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Opinnaytetydn aiheena oli suunnitella Metropolia Ammattikorkeakoululle Metso DNA-
automaatiojarjestelmaa ja Matlab Simulink simulointiohjelmistoa yhdistava simulointiympa-
ristd. Suunnittelutehtava jaettiin kahteen osaan, joista ensimmaisessa rakennetaan simu-
laattori, jossa prosessimalli sijaitsee ohjelmassa Matlab Simulink, mutta PID-sdadin puo-
lestaan Metso DNA-automaatiojarjestelmassa. Tydn toinen osio sisadltda prosessisimulaat-
torin, jossa monimutkaisempi saatdalgoritmi on sijoitettu Matlab Simulink-prosessimallin
yhteyteen. Prosessisimulaattoreiden kayttoliittymat sijaitsevat Metso DNA-ymparistossa ja
ovat kaytettavissa valvomo-ohjelmiston DNAuse kautta. Prosessimallin ja Metso DNA-
automaatiojarjestelman valisessa reaaliaikaisessa tiedonsiirrossa kaytettiin Metson OPC-
palvelinta.

Tyon teoriaosassa perehdyttiin eri OPC-maaritelmiin ja simulaattorin rakentamiseen seka
virittdmiseen liittyviin kysymyksiin. Simulointikokonaisuus rakennettiin siten, etta seuraavat
kriteerit tayttyvat: simulaattorien kayttoliittymien kautta on tarvittaessa mahdollista muuttaa
prosessiohjauksen saatdparametreja, prosessimallin muokkaus muuhun kayttéén on hel-
posti toteutettavissa, annettiin tarvittavat ohjeet simulointiymparistén kaynnistykseen ja
kayttoon liittyviin yksityiskohtiin.

Simulointiymparistd suunniteltiin ja rakennettiin onnistuneesti. Prosessisimulaattoreilla suo-
ritettiin askelkokeet ja simulaattorit todettiin kayttékelpoisiksi.
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The main goal of this thesis is to create a simulation environment that links together Metso
DNA automation system and Matlab Simulink engineering software. This task is being per-
formed in two steps. At first, a simulator, which has a process model in Matlab Simulink
software and PID-controller in Metso DNA system, is designed. After that the main atten-
tion is paid to the process simulator where a complex regulation algorithm is integrated into
the process model created in Matlab Simulink. For both simulators have been designed a
human—machine interface (HMI) in Metso DNA environment. Real-time communication
between Matlab Simulink engineering software and Metso DNA automation system is
managed via OPC server.

The theoretical part of this thesis studies different OPC-specifications that are used in in-
dustrial automation, and the topics related to construction and tuning of process simula-
tors. Simulation environment was created taking into account the following criteria: the
simulator HMI-interface allows the operator to edit the process parameters during the
simulation. If necessary, the process model created in Matlab Simulink can be easily cus-
tomized for other simulation purposes. There are useful hints how to apply and control the
simulation environment.

The process simulators were tuned and step responses were carried out to prove that the
simulators are designed and built successfully.

Keywords Metso DNA, OPC, Matlab, Simulink
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1 Johdanto

Tietotekniikan kehityksen myo6ta automaatiojarjestelmat ovat muuttuneet varsin moni-
mutkaisiksi. Toisaalta he ovat tulleet verraten kalliiksi, mutta toisaalta myo6s tuotanto-
prosessien tehokkuutta parantaviksi tuotannontekijoiksi. Erityisesti vientiyritykset ovat
kiinnostuneita ottamaan kayttéon uutta teknologiaa, koska niiden on kyettava suunnit-
telemaan tuotantoketju tarkasti ja kustannustehokkaasti pysyakseen kilpailukykyisina
globaalimarkkinoilla. Globalisointi painaa tuotteiden hintaa alas, joten vaikeassa kilpai-
lutilanteessa toimivien yritysten talous ei kestaisi pitkalla aikavalilla tuotantoprosessissa

syntyviin kustannuksiin tai tuotteiden laatuun liittyvaa epavarmuutta.

Prosessien ohjaamiseen kehitettyja tietoteknisid ohjelmia tarjoavat useat valmistajat,
mutta automaatiojarjestelmat eivat ole yksinkertaisesti kilpailemassa keskenaan. Jo-
kaisella valmistajalla on useimmiten oma ydinosaamisensa ja eri ratkaisuilla on omat
vahvuutensa. Nain ollen automaatioalalla pidetdan tarkednd mahdollisuutta yhdistaa
ohjelmia eli kytkea yhteen eri valmistajien automaatiojarjestelmien moduulit. Tasta jar-
jestelysta hyodtyy paitsi asiakas myds automaatiojarjestelmien valmistajat, joiden ei tar-
vitse toimittaa asiakkaalle koko tuotantolaitoksen automatisointia, vaan jokainen val-
mistaja voi keskittyd kehittdmaan omaa ydinosaamistaan ja vahvistamaan markkina-
asemaansa silla osa-alueella. Automaatiojarjestelmien raatalointi eri valmistajien kom-

ponenteista onnistuu avoimen OPC-standardin ansiosta.

Tama insindorityd kasittelee mahdollisuuksia kytked yhteen Metropolia Ammattikorkea-
koulun laboratoriossa oleva Metso DNA-automaatiojarjestelma ja Matlab simulointioh-
jelmisto. Tydssa perehdytdan OPC-standardin luomiin edellytyksiin yhdistaa eri valmis-

tajien ohjelmia ja tarkastellaan niitéd kdytannossa kokeiden avulla.



1.1 Tyon tavoitteet

Tyon paatavoitteena on kehittaa simulointiymparistd, jossa on mahdollista Metso DNA-
automaatiojarjestelman valitykselld ohjata MATLAB Simulink-ohjelmassa luotua pro-
sessimallia. Kayttdliittyma ja tarvittavat saatopiirit toteutetaan Metso DNA-

automaatiojarjestelmassa.

Tavoitteena on sen liséksi tarkastella Metso DNA-automaatiojarjestelman ja MATLAB-
simulointiympariston yhteensovittamista siing tilanteessa, jos monimutkaisemmat saa-

topiirit yritetdan toteuttaa MATLAB-ohjelmassa.

1.2 Tydn rajaukset

Tyon teoriaosuudessa tehdaan suppea katsaus OPC:n eri spesifikaatioihin seka simu-
lointien osalta keskitytdan vain niihin kysymyksiin, jotka liittyvat simulaattorin rakenta-

miseen ja simulointitulosten tulkintaan.



2 OPC

2.1 OPC:n historia ja tulevaisuus

OPC on tiedonsiirtostandardi, joka on luotu eri valmistajien automaatiokomponenttien
saumattoman yhteensovittamisen helpottamiseksi. Kirjainyhdistelmd OPC muodoste-
taan sanoista OLE for Process Control. Lyhenne OLE eli Object Linking and Embed-
ding viittaa Microsoftin COM tiedonsiirto- ja ohjelmistokomponentti tekniikoiden van-
haan nimeen. OPC:n Iapimurto sai alkuunsa vuonna 1995 (kuva 1) Microsoftin kompo-

nenttitekniikkaa hyddyntavan tiedonsiirtostandardin kehittdmisesta automaatioalalle.

Ensimmainen paivitys OPC

Version 1.0A joka sai nimen
Data Access Specification

Yritykset Fisher- Rosemount, Intellution, Intuitive

*Historical Data Access
*0PCSecurity Specification
*0PC Batch Specification

OPCUA Taysversio olemassa.

{2003 luctiin tydryhma, 2006

ensimmaiset 5 spesifikaatiots,
2008 lisa3 3 spesifikatiota)

(erdkasittely)

Technologi, Opto22, Rockwell ja Siemens AG
paattivat luoda yhteisen standardin eri valmistajien
laitteiden valisen tiedonsiirron helpottamiseksi.
Toimeksianto tunnetaan nimelld OPC Task Force.

OPCVersion 1.01.
jossa prosessin
monitoroinnissa

OPC XML-DA (mahdollistaa
OPC kemponenttien kaytén
Internetinvalitykselld). OPC

Julistettiin OPC Specification tarvittava Alarms & DX Specification
Version 1.0 (OPC (vaakatasossa serverien . 9PCIUA
sari : valinen kommunikeinti Specification part 9
DDE(Dynamic Data maa.r.lttel\.'nl. versm?. . ottamata mukaan (Alarms and
. e Luctiin OPC Foundation joka e
Exchange] ja OLE (Object vastaa OPC: kehityksestd asiakaskoneita). Edellytykset Conditions)
Linking and Embedding) i

OLE 2,0 & WinSEM

OPCUA kehitykseen ovat
luotu. //

1989 1990 1991 1992 1993 1994| 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002| 2003| 2004| 2005| 2006 2007| 2008| 2009 2010 2011| 2012| 2013 | 2014
Ennen OPC:n tuloa OPC Classic OPC UA

Kuva 1. OPC-standardin kehityshistoriassa merkittdvimmat virstanpylvaat. Varilla on ilmaistu
uusien tekniikoiden kayttoonotto- ja kehitysjaksot. Kaytanndssa uusien toteutuksien
rinnalla vanhat ratkaisut ovat myos kaytossa. [1, s. 4 -7] [2]

OPC-standardin kehityksesta ja yllapidosta vastaa voittoa tavoittelematon organisaatio
nimeltdan OPC Foundation. Jarjestdn jasenind ovat kaikki suuremmat automaatioin-

strumenttien ja -jarjestelmien valmistajat ympari maailman.



OPC Foundation-jarjestdn paatehtaviin kuuluu:

o OPC spesifikaatioiden luonti ja yllapito

o OPC spesifikaatioiden kayttokelpoisuuden varmistaminen testauksien avulla

e Yhteistyon tekeminen teollisuuden muiden standardisointiorganisaatioiden

kanssa sekd OPC spesifikaatioiden kayttjien kanssa.

Tata nykya OPC-standardin hydédyntdminen ei enaa edellytd Windows alustaa jarjes-
telman toimimisen ehtona, vaan puhutaan alustasta riippumattomasta maarittelysta.
OPC:n alkuaikojen Microsoftin COM/DCOM-tekniikka on osoittautunut nykyolosuhteis-
sa osittain vanhentuneeksi, silla verkottuminen ja Internet-tekniikat ovat vaikuttaneet
automaation tietotekniseen ymparistoon. Uusia vaatimuksia jarjestelmille on tullut paa-

asiassa luotettavuuden ja tietoturvan osalta.

O
S ( ERP A
Enterprise Resource Planning

g* (yrityksen tuotannon suunnittelu)

>

Y 4 N

g MES

5 Manufacturing Execution System
(tuotannon ohjaus jarjestelma)

= <

S Field level controllers and

o devices

g (kenttatason saatimet ja laitteet)

\

Kuva 2. OPC standardiin perustuva tuotannon suunnittelutason ja kenttatason valinen tiedon-
siirto. Samaa standardia hyodyntaen tapahtuu myos tiedonsiirto ns. vaakatasossa jol-
loin eri valmistajien automaatiokomponentit liitetddn yhdeksi automaatiojarjestelmaksi.
[1,s.8]

Nykyisin OPC-standardit ovat automaatiosovellusten valisessa tiedonsiirrossa de-facto
asemassa ja esimerkiksi mahdollistavat kaksisuuntaisen tiedonvalityksen yrityksen

tuotannon suunnitteluportaalta kenttalaitetasolle asti (kuva 2). Kenttatason prosessitie-



dot voidaan OPC-maarittelyjen avulla koota Excel-taulukkoihin tai arkistoida tietokan-

toihin myéhempaa analysointia varten.

Eri valmistajien tietoteknisten komponenttien yhteensovittamisen tarve esiintyy nyky-
aan kasvavassa maarin yha useammalla alalla, joten OPC-maarittelyt ovat 16ytaneet
kayttéa teollisuusautomaation lisdksi myds rakennusautomaatiossa. Esimerkkina ol-
koon mainittu palohalytys- ja murtohalytysjarjestelmat seka alykkaat taloautomaatiojar-

jestelmat. [2]

2.2 OPC:n maarittelyt

Eniten tunnetut OPC-maarittelyt ovat DA (Data Access), A&E (Alarms and Events) ja
HDA (Historical Data Access).

o OPC DA (maarittelee rajapinnan prosessidatan reaaliaikaiseen lukemiseen ja

kirjoittamiseen)

o OPC A&E (maarittelee rajapinnan halytyksien ja tapahtumatietojen monitoroin-
tiin)

e OPC HDA (méaarittelee rajapinnan historiatietojen kasittelyyn)

Edelld mainittujen spesifikaatioiden lisaksi jarjest6 OPC Foundation on kehittanyt myos

seuraavanlaisia maarittelyja:

e OPC Batch (méaarittelee rajapinnan eraluontoisen tuotannon tiedonsiirtotarpei-

siin)

e OPC XML-DA (HTTP-protokollaa ja XML-kielta tukevia ymparistdja eli Web

sovelluksia varten kehitetty OPC maarittely)

o OPC DX (OPC Data eXchange on tarkoitettu OPC-palvelimien valiseen viestin-

taan)



¢ OPC Command Execution (OPC-palvelimen tai kenttalaitteen kayténaikainen

valvonta/ohjaus kaskyilla: aloita, jatka, lopeta)

e OPC Complex Data (maarittelee kompleksisen datan kuvailuun ja kayttoon

tarvittavat kaytannaot)

o OPC Security (maarittelee OPC-kayttdon jarjestelmille tietoturvatasot)

e OPC UA (OPC Unified Architecture)

2.2.1 OPC Data Access

OPC-maaritelma Data Access Specification on vanhin kaikista OPC maaritelmista. Sen
avulla on luotu standardoitu tapa palvelimen (Data Access Server) ja asiakaskoneen tai

-ohjelman (Data Access Client) valiseen viestintaan.

OPC Data Access Server voi olla esimerkiksi yksinkertainen ohjelma, mika mahdollis-
taa paasyn PLC:n rekistereihin sarjaportin valityksella. Monimutkaisemmassa tapauk-
sessa kyseinen palvelin mahdollistaa paasyn erilaisissa laitteissa sijaitseviin useisiin
muuttujiin. Yksi OPC asiakas (OPC Data Access Client) voi olla kytketty useampaan eri
valmistajan palvelimeen. OPC Data Access Server voi jossakin tapauksessa toimia
myds isomman ohjelman osana (esim. PC based Control). Tallaisessa tapauksessa

OPC -palvelin auttaa isompaa ohjelmakokonaisuutta tarvittavien tietojen valityksessa.

OPC Data Access Client voi olla yksinkertaisimmillaan esimerkiksi Excel-tyokirja tai
sitten monimutkaisemmassa tapauksessa vaikka MATLAB Simulink-simulaattori. OPC
Data Access Client voi luoda OPC Data Access palvelimelle monenlaisia OPC objekte-
ja. Objektihierarkiassa ylimmalla tasolla sijaitsee OPCServer object, seuraavalla tasol-
la on OPCGroup object ja sen alle kuuluvat OPCltem objectit. [3, s. 2] Ainoastaan
OPCServer objekti ja OPCGroup objekti ovat niin sanotusti oikeat DCOM-objektit, el
niille on maaritelty rajapinnat, metodit ja parametrit. OPCltem objekteilla ei ole omia
rajapintoja, koska ohjelmissa kirjoitetaan ja luetaan useita eri arvoja samaan aikaan, eli
tietojen valitys nopeutuu ilman ylimaaraisia rajapintoja. OPC-Item:ien luku tapahtuu

OPCGroup:ien metodien avulla. [1, s. 36]



Tietojen vilitys Data Access Server:in ja Data Access Client:in valissa voi hoitua
monella eri tapaa. Tieto voi olla haettu joko palvelimelta (Cache) tai esimerkiksi kentta-
laitteelta (Device). Riippuen siita, mista tieto haetaan tai lahetetaan, kaytetaan erityyp-
pisia lukutapoja, kuten synkronoitu luku (syncronous read) tai a-synkronoitu luku
(asyncronous read). Ensimmainen tapa on kaytdssa, mikali tieto 16ytyy heti valmiina
vaikka palvelimelta ja jalkimmainen tapa on tarpeen silloin, kun tietoa joudutaan hake-
maan esimerkiksi kenttalaitteelta, jolloin esiintyy monenlaisia viiveita. Samat saannot

tiedonvalityksessa patevat myods tietojen kirjoitusvaiheessa. [1, s. 37]

Data Access Server mahdollistaa Data Access Client:in paasyn eri tietolahteisiin kuten
esimerkiksi lampdtilatunnistimiin (datasource) ja saatimiin (data sink). Tietolahteet ja
saatimet voivat sijaita esimerkiksi 1/O-korteilla, jotka on kytketty tietokoneeseen. Niiden
sijainti voi olla myds joku laite, kuten saadin tai I/O-moduuli. Yhteys voi olla toteutettu
sarjaportin kautta tai vaylatekniikalla. Data Access Client voi olla yhtaaikaisesti kytketty

useampaan Data Access Serveriin. [1, s. 34]

OPC-standardin mukaiseen tietopaketin rakenteeseen kuuluvat seuraavat komponen-
tit:

e Prosessitiedon arvo (Process Data Value)

e Prosessitiedon aikaleima (Time Stamp of the Value)

o Mittajarjestelman status (Status of the Measuring System)

Jotta prosessitieto saadaan kulkemaan OPC-asiakkailta palvelimelle ja palvelimelta
asiakkaille, muunnetaan valmistajakohtainen tieto DCOM VARIANT tyyppiseksi. OPC
asiakkaat ja palvelimet pitavat huolen siita, ettd ohjelmiston rajapinnassa liikkuva tieto

olisi nimenomaan OPC-standardin edellyttamassa muodossa.

Prosessin aikaleima maarittelee prosessitapahtumat aika-akselilla. Se koostuu kah-

deksasta tavusta ja se kykenee ilmaisemaan ajan alkaen 01.01.1601. 100 [ns] valein.

Tilatieto pitaa sisallaan laatutietoa kaksi tavua (Quality), statustietoa nelja tavua (Sta-
tus) ja tdydentavaa diagnosointitietoa kaksi tavua (Limites). Laatutieto antaa signaalille

arvion seuraavalla asteikolla: hyva (Good), huono (Bad) tai epatarkka (Uncertain).



Palvelimen nimiavaruus (server namespace) selvitetdén seuraavasti: Data Access
Client lahettda kyselyn (query) OPC-palvelimen ylimmalle obijektille, eli OPCServer
objectille saadakseen selville OPC-palvelimen nimiavaruuden rakenteesta. [1, s. 38]

2.2.2 OPC Alarm & Events

Spesifikaatio OPC Alarm & Events (jatkossa A&E) koskee tapahtumien ja halytyksien
kasittelya (tunnistaminen, jasentely, seuranta, lahettdminen). A&E-palvelin kykenee
tallentamaan ennalta maariteltyd tapahtumaa koskevia tietoja eri lahteistd (sadatimet,
anturit, 1/0-kortit).

Jos verrataan DA-palvelinta A&E-palvelimeen, niin edellinen valittaa prosessitietoa
asiakaskoneille, mutta jalkimmainen lahettaa tietoa prosessin tapahtumista ja halytyk-
sista. Usein DA-palvelimen asetuksissa maaritetaan naytteenottoherkkyys valitettavan
prosessitiedon maaran rajoittamisen mielessa. Tieto prosessisuureesta lahetetaan
asiakaskoneelle vasta silloin, kun suureen muutos tayttda ennalta annetut kriteerit
(esim. muutos on suurempi kuin +/- 1 yksikk®). Mahdollisuus tdamantyyppiseen skaala-
ukseen on ainoastaan analogia-tyyppisen tiedon kohdalla. A&E-palvelin ei laheta asia-
kaskoneilleen naytteitd prosessisuureista, mutta huomauttaa prosessissa tapahtuvista
muutoksista. Konfigurointivaiheessa asetetaan tapahtumille ja halytyksille tarvittavat
raja-arvot, joiden vallittaessa aktivoidaan vastaava tapahtuma tai halytys. A&E-palvelin
voidaan konfiguroida reagoimaan kaikentyyppiseen tietoon (analogia-, binaaritieto
jne.). Tapahtumia voidaan maaritelld myods linkitetyn tiedon perusteella eli esimerkiksi

tiettyna kellonaikana tai tietyssa ajassa lampdtila saavuttaa tietyn arvon.

A&E-palvelin saattaa olla itsenainen palvelin joka hankkii tiedon suoraan prosessista
tai DA-palvelimelta. Mahdollista on myos, ettd A&E-palvelin on rakennettu yhteen DA-

palvelimen kanssa.

A&E-asiakas voi olla osana ohjaus- tallennus- tai hallinnointijarjestelmaa. Yksinkertai-
simmillaan kyseessa voi olla Excel taulukko, mutta monimutkaisemmassa tapauksessa

jopa prosessiohjausjarjestelma. [1, s. 65 - 66]



2.2.3 OPC Historical Data Access

Historical Data Access Server (HDAS) mahdollistaa asiakkaalle paasyn prosessien
historiatietoihin. Standardissa tunnetaan kahdentyyppisia HDA-palvelimia.

e Yksinkertainen datan trendien serveri, joka tarjoaa hieman enemman kuin raa-

ka-datan (aikaleima, datan arvo, datan laatu) varastoinnin.

o Kehittyneempi HDA serveri, jossa edella mainitun serverin toiminnallisuuksien
lisdksi tapahtuu myés datan jalostusta ja pakkausta. Esimerkiksi lasketaan da-
tasta keskiarvoja, minimi ja maksimi arvoja. Serverilla tapahtuu my6s uuden

datan luontia, huomautuksien lisdamista ja datan muutoksien lukua. [5, s. 2]

HDA-palvelimen nimiavaruus sisaltda kaiken historiatiedon, johon palvelin tarjoaa paa-
syn. Spesifikaatiossa edellytetddn vaan hierarkkisen nimiavaruuden olemassaoloa.

Semantiikka on verrattavissa OPC DA-palvelimen semantiikkaan.

Historical Data Access Client (HDAC) voi muodostaa HDA-palvelimelle erilaisia OPC
objekteja, joista ylimmalla tasolla sijaitsee OPCHDAServer object. Mainittu objekti tar-
joaa mahdollisuuden serverin datan lukuun ja kirjoitukseen tai datan ja sen attribuutti-

en® muuttamiseen.

OPCBrowser object tarjpaa mahdollisuuden HDA-palvelimen nimiavaruuden selailuun.
HDA-palvelimella ei ole objekteja jotka olisivat verrattavissa OPC DA serverin OPC-
Group ja OPCltem objekteihin. HDAC maarittele suoraan osoitteet tietoalkioille (data
item) niiden kasittelytavan mukaan, ilman etta tarvitsisi luoda erikseen objekti serverille.
[1,s. 57 - 64]

! Data attribuutti on yksittaiseen data-alkion kuvaamisessa kaytettava taydentiava ominaisuus.
Esim. data-alkion arvo (ltem Value) voi pitaa sisallaan attribuutteja datatyyppia "Data Type”
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Taulukko 1. HDA-spesifikaatio maarittdd HDAS ja HDAC valisessa tietoliikenteessa seuraa-

vantyyppiset toiminnallisuudet

Spesifikaation objekti |Toiminnallisuus

Read asiakas lukee tietoja palvelimelta

Update asiakas kirjoittaa tietoja palvelimelle

Annotation asiakas lukee tai kirjoittaa huomautuksia palvelimella olevaan tietokantaan

Playback toistaa tietoja ajassa kyselyn perusteella tiedystd ajanhetkesta tietyyn ajahetkeen saakka

2.2.4 OPC Batch

OPC Batch-spesifikaatio on kehitetty helpottamaan eri valmistajien automaatiokompo-
nenttien kayttdéa eraluontoisessa tuotannossa. Kyseessa on sellainen tuotantotapa,
jossa esimerkiksi sama tuotantolinja valmistaa erissa erilaista tavaraa. Eratuotanto on
kaytdssa esimerkiksi leipomoissa, ladketeollisuudessa, musteiden ja maalien valmis-
tuksessa ja muualla samankaltaisen tuotannon ohjauksessa. OPC Batch-
spesifikaatiossa otetaan huomioon eraluontoista tuotantoa koskevan standardin (IEC
61512 ja ANSI/ISA S88.01 1995) suositukset. Kaikki prosessialueen Item:it kirjoitetaan
etuliitteelld OPCB, joka on varattu OPC Batch-kayttéon, eli sellaista kirjainyhdistelmaa
ei saa kayttdd muussa tapauksessa OPC:n kaytdn yhteydessd. OPC Batch-
standardissa esitetyn maarittelyn mukainen hierarkia on suositus eikd ainoa mahdolli-

nen hyvaksytty tapa muodostaa OPC Batch-nimiavaruutta. [6 s.14]

2.2.5 OPC XML-DA

OPC XML-DA:n maarittelyn tarkoituksena oli integroida Microsoft:in XML toimintoja
OPC standardiin. Mydhemmassa kehitystydssa panostettiin muun muassa kayttojarjes-
telmasta ja sijainnista riippumattomuuteen. OPC XML-DA soveltuu kaytettavaksi ympa-
ristdissa, jotka tukevat HTTP-protokollaa ja XML -kielta. [1,5.52]

2.2.6 OPC Data eXchange (OPC DX)

OPC Foundation-jariesté on luonut maaritelmat ja rajapinnat OPC Data Access
Serverille, Alarm and Event Serverille, Batch Serverille, and Historical Data Access
Serverille. Nama palvelimet valittavat tietoja tehtaan alimmalta tasolta (Plant level) pys-

tysuoraan (kuva 2) ylimmalle tietojarjestelmatasolle (Enterprice level ERP). OPC DX
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maaritelma on kehitetty tietojen siirtoon vaakatasossa, eli eri OPC-palvelimien valiseen
tietolikenteeseen. OPC DX mahdollistaa OPC -pohjaisten jarjestelmien yhdessa toi-
mimisen (sisaltden DCOM:iin ja XLM:iin pohjautuvat jarjestelmat Ethernet ymparistos-
sd) sisaltden PLC:n HMI/SCADA:n, toimilaitteet ja tydasemat. [4, s.9]

Esimerkiksi tilanteessa, jossa OPC Data Access Serverien tietosisaltd on siirrettava
toiselta tuotantoalueelta toiseen, tarvitaan tehokasta datasiirtoratkaisua. OPC DX-
palvelimien avulla data valitetdan suoraan eteenpain ilman standardoimattomia ohjel-

mistorajapintoja seka puskurointia eri valitysohjelmiin.

DX-palvelin voi hakea tietoja yhdelta tai useammalta DA-palvelimelta seka yhdelta tai

useammalta DX-palvelimelta.

Ennen OPC DX-maaritelman tuloa tarvittin mainittuun tiedonsiirtoon erillinen OPC-
asiakasohjelma, jolla hoidettiin eri OPC-palvelimien valinen tietoliikenne. Monet valmis-
tajat kehittivat omia valitysohjelmia, jotka eivat olleet varustettu standardoiduilla ohjel-
mistorajapinnoilla, joten ne eivat sellaisinaan kelvanneet sulautettujen jarjestelmien
kayttoon. [2,5.55]

2.2.7 OPC Command Execution

Edella esitetyilld OPC-standardeilla toteutetaan pelkastadan tietojen valitys. Monissa
sovelluksissa pelkka tietojen lukeminen ja kirjoittaminen eivat kuitenkaan ole riittavaa,

mutta tarvitaan myos kaskyjen suorittamista.

OPC Command Execution (jatkossa Command) spesifikaatio pitda sisallaan toiminnal-
lisuuksia joilla voidaan vaikuttaa palvelimen tai asiakaskoneen tilaan. Command on
maaritelty erillisessa OPC-spesifikaatiossa sen yksinkertaisuutta ja toimintanopeutta
silmalld pitden. Mikdli Command maarittelyn ominaisuudet on integroitu tietojen luke-
misesta ja kirjoittamisesta vastaavan OPC-spesifikaation yhteyteen, kaskyjen valittami-
nen vie huomattavasti enemman aikaa. Maarittelylla toteutetaan automaatiojarjestel-
man kaytonaikaista valvonta eli pystytdan vaikuttamaan jarjestelmaan kaskyilla: tauko,

jatka, lopeta (pause, resume, cancel). [9]
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2.2.8 OPC Complex Data

OPC DA-palvelimen kautta voidaan paastaa kasiksi yksinkertaiseen dataan (simple
data), kuten lampétilan tieto tai monimutkaisempaan tietoon (constructed data), kuten
esimerkiksi diagnosointi tallenteet. OPC Complex Data maarittelee miten OPC DA:n
rajapinnan kautta saadaan tehokkaasti rakenteellista tietoa (constructed data). Raken-
teellisessa tiedossa on merkityksellinen myos yksittaisten dataelementtien valinen riip-
puvuus. Jos sellainen tieto vastaa OPC Complex Data-spesifikaation vaatimuksia, tun-

netaan sita termilla kompleksinen tieto (Complex Data).

OPC Complex Data maarittelyn hyddyntadminen voidaan jakaa tasoihin seuraavasti:

e OPC-asiakas ymmartaa kompleksisen tiedon rakenteen, ja pystyy arvioimaan
millaista elementtia tiedosta se hetkella tarvitsee. Tiedon lukeminen ja Kirjoit-

taminen hoidetaan sen elementeittain ja tapauskohtaisesti.

o OPC-asiakas ymmartdd kompleksisen tiedon rakenteen lisdksi myds sen se-
mantiikan (semantics), se kykenee tiedon elementtien erottelun lisdksi ymmar-

tdmaan niiden keskinaiset riippuvuudet.

Kuvassa 3 on nakyvissa kompleksisen datan item:in spesifikaation mukainen rakenne.
Block Tag on erikseen tunnettu OPC DA-palvelimen tag:ina, mutta myos kaytettavissa
OPC Complex Data-rajapinnan kautta, jolloin se on osa isompaa rakenteellista koko-
naisuutta (data buffer accessed by client). OPC Complex Data-maarittely mahdollistaa
tietopisteen (Block Tag) ominaisuuksien raataldidyn paivittdmisen, eli kompleksisen

tiedon toimilohkon elementtien valikoivan paivittamisen.
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Function Block Header Complex Data ltem

Block Tag

Execution Time

Execution Frequency

Number of Parameters

S\

“Analog Input Block 17| 250

1000 | 21

.

—

data buffer accessed by client

Abstract Element Name Data Type (Index) Length | Absftract Element Type
Block Tag Siring 32 DA Tem
Execution Time Unsigned Integer 4 Hement
Execulion Frequency Unsigned Integer q Hement
Mumber of Parameters Unsigned Integer 2 DA em FProperty

Kuva 3. Kompleksisen tiedon alkion (Complex Data Item) rakenne [10, s.13].

Vain pieni osa markkinalla olevista OPC-tuotteista tukee OPC Complex Data-
spesifikaatiota ja syyna siihen on todennakoisesti se, etta maarittely on melko uusi eika

ole viela tullut tutuksi potentiaalisille kayttjille seka valmistajille. [1, s.78 - 80]

2.2.9 OPC Security

Tietoturvan tarkoitus on rajata ei-toivottua vierailua palvelimissa ja muissa verkkoon
kuuluvissa laitteissa. Klassisen OPC:n kohdalla puhutaan DCOM-tietoturvasta (kuva 4)
ja Web-palveluihin liittyvastd nakokulmasta tarkastellaan aihetta OPC UA:n kasittelyn

yhteydessa. Tietoturva asetuksien maarittamiseen on kaksi vaihtoehtoa:

Declaratiivinen tietoturva (Declarative security) jossa kaytetdan ohjelmaa DCOMCNFG.

Haittapuolena tassa tapauksessa on se, etta turva-asetuksia ei ole mahdollista maari-

Ohjelmallinen tietoturva (Programmatic security) jossa kaytetdan DCOM-Security-API
metodeita. Edellisesta poikkeavasti tdssa tapauksessa voidaan maarittaa erilaisia tieto-

turva-asetuksia eri kayttajille. Mikali tietoturvan maarittelemisessa ei noudateta OPC
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Security Specification-suosituksia, voi myohemmin esiintya yhteensopivuusongelmia

jarjestelman eri yksikdiden valissa.

OPC Security Specification
maarittaa kolme tietoturva tasoa

1. HEIKOIN TASO (Disabled Security)

Kaikki kayttajat paasevat jarjestelmassa vapaasti kaikkialle. OPC serveri ei monitoroi
paasya tietoturvaobjekteihin.

2. KESKITASO TASO (DCOM Security)

DCOM:in oletustietoturvataso. Asetettu kayttajankohtaiset tietoturvarajoitukset. OPC serveri
ei monitoroi paasya tietoturvaobjekteihin.

3. KORKEIN TASO (OPC Security)

OPC serveri monitoroi paasya valmistajankohtaisiin tietoturvaobjekteihin palvelimella. OPC
-palvelin tarjoaa DCOM Securitin lisksi tdydentavaa tietoturvaa tai vaihtoehtoisesti
kaytetaan pelkkaa DCOM Security:a.

Kuva 4. OPC Security Specifikaation maarittdad DCOM:iin pohjautuville jarjestelmille kolme
mahdollista tietoturvatasoa. [1,5.83-86]

2.2.10 OPC Unified Architecture (OPC UA)

OPC UA:n kehittdminen sai alkuunsa vuonna 2003 (katso kuva 1) jolloin OPC Founda-
tion jarjesto julkaisi OPC XML-DA maarittelyn ja osoitti silla, ettd OPC spesifikaatio voi
olla riippumaton Windows-alustasta, sekd pystyy hyédyntdmaan Web Services-
tekniikkaa. OPC XML-DA todettiin useammalla teollisuuden automatisointialueella liian
hitaaksi ja siitd syysta kayttokelvottomaksi, mutta spesifikaatiolla oli merkitys OPC:n
tulevaisuuden kannalta. Aikaisemmasta OPC Classic-maarittelysta luopuminen ja uu-
den spesifikaation kehittdmisen tarve johtui useammasta syysta (kuva 6), mutta paa-
asiassa OPC Classic:in kohtaloksi koituivat DCOM-tekniikkaan ja tietoturvaan liittyvat
ongelmat. [2] [11,s.16]

Viisi vuotta kestdaneen OPC UA:n kehittdmisen jalkeen OPC Classic-spesifikaatio kor-
vattiin Web Service -tekniikkaan perustuvalla versiolla, joten yhteydet eivat rajoitu enaa

vain lahiverkkoihin, vaan ulottuvat Internetin kautta pitemmallekin. Samaan kehykseen
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on koottu prosessidatan (DA), halytyksien ja tapahtumien (A&E) seka datahistorian
(HDA) kasittelyn toiminnallisuudet. Nimiavaruudesta tuli OPC Classic-versioon verrat-

tuna laajempi ja se esittaa yleisella tavalla kaikenlaiset mahdolliset riippuvuudet.

OPC Classic-korvaaja OPC UA kykenee valmistajasta, kayttojarjestelmasta ja ohjel-
mointikielesta riippumattomaan tiedonsiirtoon mm. tehtaan kenttatasolta (Field Level)

tuotannon suunnittelutasolle (ERP) asti (kuva 5).

Kuva 5. OPC UA mahdollistaa tehokkaan ja luotettavan tiedonsiirron tehtaan kenttatasolta
tuotantosuunnittelutasolle asti. [12]

Yksittaiset UA-komponentit voivat olla jopa maantieteellisesti eri paikoissa ja erotettuna
toisistaan palomuureilla. Spesifikaatio on palomuuriystavallinen tukien mm. palomuu-

reissa tapahtuvia osoitemuunnoksia.

OPC UA:n tulo ei aiheuta automaatiojarjestelmien OPC Classic-laitteiden pakkoromut-
tamista ja suuria lisdinvestointeja. Se tukee aikaisempia spesifikaatioita ja on saumat-

tomasti yhdistettavissa OPC Classic-mukaisiin jarjestelmiin.
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OPC Unified Architecturen luomiseen johtaneet syyt

1. Luopuminen COM/DCOM tekniikasta. Vuonna 2002 Microsoft lanseerasi uuden .NET
ohjelmistokomponenttikirjastonsa ja ilmoitti samalla luopuvansa DCOM:in kehittdmisesta.
OPC Classic maaritelmien kayttdmahdollisuus perustuu juuri DCOM:iin.

2. DCOM -tekniikan aiheuttamat rajoitukset. DCOM tietoturvan konfigurointi on tyolasta.
Korkeampi tietoturvan taso saattaa hidastaa olennaisesti jarjestelmien toimintaa. Mikali
tietoliikenteeseen tulee katkos esimerkiksi katkenneen yhteyden takia, menee useita
sekunteja ennen kun OPC -asiaka saa siita tiedon (long and not configurable timeouts).

3. OPC Classic - yhteys palomuurien ylitse. DCOM vaatii palomuurin useamman portin
aukiolon valittdakseen tietoja palomuurin ulkopuolelle /-Ita ja avoin portti on tietoturvariski.
OPC Classic -yhteys intranetista ulospain ei ole mahdollista, mikali palomuuri perustuu
NAT -tekniikkaan (Network Address Translation).

4. OPC Classic -muussa kuin Windows ympaéristossa. Perinteinen OPC vaatii Windows
ympariston toimiakseen. Esim. laaketeollisuus ja kemiateollisuus valtda Windows pohjaisia
kayttojarjestelmia niiden lyhytikaisyyden ja isojen versioerojen takia.

5. OPC Classic toimintatehokkuus Web Service:n kautta. OPC XML-DA mahdollistaa
Windows -riippumattoman OPC yhteyden mutta tiedon valitykseen kuluva aika on
sietdmattdman pitkd monelle automatiojarjestelmalle. Viesti muunnetaan muodosta
toiseen, pakataan ja avataan jarjestelmien valisessa kommunikoinnissa, jolloin tiedon
valitys on 5 - 7 kertaa hitaampi verrattuna OPC Classic sisaiseen tiedonsiirtonopeuteen.

6. Yhdistetyn tiedon malli. OPC Classic pitaa sisallaan DA-, AE-, HDA- maaritelmat joista
jokaisessa on oma nimiavaruusrakenne ja dataobjekteihin pdasyn tapa. Tallaisenaan
jarjestelman kaytté on aikaa vieva joten tarvittaisiin tehokkaampi ratkaisu jossa paastaisiin
helposti ja samanaikaiseti kasiksi DA-, AE-, HDA-tietoihin.

7. Kompleksisen datan tukeminen. Valtaosa nykyistd OPC Classic kalustoa ei tue
kompeksisen datan kayttéa. On kylla luotu Complex Data Specification, mutta sen
mukaiset laitteet ovat markkinoilla vasta uusia. Tarvitaan ratkaisu joka nykytilanteessa
tukisi kompleksisen datan rakennetta.

8. Kommunikointi ilman prosessitiedon menetyksia. Tilanteessa jossa prosessitieto
muuttuu nopeammin kun OPC Update Range mahdollistaa seurata, tai tiedon saannissa
on katkos, menetetaan joskus kriittista prosessitietoa. Puuttuu OPC- ratkaisu
saumattomaan ja tarkkaan prosessitiedon siirtoon. Nykyisin on kaytéssa korvaavia
valmistajankohtaisia ratkaisuja ja odotellaan vastaavanlaisen OPC -maaritelman luontia.

9. Kasvavat tietoturvavaatimukset. liman valmistajankohtaisia lisdtoimia OPC Classic ei
taytd nykyaikaisia tietoturvavaatimuksia

10. Metodien kutsujen tukeminen. OPC Classic sisaltda maarittelyn OPC Comand
Execution, mutta sen kehitys jai osalta luonnoksen vaiheeseen. Teollisuus tarvitsee OPC:n
kautta kaskyjen valittdmiseen tdydellisemman maaritelyn. Ominaisuuksien kehitysta
jatkettiin OPC UA:n yhteydessa.

Kuva 6. Syyt jotka johtivat OPC Classic-spesifikaation kehittdmisen lopettamiseen. OPC
Foundation jarjestd syrjaytti ongelman julkaisemalla vuonna 2008 OPC Unified Archi-
tehture maaritelman. [1, s. 86 - 92].
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3 Metso DNA-automaatiojarjestelma

3.1 Tyo6n kohteena olevan Metso DNA-automaatiojarjestelman yleiskuvaus

Tyon kohteena oleva Metso DNA-automaatiojarjestelma (kuva 7) sijaitsee Metropolia
ammattikorkeakoulun Myyrmaen toimipisteessa. Jarjestelmd koostuu Metso DNA-
l&hiverkosta johon kuuluu EAS-palvelin, operointitietokone, Metson ACN-kaappi jossa
sijaitsee: Ciscon alykas verkkokytkin, EFC-muunnin, ACN CS solmu, Metson I/O-rakki
ja Valmetin I/O-rakki (katso Liite 3 laiteluettelo). Jarjestelmassa on kaksi tyopistetta
joista toinen (EAS METSODNA) on suunnittelijan tydasema ja toinen (DNA Operate
A102) on operointitydasema. Suunnittelu tydasema sijaitsee automaatiolaboratoriossa
ja siltd asemalta hoidetaan jarjestelman suunnittelutehtavien lisaksi myos yllapitoon,
kenttalaitteiden hallintaan ja informaation hallintaan liittyvia toimia. TyOpisteen kayttd
on mahdollista my6s koulun eri luokkatiloista, mikali kirjaudutaan Virtuaali-ymparistéon
(esim. luokka B249).

AUTOMAATIOLABORATORIO Yhteys Metropolian
verkkoon
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, OPEROINTI TYOASEMA
VTY-A238-02

SUUNNITTELU TYOASEMA
EAS METSODNA

=
|

a1z [FBC3 %J
nQ =
m

[al—

! = Metson 1/O rakki

- (MBMS0)

APO1 il AP
ACN CS

Yhteys Metropolian

verkkoon
FBC2
Valmet /0 rakki m /0 OPEROINTI TYOASEMALLA :
(IPU) *OPC -server:
APO1 MetsoAutomation.DNAOPC.Slot5
*OPC Client:

Matlab Simulink Prosessimalli

Kuva 7. Metso DNA-automaatiojarjestelman jarjestelmakaavio

Operointitydasema sijaitsee prosessilaboratoriossa ja silta asemalta suoritetaan ope-
rointiin, yllapitoon tai raportointiin liittyvia tehtavia. Operointi tydasemalle on asennettu
myds Metso DNA OPC palvelin (MetsoAutomation.DNAOPC.SIot5), jota tdman tydn
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puitteissa kaytetaan prosessitietojen valittajana Matlab Simulink-prosessimallin ja Met-

so DNA-prosessitietokoneen valissa.

3.1.1 Metso DNA Explorer

Automaatiosuunnittelu ohjelmisto Metso DNA Explorer on automaatioinsindorille teho-
kas tyokalupakki, tukien kuvan 8 mukaisia suunnittelutarpeita. Ensisijaisesti DNA Ex-

plorer on tarkoitettu erilaisien automaatiosovelluksien suunnitteluun ja yllapitoon.

Function Block CAD «toimilohkokaaviot

Sequence CAD *sekvenssikaaviot

Picture Designer

FF Explorer

PROFIBUS Configurator

Control Diagram CAD

Field CAD

Hardware CAD

Loop Circuit CAD

*kayttoliittymat, prosessikuvat

* FF-vaylakonfiguraatiot
*PROFIBUS-vaylakonfiguraatiot
*saatokaaviot

*kenttédkaaviot

«laitteistokaaviot

*piirikaaviot

Motor CAD *piiri- ja johdotuskaaviot
Logic CAD *logiikkakaaviot
Text Editor *automaatiokieliset konfigurointitoiminnot

Kuva 8. Metso DNA Explorerin suunnittelutyokalut kattavat kuvan mukaiset suunnittelutarpeet.
[13]

Pahkinankuoressa DNA Explorer toimii nain, etta suunnittelija rakentaa kohteesta graa-
fisen mallin suunnittelutietokantaan, jonka pohjalta ohjelma tuottaa vastaavan kayttoon
sovelluksen. Ohjelma testataan suunnittelutietokannassa jolloin voidaan heti puuttua
mahdollisiin suunnitteluvirheisiin. Ohjelmatestauksessa muodostuu sivutuotteena loki-
tiedosto, jossa raportoidaan ohjelmakomponenttien ajoymparistokelpoisuudesta eli

hyvaksymisestad tai hylkaamisesta. Lokitiedostossa saa myds vinkkeja mahdollisiin kor-
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jauksiin, eli kyseessa on tehokas debuggaus tydkalu. Mikali ohjelma toimii toivotulla
tavalla, se ladataan Metso DNA:n ajoymparistdon jossa ohjaa prosessia prosessilait-
teiston kautta. [13] Tédman tyon puitteissa luodut ohjelmat eivat ole kytkdksissa oikeisiin
prosessilaitteisiin vaan ohjaavat simulaattoria Matlab Simulink-ympéaristéssa. Alempana
kasitellaan tarkemmin Metso DNA Explorerin suunnittelutyOkaluista Function Block
CAD:ia ja Picture Designer:ia koska juuri nama ovat olennaisia tdman insinddrityon
kannalta.

3.1.2 Function Block CAD

Toimiakseen, Metso Function Block CAD (jatkossa FB CAD) edellyttaa taustalle suun-
nittelupalvelimen (EAS) tai suunnittelutydaseman (EAC). Ohjelmaa voidaan kayttaa
osittaisilla toiminnoilla myds itsenaisessa Windows-pohjaisessa tybéasemassa (stand
allone-tybasema). FB CAD tydkalu on kehitetty CAD-ohjelmiston paalle jolloin se hyo-
dyntda perinteisia CAD:in ominaisuuksia. On otettava huomioon, ettd FB CAD:lla
suunniteltu ohjelma soveltuu kaytettavaksi ainoastaan Metso DNA:n automaatiojarjes-

telman ohjaamassa prosessissa.

EL FLCAD - PIC-100 _dxf - [Drawing deg]

[Afle £ Vew e Smboks Tooh Teatieh TR
LR Ccabalibh
)

=

e |h.n L
| Ciruas wt Well Done Ine. Departrant 1 [ e e

1] | '
Command: MODIFY -]
Select objects: =]
Command : L] |
|Layer TREMD [45.5 .0 SHAP [GHID [ORTHD |OS1AF |MODEL (TILE

Kuva 9. Metso DNA-Funktion test-ominaisuuden hyédyntaminen Function Block CAD-
toimilohkokaavion testauksessa. [15 s.6]
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Tyokalulla luodaan graafinen ohjelma eli toimilohkokaavio prosessin ohjauksiin ja saa-
toihin  liittyvista piireista.  Piirien  toimintaedellytykset testataan FB CAD-
suunnitteluymparistdssa ennen ohjelman ajoymparistoon lataamista, jolloin voidaan
korjata mahdolliset suunnitteluvirheet ajoissa. Saatopiirin toimintaa voidaan tarkastaa
myds ohjelman ajoymparistdoon latauksen jalkeen Metso DNA Function test-tydkalulla
(kuva 9). Function test-tyokalu antaa kayttajan paattaa, millaisia piirin pisteitéa halutaan
tarkastaa. Valituista pisteistd saadaan reaaliaikainen prosessitieto nakyviin joko nume-

roarvona tai trendikayrana.

FB CAD-suunnittelutydkalu on tarkea tyovaline myds automaatiojarjestelman doku-
mentaation yllapidossa, silld piireistad luotujen graafisten ohjelmien avulla on helppoa

pitaa jarjestelmien dokumentaatio ajan tasalla.

Tyon puitteissa rakennettu FB CAD-ohjelmat ovat kytketty Metso DNA OPC palvelimen
valitykselld Matlab Simulink-prosessimalliin. Function test-tyokalusta oli merkittava hyo-
ty OPC-yhteyden luomisen aikana, jolloin seurattiin mitkd signaalit Matlab Simulink-
prosessimallista paattyivat Metso DNA-ymparistédn. Myds PID-sdatimen konfiguroin-

nissa oli hyddyllistd saada tietoa, signaalien arvoista saatimen liittimilla.

3.1.3 DNAuseEditor Picture Designer

Metso DNAuseEditor Picture Designer (jatkossa Picture Designer) on suunnittelutydka-
lu jolla luodaan prosessikuvia ja kayttdliittymia. Picture Designer-ohjelmaan konfiguroi-
daan yhteydet muualle Metso DNA-automaatiojarjestelmaan ja esimerkiksi OPC-

palvelimen valityksella mahdollisesti jopa pidemmallekin.

Picture Designer-ohjelmistolla suunniteltu kayttolittyma ladataan Metso DNA-
automaatiojarjestelman ajoymparistddn jonka jalkeen suunnittelutuotos voidaan avata

Metso DNA Operate-ohjelmassa laitoksen operaattorin kayttoon.
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3.1.4 Metso DNA Operate ja DNA Operate TEA

Picture Designer ei toimi operaattorin tydkaluna, vaan siihen on tarkoitettu erillinen oh-
jelmisto nimeltdan Metso DNA Operate (kuva 10). Kyseessa on kayttajatunnuksella ja
salasanalla suojattu ohjelma, jonka avulla operaattori paasee, riippuen kayttdéoikeuksi-
en laajuudesta, muokkaamaan tai selaamaan prosessin tietoja. Kayttooikeudet on
jaettu kolmeen tasoon: display mode (ei muokkausoikeutta), control mode (rajoitettu

muokkausoikeus), service mode (yllapitdjan oikeudet).

m
[R[2.51 kgioms

Ef eqe ¥ 250 1007

i

x| x|

M 25 M 2.491

Q 49,2 S 3.000

[4s E5

L4 || [_a |
v | v |

Kuva 10. Metso DNA Operate-nayton esimerkki [16 s.4]

Klikkaamalla prosessikuvan komponentteja paasee tarkistamaan erilaisia prosessin

alanayttdja ja saamaan tietoa kyseisen komponentin tilasta tai muista ominaisuuksista.

Operaattorin tyokalu DNA Operaten lisaosio on tunnettu nimellda DNA Operate TEA
(eng. The Trend and Event Archive). Téama ohjelmisto on suunniteltu kuvaamaan tren-
dien, tapahtumien ja halytysten historiaa. Samassa ymparistdssa onnistuu seka pro-
sessin historiatiedon analysointi etta raportointi. Halytystiedot voidaan esittda prosessin
trendien ja tapahtumatietojen rinnalla samassa naytdssa niin, ettd voidaan mahdolli-

sesti tehda johtopaatdksia halytyksiin johtaneista syista prosessissa. [17 s. 1 - 4]
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3.1.5 Trendindytdn suunnittelu Metso DNA-jarjestelmassa

Alla olevassa kuvassa 11 on esitetty trendindyton tietojen hankinnan periaate. Aluksi
luodaan Function Block CAD-ohjelman avulla Metso DNA Exploreriin trendien seuran-
nan moduuli. Moduuli 16ytyy valmiina mallipohjana DNA Explorerin mallipohjakirjastos-
ta, mutta sinne tayttyy konfiguroida meita kiinnostavien signaalien tiedot. Kuvassa on
konfiguroituna nakyvissa Metson PID-saatimen suorasaantiportin osoitteet me, sp1 ja
con.

‘ FbCAD -TRENDIEN SUUNNITTELU MODUULI PROSESSIOHJAUSPALVELIN (PCS)

=
1AL MARTE T

B SIGNAALI PROSESSIYMPARISTOSTA
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Control Room:
Picture titley
Package, picture

Al
OPC_Metso DNA_Matlob
A10

: 1x6

: By-Em-%d XH:%M: XS
3 XH:XM:%S TREND HISTORY
Velue dialog format, pictufe: XH:%M

ph2:ave:0.125h:me:MARTE_5

T [RTes 5T [ore [== [sos [e125n 1500 [Fsee [ |- Corveiceiars”]

c2 [RTES %1 [e1a [vo1 sre  [o.125n [190.0 /[-100.8 [ |-

e

s [waRTE_S 21 [oid [con [sre  [e.125A |1ey@ [-100.8 | - CutveXolor|s

METSO DNA EXPLORER
(tahdn luodaan alla olevat trentienké&sittely komponentit/ja ladatagi ne ajoympéristéén -> Download)

archy | identifier | Name [ Gtegory
S &) TRALMARTE_T2 Function Block Dagram
& tmeALMARTE_T2 Continuous Control OPEROINTIPALVELIN (OPS)
) ph2:ave:0.125h:av:MARTE_S Trend History
4} tiALMARTE_T2 Trend Display [ TRENDIKUVA OPEROINTIYMPARISTOSSA |
& MARTE_S Function Block Dagram [ tr:AL:MARTE_T |
&) MARTES __Metso DNA_Matlb Function Block Dagram .
S\&) TRALMARTE_T OPC_Metso DNA_Matiab Function Block Dagram o
tmeAL:MARTE_T OPC_Metso DNA_Matiab Continuous Control
Trend Hstory
Trend Hstory
Trend History -~
OPC_Metso DNA_Mathab Trend Dsply

Kuva 11. Trendien suunnittelu Metso DNA-automaatiojarjestelmassa. FbCAD-trendien suunnit-
telumoduuli muodostaa konfiguroinnin aikana automaattisesti DNA Explorer:iin tarvit-
tavat ohjelmisto-oliot, joten suunnittelijan tehtdvana on ladata ne ajoympéaristéon [22 s.
1]

Sen jalkeen, kun seurattavien signaalien tiedot on sydtetty ja ohjelmamoduulin toimin-
takelpoisuus testattu (check), voidaan se ladata Metso DNA-ajoymparistdon proses-

siohjauspalvelimelle (PCS).

Valvomon Metso DNA Operate-ymparistdssa luotu trendikuva saadaan nakyviin syoét-
tamalla navigointikenttdan trendikuvan kokonainen nimi (tr:A1:MARTE_T). Trendikuva
tarjoaa mahdollisuuden piilottaa ja skaalata sighaaleja tarpeen mukaan. Monien mui-
den ominaisuuksien ohella trendikuvissa voidaan esittda signaalien arvot tietylla ajan-

hetkelld ja myds tarkastaa signaalien arvot menneisyydessa.
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3.1.6 Metso DNA:n OPC yhteys

Tydn alkuvaiheessa oli tarkoitus kayttaa tiedon valitykseen MatrikonOPC? Simulation
Server:ia tai OPC UA-palvelinta, mutta kaytannon kokeet osoittivat, ettd muun kuin
Metson valmistaman OPC-palvelimen kaytto ei ole nykytilanteessa mahdollista. Kon-
sultaatio Metso Automaation systeemiasiantuntijan kanssa auttoi saamaan selville syyt
jotka johtivat OPC-yhteyden epaonnistumiseen. Jotta Metso DNA-jarjestelma voitaisiin
liittdd ulkopuoliselle OPC-palvelimelle, tarvitaan rajapinnaksi tdydentdva prosessioh-
jauspalvelin, joka voi tuetuissa Windows-kayttojarjestelmissad toimia OPC DA- ja /tai
OPC A&E-asiakkaana (Metso DNA OPC Client) [23].

Windows 7 tai
Windows 8

DCOM liikenne palvelin TCP/IP likenne
PALVELIN PROSESSIASEMA PROSESSIA.SEMA
Muu kuin Metso OPC ¥ 4 Metso DNA OPC Client y o QU Linux
Palomuuri Palomuuri PID -saadin
OPC Server Metso DNA OPC Client
(muu kuin Metso DNA OPC)
SRV SRV
GRP GRP
ltem1 ltem1
ltem2 ltem2
h

Item1

Iltem2

* PID -sadadin kannattaa pitéa silla
prosessiasemalla jolla ei ole OPC -serveria
koska viimeinen voi kaatua.

Kuva 12. Metropolian automaatiolaboratorioon olisi hankittava kaupallinen sovellus Metso DNA
OPC Client, jos tarkoituksena on muodostaa yhteys muulta kuin Metson omalta OPC
palvelimelta Metson Linux-kayttoiselle prosessiasemalle. [23]

Asiakasohjelma Metso DNA OPC Client tekee ulkopuolisesta kommunikaatioprotokol-
lasta (DCOM, Web Service, tms.) Metso DNA-jarjestelmalle kayttdkelpoisen TCP/IP-
likenteen (kuva 12). Metson systeemiasiantuntijan Jussi Oikarin mukaan Metropolia
Ammattikorkeakoulun kaytossa olevan Metso DNA-automaatiojarjestelman ohjelmisto-
kokoonpanosta puuttuu edella mainittu asiakasohjelma ja siita syysta ei ole mahdollista

kayttaa FbCAD:in OPC-yhteyden muodostamisen toimilohkoja, jotka lisaavat selvyytta

% MatrikonOPC Simulation Server - ilmainen OPC-simulointiohjelmisto jolla voidaan simuloida
OPC -asiakkaan yhteys OPC DA, OPC HDA tai OPC A&E palvelimeen testaustarkoituksessa.
(24]
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dokumentaatioon. Simulointiymparistdssa OPC-yhteys palvelimen ja Metso DNA-
automaatiojarjestelman valissa saatiin toimimaan kayttaen FbCAD ohjelman toimiloh-

kojen suorasaantiportteja.

Matlab Simulink-prosessimallin  kaynnistyksessa tapahtuu automaattisesti OPC-
yhteyden muodostaminen Metso DNA-jarjestelmaan. Simulointiympariston moitteetto-
man toimivuuden kannalta on tarkeaa, ettd operointitydasemalle ja suunnittelutydase-
malle (kuva 7) olisi kirjauduttu saman tason kayttajatunnuksella (esim. kayttajatunnuk-
sella "dna”). Operointitydbasema on talla hetkella konfiguroitu silla tavalla, ettd sen
kaynnistyessa saattaa automaattisesti kaynnistya kaksi kappaletta Metso OPC-
palvelimia. Mikali Metso OPC palvelin kaynnistyy ns. tuplasti, tiedonsiirto Matlabin ja

Metso DNA:n valissa ei tule onnistumaan.

-7 C:\dna\5al.sys - Slot Controller - DNA Program Starter - |E||5|
Standard slats | Extended siots | 0 g
Slat | Status | Aukogtart | Program | Uzemame | Title |
m
02
03 RUMNMING YES o hdnatOahuse \programbodmar. exe cdrmar
04 RIUNNING YESLOGOM]  ohdnatDasuse\clientgemar exe dna qernar

RUNMING YES C:/dna/=a/DNADPCS erver/DMNADPCS erver. exe

a7

0a

09

0 RUMMING YESLOGO C:édnasCaddiasdmng_8.30.exe dna Dl&
n

12

13

14

15

16 RUMMIMG c/dnasShared/nouZ/nouZs_ B 16 exe MEUZ

I Al slts
Start | Stop Show Dutput Show Log E dit Sysfile Sync Filez Exit

ICommand handled

Kuva 13. Ainoa oikea tapa kaynnistdd Metso OPC - palvelin on tehda se Metso DNA- Slot Cont-
roller:in kautta. [23]

Ongelmatilanteessa avataan tydaseman Windows Task Manager, klikataan auki Pro-
cesses-valilehti ja sammutetaan toinen Metso OPC-palvelin kaskylla End Process. Jos
yhteysongelma ei korjaannu, voidaan kaynnistdad uudelleen myos toinenkin Metso
OPC-palvelin. Tassa tydossd meneteltin nain, ettd sammutettin Task Manager-
ikkunassa toinen OPC-palvelimista ja toiselle tehtiin Metso Slot Controllerin kautta uu-

delleenkaynnistys (Stop — Start).
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4 Matlab Simulink

4.1 Matlab OPC Toolbox

Alun perin Matlab oli tarkoitettu insindorityokaluksi erilaisten laskutoimituksien tekemi-
seen jolloin ohjelmointi tapahtui komentoikkunan kautta. Matlabia on vuosien saatossa
kehitetty ja ohjelmaan on liitetty erilaisia lisdosioita eli tydkalupakkeja (eng. toolbox)
jolloin siita on tullut hyddyllinen simulointivaline. Myos ohjelmointi on helpottunut, silla
tdman paivan Matlab sisdltdad myds graafisen ohjelmoinnin ympariston, joka tekee oh-
jelmoinnista entistd havainnollisemman. Nykyisin Matlabia voidaan hyddyntaa simu-
loinneissa yhdessa teollisuusautomaatiojarjestelmien kanssa. Tallaisen kaytdon tekee
mahdolliseksi Matlabin tyékalupakki OPC Toolbox.

OPC Toolbox mahdollistaa Matlab Simulink:in yhteyden OPC DA- ja HDA-palvelimeen
ja tukee OPC Foundationin kehittamia standartteja Data Access v2.05 ja Historical Da-
ta Access v1.2. Lisaksi OPC Toolbox:illa on mahdollinen samanaikainen tietojen luke-
minen ja kasitteleminen seka yhteys useampaan OPC-palvelimeen. Yhteys OPC-
palvelimelle voi olla maaritelty synkroniseksi (tietomakasiini / alykas kenttalaite) tai

asynkroniseksi (alykas kenttalaite).

Yhteyden luontiin tarvitaan kuvan 14 mukaisia OPC Toolbox-toimilohkoja.

Wi
PG Read L QPG Write
OFGC Gonfig Dizablad ) Dizabled)
FReal- Tirne TR
PG Configuration PG Read OPC Wrhite

Kuva 14. OPC Toolbox-toimilohkot: OPC Configuration; OPC Read; OPC Write.

Jotta Simulink-malli voisi olla yhteydessa OPC-palvelimeen, tayttyy maaritelld konfigu-
rointilohkoissa (OPC Configuration) OPC-palvelimen asetukset (kuva 15). Konfiguroin-
nin yhteydessa tayttyy maarittdd milla koneella OPC palvelin sijaitsee, eli onko se Mat-
lab Simulink:in kanssa samalla koneella (localhost), tai sitten etdkoneella (remote).
OPC Configuration-lohko maarittda kaytettdvan OPC-palvelimen myds muille OPC-

lohkoille.
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-) OPC Client Manager (Simulink_Matrikon_kokeilt

-) Block Parameters: OPC Configuration =100 x|

— OPC Config V — OPC client

Configure pseudo real-time control options, OPC clients to use in the :::;e:": f:;?:;zg:f;m ?N useiat;;)ughout Bemodel A

model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one of >

these blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC

Configuration blocks are di Clients are configured using

Configure OPC Clients... OPC Clents- ‘
1

OPC Config B ) oFC server Properties =1o|x]

| Real-Time
Configure OPC Clients...
OPC Configuration |

— Error control

ftems not available on server: |Ermr

Read/write errors: [Warn

Server unavailable: IError

[ [ EA P ] ER

Pseudo real-time violation: Iwa m

— Pseudo real-time simulation-
[V Enable pseudo reak-time simulation

Speedup: |1 times

— Output ports
[~ Show pseudo real-time latency port LI

OK Cancel Help

| oK | Cancel [

Kuva 15. OPC Config-lohkon asetuksien maarittdminen. Tydssa tama lohko maarittaa Matlab
Simulink-prosessimallia varten OPC palvelimeksi MetsoAutomation.DNAOPC.SIot05-
palvelimen. Host: localhost tarkoittaa, ettd kyseinen palvelin on asennettu Matlab:in
kanssa samalle tydasemalle.

Tietojen lukemiseen OPC-palvelimelta tarvitaan OPC Read-lohkoa, johon maaritellaan
miltd palvelimelta ja millaista tietoa (tag) luetaan. Lohkolla on kolme ulostuloa: proses-
sisuure (V), laatu (Q), aikaleima (T). Lohkon tehtdvana on lukea OPC-palvelimelta tie-
toja Matlab Simulink-ymparistddn. Lohkon asetuksiin (kuva 16) maaritelladan mm. nayt-
teenottotaajuus eli paivitystaajuus (Sample time) jonka perusteella lohko "tietda”, kuin-
ka usein pitda arvojaan paivittaa. Client-kenttdan merkitdan minka palvelimen asiakas
on kyseinen Matlab prosessimalli (tydn alkuvaiheessa tutkittin ~ Matri-
kon.OPC.Simulaation-palvelimen kayttdbmahdollisuuksia, mutta tdma ratkaisu osoittau-
tui kayttokelvottomaksi). Read mode maarittda sen, mista ja miten tietoja luetaan, eli

luku voi tapahtua synkronisesti / epasynkronisesti laitteelta tai tietokoneen muistista.

Prosessitietoja kirjoitetaan OPC-palvelimelle OPC Write-lohkon valitykselld. Samaan
lohkoon voidaan maaritelld useampia tag:eja (Item IDs) kirjoitettavaksi palvelimelle.
OPC-palvelimelle kirjoitettava tieto on toimenpiteen jalkeen muitten OPC-asiakkaiden

kaytettavissa.
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) Block Properties: OPC Write J5 |3 | [l -) Block Properties: OPC Read =10 x|
— OPC Read bilock
— OPC Write
) Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchronous. ou device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the same
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Timestamp port is a double vector.
Import from Workspace.. I
Import from Workspace...
— Par
Client: Ilocalhuslfl.(atnkun‘OPC.SImulﬂt'Oﬂ 1 j
Client:  |localhost/Matrikon.OPC.Simulation. 1 E]
Configure OPC Clients... |
Configure OPC Clients... |
tem IDs tem Ds
| | Wove dow Addtems_. | Delete | | [ tove gown Add fems... Delle |
Write mode: ISynchrnnous 3 Read mode: |5ynchwnuus (cache) j
Sample time: In Sample time: IU 5
Value port data type: [double I
ok | cancar | wep | appy | ¥ Show quaity port
[¥ Show timestamp port as
¥ Seconds since start
" Serial date number
oK Cancel vep | amey |

Kuva 16. Matlab Simulonk OPC Toolbox:in OPC Write- ja Read- lohkojen konfigurointi-ikkunat.

Luku- ja kirjoitustilan (Read mode) valinnassa tayttyy huomioida tiedon luonne, eli onko
se aina luettavissa ja kirjoitettavissa tietyin aikavalein tai riippuuko tiedon saanti vallit-
sevista olosuhteista. Luku- ja Kirjoitustila voi olla joko synkroninen tai asynkroninen.
Siind voidaan valittaa tietoja palvelimen ja Matlab:in kesken (cache) tai Matlab:in ja
laitteen kesken palvelimen kautta (device).

Synkroninen tila soveltuu kaytettavaksi, mikali tieto on jatkuvasti saatavilla ja sen valit-
tdminen eteenpdin on jarkevaa. Portti pidetdan konfiguroinnin mukaisesti auki tietyn
ajan ja tietyin aikavalein tai siihen asti kun tiedon valitys on tapahtunut onnistuneesti.
Tamankin tydn yhteydessa on valittu kaytettdvaksi synkroninen kirjoitus- ja lukutila,
koska halutaan seurata signaalin muutosta ajassa jatkuvasti. Lukutila on tarkennettu

termilla cache, jolloin luetaan OPC-palvelimelta eika kenttalaitteelta.

Oletetaan, ettd meitd kiinnostava suure muuttuu hitaasti tai epasaanndllisesti ja sen
muutoksella on merkitysta vasta silloin kun se ylittaa tietyn rajan (esim. lampétilan mit-
taus). Siind tapauksessa voidaan kayttda asynkronista luku- tai kirjoitustilaa, silla sig-
naalin pienet muutokset eivat valttdmattd vaikuttaa olennaisesti prosessin kulkua ja

jatkuva tiedonsiirto vaan rasittaa jarjestelmaa seka alentaa mahdollisesti sen suoritus-
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kykya. Matlab 1ahettaa palvelimelle suureen arvoa koskevan pyynnon ja mikali palvelin
hyvaksyy kyseisen pyynnon, Matlab siirtyy seuraavien komentojen tayttdmisen pariin.
Asynkroninen luku tapahtuu aina suoraan kenttalaitteelta asti ja jos palvelin saa pyyn-
non kriteerit tayttavan tiedon haltuunsa, se lahettaa signaalin arvon eteenpain Mat-
lab:iin. [25]

4.2 Signal Builder

Hyddyllinen apuvaline askelvastekokeiden suunnittelussa on Matlab Simulinkin tarjoa-
maa Signal Builder-toimilohko. Tydkalu sisaltdd monenlaisia vakio signaaleja joita voi-

daan summata keskenaan tai kayttaa simuloinneissa yksi kerrallaan.

= signal 1

Signal Builder3

Kuva 17. Matlab Simulinkin toimilohko Signal Builder.

Signal Builder:illa on mahdollista, tydkalun nimensd mukaisesti, myos luoda itse tar-
peen mukaan erilaisia signaaleja. Askelvastekokeiden suunnittelussa voidaan etuka-
teen muodostaa sopiva signaalipatka, joka sisaltaa kaikki prosessin tutkimisen kannal-

ta olennaiset ominaisuudet.

Signal Builder (Signal_Builder_1/Signal Builder3) _ = [ (2] |

Eile Edit Group Signal Axes Help ~
SE|tBmE oo —To|EFSEE 1 @ 3 E(E

TESTISIGNAALI

80 -
60
40
20

-20 : : 1
40 i i i i
0

20 40 60 80 100 12(
Time (sec)
Left Point Right Point
Name: Signal 1 1 i
Index: 1 = N Y
Click to select signal ‘ Signal 1 H##) [ YMin YMax |

Kuva 18. Matlab Simulinkin toimilohkolla Signal Builder voidaan itse rakentaa monenmuotoisia
testisignaaleja.
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Valmiiksi ohjelmoitu Signal Builder-toimilohko kytketdan simulaattoriin ja kaynnistetaan

simulointi, jolloin luotu signaali syétetdan prosessiin.

5 Simuloinnit

Simuloinneilla tahdatadan automatisointiprojektien kustannusten pienentamiseen, suun-
nitteluvirheiden vahentamiseen ja kayttéonoton sujuvuuden takaamiseen. Automa-
tisointitilausta seuraa suunnitteluprosessi, jonka tarkoituksena usein on luoda simuloin-
tiohjelmassa prosessimalli asiakkaan asettamien vaatimusten pohjalta. Suunnitteluvai-
heessa valitaan sopivat sdatdmenetelmat ja suunnitellaan saatopiirit, halytykset, turva-

jarjestelmat, varajarjestelmat ym. (kuva 19 vaihe 1).

VAIHE 2
s
Controller
VAIHE 1 VAIHE 3
:/_. — - -'_ﬁim;_ \. Plant instalation
‘v‘ﬁ““'—’\. Corrolier

| ACualors

‘ ' t | :‘ o
S |\ ) || s

et

Iy

Indusirial

ELLLLLLLY

\ process

A =

Ok

(r

N
. T

- S
/7 Processmosd O\
Matiad

. Aoo::lot-rmwu
- TR process
B

L}

\ application ) /

Kuva 19. Vaiheet automaatiojarjestelman simuloinnista sen tehdasasennukseen [7,s.50].

Mikali simulointiohjelmalla luotu prosessimalli on valmis testaukseen, voidaan siirtya
seuraavaan vaiheeseen (kuva 19 vaihe 2), eli kytketdan simulointiohjelmalla luotu pro-
sessimalli fyysiseen prosessiohjausjarjestelmaan. Silla tavalla saadaan hyodyllista tie-
toa mahdollisista viiveistd ja muista fyysisen laitteiston asettamista rajoitteista. Myos
tdman insindoritydn simulointiosuus kuuluu kuvan 19 vaiheeseen 2, koska simulointioh-
jelmassa Matlab Simulink luotu prosessimalli on kytketty fyysiseen prosessiohjausjar-
jestelmaan Metso DNA. Tassa suunnitteluportaassa on mahdollista kerata prosessista

tietoa, jota kaytdnnon tuotanto-olosuhteissa olisi vaikeaa tai jopa mahdotonta hankkia.
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Ohjelmassa voidaan simuloida tilanteita jotka kaytannon testeissa tulisivat kohtuutto-

man kalliiksi tai osoittautuisivat vaarallisiksi.

e halytysrajojen toiminta (esim. korkea lampdtila tai paine)

¢ laitoksen kaynnistys ja alasajo

e turva- ja varajarjestelmien toiminta
Mikali automaatiojarjestelman suunnittelussa simuloinnin vaiheet 1 ja 2 ovat tuottaneet
hyvia tuloksia, voidaan siirtyd jarjestelman tehdasasennuksiin (kuva 19 vaihe 3). Jos
automaatiojarjestelman ensimmaiset kaksi suunnitteluvaihetta on menestyksekkaasti

lapaisty, sujuu todennakoisesti myds viimeinen vaihe eli kayttéonotto ilman suurempia

ongelmia.
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5.1 Simulaattori 1 (PID-saadin Metso DNA-jarjestelmassa)

Prosessimalli luodaan Matlab Simulinkissa, mutta PID-saadin sijaitsee Metso DNA-
automaatiojarjestelmassa. Prosessimallin ohjaus tapahtuu Metso DNA:n PID-saatimen
kayttéliittyman kautta. Yhteys Matlab Simulink:in ja Metso DNA:n valissa hoidetaan
Metson OPC serverin avulla. Prosessin trenditiedot keratdan talteen Metso DNA-
automaatiojarjestelman toimesta ja kuvataan Metso DNA Operate kayttoliittyman pro-

sessitiedot ikkunassa.

.l' CoSimulink_OPC_Fhrenpreis_TESTI_Metso_OPC_8 b
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Kuva 20. Ulkoisen PID-sadatimen ohjattavaksi tarkoitettu Matlab Simulink-prosessimalli, jota
ohjataan Metso DNA:n PID-saatimella Metson kayttoliittyman kautta.

Prosessisimulaattori koostuu jo ylapuolelta tutuista Matlab Simulink-ohjelmiston OPC-
yhteyden luomiseen tarvittavista moduuleista: OPC Config, OPC Read ja OPC Write
(katso my0s taulukko 2). Prosessimalli (kuva 20) on esitetty yleisessd muodossa, el
OPC-palvelimelle linkitetty kaikki ulkoisen saatimen mahdollisesti tarvitsemat portit.
MyGs prosessin erosuure lasketaan, jotta se olisi tarvittaessa ulkoisen saatimen kaytet-
tavissa. Erosuureen laskennassa simulaattorin (kuva 20) asetusarvo r(t) luetaan OPC-
palvelimen valityksella ulkopuolisesta tietolahteesta Simulink-malliin (esimerkin tapauk-

sessa Metso DNA-jarjestelman PID-saadinlohkon sp1 liittimeltd). Summalohkossa ase-
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tusarvosta vahennetdan prosessin ulostulo y = pv(t) eli mittaus jolloin saadaan
erosuure e(t).

e(t) =r(t) — pv(t)
1)

Metso DNA:n PID-saadin ei todellisuudessa tarvitse prosessimallin laskemaa erosuu-
retta, koska saadin laskee sen itse sen kayttolittymastd syodtetyn asetusarvon
(pr:MARTE_5:sp1) ja mitatun prosessiulostulon (pr:MARTE_54.1) perusteella.

Taulukko 2.  Askelvastekokeessa kaytetyn simulaattorin komponentit

Askelvastekoe jossa Metzo DNA PID sdadin automaatilla.
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OFC Cants OPC Config
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Tieto prosessin ulostulon arvosta lahetetddn OPC Write lohkon valityksellda OPC-

palvelimelle, josta se luetaan Metso DNA-automaatiojarjestelman suorasaantiportin
pr:MARTE_54.] kautta (kuva 23) FbCAD-sovelluksen PID-saatimen mittausliittimeen
pr:MARTE_5:me. PID-sdadin vertaa mittausliittimelle pr:MARTE_5:me tulevan signaa-
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lin arvoa valvomosta syétettyyn asetusarvoon pr:MARTE_5:spl ja laskee niiden perus-
teella ohjaussignaalin arvon pr:MARTE_5:con. Viimeinen kopioidaan ccoa toimilohkon
valitykselld suoransaantiporttin pr:MARTE_5.0, josta signaali kirjoitetaan OPC-
palvelimelle vastaavaan tag:in. Palvelimelta ohjaussignaali pr:MARTE_5.0 luetaan
OPC Read (Cache) lohkon kautta Matlab Simulink-prosessimalliin. Ohjaussignaali
paattyy prosessilohkoon (PROSESSI) jonka ulostulosta saadaan prosessisuure eli

y = pv(t) = mittaus.

OPC -palvelimen
ohjelmistorajapinta

® pID-ssatimen
kayttoliittyma

PROSESSI

AR co Matlab Simulink

Metso DNA Matlab Simulink

Kuva 21. Simulaattorin (kuva 20) periaatekuva josta k@y yksinkertaistettuna ilmi signaalin kulku.
Prosessin ulostulo (pv) luetaan PID saatimen mittausliittimeen (me). Ohjausviesti me-
nee PID saatimen con-liittimeltéd Simulink:in prosessilohkoon.

Signaalin laatu, kulkiessaan rajapinnasta toiseen, heikkenee, signaaliin tulee vaiheen
siirto ja signaalin muotokin vaéristyy eli tapahtuu ns. laskostuminen®. Signaalin laatua
voidaan parantaa kasvattamalla ohjelmistorajapinnoissa signaalista naytteenottotaa-
juutta (sampling rate). Nyquistin teoreeman (2) mukaan A/D-muunnoksessa nayt-
teenottotaajuuden on oltava vahintaan kaksinkertainen digitalisoitavan analogiasignaa-
lin taajuuteen verrattuna, jotta signaali ei menettaisi muunnoksessa huomattavasti

ominaisuuksiaan. [20]

fnéytteenotto 2 2fsignaali

(2)

Kuvasta 22 huomataan miten paljon sini-signaalin muoto muuttuu, kun se kulkee suh-

teellisen matalalla naytteenottotaajuudella Matlab Simulinkista Metso OPC-

® Laskostuminen - myds aliasoituminen on signaalinkasittelyssa signaalin kaistaleveyteen nah-
den liilan pienesta naytteenottotaajuudesta johtuva signaalin vaaristyminen. [20]
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palvelimelle, palvelimelta Metso DNA FbCAD-sovellukseen ja sieltd takaisin OPC-
palvelimen kautta Matlab Simulinkiin. Signaalissa tapahtuu myds vaihesiirto eli Metso
DNA-jarjestelmasta takaisin tuleva signaali on hieman viivastynyt alkuperaiseen tes-
tisignaaliin nahden. Naytteenottotaajuus tayttyy valita tapauskohtaisesti riippuen sig-
naalin laatuvaatimuksista ja mitattavan kohteen luonteesta. Toisaalta tayttyy myds
muistaa, ettad tarpeettoman suuri naytteenottotaajuus kuormittaa turhaan jarjestelmia.
Matlab Simulinkin OPC-konfiguraatiolohkoissa maaritellddn signaalin naytteistystaa-

juus OPC Read ja OPC Write lohkoissa termilla Sampling Rate.

@ola~ il HNR P& S

Kuva 22. Matlab Simulinkin syéttdma testisignaali (sininen), Metso DNA-jarjestelmasta takaisin
Matlab Simulinkkiin luettu testisignaali joka on alkuperaiseen signaaliin ndhden hie-
man viivastynyt (keltainen), asetusarvo setpoint (violetti).

Alla olevassa kuvassa (kuva 23) on Metso DNA:n graafisen suunnittelutydkalun
FbCAD avulla luotu automaatiomoduuli. Kuvan vasemmassa reunassa sijaitsevat pro-
sessinohjauspalvelimen tulo- ja oikeassa reunassa lahtomoduulit. Keskialueelle kehyk-
sen sisalle jadvat prosessiohjauspalvelimen toimintamoduulit, valvomon positio-, tapah-

tuma- ja operointimoduulit.

Toimintamoduuleina on kaytdéssd analogiamittaus toimilohkot pr:MARTE_53 ja
pr:MARTE_55, joilla mitataan ohjelmassa Matlab Simulink sijaitsevasta prosessimallis-

ta vastaavasti testifunktion ja prosessin erosuureen arvoja.



35

PID-saatimen liittimien tausta on koottu taulukkoon 3, mutta kytkenndista olkoon viela
mainittu, ettd saatimen ohjaussignaali on takaisin kytketty sdatimen conb ja pos port-
tiin. Nama portit ovat normaalisti kytketty 1/0 korttien vastaavannimisiin portteihin, jol-
loin conb on ohjaussignaalin takaisinkytkenta ja pos on portti jonka kautta sdadin saa

tiedon toimilaitteen asennosta.

Mame.
pr:MARTE_&.F

Depar tment Tag Loap na

Dmetso v T

7 automation

Kuva 23. FbCAD sovellus simulaattorissa jonka PID - saadin sijaitsee Metso DNA- -
ymparistossa.

Suorasaantiportti (Direct Access Port) - portin nimi on yksikasitteinen kaikkialla so-
vellusverkossa, eli silla nimelld ei voi esiintyd muita portteja. Suorasaantiporttiin voi-

daan kytkea joko yksittainen tietopiste tai koko toimilohko (kuva 24).

pr sMARTE_S3

12 am

.

Kuva 24. Suorasaantiportti (pr:MARTE_53.1) jonka kautta Metso DNA-automaatiojarjestelma
saa kayttoonsa Matlab Simulinkissa olevan prosessimallin testisignaalin tiedot. Vaih-
toehtoisesti voitaisiin  kayttdd myds am-lohkoon integroitua suorasaantiporttia
(pr:MARTE_53).
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Jos porttiin kytketadan tietopiste, saadaan sen tieto moduulin ulkopuolelle. Koko toimi-
lohkoon kytkettavan suorasaantiportin valityksella saadaan kaikki porttiin kytketyn toi-
milohkon jasenet muiden moduulien kaytettaviksi. Tydssa kaytetdadn suorasaantiportilla

varustettuja PID-saatimen ja analogiamittauksen (am) toimilohkoja.

Seuraavaksi esitelldadn PID-toimilohko jossa on integroituna suorasaantiportti. Portin
valityksella on koko verkon kaytettavissa kaikki lohkon jasenet (taulukko 3). Taman
tydn yhteydessa on kaytetty suorasaantiportteja ns. tupla maara signaalien kulun ha-
vainnollistamisen tarkoituksessa. Kaytannossa oltaisi voitu luopua tulo- ja lahtéporteis-
ta kokonaan koska kaikki tarvittavat signaalit on mahdollista toimittaa suorasaantiport-

tien valityksella toimilohkoille ja my6s ohjelmasta ulospain. [21 s.15 - 16]

Kuva 25. PID-toimilohko jonka yhteydessd on suorasaantiportti pr:MARTE_5 (suorakaide loh-
kon yldosassa).

Edelld mainitun kanssa samantyyppisid suorasaantiportteja voidaan huomata myos
kuvan 23 analogiamittaus toimilohkoissa. Toimilohkojen suorasaantiporttien kayttdéa
havainnollistetaan taman tyon puitteissa viela prosessin trendinaytén suunnittelun seka

Matlab Simulink-prosessimallin konfigurointimoduulien yhteydessa.
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PID-sdatimen suorasaantiportin valitykselld ovat sdatimen kaikki jasenet koko

ohjelmaverkon kaytettavissa.

PID -saatimen suorasaantiportin kaytto

pr:MARTE_5:me

mittaus me

pr:MARTE_5:sp1 ...... :sp3

asetusarvot spl....... sp3

pr:MARTE_S:isp

asetusarvon valintaindeksi

pr:MARTE_5:ma

toimintatila MANU /AUTOM

pr:MARTE_5:fm

pakko kasiohjaus

pr:MARTE_5:fc

pakko-ohjaus (tulon arvo [aht66n)

pr:MARTE_5:fcin

pakko-ohjauksen suuruus

pr:MARTE_5:con

ohjaus

pr:MARTE_5:conb

takaisin luettu ohjaus

pr:MARTE_5:pos

toimilaitteen asento

pr:MARTE_5:spa

asetusarvo (aktiivinen eli sdatimen ndkema arvo)

pr:MARTE_5:e

eroarvo = asetusarvo - mittaus

Positio-, operointi- ja tapahtumatoiminnoilla siirretaan tietoa valvomon ja prosessiase-

man valissa.

Positiotoiminto lohkot (kuva 26) ovat yhteisia saman valvomon halytyskasittelijoille ja
operointipalvelimille. Ne ovat kaytdssa erilaisia ilmoituksia varten ja esimerkiksi mah-
dollistaa tapahtumaselaimessa halytyksen vieressa suureen nykyisen elavan arvon
ilmaisemisen. Itse positiotoiminnon symboli on aina samanlainen, mutta sen alaosassa
on ko. toimilohkon tunnus ja livepositiotoiminnon symbolissa vield lisaksi tapahtu-

maselaimen kuva oikeassa ylakulmassa. [14 s. 119; 131]

Kuva 26. Positiotoiminto lohkoa kaytetaan erilaisten ilmoituksien esittdmiseen

Positiotoiminnot hallitsevat yhden luodun prosessipiirin tapahtumapisteita binaarityyp-
pisilla signaaleilla. Positiotoimintoa kaytetaan yleensa trendi-, piirturi- halytys-, piiri- ja

ryhmakuvissa.
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Tassa tydssa positiotoiminto on kaytdssa PID-toimilohkon kytkennassa DNAuseEditor
Picture Designer kuvaan (pidpos). Kuva avataan Metso DNA Operate ymparistossa
jolloin se tarjoaa automaatiojarjestelman operaattorille monipuolisen PID-saatimen
kayttoliittyman.
Lohkon asetuksissa maaritelladn mm. seuraavat tiedot:

¢ mittausalueen yla- ja alaraja

o ohjauksen yla- ja alaraja

e position operoitavuus (kylla tai ei)

e mittaus- ja asetusarvon mittausalue

e suureiden yksikot

e ohjaus ja mittausrajojen ilmoitukset
Kayttoliittyman kautta operaattori voi, riippuen kayttdoikeuksista, muuttaa PID-saatimen
parametreja, kytkead saatimen automaatti- tai manuaalitilaan, muuttaa ohjauksen arvoa
(O), asetusarvoa (SL, SR, SC/M), asettaa suureilla halytysrajoja ja estoja. Rajapinta
informoi kayttajaa myos rajahalytyksista, lukituksista, hairidista, ja vioista.
Operointitoiminto lohko. Operointitoiminnot valittyvat prosessinhoitajien valvomo-
ohjelmistosta laitteille OPS- aseman kautta. Operointitoiminto lohkoja (kuva 27) on kah-

ta tyyppia: normaali operointitoiminto ja operointitoiminto, jossa on suoravalintapainik-

keet.

Normaali Suoravalintapainikkeilla
| P [ [ [ |
dd44 JJ444
S
am am

Kuva 27. Operointitoiminnon lohkot
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Operointipalvelimen kuvamoduuleissa tapahtumatiedot liitetdan jokaiseen kuvatoimi-
lohkoon erikseen ja kytkentad tapahtuu operointimoduulin kautta. Kuvassa 28 on esitetty
PID-saatimen kayttoliittyma joka hyddyntaa tiedonvalityksessa operointitoimilohkoa.

¥ MARTE_S - 10| x|
Rajahalytykset Hairiot
M ylempi y1a Yalvontahairid Ei
[ 0-100 %% M yla Ei Toimilaitevika + pakkoman.
- y M ala Ei
-10,0
i | M M alempi ala
s |00 Eyia

[ T Eala

i ] L 'F—{ 0 | oya
O ala

- 7 cim

i | 0-100 % Lukitukset _ Viat LI
Pakko-ohjaus Ei Mittaus Ei

i 10 I 30,0 Pakkomanual Ei Asetusarvo Ei

3 o W Man Ohjaustaho Man Ohjaus Ei

[ 1] | || Parametit. Rajat.. Estot...

e -

Kuva 28. PID-saatimen ohjaukseen DNAuseEditor Picture Designerissa luotu kuva joka on
avattuna Metso DNA Operate ymparistdssa.

Tapahtumatoiminto lohko (kuva 29) valittda halytyksia ja ilmoituksia valvomoon en-
nalta asetettujen kriteerien perusteella. Piirikohtaisesti voidaan halytyksia ja tapahtumia

priorisoida.

Kuva 29. Tapahtumatoiminnon lohkot.

Esimerkiksi mittauksesta voidaan muodostaa tapahtuma suureen yla- tai alarajan yli-

tykseen tai tulosignaalin laatuun liittyen.
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Trenditietojen tallennus Metso DNA-jarjestelmassa tapahtuu kuvan 11 osoittamalla

tavalla. Signaalitietojen tallennus koskee kuvan 30 mukaisessa jarjestyksessa seuraa-

via prosessisuureita: PID-saatimen MARTE_5 mittaustietoa (me), asetusarvoa (spl),

ohjaussignaali (con), Matlab Simulinkin toimilohkon prosessiin syottamaa signaalia
MARTE_53 (input) ja Matlab Simulink-prosessimallin ulostuloa MARTE_54 (pv).
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T ATMARTE_T Exesution 64000
s 20 Picture: MARTE_T
Control Room: Al
Picture title: OPC_Metso DNA_Matlab
Package, picture: AlQ
History source: P
Picture mode: 1x6
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Axistime format, picture: %H:¥%M:%S
Value dialog format, picture: ¥H:%M
<
() Sy & s
£ >y -\é' > 2 =~ < t..\n & & W5 & a 7
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Tid con
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Kuva 30. Signaalien trendinayton suunnittelu Metso DNA FbCAD tyékalulla.

FbCAD:in trendien suunnittelu ikkunaan voidaan syo6ttaa jokaiselle trendille signaalin

vapaehtoisia tietoja. Nama ovat tietoja, jotka eivat ole tietoteknisesti valttamattomia

signaalin kuvaamisen kannalta (esimerkiksi: skaalaustiedot, suureiden yksikét, signaa-

lin teksti, kayran vari).
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5.1.1 S&adon automaattinen viritys (simulaattori 1)

Nykyaikaisissa automaatiojarjestelmissa on yleensa integroituna sdadon automaattisen
virityksen tyokalu. Ideaalitilanteessa téllainen tydkalu keraa prosessin kayttaytymisesta
tietoja ja simuloi prosessin sdadinta varten optimaaliset parametrit, joihin on mahdollis-
ta tehda vield muutoksia ennen parametrien kayttdédnottoa prosessin ajoymparistdssa.
Saadon automaattisessa virityksessa noudatetaan paasaantdisesti taulukossa 4 tuotua
tydjarjestystd. TyOssd kaytetdan sdadtimen parametrien maarittdmiseen kahta auto-
maattista viritystyokalua: DNA Engineering Loop Auto Tuner:ia ja Matlab Simulink-PID

Tuner:ia.

Taulukko 4.  Virittmisen vaiheet kaytettaessa viritystyokaluohjelmistoa [8, s.138]

Suoritetaan prosessikokeet jolloin kerdtdan dataa
Mallinnetaan jarjestelma

Lasketaan PID -sdaatimen parametrien mallin perusteella
Analysoidaan jarjestelma esim. simuloimalla

Ladataan jarjestelmaan uudet PID-sadtimen parametrit
Raportoidaan tuloksista

OB W N

DNA Engineering Loop Auto Tuner on tehokas tydkalu, joka ideaalitilanteessa vaatii
kayttajalta viritysprosessin aloittamiseen vaan saatopiirille sopivan tavoitenopeuden
maarittamisen ja lopuksi ehdotettujen saadinparametrien sijoittamisen saatimen ase-
tuksiin. Saatopiirin virityksen ensimmaisessa vaiheessa prosessimalli identifioidaan ja

seuraavaksi lasketaan prosessimallille uudet parametrit.

Automaattinen viritystydkalu toimii normaalitapauksessa siten etta, se kytkee saatimen
rinnalle releen, joka saa prosessin varahtelemaan prosessin ominaistaajuudella (kuva
31), ja kerda sen jalkeen prosessista tarvittavaa tietoa saatimen viritysparametrien las-
kentaan (katso Liite 1).

SAADIN

PID

PROSESSI

RELE

Kuva 31. Relevirityksessa PID-saadin korvataan releella prosessikokeen ajaksi [8,s.116].
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Loop Auto Tuner:in avulla voidaan suorittaa myos passiivinen viritys, jossa ei suoriteta

ollenkaan koetta vaan viritystydkalu keraa ainoastaan prosessista dataa. [9, s.9]

Metson automaattinen viritystyOkalu huomautti heti viritysprosessin alkutaipaleella, etta
saatd on saturoitunut®. Tassd tapauksessa Metso DNA:n PID-s3atimen optimaalisen
toimintapisteen 16ytaminen DNA Engineering Loop Auto Tuner avulla muuttuu mahdot-

tomaksi.

llmié on tyypillinen digitaalisille saatimille, koska naiden tapauksissa ei ole jarjestel-
massa niin sanottuja fysikaalisia rajoituksia. Voidaan paattya integraalin wind-up® tilan-
teeseen jossa toimilaitteen aariasento on saavutettu, mutta nollasta poikkeavan
erosuureen ansiosta saatimen integroiva termi jatkaa kasvuaan rajatta (laskettu ohjaus
rydmii). Kaikissa toimilaitteissa on omat fysikaaliset rajoituksensa, kuten moottorin pyo-
rintdnopeus ei voi kasvaa rajattomasti ja myés saatdéventtiililld on omat aariasentonsa.
Teollisuudessa kaytetdan yleensa saatimia joissa on oltava Antiwind-Up-rakenne, jolla

estetdan saatimen Wind-Up-kayttaytyminen. [8, s. 58 - 59]

Simulaattorissa kaytettdavan Metso DNA:n PID-saatimen saturoitumiseen liittyy ilmei-
sesti saatimen ulostulon (con) rajoittaminen tiettyyn kapeaan arvovaliin. Saatimen tuot-
tama laskennallinen ohjaussignaali yltda mahdollisesti asetettujen signaalirajojen ulko-
puolelle, mutta sdatimen varsinainen ulostulo pysyy aariarvojen comi ja coma sisalla.
Saatimen saturoituminen huomataan siita, ettei saadin reagoi enaa asetusarvomuutok-
siin eika pysty pienentamaan erosuuretta, saatimen tuottama ohjaussignaali on ajautu-
nut dariasentoon. (kuva 32). Ohjaus ei toimi ja sen huomaa my0ds erosuureen (sininen
tunnuskayra) loppuarvosta. Ideaalitilanteessa erosuureen pitaisi sdadon rauhoittuessa
paattya nollaa. Saatimen saturoitumiselta voidaan valttya estamalla integrointi silloin,

kun laskennallinen ohjaussignaali on saatimeen konfiguroitujen rajojen ulkopuolella.

* saturoitunut saato - saatimet jossa on integroiva termi voivat kdytdén aikana saturoitua jolloin
saadin menettaa valiaikaisesti toimintakykynsa. Saturoitumista (integraalin wind-up) esiintyy
kun saatimen Iaht6 (ohjaussignaali con) on rajoitettu, sdatimen laskema ohjaussignaali on todel-
listen rajojen ulkopuolella.[18 s.4]
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15:20:00 15:21:00 15:22:00 15:23:00 15:24:00 15:25:00 15:26:00 15:27:00
W MARTE_S -0 m3
B MARTE_S &0 m3
0 MARTE_5 100 %

Kuva 32. Saatdé on saturoitunut eli ohjaussignaali (oranssi) ajautuu asetusarvon askelmuutok-
sessa (vihred) nopeasti aariasentoon 100 % (rajoittimeen).

Koska saadettava prosessi sijaitsee Matlab Simulink-ymparistdssa, voidaan vertailun
vuoksi PID-saatimen viritysparametrit laskea myos Matlab:in tarjoamalla viritystyokalul-
la. Muodostetaan kuvan 33 mukainen prosessimalli, mika sisalléltdan vastaa prosessi-

kokeissa kaytettya mallia (kuva 20).

B PID_Matlab,_viritys * e 5 S
File Edit View Simulation Format Tools Help
OzESES - = 4 20 |Norma| ﬂ@ BREE®
1
rit e(t) uit 1 vit)
® -;m » PID(s) o P o
= - 35242541 PROSESSIN LAHTO
Il AseTUSARVO PID -SAADIN PROSESSI
MITTAUS
[
] I 3
Ready 125% oded5

Kuva 33. Luodaan sisalléltdan kuvaa 20 vastaava prosessimalli Matlab Simulink-ymparistdssa,
jotta voitaisiin  vaihtoehtoisesti laskea PID-sdatimen parametrit Metso DNA-
jarjestelman PID-saadinta varten.

Matlab Simulink-ohjelman PID-saatimen viritystyokalu PID Tuner pitaa sisallaan omi-

naisuuden (anti-windup) joilla voidaan tarvittaessa estaa saadon saturoituminen.
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PID-lohkon oletusparametreina on kaytossa (kuva 34):

Virityksen jalkeen (kuva 34 ja 35) nahdaan, etta uusilla parametreilla prosessi saavut-
taa huomattavasti nopeammin asetusarvon ja varahtelyn amplitudi sekd varahtelyyn

kulunut aikakin pienenivat olennaisesti.

PID-saatimen toiminnan paremmaksi ymmartamiseksi esitetdan seuraavaksi lyhyt yh-

teenveto saatimen osien vaikutuksesta saatimen kayttaytymiseen.

P-sdaddssa jatkuva-aikainen ohjaussignaalin arvo u(t) riippuu suoraan erosuureen
arvosta e(t). Ohjaussignaalin vakiotaso u, asetetaan sellaiseksi, ettd valitussa saati-
men valitussa toimintapisteessa ei esiinny saatovirhetta. Matemaattisessa mielessa
kyseessa on pelkka kerto- ja yhteenlasku. Saatimen vahvistuksen K,, etumerkki maa-
raa saatimen toimintasuunnan. Jos vahvistus on positiivinen, saatimen toimisuunta on

suora, eli jos erosuure kasvaa niin myos saatimen vahvistus kasvaa.
u(t) = Kpe(t) +ug )

I-integroiva saatd on yleensa kaytdssa P-sdadon kanssa ja se poistaa viimeiselle niin
tyypillisen saatévirheen. Saatimen [ahté muuttuu niin kauan kunnes erosuuren arvo on

nolla. Suure T; on integrointiaika ja vahvistuskayran kulmakerroin riippuu integrointi-

termin vahvistuksesta % Integrointi tarkoittaa matemaattisesti pinta-alan laskua ja saa-

timen integroiva termikin laskee erosuureen ja nolla-akselin valisen pinta-alan. Tavoit-

teena on pienentaa kyseinen pinta-ala nollaan. Mitd pienempi on saatimen integrointi-
aika sitd suurempi | -termin vaikutus (?) Pl-saadin on teollisuudessa yleisimmin kay-

tetty sdadintyyppi ja sen matemaattinen ulkoasu on seuraava:
Kp 1
u() = Kpe(®) + 32 [ e(t)dt = Ky (e(0) + 1 [ e(t)dt) )

D-derivoivaa saatdéa kaytetdan yleensa P-saatimen kanssa (PD) tai PID-saatimen

kanssa jolloin ohjaussignaali seuraa kaavaa:
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u(t) = Kye(t) + ’;—’Zf e(t)dt + K,T, "Z(t” =K, (e(t) + Tiif e(t)dt + T, dfi(tt)) 3)

Saatimen derivoiva osa reagoi erosuuren muutosnopeuteen, eli jos viimeinen on nolla,
niin D-osan lahtdkin on nolla. Sdatimen derivoiva osa saa erosuuren muutoshetkella
aikaan ohjauspiikin. Derivointi tarkoittaa matemaattisesti, ettd kayraan sovitetaan deri-
vointipisteessa suora joka sivuaa kayraa siina pisteessa. Derivaatan avulla kuvitellaan,
ettd erosuure kehittyy tulevaisuudessakin samansuuntaisesti kun tarkastuspisteessa.
Mita suurempi on derivointiaika, sitd suurempi on D-termin vaikutus. Yleensa kaytetaan
derivoivan termin yhteydessa myos alipaastésuodatinta, jolla pienennetaan korkeataa-

juisen kohinan vaikutusta ohjaussuureeseen. [8 s. 45 - 51]

|l| PID Tuner (PID_Matlab_viritys/PID SAADIN) - == é
%% {"7‘ 5] ¥ Design mode: | Basic > | Type:PID Form: Parallel
Plot: Step reference tracking 0 Show response from block Hide parameters 4=
16
Controller parameters
Tuned Block
L S S S
P 21245 1 &
: : : : : : : : : [ 082038 1 E
ot 0 L3467 0 -
n 3 Performance and robustness
1 * + + + +
\\/ : | ! : Tuned Block
2 | ] ] ] ] Rise time (sec) 187 173
§ 0.8 ] e iy Settling time (sec) 926 61.8
< } : : : : : : : : Overshoot (%) 6.53 541
Qe Peak 107 154
6 M- ]
Gain margin (db @ rad/sec) Inf @ Inf 6.02@1
! : : : : : : : : Phase margin (deg @ rad/sec) 60 @ 0.868 12@0.753
0.4 R PR PR Closed-loop stability Stable Stable
0z -
: Block response
! ! ! ! ! ! Tuned response
0 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (sec)
Interactive tuning
Response time: 2.3 sec
K| 0 D]
Slower Faster
J DAutomatically update block parameters I OK I I Cancel ‘ \ Apply ‘ I Help I

Kuva 34. Matlab Simulink-viritystydkalulla PID Tuner saatu viritystulos. Vertailun vuoksi ovat
vieressa nakyvissd myos alkuperaiset PID-lohkossa oletusasetuksina olleet paramet-
rit.
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- I
B PROSESSIN LAHTO ENNEN VIRITYSTA | [E) w5 | B PROSESSIN LAHTO VIRITYKSEN JALKEEN == X
B Prr hER B A 5K J[eEEer ABR BE S ~

Kuva 35. Prosessin lahté ennen ja jalkeen PID-Tuner virityksen.

Eri automaattisilla viritystyokaluilla ja PID-saatimilla voidaan saada saman prosessin
ohjaukseen hyvinkin toisistaan poikkeavia lukuja (kuva 36). Poikkeamat johtuvat to-
dennakoisesti Metso DNA:n ja Matlab Simulinkin PID-saatimien rakenteellisista eroista.
Matlab PID Tuner ehdottaa yli 10 kertaa pienempaa integrointiaikaa, joka vaatii saati-
meltd hyvia Anti Windup-ominaisuuksia. Metson PID-saatimen testauksessa oli sdadon

saturoitumisen vaara, joten tasta syysta viritystydkalu suosittelee varovaisempia integ-

rointiaikoja.
DNA Engineering Loop Auto Tuner Matlab PID -Tuner
. Controller parameters

Positio: MARTE_S

Kuvaus: OPC_Meiso DNA_Matlab Tuned Block

Saatimen tyyppi: PID p 21245 1

Tavoitenopeus: MNormaali i 082038 1
D 13467 0

Saatimen parametrit Prosessimalli:

M Vanhat W Uudet Performance and robustness

Kp: 3 0,47 Vahvistus (K) 201

Ti: 20 12,62 pikavakio (T) 11 Tuned Block

Td: 0 1.41 Viive (L) 324 Rise time (sec) 187 173
Settling time (sec) 9.26 618
Cwershoot (%) 6.53 .1
Peak 1.07 154
Gain margin (db @ rad/sec) Inf @ Inf aiz@1
Phase margin (deg @ rad/sec) 60 @ 0.868 12@0.753
Closed-loop stability Stable Stable

Kuva 36. Vertailu automaattisilla PID-saatimen viritystyokaluilla Metso DNA Engineering Loop
Auto Turner ja Matlab PID Tuner lasketuista sdatimen parametreista (katso Liite 1).
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5.1.2 Askelvastekoe 1

Yksinkertaisin tapa prosessin maarittdmiseen on suorittaa askelvastekoe ja 16ytaa ta-
man perusteella saatimelle optimiparametrit (kuva 37). Joskus joudutaan tekemaan
useita askelkokeita, jotta kaikki mahdolliset signaalin muutokset ja niiden vaikutus saa-
don stabiilisuteen tulisi testattu. Askeleen on oltava todella jyrkka, eli sujuva signaalin
muutos ei valttdmattd anna luotettava tulosta. Askelmaisia signaalimuutoksia suositel-
laan tehtavaksi molempiin suuntiin, koska prosessin kayttaytyminen saattaa olla hyvin-

kin erilainen riippuen signaalin muutossuunnasta.

[Pa] simutink_0PC_Envenpreis_TESTI_Metso_OPC_7 b

CPC Write - tietoja kirjoietsan OFC palvelimelie

OFC Config OPC Resd - Selcjs luetssn OPC palvelimels
= Resms

OPC Configuration

v -1 »{u1 flut > 0 ' [ T |
OPC Resd (Cache) —’D RO g Il =)
prMARTE_S 2P aain i - 4 - 4
¥ : Ercsuure
Th !
OPC R Y
eadi i £} Outt OPC Write (Sync)
A #{int L + * prMARTE_S.1
| ou2 _j e
SNl  ASKEL ¥ Acton 3 503
TESTISIGNAALI Subsystem [y CPC Write
Adcaleima (Time stamp)
OPC Write (Sync)
prMARTE_53.1 a*j CON
OPC Read (Cache) — 10 ‘_’EI me
Tulos ignaalin mattsus - prMARTE_S5.0 =
FID chjsws : prMARTE_Sme Qp EI 1
OPC Resd (Cachel Y > t prMARTE_S:sp1 C——
SMARTE 50 Qb 252+25+1 -5 TH Display
T PROSESSI OFC Read
OhjaussignaaliMetso DNA PID-saatimeka
— Prosessin kuvaus
OFC Write (Sync) 10.62
Askelvesienoe CON ja 'y prMARTE_S4.1
PV mEtsus
< | o
100% T=190.500 EEEEE oded

Kuva 37. Askelkokeen suorittamiseen on kaytetty kuvan mukaista prosessimallia.

Prosessiin syotetdan askelsignaali (step), joka pysyy yhden askeleen jalkeen vakiota-
soisena. Mallinnukseen ryhdytdan vasta silloin, kun prosessi on asettunut uudelle ta-
solle ja mahdolliset varahtelyt ovat vaipuneet. Simulaattorin kaytén aikana mittaustu-
lokset luetaan Metso DNA OPC-palvelimen kautta Metso DNA-ymparistoon ja kuva-
taan Metso DNA Operate tydkalun trendinaytdssa.

Trendinayttdon on koottu prosessin kaikki signaalit ja niistd pystytdan esittdmaan tar-
peen mukaan erilaisia kokoonpanoja, jolloin saadaan signaalien keskinaisia riippu-

vuuksia hyvin havainnollistettu. Metso DNAuse A102 trendinaytdn kayrien esittelya
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koskevassa lisdikkunassa (kuva 38) voidaan skaalata prosessin tunnuskayrat tarpeen
mukaan tai valita automaattinen skaalaus Auto: min-max. Voidaan myds prosessisuu-
reiden valisen riippuvuuden paremman havainnollistamisen nimissa vaihtaa esimerkiksi

pystyakselin suunta signaalikohtaisesti.

¥ Skaalaus/Kiyratiedot x|
Nayta kayra | Merkki | Tarkennin | ‘ksikka Moodi Alaraja | Ylaraja | Keskipiste | Alue
MARTE_S B O O me m3 Auto: min-max j -25 2 -11 28
MARTE_S B O O spl m3 Auto: min-max j -0 0 0 1
MARTE_S = O con £ Auto: min-max 3 18 42 30 25
MARTE_53 = O O av % Auto: min-max  *|[19 21 20 2
MARTE_54 )] O av % 18 45 31 28

Kuva 38. Trendi-ikkunassa skaalaus tyOkalussa aktivoidaan vaan ohjaus (con) ja mittaussignaa-
lit (MARTE_54).

Askelkoe suoritetaan seuraavaa tehtavajarjestysta noudattaen [8 s. 89]:
e saadin laitetaan kasiajolle

e piirista pyritdan poistamaan kuormitushairiot (koskee enemman kaytannoén ko-

keita)

o tehdaan askelmainen muutos saatimen lahtéon eli toimilaitteen asentoon (kat-

so kuvat 39 ja 41)

e otetaan talteen seka ohjaus, etta mittaussignaali kunnes prosessi on asettunut

uuteen toimintapisteeseen

ASKELMUUTOS SAATIMEN LAHTOON ELI
TOIMILAITTEEN ASENTOON

/\ - SAADIN - PROSESSI 4‘>
r(t) \J e(t) ult) vt |

MITTAUS

Kuva 39. Askelkokeessa tehdaan askelmainen muutos saatimen 1ahtoon eli toimilaitteen asen-
toon. [8 s. 89]
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Askelmaisen muutoksen tekeminen saatimen 1ahtoon on hyvin yksinkertaista Metso
DNA- Operate ikkunassa PID-saatimen kayttoliittyman kautta. Klikataan saatimen kayt-
toliittymassa auki ohjauksen (O) ikkuna ja syo6tetaan siihen uusi ohjauksen arvo (kuva
42). Heti, kun prosessi on rauhoittunut, voidaan Enter-painikkeella aktivoida ohjaussig-

naalin uuden arvon.

# MARTE_5 1 [ 4]
Rajahalytykset Hairidt
M ylempi yla Valvontahairia Ei
T 0-100 % Myla Ei Toimilaitevika + pakkoman.
1 M ala Ei
| M -10,0 M alempi ala
S I 0,0 Eyla
1 Eala
I L L 0| oya
cM Oala
| 0-100 % Lukitukset ) viat ;l
Pakko-ohjaus Ei Mittaus Ei
1 0 I 30,0 Pakkomanual Ei Asetusanvo Ei
4 Iﬁ Man Ohjaustaho Man Ohjaus Ei
g| Parametrit... Rajat... Estot..
LLL, ]

Kuva 40. PID-saatimen kayttoliittyma Metso DNA- Operate ymparistdossa. Tehdaan saatimen
[8ht66n (O) askelmainen muutos (ohjausmuutos 0 --» 30 %)

Kuvassa 42 nahdaan Metso DNA- jarjestelman PID-saatimen HMI, jonka kautta teh-

daan askelmuutos saatimen lahtéon (O).

15-03-25 19:57:42 2015,03.25 20:00:50 15-03-25 20:05:10
B 150
B 150
B 40
o 150
40
A\ s
=}
Bo
o -150
@0
| 150
. . , . , . , , | 150
19:58:00 19:59:00 20:00:00 20:01:00 20:02:00 20:03:00 20:04:00 20:05:00
B MARTE_S -0 m3
B MARTE_S ] m3
O MARTE_S 1] %
O MARTE_53 20 %
@ MARTE_54 30 %

Kuva 41. Askelkokeen tulokset Metso DNA-trendinaytolla. Kuvataan ohjaussignaalin muutoksen
vaikutus mittaukseen.

Askelkokeen tuloksena nahdaan Metso DNA Operate trenditiedot ikkunassa ohjaus-

signaalin muutos ja pienella viiveelld sitd seuranneen mittaussignaalin muutos. Signaa-
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lit asettuvat nopeasti uudelle tasolle eikd suurempaa varahtelyja synny. Signaalien ar-

vot ajanhetkelld 20:00:50 asettumisen jalkeen nahdaan hiusviivan kohdalla ikkunassa.

%2 DNAuse A102/Vesiprosessi/OPC_Metso DNA_Matiab =101 %]
OPC_Metso DHA_Matlab | PUMARTET - Vo s el
150323 20:06:02 2015.03.25 20:07:46 2015.03. 25 20:13:00
[t = Tl - T = T W 150
2
) EY
- < @ 70
o 150
Y @ 70
o

Parametnit

Xp: soof
TE wsoo[
Td: O
To: o000

o
Kff: 0.00 I o 10
— — 1 2 1%
@ 10
Lok | _rpewns | s
. » . . . . . . ‘1“
20:07:00 20:08:00 20:05:00 20:20:00 20:11:00 20:12:00 20:13:00
B WARTE S ] m
W MARTE S [ =
B WARTE S » »
£ MARTE_S3 » -
B WARTE M » -

Kuva 42. Toimilaitteen asentoon tehdaan vielad kaksi muutosta, joista toisessa lisatdan ohjausta
ja toisessa pienennetaan.

Askelkoe jatkuu ja seuraavaksi tehdaan toimilaitteen asentoon vield kaksi muutosta
vastakkaisiin suuntiin (kuva 42). Aluksi lisatdan ohjausta 30 - 60 % ja sen jalkeen tipu-
tetaan signaalin arvo 60 - 20 %. Samassa kuvassa esitetddn myds saatimen virityspa-
rametrit (Kp = 5 ja Ti = 15)

Askelkokeen tuloksena nahdaan, ettd mittaus seuraa nopeasti ja tarkasti ilman suu-

rempia signaalipiikkeja ohjaussignaalin muutoksia.
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5.1.3 Askelvastekoe 2

Seuraavaksi suoritetaan askelkoe (kuva 43) jossa Metso DNA:n PID-saadin on auto-
maatilla. Saatimen kayttoliittyman kautta muutetaan askelmaisesti saatimen asetusar-
voa (spl) ja kerataan talteen ohjaus (con) sekd mittaussignaali (me). Saatimelle lasket-

tiin parametrit Metson DNA:n automaattisella viritystyokalulla Loop Auto Tuner.

Olkoon mainittu, ettd Loop Auto Tuner mahdollistaa PID-saatimen eri termien virityksen
lisdksi, myos niiden kayttdonoton tai kaytosta poiston. Samalle saatimelle voidaan virit-
taa parametrit esimerkiksi Pl-muodossa tai PID-muodossa (Liite 1). Saatimen tyypin

valinta tehdaan Metso DNA:n viritystyOkalun kayttoliittymassa ennen virityksen alkua.

#" DNAuse A101/Vesiprosessi/OPC_Metso DNA_Matlab =10l x|
; W=
1:MARTE_T @ v o) @
150420 18:43:28 2015.04.20 19:47:52 {2015.0%.20 19:50:33
= 10
(5] @ 100
=
— ]
o

Mittaus

=

=]
B
=]
o 40
B 40
i . ) i ) i ) m 40
19:44:00 19:45:00 19:46:00 19:47:00 19:48:00 19:49:00 19:50:00
B MARTE_S 30 m3
B MARTE_S 30 m3
@ MARTE_S 90 %

=]
=]
a

Kuva 43. Askelkokeessa kaytetyt PID-saatimen parametrit Kp=0,47; Ti=12,62; Td=1,41. (Liite 1
S. 2)

Askelvasteesta nahdaan, ettd mittaus saavuttaa asetusarvon ilman suurempia varahte-

lyja ja myds ohjaussignaalin muutos tapahtuu rauhallisesti.
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5.2 Simulaattori 2 (PID -saadin Matlab Simulink-- mallin yhteydessa)

Simulaattori on rakennettu siten, ettd prosessimalli varustettuna PID-saatimella sijait-
see Matlab Simulinkissa, mutta kayttoliittyma puolestaan on Metso DNA-jarjestelmassa
(kuva 44). Signaalien valityksessa kaytetaan Metso OPC -palvelinta ja ohjelmarajapin-
noissa Matlab Simulinkin OPC-toolbox:in toimilohkoja OPC Config, OPC Write ja OPC

Read sekad Metso DNA-automaatiojarjestelman FbCAD:in suorasaantiportteja.

Simulaattorin 1 yhteydessa tormattiin ensimmaisissa simuloinneissa ongelmaan jossa
saato saturoitui, eli sdatimen integroivan termi kasvatti ohjaussignaalia rajattomasti.
Simulaattorin 2 suunnittelussa valtytdan ohjaussignaalin mainitulta kayttaytymiselta,

asettamalla Saturation-lohkon avulla ohjaussignaalille ala- ja ylaraja (-100 ja +100).

,_TESTI_Metso_OPC_5 =10] x|
gam  Si Analysis Code Tools Help
i’g o v n) (m) v [inf [riorma | v v
fink_OPC_Enrenpreis_TESTIMetso_OPC_5 ¥ | 1 termi |
|Pa|Simuiink_OPC_Ehrenpreis_TESTI_Metso_OPC_5 } -
OPC Config
V] ul iful > 0) BT
OPC Read (Cache):
prMARTE S QF ‘cun - OPC Configur ation
™
OPC Read!
; OPC Write (Sync):
{ » prMARTE_95
i
i
X Erosure e (t)
I Ini Outl ) e(t) OPC Write (Sync):
» prMARTE_96
Step I Action
OFC Read (Catha). V) » Ko Aselsavo 1 (1)
peMARTE_91  afy -
= OPC Write (Sync):
p _ prMARTE_97
Ko ’—> bias
OFC Read (Cachel Y Ohjas u(1)
prMARTE 22 Qff u(ty
H Tils] OFC Write (Sync):
- prMARTE_98
ias
OPC Read (Cachel Y
prMARTE_92  Qff MTi[=] hata pu (1)
i
Ti
OPC Read (Cache): V| Anti Windup
peMARTE_94  Qf
T PID -s&din
Td
PAD - s&sidin jossa Anti Windup ominsisuus
[100% T=33.400 [TTTT] odedS

Kuva 44. Simulaattorin Matlab Simulink-osa,

jossa PID-sdadin merkitsee Metso DNA-
automaatiojarjestelman ulkopuolella sijaittavaa monimutkaisempaa ohjausalgoritmia.

Matlab-simulaattorin vasemmassa ylakulmassa on nakyvissa if-toimilohkoilla toteutettu

simuloinnin kaynnistysmekanismi. Metso DNA-kayttoliittymassa oleva ON/OFF painike
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lahettdd OPC Read lohkon valityksella Simulink-prosessimalliin bindarisignaalin joka
avaa tai sulkee simulaattorin portti tulosignaalille (1 = ON ja 0 = OFF). Jos Metson
kayttéliittyman painike laitetaan ON-asentoon, paasee Simulink-prosessimallissa sig-
naali if-toimilohkon kautta prosessimallin summaelimeen. Kuten edellisessakin proses-
simallissa, lasketaan summaelimelld asetusarvosta ja mittausviestista saadinta varten
prosessin erosuure e(t). Saatimen tehtava on ohjata prosessia nain, ettd erosuure olisi

nolla.

|i|Simulink_OF‘C_Ehrenpreis_TES'I'I_MEED_OPC_E P |Py|PID -s&5din #
Kp
) IR
et}
Kp
et Up(t) —
s
biss P -termi -+
Ie( Hp
ple(t)
Ui{t) |+ —h-1
(5 _p—w|Til =] Integrointi siks ey
Ti[s ] Anti Windup )
| -termi
Anti Windup
-+
- Kp
pleit) Ud{t) sum
(CE p—»|Td [ =] Derivointi siks
Td[s] [ -ter mi

Kuva 45. Simulaattorin 2 prosessimallissa PID-sdadin on Simulink-ohjelmassa subsystem-
lohkona joka koostuu kolmesta alemman tason subsystem-lohkosta P-termi, I-termi, ja
D-termi.

Matlab Simulink-ohjelma mahdollistaa mallisuunnittelussa alempien kytkentakokonai-
suuksien luomisen (subsystems). Taman ominaisuuden ansiosta suunnittelu helpottuu,
silla voidaan tarvittaessa prosessimallin monimutkaisempiakin kokonaisuuksia pilkkoa

pienempiin ja yksinkertaisempiin osajarjestelmiin (kuva 45). On mahdollista myds jar-



54

jestelman olioiden uudelleen kayttdminen muissa suunnittelukohteissa. Myo6s alisys-
teemien valiset kytkennat muotoutuvat helppolukuisemmiksi ja mahdollisuus suunnitte-

luvirheisiin pienenee.
Myds taman simulaattorin PID-saatimen eri komponentit (P-, 1-, D-termi) ovat jaettu
alisysteemeiksi, jolloin niitd voidaan kayttaa helposti uudelleen tai tehda niihin tarvitta-

essa muutoksia koskematta muihin kytkentéihin (kuvat 46 - 48).

" _ Simulink_OPC_Ehrenpreis_TESTI_Metso OPC_5/PID -saadin/P -termi - | Ellil

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

[ = " Wi
Ly H | < G e -E2 4P &) ¥ |10.0 » () ¥| @ ¥
Model Browser = P -termi |
E}|E| Simulink_OPC_Ehrenpreis TE. | & |E|SirnuIink_CIPC_Ehrenpreis_TES'I'I_Metso_OPC_E b |Pu|PID -s34din b PP -termi ¥
EIE] PID -s&&din -
i [Pm| D -termi ||
- Pa| I -termi &
“ [Pl P -termi 3
Kp
=F
“ >
=(t) Froduct Uplt)
CD
bias —
«| | »| « -
Ready [100% odeds

Kuva 46. Alisysteemi joka kuvaa PID-saatimen P-termia.

PID -saatimen P-termi (kuva 46) on lohkokaavioesitys kaavasta 1. Alisysteemin loh-
kossa tulosignaaleina ovat sdatimen vahvistus (Kp) ja erosuure (e(t)). Usein kaytetta-
essa pelkkaa P- sdadinta jaa saadettavaan systeemiin asentovirhe, eli asetusarvo —
mittaus # 0. Sitd varten on P-saatimessa kolmas tulo nimeltdan bias, johon voidaan
tarvittaessa syottda ohjauksen vakiotaso, joka viritetdan prosessin tyypillista toiminta-
pistettd vastaavaksi. P-saatimen tuottama ohjaussignaali eli saatimen ulostulo Up(t)
summataan PID-sdatimessd muiden saatimen termien tuottaman ohjauksen kanssa
yhteen summalohkon (sum) avulla. Kuvasta 45 nahdaan, ettéd saatimen vahvistus (Kp)
ja prosessin eroarvo (e(t)) ovat kaikille sdadinkomponenteille (P, |, T) yhteisia, joten ne
kytketaan PID-lohkossa saman tuloliittimen alle ja jaetaan sitten lohkon sisaisesti jokai-

selle komponentille.

Kuvassa 47 alisysteemeista keskimmainen on PID-saatimen I-termi, jossa on ylla mai-

nittujen lisaksi liittimet integrointiajan (Ti[s]) ja PID-saatimen tuottaman ohjaussignaalin
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rajoitustason (Anti Windup) syottamiseen. Ohjaussignaalin rajoitustaso lasketaan rajoi-

tinlohkon (Saturation) tulo- ja lahtdsignaalin vertailusta (kuva 44).

E}@ Simulink_OPC_Ehrenpreis_TE! | & |§|Simulink_OPC_Ehrenpreis_TES‘I'[_Meiso_OPC_S b [Pa|PID s8&din b Pyl -termi hd
= [Pa] PID s35din
S [P D -termi &
I -termi 1
o (PR Po-termi B Kp
=3
e(t)
: T
=] - Froduct dit
Integrointi aika Integr stor
D
Anti Windup

Kuva 47. Alisysteemi joka kuvaa PID-saatimen I-termia.

PID-saatimen I-termin rakenne seuraa kaavaa 4 silla erolla, ettd sdadinkomponenttiin

on lisatty Anti Windup -ominaisuus jolla rajoitetaan ohjaussignaalin kasvua.
Kp
w(t) = 3= fe()dt 4)

Saatimen D-termi (kuva 48) eli derivoiva termi on kuvassa 45 alin lohko. Ylla kasitelty-
jen signaalien lisaksi tdhan lohkoon syotetaan saatimen derivointiaika sekunneissa
(Td[s]). PID-saatimen derivoivaan komponenttiin kuuluu myoés alipaastésuodatin. Sen
tehtava on parantaa saadon laatua leikkaamalla P-osan vahvistusta korkeammilla sig-
naalin taajuuksilla. llman alipaastésuodatinta paasisi signaaliin mahdollisesti summau-
tunut korkeataajuinen kohina vaikuttamaan ohjaussuureeseen eika saatdé enaa toimisi-
kaan. [26 s.9]
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& |Pa| 1 -termi ()
- [P P -termi e Kp
:g \_’

|
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w o I
e
gl |-
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Kuva 48. Alisysteemi joka kuvaa PID -sdatimen D-termia.
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Kuva 49. Metso DNA- FbCAD -ohjelma simulaattorin kayttoliittyman rakentamista varten. Kuvan
suorasaantiportit ovat kadytdssd myds trendien seurannassa. Suorasaantiportteja on
kaytetty syottdmaan signaaleja analogiamittaus toimilohkoille, koska nain saadaan ku-
vasta lukijalle helpommin ymmarrettadva. Myos analogiamittaus toimilohkon yhteydes-
sa on kaytettavissa suorasaantiportti.

Simulaattorin kytkentd Metso automaatiojarjestelmaan edellyttdd vastaavan FbCAD-
ohjelman tekemista. Ohjelmaan maaritelladn meita kiinnostavien suureiden tunnukset
(tag:it) joilla signaalit tunnistetaan ohjelmistojen rajapinnoissa. Kuvassa 49 on simulaat-
tori 2 Metso DNA-kytkentdan luotu FbCAD -ohjelma graafisessa muodossa. Siihen

kuuluvat suorasaantiportit ja analogiamittauslohkot seka tarvittavat valvomomoduulit.

Ohjelmakaavion yldosan keskialueella on binaari- signaalin valittamiseen tarkoitettu
suorasaantiportti (pr:MARTE_9) joka on kytketty kuvassa 50 olevaan Metso DNAuse
kayttoliittyman ON/OFF -painikkeeseen. Painiketta kaytetdan Matlab Simulink-- simu-
laattorin kadynnistdmiseen ja sammuttamiseen. Matlab -simulaattorin IF -toimilohko saa,

Metson kayttoliittyman painikkeen asennosta riippuen, joko signaalin arvoltaan 1 jolloin
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IF -toimilohko paastaa tulosignaalin r(t) simulaattoriin tai O jolloin tulosignaali katkais-

taan.

®' DNAuse A101 /Vesiprosessi/SIMULAATTORI_2 ;IEI ll

Igd:Al:}' @ M @ @ @J

SIMULAATTORIN KAYNNISTYS On |

FID -saatimen parametrit

Kp [ =2
bias |—3
Ti [s] I—:m
Tdls] [ 1

Prosessi ja PID -s&adin Matlab Simulink ymparistissa

Kuva 50. Simulaattori 2 kayttolittyma Metso DNA- jarjestelmassa.

Suorasaantiportit pr:MARTE_91 - 94 kuvassa 49 ovat tyyppia INT ja niiden valityksella
syotetdan PID -saatimen konfiguraatioparametrit Metso DNA-use kayttoliittymasta Mat-
lab Simulink-- prosessimalliin. Klikkaamalla kayttoliittyman ikkunassa saatimen para-
metria, ilmestyy pieni lisdikkuna johon voidaan syéttda saatimen uusi asetusarvo tai

ikkunan nuolindppaimellda muuttaa parametrin nykyista arvoa.

Suorasaantiportit pr:MARTE_95 - 98 kuvassa 49 ovat tyyppid ANA ja niitd kautta lue-
taan Matlab-prosessimallista mitattavat suureet Metso DNA-ymparistdon, jotta ne voi-
taisiin kuvata Metson trendinaytolle. Vaihtoehtoisesti olisi voitu kayttda mitattavien sig-
naalien lukemiseen pelkkia analogiasignaalin mittauslohkoihin integroituja suorasaanti-
portteja pr:MARTE_951-981, mutta ulkopuoliselle jarjestelman toiminnan ymmartami-

sen tarkoituksessa kaytettiin erillisia suorasaantiportteja.

Simulaattorin 2 kayttdliittyman suunnittelussa tuli testattu myés Metso DNA- FbCAD-
ohjelmassa sijaitsevan PID-saatimen hyédyntaminen ns. kayttéliittymamoodissa. Saa-
din saadaan siihen tilaan asettamalla sen parametreissa cmode arvoksi 128. Saadin ei
tassa tilassa yrita saatada prosessia vaan esimerkiksi toimii vaihtoehtoisena kayttoliitty-
mana sen kautta kulkeville signaaleille. Saatimen tallainen kayttdmahdollisuus on kehi-
tetty tilanteisiin joissa varsinainen ohjausalgoritmi sijaitsee Metso FbCAD:in ulkopuolel-
la (esim. Matlab Simulinkissa), mutta dokumentaatiossa tai raportoinnissa on silti tar-
vetta esittda piirissa PID-saatimen olemassaolo myds Metso DNA-ymparistdssa. [19
s.450]
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Tata HMI vaihtoehtoa ei ole tydssa sen tarkemmin kasitelty koska se ei tarjonnut mah-
dollisuutta sy6ttdaa Matlab Simulink-ymparistdon PID-saatimelle kaikkia tarvittavia kon-

figurointiparametreja.

5.2.1 S&aadon automaattinen viritys (simulaattori 2)

Rakennetun saatimen varsinainen automaattinen virittdminen ei PID-saatimen viritys-
tydkalulla PID Tuner onnistu, mutta viritetddn saman prosessin ohjaukseen Matlab Si-
mulinkin vakio PID -saatimen toimilohko ja kaytetddn saatuja parametreja rakennetun
saatimen konfiguroinnissa. Sybtetdan samanlaiset viritysparametrit molempiin saatimiin

ja suoritetaan askelkoe muuttamalla asetusarvo nollasta yhteen.

imulink_OPC_Ehrenpreis_TESTI_Metso_OPC_5 #

@ Me(t)
Step
1 = Hp
Constant
0 I bizs
p ]
Constant1 uit) » 7+C » — >
1 Ti[s] Al PID -sskelvaste
" Saturaticn Transfer Fen
Constant2
0 mTd[=]
Constant3
| Anti Windup
v v
PID -sddin P I

FID - sd8din jossaAnti Windup ominais uus

Kuva 51. PID -saatimen Matlab Simulink-mallin testaus (Kp=1, bias=0, Ti(t)=1, Td(t)=0).

Saadinkokeessa sydtetdan viritysparametrit saatimen liittimiin  kayttden Constant-
toimilohkoja. Prosessista mitattavat asetusarvo r(t) ja prosessin lahté pv(t) kuvataan
graafisesti Scope toimilohkon naytélle. Testauksien onnistuttua, voidaan ottaa sdadin
simulaattorikayttoon eli kytkea sen liittimiin Matlab OPC Toolbox:in signaalivalitys toimi-
lohkot OPC -yhteytta varten (kuva 45).
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Kuva 52. Prosessin ohjaukseen kaytettiin testimielessa Matlab:in PID -sdadinlohkoa johon haet-
tiin ohjelman omalla viritystydkalulla optimaaliset parametrit.

PID Tuner ikkunassa (kuva 52) nahdaan automaattisen virityksen parametrit (Controller
parameters Tuned) ja alkuperaiset toimilohkon parametrit (Controller parameters
Block). Nahdaan myds molempia viritysparametreja vastaavat askelvastekayrat. Tyds-
sa rakennetun PID-saatimen kohdalla ei ole mahdollista kayttaa alipaastésuodattimen
parametria N (Filter Coefficent), koska alipaastdsuodatin on toteutettu siirtofunktio loh-
kolla [27]. Kun kaytettiin Matlab PID Tuner:in ehdottamia viritysparametreja simulaatto-
rissa 2 rakennettuun PID-saatimeen, todettiin kumminkin taydentavan virityksen olevan
tarpeen. Kaytettiin yritys-erehdys viritysmenetelmaa [8 s.114] ja haettiin simulaattorin 2
saatimelle uudet parametrit, joilla paastiin 1dhes samaan viritystulokseen kun Matlab
Simulink:in valmiilla PID-saatimella (kuva 52).



60

Kuva 53. Simulaattori 2 rakennetun PID -saatimen askelvaste (Kp=1, bias=0, Ti=1, Td=0)

Simulaattorin saatimen ensimmaisessa kokeessa paastiin kuvan 53 mukaiseen askel-
vasteeseen. Saatd toimii eikd prosessisuureeseen jaa pysyvaa poikkeamaa eli saati-

men bias-termin kayttdon ei ole tarvetta.

Kuva 54. Simulaattori 2 rakennetun PID -saatimen askelvaste (Kp=7, bias=0, Ti=1.1, Td=0.01)

Kuvassa 53 prosessin ulostulokayran nousuaika ja asettumisen aika ovat likimain sa-
moja (noin 12,5[s]). Tarvitaan siis taydentavaa viritysta saadakseen saadon toimimaan
tehokkaammin. Esimerkiksi Matlab:in omalla vakio PID -toimilohkolla (kuva 52) sama
prosessi asettui 2,18 [s] kuluttua asetusarvon r(t) askelmuutoksesta ja prosessin ulos-
tulon nousuajaksi mitattiin 0,933 [s]. Simulaattorin 2 virityksessa saadut saatdparamet-

rit antoivat kohtuullisen hyvan askelvastetuloksen, jossa prosessisuureen pv(t) nousu-
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ajaksi mitattiin noin 1,3 [s] ja prosessi asettuu uudelle tasolle noin 2,5 [s] kuluttua ase-

tusarvon muutoksesta.

Tallaisenaan Simulaattori 2 rakennettu PID-s&adin voidaan ottaa simulointikayttéon ja
kytked Matlab Simulink-prosessimalliin sekd OPC -palvelimen kautta Metso DNA- -

automaatiojarjestelmaan.

5.2.2 Askelvastekoe 3

Mikali askelkoe tehdaan saatimen ollessa automaatilla, on askel tehtava asetusarvoon.
Tata ei mallintamisen teoriassa kuitenkaan suositella, silla malli on aina rakennettava
saatimen ohjaussignaalin ja prosessisuuren mittaussignaalin valille. Isommissa saato-
piireissa on vaara, etta asetusarvoon tehty askel menettda askelmaisen muodon silla
matkalla. [8 s. 90]

ASKELMUUTOS ASETUSARVOON

/\ SAADIN PROSESSI
(1) \x/ e(t) u(t) y(t)

MITTAUS

Kuva 55. Askelvastekoe jossa askelmainen muutos tehdaan prosessimallin asetusarvoon r(t). [8
s.90]

Testataan nyt kuitenkin my6s tdma mallinnuksen vaihtoehto ja otetaan huomioon riski,

ettei tdma laajahkoissa saatopiireissa valttamatta ole paras tapa sdadon viritykseen.

Metso DNA-Operate kayttoliittyman kautta syodtettiin PID-saatimelle kuvan 56 mukaiset
parametrit. Prosessimallin (kuva 44) tuloliittimeen In1 kytketdan Signal Builder toimi-
lohko ja kdynnistetdan simulointi. Kuten huomataan, prosessin ulostulo ei saavuta ase-
tusarvoa ja jattaa saatétulokseen pysyvan poikkeaman. Prosessi asettuu uudelle johon
se jaa rauhallisesti pysymaan kunnes suoritetaan seuraavaan asetusarvomuutos. Ase-

tusarvon muutoshetkelld ndhdaan mittauksessa piikki. Saatimen Anti Wind-Up ominai-
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suus rajoittaa ohjaussignaalia asetusarvon kasvaessaan, mutta asetusarvon pienenty-
essa tapahtuukin prosessisuureessa paljon jyrkempi muutos, eli ohjaussignaalin rajoi-
tus on epasymmetrinen. Saadettdvaan systeemiin jaanytta asentovirhetta kokeiltiin
poistaa myos sdatimen bias-toiminnon avulla, mutta silla ei ollut dariasennoissa vaiku-

tusta prosessisuureeseen.

=10l x|
S0 axw i HSR D08

SIMULAATTORIN KAYNNISTYS

PID -SEHEirman paramatrit

Kuva 56. Askelkoe jossa tutkitaan asetusarvomuutoksen (Ar(t)) vaikutuksia prosessisuureeseen
pv(t). Saturation -toimilohko rajoittaa PID -sdatimestd tulevaa ohjaussignaalia ja siita
johtuen myds prosessiin jaa pysyva saatovirhe.

Saatopoikkeaman syyksi osoittautui Saturation-toimilohkon (kuva 44) asetuksien vir-
heellinen maarittely. Lohkon tehtava on rajoittaa sen lapi kulkeva signaali asetetun yla-
ja alarajan mukaisesti. Maariteltiin Saturation-lohkolle kuvan 57 mukaiset asetukset, eli
ylarajaksi 6.0 ja alarajaksi -6.0 eli saatimelta tuleva ohjaussignaali paasee naissa ra-
joissa lohkon lapi. Kuten seuraavassa kuvassa ndhdaan, taman muutoksen jalkeen

ohjauksen laatu parani ja saatévirhe poistui kokonaan.

Saturation-lohkon kaytté edellyttdad sdadettdvan prosessin tuntemusta sen verran, etta
pystytdan arvioimaan ohjaussignaalin tarpeellinen vaihteluvali. Jos tunnetaan proses-
sin normaali toimintapiste, voidaan simulointien avulla selvittda, kuinka voimakas ohja-
ussignaali prosessin hallintaan tarvitaan ja rajata se Saturation-lohkon avulla siihen

valiin.
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Vaikka prosessiin ei asetusarvomuutoksien jalkeen jaa saatdpoikkeamaa, on saato silti
suhteellisen hidasta.

E Function Blodks Parameters: Saturaton ﬂ
n. 10[s] n. 10[s]
Sartu ration
1 1 Limiit input signal ta the upper and lower saturation velues,
1 1 Mzir | Signal Adnkutes
2l 3l
=) Mittaus ja asetusarvo g _ﬂ
= ' = Upper limit:
20 a~ i IEER B & § o0 ¥

Lowser limit:

-G

o] Treak as gain wnen [ineznzing
| Emabile zero-crossirg detection

Sample time (-1 for mharited):

g J

Kuva 57. Saturation lohkon sopivilla parametreilla saavutettiin laadukas askelvaste.

Prosessi asettuu uudelle tasolle, kun asetusarvomuutoksesta on kulunut n. 10[s]. Tama
ei valttamatta ole aina huono asia, silla on prosesseja jossa nimenomaan tarvitaan
rauhallista saatoa. Riippuen kayttokohteesta, voidaan silti tarvittaessa kasvattaa saato-
nopeutta suurentamalla P -osan vahvistusta (Kp) ja pienentamalla | -osan integrointiai-
kaa (Ti).
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5.2.3 Askelvastekoe 4

Satunnaispulssikoetta (kuva 58) kaytetdan yleensa nopeiden saatopiirien virittdmiseen,
kuten esimerkiksi virtauksen tai paineen saatd. Menetelma antaa myos tilastollisesti
luotettavamman tuloksen, koska pulsseja on montaa perakkain. Tama viritystapa so-
veltuu, suhteellisen pieneen pulssiamplitudin ansiosta, erinomaisesti kaytannén pro-

sessikokeisiin, silla se ei hairitse merkittavasti tutkittavaa prosessia.

SATUNNAISPULSSI
SIGNAALI

SAADIN PROSESS|
r(t) e(t) u(t) y(t)

MITTAUS

Kuva 58. Askelvastekoe jossa satunnaispulssisignaali syotetdan joko toimilaitteen asentoon tai
prosessin asetusarvoon [8 s. 90-92, 97].

Satunnaispulssikokeen haittapuolena on sen kesto. Sen hyddyt saadaan kayttéon vas-
ta silloin, kun on keratty minimissaan 500 - 1000 naytetta. [8 s. 90-92, 97] Aikarajoittei-
den takia ei tata koetta laheta kumminkaan suorittamaan. Prosessikokeista paremman
kuvan luomisen tarkoituksessa, mainittakoon sellaisen vaihtoehtoisen menetelman

olemassaolo.
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Yhteenveto

Tybssad kehitettiin  simulointiympéaristd jossa Matlab Simulink-ohjelmassa sijaitsevaa
prosessimallia ohjataan Metso DNA-automaatiojarjestelmalla. Signaalien reaaliaikainen
valitys prosessimallin ja automaatiojarjestelman valissa tapahtuu Metso DNA OPC-

palvelimen kautta.

Paastiin tyon alussa asetettuihin tavoitteisiin, eli rakennettiin kaksi erilaista proses-
sisimulaattoria. Toisessa sijaitsee PID -saadin Metso DNA- automaatiojarjestelmassa,
mutta toisessa on ohjausalgoritmi ulkopuolisessa simulointiohjelmassa Matlab Simu-
link. Molemman simulaattorin kayttéliittyma on toteutettu Metso DNAuse-ohjelmistolla

ja signaalien trendien keruu hoidetaan Metso DNA-ymparistdssa.

Tyon puitteissa kaytiin kattavasti 1api myds asiaan liittyva teoreettinen tausta, jotta luki-

jalle muodostuisi kuva miten ja mihin tarkoitukseen simulointiympéaristd on kehitetty.
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3. G2115_FI_03-I, Metso Automation Oy, Tampere

Jussi Oikari, Automation Engineer, System Specialist - Metso Automation. Kon-
sultointi 7.1.2015
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DNA Engineering Loop Auto Tuner avulla lasketut saatimen viritysarvot (Pl -saadin)

LOOp Amo Tuner 23.1.201517:06:47
Positio: MARTE_S5
Kuvaus: OPC_Metso DNA_Matlab

Saadon viritysraportti

Saatimen tyyppi: PI
Tawoitenopeus: Normaali

) metso

Saatimen parametrit: Prosessimalli:
M Vanhat M Uudet
Kp: 01 0,05 Vahvistus (K) 393
Ti: 55 543 Alkavakio (T) 543
Td: 0 0 Viive (L) 739
Prosessimallin validointi
75 —
50
25
1 VVUVYVVVVVVVVVVVY
0000 0001 00:02 00:03 00:04 00:05 00:08
M Asetusarvo M Mittaus M Simulointi
20 ‘ [“3‘ l
15 [ \ ‘ | ( 4 | "’ \
10 ’ || | | ‘ ‘ \ 7\
| A A A \ / N \
0000 0001 0002 0003 00:04 00:05 00:08
M Ohjaus
Simuloitu askelvaste
25
20
16
10
0000 0001 0002 0003 0004 00:08 00:08
M Asetusarvo B Alkuperdinen mittaus B Uusi mittaus
5
4
3
2

00:00:00 00:00:30 00:01:00 00:01:3C 00:02:00 00:02:30 00:03:00 00:03:30 00:04:00 00:04:30

W Alkuperdinen ohjaus W Uusi ohjaus

00:05:00 00:05:30 00:06:00
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Engineering Loop Auto Tuner avulla lasketut saatimen viritysarvot (PID -saadin)

Loop Auto Tuner

Positio: MARTE_S
Kuvaus:
Saatimen tyyppi:
Tawitenopeus:

PID
Normaali

Saatimen parametnt

M Vanhat M Uudet
Kp: 3 047
Ti: 20 12,62
Td: 0 1.41

Saadon viritysraportti
2042015 16:20:45

OPC_Metso DNA_Matlab

Prosessimalli:

Vahvistus (K) 201
Aikavakio (T) 1
Viive (L) 324

) metso

Prosessimallin validointi

1001
751

00:00:30

00:01:30 00:02:00

M Asetusarve M Mittaus B Simulointi

00:01:00

00:02:30

00:00:30

00:00:00

Simuloitu askelvaste

a5

40

a6

30

00:01:30 00:02:00

M Asetusarvo M Aluperdinen mittaus B Uusi mittaus

00:01:00

00:02:30

00:03:00

35 A

>8R 8

10 [ | ANA

o - — —

00:00:00

00:01:00 00:01:30 000200

W Amuperdinen ohjaus M Uusi ohjaus

00:02:30




FbCAD graafinen ohjelma simulaattorien 1 ja 2 kytkennoista testaus tilassa.

Liite 2

1

1)

§

Simulaattori 1

[ent o L 10520

| _mede-g |

Narre

pr:MARTE_9.F

FPackage

AP@1

Execution 1000

ms
Order 20

| pri:MARTE 01 | _—7.o000
| Kp |
| pr:MARTE_G2 | _—0.0000
| bias |
| pr:MARTE 93 |_->.0000
| Tils1 |
| pr:MARTE_G4 |_—1.0000
| Tdls1
| pr:MARTE_G5 | _——0.00558
| Erosuure e (t) |
| or:MARTE_96 | —0.19497
| Asetusarvo r (t) |
| or:MARTE_O7 | _—-o_ szgoq
[Ohjaus u (t)

pr:MARTE_98 |_—p.13939

Mittaus pv (t)

Ervironment: Return to CAD |

+0
123

e AR

&

)
NN

bin

Simulaattori 2

pr:MARTE_9

]—1

IMULAATTOR I ON/OF T

@ (!

pr:MARTE_952

—@.00558.~ 2V

3 am

pr:MARTE_962

-0. 19497~ =¥

4 am

pr:MARTE_972

-@.58099. .~ 9V

5 am




Laiteluettelo ACN -kaappi
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Nro. Laite Kuva |Lisaa tietoa
1 |Switch Cisco Systems |Cisco Catalyst 2950 |WS-C2950G-24-El Kotelossa lisaksi merkinta:
alykas verkkokytkin Series E-E011-02-1257(A)
alaln
cisco  Cisco Catalyst 2950 24 Switch
2 [acncs [Metso D201925 ACN CS [Tarra1
prosessinohjausyksikkd APO1
s/n: CEF1205001
Tarra 2
Ver 1.3 APO1
1P:10.83.86.177
HW: 161
Token: 11
3 |Ethernet to Fieldbus Metso EFC
Converter
Ethernet Fieldbuss
muunnin
4 |ACNI/O ja virransybttd |Metso MBMS80 Tarra:
ym. APO1 FBC 3
Samassa modulissa:
IPSP
IBC
1/0 kortit:
AI8H  2kpl
AO4H 2kpl
DIgP  8kpl
5 |I/O rakki VALMET VALMET IPU Tarra:
APO1 FBC 2
1/O kortit:
BIU-82 1kpl
BlU-84 2kpl
BOU-8 2kpl
BOU-82 1kpl
AlU-8 2kpl
AlU-8 SIMUL  2kpl
AOU-4 2kpl
AOU-4 SIMUL 1kpl
TIU-6 1kpl
BIC 1kpl
6 |[Serveri EAS METSO DNA .Tarra 1
EAS METSODNA
IP: 10.83.86.176
MC: 239.0.171. O/A
HW: 101
Token: 8
Tarra 2:
AlAl/ ABO1
IP: -
MC: -
HW: -
Token: -




