat prosessin kayttaytymista antamalla
asetusarvoja prosessisaadintason sadatimille, jotka vuorostaan saatavat toimilaitteita

saatdalgoritmin mukaan.

Pysaytyssekvenssi toteutetaan silloin, kun prosessi halutaan lopettaa operaattorin pai-
naessa kaynnista/pysayta-painiketta. Pysaytyssekvenssin ajatuksena on antaa kasky

osaprosessien ohjaimille prosessin pysayttamisesta samalla ajatuksella kuin kaynnistys-
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sekvenssissd. Nain prosessi saadaan lopetettua hallitusti ja mahdollisimman pienella ra-
situksella jarjestelmalle. Vikatiloissa ja hatapysaytyksissa pysaytyssekvenssia ei ajeta

vaan toimilaitteet pysaytetaan tarvittavien aikavaatimusten mukaan.

7 Jarjestelméan ohjauksen suunnittelu

Talla hetkella jarjestelmalle on luotu eri tasoiset ohjaimet ja jaettu niiden vastuualueet.
Seuraavaksi tarkastellaan, miten ohjaus mahdollisesti pystyttaisiin toteuttamaan he-
liumin rikastusvaiheessa. Ohjauksen toteuttaminen jaa opinnaytetydssa vain teoria ta-
solle ja voi muuttua oikeassa jarjestelmassa testausten aikana prosessille sopivam-

maksi.

Prosessin toimimisesta on luotu simulaatioita, joista pystytaan nakemaan prosessin toi-
mintopisteet riippuen jarjestelmaén sisaan tulevan kaasuseoksen konsentraatiosta ja vir-
tauksesta. Simulaatiosta voidaan siis nahda, kuinka paljon virtausta jarjestelmaan on

L]

saatava kompressoreilla ja mika paine on pidettava “paineistetulla puolella”, "prosessin
takaisinkytkennassa” ja "permeaattipuolessa”’. Esimerkiksi, mikali heliumin rikastamis-
vaiheeseen tulee kaasuseosta, jonka heliumpitoisuus on 12,4 % ja virtaus 137 I/min,
"paineistetun puolen” virtauksen ollessa 328 I/min ja paineen ollessa 9,7 bar, "prosessin
takaisinkytkentd” paineen 1,4 bar ja permeaattipuolen paineen 0,0 bar, simulaation mu-
kaan permeaattipuolelle paasee koostumukseltaan 94,9 % heliumpitoista kaasua 17
I/min. Kuten simulaatioesimerkista voidaan nahda, prosessisdétimen on annettava ky-
seisille toimilaitesdatimille asetusarvot sen mukaan, mik& virtaus ja mika konsentraatio
on sisaan tulevalla kaasuseoksella. Yksi testaamisella selvitettava asia on, milla taajuu-
della pddkompressorien moottoreita tulee ohjata, jotta saavutetaan vaadittava virtaus.
Tassa vaiheessa voidaan todeta, ettd vaadittava virtaus on silloin, kun "permeaattipuo-
lelle” tuleva kaasuseos ja virtaus ovat samat kuin simulaatiossa, jos jarjestelméaan syo-
tetdan simulaation mukaista kaasuseosta ja painemittaukset ovat simulaation mukaiset.
[29.]

Kayttssa olevien kolmen simulaation avulla saadaan luotua kuvan 22 mukaiset kaaviot

toimintopisteille.
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Permeatiivipuolen paine = 0 bar

Sisaantuleva virtaus |Sisddntulo Sisdantulo Helium  |[Kompressorin tuottama Prosessin takaisinkytkenndn  |Permeatiivi puolen Helium |Permeatiivi puolen
[Ipm] paine [bar] konsentraatio [%]  |virtaus [Ipm] Prosessi paine [bar]  |paine [bar] konsetraatio [%] virtaus [Ilpm]
137 0,01 12,4 328 9,7 1,4 98,9 17|
145 0,01 17,2 352,6 9,7 2 99,1 24
150 0,01 20 359,9 9,7 2,4/ 99,2 30

Kuva 22. Permeaattipuolen paineen ollessa 0 bar simulaation antamat arvot osaprosessin suu-
reille.

Kuvasta 22 voidaan n&hda, ettd permeaattipuolen paine pyritddn pitamaan 0,0 barissa,
mika tarkoittaa, ettéd prosessisaatimen ei tarvitse vaihtaa permeaattipuolen paineen ase-
tusarvoa sisdan tulevan kaasuseoksen mukaan. Paineistetulla puolella vuorostaan tay-
tyy saatad padkompressorien tuottaman virtauksen, prosessin paineen ja prosessin ta-
kaisinkytkenn&n paineen asetusarvoja sisaan tulevan kaasun virtauksesta ja konsent-

raatiosta riippuen.

Permeaattipuolen paine pyritdan siis pitamaan 0,0 barissa ja permeaattipuolen komp-
ressorin moottorin taajuutta on saadettava sen mukaan. Testivaiheessa luodaan perme-
aattipuolen kompressorille PID-saadin, joka sdatdd moottorin taajuutta tietyssa suh-
teessa kompressorin imupaineeseen. PID-saétimen ulostuloa eli taajuuden asetusarvoa
on mya0s rajoitettava moottorin toimialueelle. Riittavan kattavan testaustiedon avulla per-
meaattipuolen kompressorin ohjaukseen voi olla mahdollista rakentaa myo6takytkenta,
joka kompensoisi jarjestelman sisaan tulevan virtauksen ja konsentraation suhdetta per-

meaattipuolen virtaukseen ja sen suhdetta moottorin taajuuteen.

Paineistetun puolen asetusarvojen laskeminen prosessin toimintopisteisiin sisaan tule-
van virtauksen ja konsentraation perusteella ennen testeja vaikuttaa hankalalta. Toimin-
topisteiden laskemisen vaikeus johtuu kolmen asetusarvon saatamisesta, joiden vaiku-
tus prosessiin ei selvia edellisistd simulaatiotuloksista. Taman takia laskenta kannattaa

toteuttaa vasta testien jalkeen, jolloin todelliset toimintopisteet ovat selvilla.

Yksi testattavista suureista on padkompressorien tuottama virtaus paineistetulle puo-
lella, koska prosessissa ei ole luotettavaa mittausta talla hetkella vaihtuvan kaasuseok-
sen virtausmittaukseen. Paineistetun puolen virtaus on yksi prosessin onnistumiseen
vaikuttavista toimintopisteistd, jonka vuoksi sen suhde sis&&n tulevaan heliumin konsent-
raatioon ndhden on tunnettava. Testaus voidaan toteuttaa asettamalla prosessipaineen
asetusarvo 9,7 bariin, permeaattipuolen paine 0,0 bar ja sdatamalla prosessin takaisin-

kytkennan paineen asetusarvoa niin, ettd saadaan permeaattipuolelle lahes simulaation
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mukainen heliumkonsentraatio (98,5 - 99,2 %) ja virtaus (yli 95 % jarjestelmaan syote-
tysta heliumista) paakompressorien pyodriessa vakiotaajuudella. Koska simulaatioiden
perusteella tiedetdén, ettd prosessin takaisinkytkennan paineen ollessa isompi komp-
ressorien tuoton on oltava suurempi, jotta padstaan simuloituun permeaattipuolen vir-
taukseen ja nain ollen pystytaan hahmottamaan, millainen virtaus on paineistetulla puo-
lella. Testin avulla pystytdan laskemaan paakompressorien pyérimisnopeuden vaikutus
paineistetun puolen virtaukseen tietylld sisaan tulevalla helium konsentraatiolla ja vir-
tauksella. Huomioitavaa on kuitenkin, ettei sisdan tulevasta virtauksesta saada luotetta-
vaa mittaustulosta. Silla kyseinen terminen massavirtausmittari on kalibroitu tietylle he-
liumilma kaasuseokselle ja mikali sisaén tulevan kaasun konsentraatio on alle kalib-
roidun seoksen, tiedetdén, ettd mittauslaitteen antama tieto on todellista virtausta pie-
nempi. Mikali permeaattipuolen paineen ollessa 0 baria ja haluttuihin toimintopisteihin ei
paastd, voidaan paakompressorien pydrimisnopeutta muuttaa. Taman jalkeen toteute-
taan sama testi eri permeaattipuolen paineilla (esimerkiksi 1 bar ja 2 bar), asetetaan
prosessipaine kyseista simulaatiota vastaavaksi ja yritetaan l0ytda simulaatioita vastaa-
vat arvot. [30.]

Toimintopisteiden l6ytamisen jalkeen heliumin rikastusprosessivaiheen saatamiseen ra-
kennetaan monimuuttujasaatd, jonka sisaantuloina ovat sisdéntulon seka virtaus etta
helium-konsentraatio ja ulostuloina prosessipaineen, paakompressorien nopeuden, pro-

sessin takaisinkytkenta paineen ja permeaattipuolen paineen asetusarvot.

8 Yhteenveto

Insin6oritydn alkuperaisena tarkoituksena oli [0ytaa saatoratkaisu heliumin rikastusvai-
heeseen, mutta automaation ohjelmistosuunnittelu ja ohjelmiston luonti olivat insinGori-
tyon aikana ajankohtaisemmat. Taman vuoksi insinddritydn rajausta muutettiin koske-
maan enemman automaatio-ohjelmistosuunnittelua, joka oli toteutettava siten, etta pro-
sessien toimintopisteiden etsiminen olisi mahdollista osaprosesseissa erikseen. Lisaksi
ohjelmiston suunnittelussa oli otettava huomioon toimintopistetestauksien jalkeen tapah-
tuva automatisointi ja osaprosessien yhdistdminen toisiinsa. Insinddritydssa luodun ta-
soarkkitehtuurin mukaan pystyttiin toteuttamaan modulaarinen rakenne ohjelmistolle,
joka mahdollistaa osaprosessien testaamisen erikseen kuin my6s helpon yhdistdmisen

yhdeksi prosessiksi.
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Insindoritydssa tuotiin myds esille prosessille mahdollisesti hyodyllisia sdatoratkaisuja,
joiden kayttdmahdollisuuksia pohdittiin heliumin rikastusprosessivaiheessa sen tullessa
ajankohtaiseksi. Liséksi insin6oritydn lopussa esiteltiin heliumin rikastusprosessivaihei-
den toimintopisteiden testaamiseen kaytettavia tapoja, joilla mahdollisesti pystytaan ym-
martamaan prosessin suureiden yhteyksia ja tata kautta hakemaan lopullista saatorat-
kaisua.
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