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Lyhenteet

I/O

PID

UDP

PLC

STO

TIA

SSM

Input/output. Automaatiojarjestelman siséan- ja ulostulot.

Internet protocol. Internetissa pakettien reitittamiseen kaytettava osoite.

Proportional, integral, derivative. Saatétekniikan perussaadin.

User DatagramProtocol. Protokolla, joka mahdollistaa tiedostojen lahe-

tyksen ilman pakettien kuittausta.

Ohjelmoitava logiikka. Mikroprosessorilla toimiva laite, kuin tietokone.

Safe Torque Off. ja Moottorin vaannoton turvatilla.

Taysin integroitu automaatio.

Safe Brake Control. ja Moottorin turvapysaytys ja paikaallanpito.



1 Johdanto

Opinnaytety0 tehtiin MTCS Oy:lle. MTCS Oy on vuonna 1996 Pekingiin perus-
tettu ja monipuoliseksi ja maailmanlaajuiseksi kasvanut ammattilaiseen testauk-
seen ja mittaukseen erikoistunut yritys. Yritys tarjoaa korkealaatuisia kansainva-
lisia testi- ja mittauslaitteita ja testausohjelmistojen kehittdmista, tuotantoa ja
myynti& seka tarjoaa yrityksille kokonaisratkaisuja ja konsultointipalveluja.

(MTCS Systems Engineering.)

Tehtaiden on tuotettava korkealaatuisempia tuotteita, ja tuotantoympariston
lammadnvaihtojarjestelmia koskevat vaatimukset ovat yh& korkeammat. Vanhat
ohjauslaitteet eivat enaa tayta nykyisia vaatimuksia, kuten tarvetta vakaaseen
lampdotilaan, paineeseen ja virtaukseen, mutta samalla vanhojen laitteiden ylla-
pitokustannukset ovat erittéin korkeat. Tavoitteena oli paivittaa alykkaan lammaon-
vaihtimen ohjausjarjestelma. Liséttin PID-analogisen ohjaustekniikan ja PLC:n yh-
distelma, joka tekee koko jarjestelmasté joustavamman ja vahentaa huomatta-

vasti kustannuksia.

Vastaavia vanhentuneita automaatiojarjestelmia on Kiinassa monissa muissakin
kohteissa, joten opinnaytetyon tavoitteena on myos olla hyddyksi kyseisten jéar-
jestelmien modernisointiprojekteissa jatkossakin. Jatkuvan teknisen kehityksen
my6té automaatiojarjestelmien laitteiden pitda toimia yha joustavammin ja no-

peammin.



2 PLC-rakenne ja laitteistosuunnittelu

2.1 Ohjelmoitava logiikka (PLC)

Ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic Controller, PLC) on mikroprosesso-
ripohjainen laite ja sita kaytetaan automaatioprosessien ohjaukseen. Vuonna
1968 General Motors ehdotti 10 GM:a4, jotka olivat PC:n edeltgjia. Monien in-
novaatioiden jalkeen PLC:sta on tullut vahva ohjelmoitava ohjelmisto, joka oh-
jaa monien monimutkaisten jarjestelmien suorittamista. Silla on myds vahva hai-
rionestokyky, kateva ja joustava kayttd, alhainen hinta ja korkea luotettavuus.
Ohjausjarjestelmaéa kaytetaan monimutkaisissa teollisen prosessin ohjausver-
kon jarjestelmissé, joista on tullut sopivia nykyaikaisen teollisen kehityksen tar-
peisiin. (PLC Control 2002, 21-23.)

PLC-sovellukset voidaan jakaa seuraaviin luokkiin:
(1) Viestinta ja verkostoituminen

PLC voi kommunikoida muiden laitteiden kanssa muodostaakseen keskitetyn

hallintajarjestelman ja hajautetun ohjausjarjestelman.
(2) Tietojen kasittely

PLC:lla on toimintoja, kuten matemaattiset operaatiot, tiedonsiirto, C-tietojen
muuntaminen, lajittelu ja taulukon haku, jotka voivat suorittaa tiedon keraami-
sen, analysoinnin ja kasittelyn loppuun. N&ita datatoimintoja voidaan soveltaa

joihinkin suuren mittakaavan ohjausjarjestelmiin.
(3) Prosessin ohjaus

Jatkuvasti muuttuvat tiedot, kuten lampdtila, paine ja virtausnopeus, voidaan
vaihtaa, laskea ja ohjata PLC:lla. Naissa prosesseissa PLC kayttaa yleensa sul-

jetun silmukan ohjausjarjestelmé&a. Tassa projektissa suljetun silmukan muodon



katsotaan ohjaavan jarjestelmaparametreja. Joissakin keskikokoisissa ja suu-
rissa jarjestelmissa PLC:t on varustettu PID-ohjausmoduuleilla, jotka voidaan
toteuttaa PID-aliohjelmilla. Lisdksi prosessiohjauksessa on eraanlainen avoi-
men silmukan ohjaus. Avoimen silmukan ohjaus on viallinen. Jos halutaan oh-
jata parametreja tarkasti, sen on selvitettava eri hairidtekijat prosessinohjauk-

sessa, ja lopuksi jarjestelman tarkkaa hallintaa on vaikea saavuttaa.

(4) Liikeohjaus

PLC voi ohjata mekaanisten laitteiden tasoa tai tilaa. Mekaanisen liikeradan
ominaisuuksien vertailun kolmiulotteiset koordinaattiakselitiedot l1&hetetdan
PLC-ohjausjarjestelmaan tarkkaa ohjausta varten. PLC:ta kaytetaan joissakin
mekaanisissa toiminnoissa, kuten metallin leikkauksessa, robottitoiminnassa

jne.

(5) Kytkentaarvon looginen ohjaus

PLC:n perustoiminto on korvata perinteinen relejarjestelman ohjaus logiikkaoh-
jauksella loogisen ohjauksen ja sekvenssiohjauksen toteuttamiseksi. Kytkimen
logiikan ohjaus on jaettu hajautettuun periaatteeseen, keskitettyyn periaattee-
seen ja sekaperiaatteeseen. Niista hybridiperiaate sisaltda edella mainittujen
kahden periaatteen edut, mutta toteutusprosessi on hieman monimutkainen ja

kayttad enemman ja komento.

Koska alykés lammonvaihtokone vaatii pienen tilan, katevan kayton ja tehok-

kaat toiminnot, joten valittiin Siemens S7-200smart -sarja.



Kuva 1.Siemens s7-200 Smart.

2.2 PLC s7-200 Smartin perusrakenne

Elektronisen tekniikan kehityksen my6ta PLC:n suorittimen suorituskyky on tuot-
tanut useita malleja. Mutta jokainen malli kuuluu vaylatyyppiseen avoimeen ra-
kenteeseen, ja sen I/O-toimintoa voidaan laajentaa ja yhdistaa teknologisten

vaatimusten mukaisesti.

CPU on PLC:n ydin. PLC:ss& on vahintaan yksi CPU, ja joissakin laitteissa on

vara-CPU. Se vastaanottaa ja tallentaa kayttajan ohjelman ja tiedot PLC-jarjes-
telmaohjelman antamien toimintojen mukaisesti, tallentaa paikan paalla suorite-
tusta skannausmenetelmasta saadut tiedot rekisteriin ja diagnosoi toimintatilan
ja syntaksivirheet ohjelmointiprosessissa. Kun on syotetty jarjestelman toimi-
maan, luetaan kayttajaohjelma yksitellen muistista, tehdaén yhteenveto ja lue-
taan ohjeet, analysoidaan ohjeiden maarittamat tehtavan signaalit ja annetaan
sitten erilaisia tietoja, kun ohjataan sahkdlaitteita ja sahkbkomponentteja. Kuten
mikrotietokoneessa, PLC:ssa on my0s ohjaimet, aritmeettiset yksikot, rekisterit
ja niiden yhteen liitetyt tiedot. Ohjataan ja tila koostuvat vaylayhteydesta seka

muista ulkoisten ohjauslaitteiden rajapinnoista.



Power supply

Input A Output
Module CPU Module
Memory
Program Data

Programming Device

Kuva 2. Ohjelmoitavan logiikan perusrakenne.

Taman projektin CPU-malli on SR20, jossa on 12 integroitua tulopistetté ja 8
lahtopistetta: analogisten tulopisteiden enimmaismaara on 49 ja lahtdpisteiden
maara on 25. Tama malli voi tayttaa vain lammadnvaihtimen ohjauspisteiden
maaran vaatimukset. CPU-virtalahde valitsee DC 24V. Kuten kuvassa 2.3 on
esitetty, tuloliittimien ylarivilla 1M on yhteinen tuloliitdnta, joka on kytketty
DC24V+ -laitteeseen tulosignaalin aktivoimiseksi. Riviliittimen ylemmat rivit L1
ja N antavat virtaa keskusyksikdlle DC24V+-liitantdan. Johdotusliittimen alem-
mat rivit 1 L ja 2 L ovat yhteisia lahtoliittimia releen liittdmiseksi. Rele voidaan

kytkea vaihto- ja tasavirtalahteeseen eika silla ole suuntausta.
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Kuva 3. SR-20-yhteyskaavio.

Analogisella tulomoduulilla on valimuunnos. Vastaanotettuaan ulkoisen analogi-
sen signaalin tulomoduuli muuntaa sen digitaaliseksi signaaliksi A/D:n kautta ja
lahettéd& saadun digitaalisen signaalin CPU-ohjaimelle.

CPU:n kanssa sovitettu tulomoduuli ottaa kaytté6n EMAEO4n. Tulopisteiden lu-
kumaara M on tulomoduulin ulkoinen teholiitantd, ja kaytéssa on DC24V.

Tulomoduulissa 0+ ja 0- ovat tulovirtalahteen positiivisia ja negatiivisia napoja.
1+ ja 1- ovat samat kuin 0-kanava. Seka tulojannite- etté virtasignaaleja voi-
daan kayttaa.
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Kuva 4. Analoginen tulomoduuli.

Analogisella lahtdsignaalilla on my6s valimuunnosrooli. Kun lahtdmoduuli vas-
taanottaa CPU:n digitaalisen signaalin, se muuntaa digitaalisen signaalin analo-
giseksi signaaliksi D/A-muunnoksen avulla.

CPU:n kanssa sovitettu lahtomoduuli on EMAQO2, tulopisteiden lukuméaéara on
2.0 ja OM lahtémoduulissa ovat tehon ulostulon positiiviset ja negatiiviset navat,

joita voidaan kayttdd samalla jannitteelld ja virralla kuin syottdmoduuli.



Kuva 5. Analoginen lahtomoduuli.

2.3 Kosketusnayttd PC-liitantaan

Kun PLC-ohjelmaa on muokattu henkilokohtaisella tietokoneella, USB/PPI-da-
talinja liitetdan kosketusnayttoon PLC-ohjelman ohjelmointia ja asennusta var-
ten ohjaimeen ilman muita laitteita. USB/PPI-datalinjan yhdeksdnnapainen portti

on kytketty PLC-tietoliikenneliitantdan ja USB-liitanta tietokoneeseen.

Kuva 6. PLC-kaapeli USB - PPI.



3 Alykas lammonvaihtoyksikko

3.1 Yleiskatsaus [ammonvaihtoyksikosta

Alykas lammonvaihtoyksikkd Suzhou Johnson & Johnsonin tehtaalla purkaa
kunnallishallinnon toimittaman korkeapaineisen hdyryn ja muuntaa sen 50°C:n
vedella alykkaassa levylammonvaihtimessa, jolloin korkeapaineinen hoyry va-
pauttaa lampda ja muuttuu hoyryksi, ja kondensoitu vesi vapauttaa [ampoa. Jar-
jestelméan paluuveden lampdétilaa nostetaan ja samalla lampokiertopumppua
kierratetddn jatkuvasti, jotta lamp6 siirtyy jokaiseen puhdastilan ilmastointiyksik-
koon ja konepajan lampda kayttaviin laitteisiin. Jarjestelma pyrkii varmistamaan,
etta valvomaton tilanne voi silti tehda s&&nndllista ja koordinoitua ty6t&, miké& on

myo6s erottamaton PLC:n ainoasta ohjaustoiminnosta.
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Kuva 7. Alykkaan lammonvaihdinyksikon vuokaavio.
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Kun alykéas kuumavesi lammaonvaihtoyksikkd muuntaa héyrylammonlahteen
kuumavesilahteeksi, kuumavesikiertopumppu kuljetetaan muihin kayttokohtei-
siin. Sen ydinkomponentteja ovat pd&asiassa hoyry-vesi-lammonvaihdin, kuu-
mavesikiertopumppu, alykas ohjauskaappi, kayttoventtiili, lampotila-anturit ja
paineilmaisimet. Alykkaan hoyry-vesi-lammdonvaihtoyksikon laitteiston suoritus-
kyky on tehokkaampi kuin yleisen vesi-vesi-lammonvaihtoyksikon. LAmmon-
vaihto on suuri, lammaonvaihtonopeus on nopea, tila on pieni, melu on pieni,
eika henkiloston valvontaa tarvita, mutta laitekomponentteja on monenlaisia ja
ohjausmenettelyt ovat monimutkaisempia. Mutta lammitysjarjestelméssa tallais-

ten alykkaiden laitteiden on oltava tehokkaita ja luotettavia.

3.2 Alykkaan lammonvaihtoyksikon avainkomponentit

Lammonvaihtoyksikkd ohjaa kayttoolosuhteiden mukaan kuuman veden kierto-
vesipumpun, pehmean veden tayttopumpun, sdhkdisen ohjausventtiilin, vakio-
paineisen paisuntasailion jne. toimintaa tiettyjen saantdjen mukaisesti ja saataa
virtausta, lammitysjarjestelman lampdtilaa ja painetta. Samalla jarjestelma kes-
taa hyvin lampokuormituksen ja lampdtilan muutoksia. Laitteen suunnittelun ja
asennuksen onnistumisen varmistamiseksi ulkonakdsuunnittelu tulee tehda en-

nen jarjestelman valmistusta.

TYPICAL FULL APPLICATION SCHEMATIC

1
| BMS
out

--------- CONTROLLER

DHW OUTLET (65°C)

-«-«-&'-:{-«‘

DHW INLET A

A COLD WATER
FEED (10°C)

SHUNT PUMP

Kuva 8. Alykkaan lammonvaihdinyksikén 3D
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Kuva 9. Alykas lammonvaihdinyksikko.

3.2.1 Lampdtilan saato

Toisen lampdotilamittauksen jalkeen kuuma vesi kuljetetaan suoraan puhtaaseen
iimastointiyksikkoon tai kayttopisteeseen, joten alykkaan lammaonvaihtoyksikén
toissijainen lampdtilamittaus vaikuttaa suoraan ilmastointilaitteen toiminnan laa-
tuun, joten lampdtilan s&atd on kriittisin lammaonvaihtoyksikén ohjausproses-
sissa, koska hdyryn paine on verrannollinen [Ampétilaan, lAmmaonvaihtoyksikon
ohjausjarjestelman tarvitsee vain analysoida laitokseen tulevan primaarisen
lAmmaonsyo6ton paine ja toissijaiset yllapitolampdtilavaatimukset, laskea ja maa-
rittdd ensiohoyryn vélinen lampdtilaero, lammonsyoton seka toisiojarjestelman
tulo- ja paluuveden ja maarittaa paluuveden lampdtilaero. Samalla maaritetddn
vastaava kuuman veden virtaus toissijaisessa verkossa. Lopuksi ensidpuolen
hoyryventtiilin aukkoa saadetdén PLC-saatimella niin, ettd pneumaattiseen
venttiiliin tuleva kyllainen hoyryvirta ensidmittauksessa muuttuu, minka jalkeen
hoyryn lampdtilaa saadetddn ja sdadetaan. Samalla tila on myds muuttunut
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vastaavasti kaasumaisesta nestemaiseen tilaan, mikd myds mahdollistaa jarjes-
telman kyvyn mukautua automaattisesti lampokuorman ja ympariston lampaoti-

lan muutoksiin.

Lampdtilan s&atdperiaate on esitetty kuvassalO, jossa ohjattava kohde on toi-
siopuolen lammonlahteen lampdtila, toimilaite on héyrypneumaattinen venttiili,

R on asetusarvo ja Y on jarjestelman lahto.

Tv
. Sahkadinen Toissijainen
ohjain v a A
saatdventtiili veden l&mpétila
Lampdsensori |«

Kuva 10. Lampotilan saatokaavio.

Lampotilamittaus ottaa kayttdon termistorin lampdtila-anturin. Tallaisia lampo-
tila-antureita on monenlaisia. PT100-platinavastuslampétila-anturia kaytetaan
yleisesti veden lampdétilan valvontaan. Alle 600 asteen lampdtilamittausarvon
virhe on +4°C ja toiminta on luotettavaa. Termistorianturi muuttaa resistanssiar-

voa vastaavasti lampétilan muutoksen mukaan, kuten kaavassa nakyy.

Rt=RO[1+a(t-t0)]

Rt: lImaisee vastuksen resistanssiarvon lampdétilassa t°C.

RO: limaisee vastuksen resistanssiarvon 0°C lampdtilassa.

V: limaisee lampovastuksen lampdtilakertoimen, joka muuttuu lampdtilan mu-
kaan. Samanaikaisesti eri metalleilla on erilaiset a-arvokertoimet. Yleensa mité
suurempi a:n arvo on, sita suurempi on lampovastuksen herkkyys. Lampétilala-

hetin syottaa termistoriin tunnettua viritysvirtaa termistorin yli olevan jannitteen
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mittaamiseksi ja muuntaa sitten resistanssin lampatila-arvoksi resistanssin tes-

tauksen jalkeen, jolloin lampdotilamittaus toteutuu.

3.2.2 Paineensaato

Tassa projektissa on kaksi paineensaatdémuotoa, joista toinen on paine-eron
saato ja toinen vakiopainesaatd. Paine-eron ohjaus testaa tulo- ja paluuputkien
painetta samanaikaisesti ja sitten vertailee ja mittaa eroa. Vakiopainearvo on
tarkoitettu vain tietyn putkilinjan syottopaineen tai vastapainearvon mittaami-

seen.
Paine-eron ohjaus

Alykkaan lammityksen prosessissa normaalin ja jatkuvan kierron yllapitamiseksi
puhdastilan ilmastointiyksikon ja lammityslaitteiden sisalla on lammitysjarjestel-
man vesi- ja paluuputkien valilla sailytettava tietty paine-eroalue. Jos jarjestel-
man paine-ero on liian pieni, sivun alykkaan lammaonvaihtimen tuottamaa lam-
poa ei voida toimittaa etailmastointilaitteisiin tai lammityslaitteisiin, mika vaikut-
taa vakavasti tAméan jarjestelman energiantarpeeseen. Painvastoin, jos paine-
ero on liian suuri, sivu saattaa olla vaurioitunut, kuten ilmastointilaitteen romah-
dus, vesivuoto alykkaiden laitteiden putkien lahelta jne., mikd myds aiheuttaa li-
saantynytta energiahaviéta ja vakavaa energianhukkaa. PLC ei voi siepata sil-
mukkaputkiston paineen muutosta inertein saatamiseksi. Siksi alykkaassa lam-
monvaihtoyksikdssa taajuusmuuttajan nopeuden saatda ohjataan valvomalla
jarjestelméan paluuputken painetta sen varmistamiseksi, etta tulo- ja paluuput-
kien valilla sailyy tietty paine-eroalue. Koska putkilinjan paine koostuu dynaami-
sen paineen ja staattisen paineen summasta, kun paine-ero on pieni, on valtta-
matonta lisata kiertovesipumpun pydrimisnopeutta taajuusmuuttajan lapi veden-

sy6tdon dynaamisen paineen lisdamiseksi.
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Tulo- ja paluuveden paine-eron ohjausperiaate on esitetty kuvassa 11. PLC mit-
taa tulo- ja paluunesteiden valisen paine-eron ja vertaa sita asetettuun paine-
eroon. Jos paine-ero ylittda asetetun alueen, PLC-ohjain antaa ohjaussignaalin
saatadkseen kiertovesipumpun toimintataajuutta inerteissé pumpun nopeuden
muuttamiseksi, jotta tulo- ja paluuveden paine-eroalue voidaan saataa asetet-

tuun arvoon, R on asetettu arvo ja Y on jarjestelman lahto.

DPY
.. Kiertovesipumpun Toissijainen
Ohjain > : pump Sl
invertteri paine-ero
Paineanturi |«

Kuva 11. Paine-eron ohjausperiaate.

Paine-eroldhetin muunnetaan paaasiassa séhkoiseksi signaaliksi elastisen pun-
nituskennon siirtymalla tai voimalla. Tama nestepaine-erotesteri kayttaa kapasi-
tiivista siirtymé&paine-erolahetinta. Kun neste puristaa mittauskondensaattorin
kalvoa molemmilta puolilta, kalvo siirtyy etaisyyden At keskiasennosta matala-
painepuolelle, mutta koska siirtymé&n muutos ei ole ilmeinen, se voidaan laskea

suhteellisen muutoskaavan mukaan.

Ad=K1P

K1 on suhteellinen vakio, kondensaattorikalvon ja vasemman ja oikean kiintedn
levyn valisen etéisyyden alkuperéisesta t0:sta tulee t0-At ja tO+At. Kaksi kon-

densaattoria C1, C2 voidaan kirjoittaa kaavaksi.

C2=k2/(t0-At)
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C1= k2/(t0+Af)

jossa k2 on vakio, jonka maaraa kondensaattorilevyn pinta-ala ja eristeen
dielektrisyyskerroin. Samalla kun yll& olevat suhteet ratkaistaan, voidaan saada

seuraava muunnoskaava:

(C2-C1) / (C2+C1) = At/ TO=(K1/TO) * P=K3*P

Edellisesta kaavasta voidaan paatelld, etta kapasitiivisen paine-eroldhettimen
tehtavad muuntaa C2-C1:n vertailun C2+C1:ksi jannitteen tai virran muotoon.
Kun virta tai jannite ja signaali on lisétty, sita verrataan takaisinkytkentasignaa-
liin ja tuloksena olevaan erotukseen vahvistimeen. PLC hyvéaksyy vahvistetun

virran arvon arvioidakseen seuraavan lahtosignaalin.

Maarita paineensaato

Lammaodnléahteen kuljetusjarjestelmé joudutaan usein kaynnistamaan ja pysaytta-
maan kokonaisuutena vallitsevan tilanteen mukaan. Tallainen kaynnistys-py-
saytystekija saa veden lampdotilan muutoksen putkiverkostossa vaikuttamaan
putkiston lampdlaajenemiseen ja supistumiseen. Putkilinjan lampdlaajeneminen
ja supistuminen johtavat usein jarjestelmavikoihin. Jateveden poistoilmio jarjes-
telman veden laadun havaitsemiseksi esiintyy usein lammaonl&hteen kuljetuk-
sessa, ja nama tilanteet aiheuttavat passiivisia vaihteluita putkiverkoston koko-
naispaineessa. Kun putkistojarjestelmén paine on riittamaton tai liian korkea, se
vaikuttaa laitteen ali- tai ylipainetoimintaan, eivatka laitteet voi vastaanottaa va-

kaata energiaa. Siksi sopiva vakiopainealue on sailytettava.

Jotta varmistetaan, etta lammonlahteen siirtopaine on asetetulla alueella, kierto-
vesipumpun lahtépadhan on asennettava vakiopaineinen paisuntasailio, kun yli-
maaraisen veden lahde ylittda jatkuvapaineisen paisuntasailion absorptiokapa-
siteetin, putkijarjestelman varoventtiili vapauttaa automaattisesti ylimaaraisen
veden lahteen, mika valttaa laitteen ylipainevaurion. Kun jarjestelmén veden

lampdotila laskee tai vuotaa, vesildhteen tilavuus pienenee ja vesilahdetta on
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taydennettava, vakiopaineinen paisuntasailio vapauttaa automaattisesti saili-

0ssa olevan vesilahteen. Pumppu alkaa tdydentaa vetta.

Teksti jatkuu sisennyksen jalkeen vasemmasta reunasta leipatekstityylilla. Pai-

suntasailion tehollisen tilavuuden laskentamenetelma on:

Vs=oa At Vc*1.3

Vs: Vesijarjestelman vaatima ilmanpainesailion saadon tehollinen tilavuus

(m3).

A: Laajenemiskerroin 0.0006.

At: Lampdtilaero.

Vc: jarjestelman kokonaisvesi.

1.3: Paisuntasailion turvallisuuskerroin.

Vakiojannitteen ohjauksen periaate on esitetty kuvassa. Ohjattu kohde on alyk-
kaan lammonvaihtoyksikon toissijainen sivulevytyyppinen paluuveden paineen
tunnistuspiste. Suorituslaitteisto on jarjestelmén tayttdpumppu ja R on alykkaan
ohjausjarjestelman paluuveden paineen asetusarvo. Kiintea arvo, Y on alyk-
kaan jarjestelman lahtolammonlahteen paineen asetusarvo. Alykas saadin ver-
taa siepattua paluupainearvoa asetusarvoon. Jos mitattu paluuveden painearvo
on suhteellisella alueella, jarjestelman tayttépumppu ei toimi, ja jos se on pie-
nempi kuin osuuden alaraja, tayttopumppu kaynnistyy syottdmaan vetta jarjes-
telmaan. Suhteen mukaan paisuntasailié imee automaattisesti ylipaineen, jotta
saavutetaan koko jarjestelman jatkuva paineenhallinta. Paineen sieppaus ja sig-

naalin siirto vaativat painelahettimen lahetyksen suorittamiseksi loppuun.
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Syéttdpumppu

Y

A

Paineanturi

Kuva 12. Vakiopaineen saatoperiaate.

Painelahetin ottaa vastaan standardoidun tasavirtasignaalin PLC-ohjauskaap-
piin. Tasavirtasignaali lahetetdan lineaarisessa muodossa ja sen tulo- ja laht6-

kayrat voidaan esittaa lineaarisella yhtalolla y=kx+b.

3.2.3 Levylammodnvaihtimen valinta ja parametrit

Levylammonvaihdin koostuu sarjasta rinnakkaisia ohuita metallisia aallotettuja
levyja, jotka on pinottu paallekkain. Rakenne on yksinkertainen ja lattiapinta-ala
on suhteellisen pieni. Levylammadnvaihdin koostuu paaasiassa levyista, tiiviste-
levyista, kiinteista ja liikkuvista puristuslevyista, puristuspulteista ja muttereista

jne. Erityinen rakenne on esitetty kuvassa 13.
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Support column Inspection cover
Roller assembly

Plate pack

Movable cover Carrying bar

Fixed cover

Guide bar Q°

Tightening nut
Lock washer

Tightening bolt
Bearing box

Frame foot

Kuva 13. Hoyrylevylammonvaihdin.

Projektin vaatimusten mukaisesti levylammonvaihdin kayttaa Alfa Laval -merk-

kia ja laiteparametrit on esitetty kuvassa.

Capacity 1030 kw Pressure Rating PN10
Primary side Secondary side
Flow Rate 1640 kg/h Flow Rate 8828kg/h
Pressure 4 bar Inlet Temperature 50°C
Temperature 175°C Outlet Temperature 60°C
Pipe BP 0 bar Pressure Drop 70 kpa
Lift Om

Kuva 14. Kuormitusparametrinen.

Metallilevyt yhdistetdan tietyssa jarjestyksessa. Hoyry ja kuuma vesi virtaavat
metallilevyjen valilla levyn molemmilla puolilla, ja lammoénvaihto tapahtuu aalto-
pahvilevyjen kautta. Levymuodon kayttd on menetelma, jolla on korkein lam-
monvaihtotehokkuus. Samalla virtauksella ja paineella levylammaonvaihtimen

lammonsiirtokerroin on yli kaksinkertainen vaippa- ja putkityyppiin verrattuna.
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Levylammonvaihtimet voidaan jakaa ihmisen muotoisiin ja vaaka- ja pystyaallo-
tuksiin. Vaikka ihmisen muotoisten valmistaminen on hieman vaikeaa, lammaon-
vaihtovaikutus on suurin. Siksi tama projekti ottaa kayttoon myds kalanruoto-

pahvin lammadnvaihdon.

Levyjen valissa kaytetty tiivistekumi on korkeaa painetta kestavaa materiaalia,
mutta my0s talla korkeita lampétiloja kestavalla materiaalilla on tiettyja rajoituk-
sia, eikd lampdtila saa ylittaa 300 astetta. Taman lampdotilan ylapuolella tiiviste-

kumi sulaa, eika tiivistysvaikutusta saavuteta.

3.2.4 Sahkoohjauksen asettelun periaate

Sahkonjakeluhuone valittdd 380V:n virransyoton alykkaan kayttovesilammon-
vaihtimen ohjauskaappiin YJV3*10+2*6-kaapelilla. S&hkoiseen ohjauskaappiin
saapumisen jalkeen virtalahde muunnetaan kolmeen osaan eri jannitteisia te-

holéhteita, nimittdin 380V:n, 220V:n ja 24V:n virtaldhteen.

1.2 11.0
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Kuva 15. Shunttijannitteen periaate.
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380 V:n virtalahdetta ohjaa ensin katkaisija, jonka jalkeen se tulee jokaiseen
haaraan erikseen. Jokaisessa haarassa on kytkinohjaus, joka estaa haaran
séhkdkatkoksen vaikuttamasta kahteen muuhun virtaldhteeseen. Virtalahdetta
220 V kaytetaan puhaltimien, loistelamppujen ja kytkentdkaapin pistorasioiden
syottdmiseen. Tuuletinta kaytetaan kytkentékaapin jadhdytykseen, paivanvalo-
lamppua valaistukseen ja pistorasiaa kytkentékaapin tarkastukseen. 380 V:n
virtalahde ohjaa kiertovesipumpun virransyottoa. Virtaldhde kytketddn ensin
sahkokaapin taajuusmuuttajaan, jonka jalkeen taajuusmuuttaja ohjaa kiertove-
sipumppua ja lisavesipumppua. Ohjatun kiertovesipumpun teho on 11 kW ja jar-

jestelman taydennyspumpun teho on 1,1kW.

Taajuusmuuttaja ohjaa vesipumpun pumppausvirtaa ja ohjaa vesipumpun kayn-
tinopeutta alhaisen lammonkulutuksen tilassa. Pumpun etédnopeus perustuu jar-
jestelman lampdtilapalautteeseen vastaavien muutosten tekemiseksi. Lampaoti-

lasignaali tulee ensin PLC:hen, jonka jalkeen PLC ohjaa invertteria.

T e T
1 14
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Kuva 16. Vesipumpun ohjausvirtauskaavio.



1.9 L1 - -l
19z — 12
11.9°L3 L3
RGP, | R SPFPA,
3| K \:‘ 5| K \:
1 l.’,‘li 5 -? L18 |L28 1.,(x_§ | E_‘
a a8 /& =2 R B o ‘ A aa A 8 a. B ool
o Start/Stop '- ; o S Start/Stop N i \-7
ACSTI001 03AY graquency setting o - ' Frequency setting B
L2 V2 w2 2 3 vz v2 w2 2 3
= o =3 ? < \ < < ° o = J
L16 126 136 | | o VF3- /18.7 119 [129 |L39 | o VE4
L————‘-\T!- 18.7 | ‘—‘—\'Fl‘ 19.2
| |
Ve (:\» NS B~
‘ |
w4 w5 |
3%2. Smn2+42. 5 L17 1127 1137 3%2. Sam2+2. 5 Lidizialrsio
|
X2 ¢8 %l” ell si12 ol3 g1 ols Bl6
‘ |
uxYll (S i
(M Y\?( [
Lo | \\3_/1\,‘[_: ‘
#1 Pump 0.37Kw e #2 Pump 0.37Kw —
Kuva 17. Vaihtoehtoinen vesipumpun ohjaus virtauskaavio.
-] oo8 | mac 2 G =2 S
P70 838 |83 8E |& EXS
2217 3 7z 7 7 3
< 7n < < <
0w - (2] ] "
x :‘C € o« o
_ . € 2 @© < x
ETHERNET R a a 8 a

0o
v
-
m
=
(o]
M
]
-

PE

H—t-o
||F—0
il

13.924-.

y
-
e
-
4
7
¥

13924 >

y
r
4

Kuva 18. PLC-ohjaimen séhkdlahdekaavio.

13.0

21



22

4 Alykkaan lammonvaihtoyksikon PID-saatoalgoritmi

1900-luvun lopusta nykypaivaan sumeaa ohjaustekniikkaa on kehitetty uudeksi
tieteenalaksi useiden sukupolvien ponnisteluilla, ja eri jarjestelmien tarkastuk-
sessa ja testauksessa on saavutettu suuria saavutuksia. Sumean tekniikan so-
veltaminen erilaisissa ohjauslaitteissa saa laitteiden toimintaan suuren paran-
nustilan. Kaytantd on osoittanut, ettd sumealla ohjaustekniikalla on erittain suuri
kehityspotentiaali automaattiohjauksessa. Jarjestelmaa suunniteltaessa ei ole
tarpeen muodostaa tarkkaa matemaattista mallia ohjattavasta kohteesta, joten
se sietdd paremmin ohjattavan kohteen ominaisuuksien ja parametrien muutok-
sia; siksi se soveltuu erilaisten ohjattujen kohteiden matemaattisten mallien
muodostamiseen monimutkaisen jarjestelman ohjaukseen. Fuzzy-ohjaustek-
niikka on ollut mukana monilla teollisuudenaloilla, kuten teollisuusuuneissa, hiili-
kaivoksissa, elintarvike- ja kodinkonealoilla seka sdhkdmekaanisella ja muilla
aloilla. Talla hetkellda sahkdmekaaninen teollisuus on ottanut kaytt6é6n sumean
PID-saadon laskentamenetelman. PID ohjaa jarjestelméan toimintaa maaritetyn
digitaalisen sumean kaavan mukaisesti. Sumea ohjauskieli koostuu padasiassa
kolmesta osasta: suhteellisesta, integraalista ja differentiaalista. Naiden kolmen
valilla ei ole ilmeista yhteytta. Namé& kolme muodostavat ohjaussuureen lineaa-
risen yhdistelman kautta, kayttavat tata ohjaussuuretta ohjatun kohteen ohjaa-

miseen, muodostavat nykyisen sumean PID-saatimen.

4.1 PID-saatbperiaate

Automaattinen ohjausjarjestelma ottaa aluksi kayttdon perusavaimen ja kiin-
niohjaimen, joka on usein sanottu kaksiasentoinen ohjain. Ohjausjarjestelman
toiminnan aikana esiintyy usein jatkuvaa varahtelya, ohjaus ei ole vakaa ja esiin
tuleva ohjausviiva on karkea. Tama tilanne johtuu paaasiassa siita, ettd saadin
toimii vain, kun virhe ylittaa ylarajan tai laskee alarajan alapuolelle ohjauspro-
sessin aikana. Toteuttaakseen vakaan muutoksen yla- ja alarajan valilla ohjaus-
alueella, ohjausjarjestelma ottaa kayttdon suhteellisen sdatétoiminnon. Suhteel-

linen sdatd on prosenttiosuus tulosuureen suhteellisesta muutoksesta, joka voi
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saada saatimen lahtdsuureen muuttumaan taydessa asteikossa vain suhteelli-

sella toiminnalla.

Kun suhde on otettu kayttoon, jarjestelmassa on jalleen vakaan tilan virhe. Siten
ohjausjarjestelma lisda kiintean komponentin. Sopeutuakseen jarjestelman tule-
vaan muutostrendiin ja varmistaakseen hyvan tuloksen tulevassa ohjauksessa
jarjestelma on ottanut kayttoon differentiaalikomponentin, joka perustuu virheen
vaihtelun saatdéon rajoitetun ajan sisalla. Tama ei perustu jokaiseen tasmalli-
seen pisteeseen, vaan kuvaa kunkin alueen muutoksia kielen kautta ja muodos-

taa siten analogisen ohjausjarjestelman.

Analoginen ohjausjarjestelma koostuu analogisesta PID-saatimesta ja ohjatusta
kohteesta, r(t) on annettu arvo, y(t) on jarjestelman todellinen lahtéarvo ja an-
nettu arvo ja todellinen lahtéarvo muodostavat sdatdpoikkeaman e(t).

e(t) = r(t)-y(t)

e(t):ta kaytetaan PID-sdaadoén sumean ohjausmuuttujan syotteena, eli tarkka
maara e(t):stéa kvantisoidaan sumeaksi sumean kielilausekkeen muodosta-
miseksi. Suoritetaan useita tietojen vertailuja, jotta saadaan sumeiden kielten
osajoukkoja. u(t) on PID-saatimen sumea lahtd ja ohjatun kohteen sumea tulo.

Siksi analogisen PID-saatimen ohjauslaki voidaan ilmaista kaavana.

t
Ut = Kple(t) +%f e(t)dt + Td%]
LJ0

Kp - saatimen suhteellinen kerroin.
Ti - ohjaimen integraaliaika, joka tunnetaan myos integraalikertoimena.

Td - ohjaimen differentiaaliaika, joka tunnetaan myds nimella differentiaaliker-

roin.
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Kuva 19. PID-perusohjausjarjestelman periaate.

Tarkemman ohjauksen saamiseksi sumeassa ohjauksessa on valttamatonta ei-
simuloida u(t) tarkaksi suureeksi ja lahettaa sitten saatu tarkka maara toimilait-
teeseen myohempaa kasittelya varten. Jarjestelma keraa jatkuvasti y(t)-dataa,
ja jarjestelman ohjausprosessia kehitetddn mydhemmin. Tama lukemattomia

silmukkaohjauskertoja muodostaa sumean ohjauksen.

Sumean ohjausjarjestelman peruskomponentti on sumea ohjain, ja sumea saa-
din koostuu paaosin neljasta osasta, joita ovat tiedon tallennus, sumea mate-
maattinen laskentamenetelma, syotteen ja maaran sumea ja ulostulosuureen
tarkkuus. Fuzzy-saatimen sumea matemaattinen laskentamenetelma sisaltaa
kolme osaa, jotka ovat suhteellinen matemaattinen laskenta, integraalimate-
maattinen laskenta ja differentiaalimatemaattinen laskenta. Vertaamalla naiden
kolmen osan vaikutuksen astetta syntetisoimaan ja lopuksi saatamaan naiden

kolmen osan tiedot kohtuulliselle tasolle, jotta ohjattu kohde voi tulostaa tarkasti.

Suhteellinen matematiikka

Simulaattorissa suhteellisen linkin tehtdvana on reagoida poikkeamaan valitto-
masti, ja ohjaustoimenpiteen suuruus riippuu kertoimesta Kp. Mita suurempi on
suhteellinen kerroin, sitd suurempi on ohjaustoiminto, sitd nopeampi sivusiirty-

maprosessi ja sitéd pienempi ohjausprosessin staattinen poikkeama. Mité suu-
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rempi se on, sita helpompi on synnyttaa varahtelya ja tuhota jarjestelman sta-
biilliujarjestelma. Joissakin ohjausjarjestelmissa, joissa on vahemman hysteree-
sid, suhteellinen saato on sopivampi ratkaisu, mutta monissa ohjausjarjestel-
missé on ilmeinen hystereesi. Ohjausjarjestelmassa suhteellisen osan saato-
leveytta kutsutaan yleisesti suhteelliseksi kaistaksi. Suhteellisen osan saatami-
sen helpottamiseksi tata tarkoitusta varten otetaan kaytt66n vahvistuskonsepti.
Yksinkertaisesti sanottuna vahvistus on suhteellisen kaistan kaanteisluku. Mita
suurempi on ohjaimen vahvistus, sitd suurempi on sadatimen lahtd samalla poik-
keamalla. Jos vahvistus on esimerkiksi 5, 10 %:n poikkeama ohjaa 50 % lah-

dosta. Siksi suhteellinen kaistan ja vahvistuksen vélinen suhde on seuraava.

Vahvistus = 100 %/suhteellinen kaista = arvo

Integraalimatemaattiset laskelmat:

Sumeassa matemaattisessa laskentamenetelmassa integraalista osaa kayte-
taan paaasiassa poikkeaman eliminoimiseen, mutta se vahentaa jarjestelman
vastenopeutta ja lisaa jarjestelman ylitysta. Integraalivakion ti suurentaminen hi-
dastaa staattisen virheen eliminointiprosessia, ja poikkeaman poistamiseen tar-
vittava aika on myds pidempi, mutta se voi vahentaa ylitysta ja parantaa jarjes-
telman vakautta. Kun Ti on pieni, integraalin vaikutus on voimakkaampi ja jar-
jestelman siirtyméajassa voi talla hetkella esiintya varahtelyd, mutta poik-

keaman poistamiseen tarvittava aika on lyhyt.

Differentiaalimatemaattiset laskelmat:

Differentiaaliosaa ohjataan poikkeaman vaihtelutrendin mukaan. Mitd nopeam-
min poikkeama muuttuu, sitéd suurempi on differentiaalisaatimen lahto, ja se voi-
daan korjata ennen kuin poikkeama kasvaa. Differentiaalitoiminnan kayttoéonotto
auttaa vahentamaan ylitysta, voittamaan varahtelyja ja tekeméaan jarjestelmasta
yleensa vakaan, erityisesti korkealuokkaisissa jarjestelmissa, jotka nopeuttavat
jarjestelméan seurantanopeutta. Mutta eron roolin on helppo houkutella suurtaa-
juisia hairioita. Differentiaaliosa vaikuttaa selvastikin suuresti jarjestelman va-

kauteen.
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Naiden kolmen linkin vertailun ja analyysin mukaan ndma kolme ohjauspara-
metria voivat maarittda koko ohjausjarjestelman edut ja haitat. Siksi naiden kol-
men parametrin oikea valinta on ongelman avain. Yleisesti ottaen suhdetta kay-
tetdaan padasiassa poikkeaman "karkeaan saatoon" jarjestelman "vakauden"
varmistamiseksi, ja integraali- ja differentiaalisivuja kaytetaan paaasiassa poik-

keaman "hienosaatoon" "tarkan" varmistamiseksi.

Talla hetkella kaytossamme on naytteenoton valvontalomake, joka lasketaan
naytteenottotietojen ja kontrollisuureen vélisen poikkeaman perusteella. Jatku-
van ohjauksen, kuten analogisen maaran, sijaan jatkuva lahdén ohjausmaara.
Taman ominaisuuden takia integrointia ja eriyttamista ei voida kayttéaa suoraan,
vaan paikkadiskretointi on suoritettava. Paikkadiskretisointimenetelmassa:ta
kaytetaan naytteenottojaksona, K on naytteenottonumero ja KT vastaa jatkuvaa
aikaa t. Menetelman numeerista integrointia kaytetaan integraalin approksi-
moimiseen ja ensimmaisen asteen ohjattua eroa kaytetaan differentiaalin ap-

proksimoimiseen. Erityinen kaava on seuraava:

t~KT (k=0,1,2.......... )

fte(t)dt ~ Tzk:e(jT) - Tzk:ej
0 7=0 7=0

de(t) _ e(kT)—e[(k—1)T]
ac T

_ kT Ck—1
T

Yll& olevassa kaavassa ilmaisun helpottamiseksi samanlainen kvasi-e (KT) on

yksinkertaistettu Ek:ksi ja niin edelleen.

Korvaamalla ylla oleva kaava diskreetti PID-lauseke voidaan saada seuraavasti:
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€k—1
T

T K €k
Uszp[ek+—z ej +Td
T; J=0

Tali
u, = Kp* e, + Ki Z;LO ej + Kd(ex — ex—1)

Kaavassa K - naytteenottojarjestysnumero, K=0, 1, 2, 3
Uk - tietokoneen lahtéarvo K:nnella naytteenottohetkella
Ki — integraalikerroin

Kd. — erokerroin.

Jos naytteenottojakso on riittavan pieni, likimaaraisella laskennalla voidaan
saada riittavan tarkkoja tuloksia ja diskreetti ohjausprosessi on hyvin lahella jat-
kuvaa prosessia. Koska tdméan algoritmin jokainen tulos liittyy menneeseen ti-
laan, laskenta edellyttaa e :n keraamista, tyémaara on suuri ja kumulatiivinen
virhe on suhteellisen suuri. Kun jarjestelma tekee virheen, jarjestelma on helppo
menettad hallinnassa, mika heijastaa sita, etta laitteiston kayton aikana saattaa
tapahtua tuotanto-onnettomuuksia, mutta todellisuus ei salli sitd. Jos sumeassa
ohjausjarjestelmassa ei ole kiintedd komponenttia, se on sopivampi, mutta kay-
tannon sovelluksissa on integroitu komponentti, joten paikkadiskretointiproses-
sia ei voida kayttaa. Tassa voidaan kayttaa inkrementaalista PID-s&éatdalgo-

ritmia edella mainitun tilanteen valttamiseksi.

Inkrementaalinen PID-s&atdalgoritmi tarkoittaa, etta digitaalisen sdatimen lahto
on vain saatosuureen AU, lisdys. Kun toimilaitteen tarvitsema ohjaussuure on
inkrementaalinen eika paikkasuureen itseisarvo, sitéa voidaan ohjata inkremen-

taalisella PID-saatdalgoritmilla.
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Inkrementaalinen HD-ohjausalgoritmi voidaan péaatella kaavan avulla. Kaavasta

voidaan saada saatimen K-1:nnen omaksumisajan lahtbarvo.

T k-1 €x_1 — €k
Ur—1 = Kp ek_1+—z' ej +Td kel k2

Auk = Uk — Ug—1

T, Td

T 2Td
= kp (1 +E+?)ek —kp (1 +T>ek_1 +KpT€k_2

= Aek + Bek_l + Cek_z

Joten

A=K 1+T+Td
= Kp( Tt

B=Kp(1+¥)

Td
C = KPT

Ylla olevasta voidaan ndhda, etta jos tietokoneohjausjarjestelma ottaa kayttéon
vakiojakson T, méaaritetaan inkrementaaliset PID-kerran A, B ja C, kunhan kol-
men mittauksen poikkeama arvot ennen ja jalkeen kayttod, kontrollimaara voi-
daan laskea suhteellisen helposti. Jokaisella tehons&&adon lisdyksella on pieni
vaikutus mekaaniseen vikaan eika vakavia seurauksia toimituksen jalkeen. Sa-
maan aikaan vaikutus on suhteellisen pieni vaihdettaessa manuaalisen ja auto-
maattisen valilla. Inkrementaalisen ja paikkaohjauksen vertailun kautta inkre-
mentaalisen PID-sdadon laskentamenetelma on sopiva. Siina on kiintea kompo-
nenttijarjestelma, ja inkrementaalilaskennan maara on paljon pienempi, joten

vaikutus on hyvin ilmeinen.
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Vaikka sumean ohjausjarjestelman differentiaaliosa voi ennustaa poikkeaman ja
voittaa varahtelyn, jarjestelmalla on taipumus olla vakaa, mutta korkeataajuisia
hairioita esiintyy. Jarjestelman saadon laatua ei voida parantaa, varsinkin kun
PLC-ohjausjarjestelman lahtdarvo muuttuu suuresti. Kun alykas hoyrylammaon-
vaihdin vaihtaa vuodenaikoja, sahkoinen hoyryventtiili vaihtelee suuresti, mika
tekee siité helppoa, etta jarjestelma ei toimita lampdéa lammitysjarjestelmaan
syklin aikana. Oikeassa arvossa esiintyy suurtaajuisia hairigita. Tassa kaytetaan
epataydellista differentiaalista PID-laskentamenetelmaa, sumeaan ohjausjarjes-

telmaan lisataan ensimmaisen asteen alipaastésuodatin, kuten kuvassa 20.

Deviation I N y(t)

Y

o
Y

low pass filter

Kuva 20. Ensimmaisen asteen alipaastdsuodattimen rakennekaavio

4.2 Smithin ennakoiva ohjaus

Alykkaan kuumavesilammon vaihtoyksikén ensiépuoli vaihdetaan héyryn muo-
dossa ja toissijainen puoli kuumaan veteen laitoksessa kaytettavien laitteiden
syottamiseksi. Koska hoyrypuolen saatoventtiilin herkkyys ja siepattu lampdtila-
arvo ovat jaljessa jarjestelman todellisesta lampétilan muutoksesta. Samalla
lAmmonsyo6tolla on suuri inertiailmié, ja lammitysjarjestelmasta tulee epatyypilli-
nen epdlineaarinen jarjestelma. Tama saadelty lampatila ei voi ajoissa ja oikein
heijastaa jarjestelman aiheuttamaa lampotilahairiotd, joka johtaa lammitysjarjes-
telman lampdtilaan tai viivastyy siitd, miké johtaa erittdin huonoon jarjestelman
vakauteen. Tasséa suhteessa Smithin ennakoivan ohjaustekniikan kayttéonotto

on parempi kuin yksinkertainen ohjausmenetelma.
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Smithin ennustava kompensointiohjain on malliin perustuva ohjausalgoritmi,
joka kompensoi puhtaan hystereesi-ilmion. Se voi ratkaista puhtaan hysteree-
sijarjestelman paremmalla vakauden hallinnan avulla. Yleinen lampotilanséaéadin
on esitetty kuvassa 2.29, kuvan jarjestelman lahtétoiminto on GC(s;), ohjattavan
kohteen siirtofunktio on siirtofunktio GO(s)e %%, joka ei sisalla puhdas hystereesi

osa ohjatussa objektissa, ja on hystereesin siirtofunktio e~ ohjausobjektissa.

+

R

Y
Y

Go(s)e " ts

Kuva 21. PID-saadon vuokaavio

Kuvan 21 mukaan alykkaan lammonvaihtimen lampdétilansaatojarjestelman sul-

jetun silmukan siirtofunktio voidaan saada:

L G()Go(S)e~"s
G = T 6. (5)Ga)e ™

Smithin estimointiprosessin tarkoituksena on suorittaa estimointikompensointi
dynaamisten ominaisuuksien alla olennaisen hairion alaisena siten, etta viivas-
tetty lampdtilan lisasaato voi heijastua ohjaussuureen mahdollisimman paljon,
jotta ohjaus voi toimia etukéteen, mika vahentaa merkittavasti ylitysta ja nopeut-

taa sdatoprosessia. Sen ohjausperiaaterakenne on esitetty kuvassa 22.
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Go(s) (1 —e ™)

A

Kuva 22. Smith ennakoivan ohjauksen vuokaavio

Kuvasta voidaan nahda, etta Smithin estimoidun kompensaattorin siirtofunktio

on

F =UGoe ™ ™ +UGo(1 —e™%) = UGo(s)

Kun Smith on arvioinut ja kompensoinut, sen ekvivalenttiperiaate on esitetty ku-

vassa 23

—ts

h
4]

Gel(s) Goi(S)

h J

Kuva 23. Smithin ennustavan korvauksen ekvivalenssiperiaate

Kun Smith-kompensaatio on asetettu, takaisinkytkentasignaalissa F ei ole aika-
viivettd, se liittyy vain GO(s)- ja U-arvoihin, ja jarjestelmalla on rooli kompensoin-
nissa. Tallainen ennakoiva ohjausalgoritmi voi tukahduttaa jarjestelman ylitysil-

mion ja parantaa sen dynaamista suorituskykya jarjestelméssa. Samaan aikaan
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suhteellisen kertoimen K lisdys sumeassa saatimessa ei aiheuta liiallista ylitysil-

miota.
4.3 Alykkaan ohjausjarjestelman perustaminen ja simulointi

Alykkaan kuuman veden lammonvaihtoyksikon ensiépuolen tuloaukko on
150 °C hoyrya, 100 °C kondensoitua vetta, toissijaisen puolen tulo on 50 °C,
ulostulo on 60 °C kuumaa vetta. Saadin syéttaa lampoétilapoikkeaman ja poik-

keaman muutosnopeuden ja kayttaa virhettd integraattorikaavion esittelyyn.

Lammaodnvaihtimen dynaamisten ominaisuuksien mukaan voidaan saada lam-

monvaihtimen matemaattinen malli:

1

() =GiDass D

Ylla olevan matemaattisen mallin mukaan simulaation rakennekaavio muodos-

tetaan MATLAB 7.1/Simulink 6.0 -ympéristdssa seuraavasti:

Kuva 24. Simulaatiokaavio

Simuloitaessa simulointiparametrien asettelulla ja ratkaisijan valinnalla saadaan

hyva ohjauslaatu. Kaikki parametrit on asetettava ennen simulaation ohjaussi-
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mulaatiota. Kohteen hitausaika ja puhdas viiveaika méaaritetaan ylésnousu-
kayralla ja PID-parametrit ovat KP=0,3, Ti= 360 s ja Td= 90 s. Lammonvaihti-

men ohjausjarjestelman askelvasteen simulointitulokset nakyvét kuvassa 24.

1.8
1.6
1.4

12 A

s BT T———
o [ \//\___._—-—»

0.6 [
|
[

0.4
0.2

0 L L L L L 1 il 1 1 J

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time/s

Kuva 25. PID-sdadon askelvastekayra

Kuvasta 24 voidaan nahda, ettd sumealla alykkaalla PID-saatojarjestelmalla on
suuri ylitysilmié monta kertaa sen jalkeen, kun se on altistettu lampdtilan muu-

toksille, ja se vardhtelee edestakaisin asetuspisteessa. Siksi jarjestelma kayttaa
Smithin ennustajaa, ja ohjauskayra lahestyy vahitellen ohjauspistetta, kuten ku-

vassa 25.
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Kuva 26. Smithin ennustajan vastekayra.

Kun tarkkaillaan Smithin ennustavan saatimen kolmea parametria: vahvistuspa-

rametria, aikavakiota ja kuollutta aikaa, on havaittu, ettd Smith-ennustusohjai-

men mallin tarkkuudessa viiveajan tarkkuudella on suurin vaikutus jarjestel-

maan, jota seuraa vahvistus ja lopuksi aikavakio. Tama projekti parantaa ensin

vilveparametreja. Vaikutusasteen vahentamiseksi saadin viedaan jarjestelmaan

suunnittelemaan 5 %:n virhe, jotta jarjestelmalla on enemman vakautta ja no-

peaa nousutilaa [27]. Parannettu ennakoiva ohjain on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Parannettu ennakoivan ohjaimen kaaviokehys.

Jarjestelmassa kaytetty simulaatiomalli on ensimmaisen asteen inertia-aikavii-

vejarjestelma:

G(s) = ! e~15s
(s+1(15s+1)

Kun kolme parametria vaihtelevat 1-2 yksikkoa 20 % etéaisyyden yksikkona, ote-
taan t/Tm=0.8 ja T/Tm=1.2 vaikutusten vertaamiseksi, kuten kuvista 2.26, 2.27
ja 2.28 esitetaan. Se parannettu Smithin ennakoiva ohjain on vakauden ja jar-
jestelmaintegraation suhteen parempi kuin perinteiset. Parantaa jarjestelman
nousuaikaa. Parametrit muuttuvat ajan myota Smithin ennustavassa ohjainmal-
lissa. Valtetaan naytteenoton ohjauksen aiheuttamaa jarjestelmén epavakautta
ja tavanomaisen Smithin ennustajan ohjauksen aiheuttamaa mallin epéasopi-

vuutta.
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Kuva 27 t/t,, = 0.8 simulaatiotulokset.
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Kuva 28 t/t,, = 1.2 simulaatiotulokset.

36



37

17, ) Sn— L ------------------------------------------------------------------
|
> 1 ) S—— l’ -------------------------------------------------------------------

0.4

0

o

400 800 1200 1600 2000

Time/s

Kuva 29 Parannetun Smithin ennustavan ohjaimen kokeelliset tulokset.

Kuten kuvasta 29 nakyy, ylitysta ohjataan alueella 0,955, eika ilmeista varahte-
lya ole sen jalkeen, kun jarjestelma lahestyy vakautta, ja virheen tarkkuus on

myos alle 0.5 %, mika tayttaa ohjausvaatimukset ja sdatdaikavaatimukset.

Suunnittelun jalkeen saadinta sovelletaan todelliseen lampdotilan séatojarjestel-
maan ja saadaan hyva ohjausvaikutus. Ohjausaika lyhenee jarjestelman sallitun

ylityksen tapauksessa. Eli lyhennetdan jarjestelman nousuaikaa.

Simulaatiotulosten mukaan parannetun Smithin ohjaustekniikan lisddminen
alykkaaseen sumeaan ohjaimeen voi saavuttaa hyvia ohjaustehosteita. Tar-
keimmat vaikutukset nakyvét jarjestelmén nopeassa vasteajassa, suurempien
ylitysten valttdmisessa ja lyhyessa stabilointiajassa hairion jalkeen, ja jarjestel-

mall& on loistava mukautumiskyky ja hairiontorjuntakyky.
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5 Yhteenveto

Laéketeollisuus kukoistaa Kiinassa, ja lagketuotannon prosessissa on oltava il-
mastointilaitteet, jotka kayttavat lampoa tuotantopajan ilman kasittelyyn tuotan-
topajan lampdtila- ja kosteusvaatimusten yllapitamiseksi. Pyrin suunnittelemaan
sarjan alykkaita lammonvaihdinyksikaita, joilla on korkea hyodtysuhde, energiaa
saastava ja ympariston saastumista vahentava ja joka yllapitaa ilmastointilaittei-
den energiankulutusta ja samalla vahentaa tehtaiden alykkaiden lammdonvaih-
dinyksikdiden rakennusalaa. Tama on kysymys, jota monet laaketehtaat pohti-
vat jatkuvasti. TAssa artikkelissa kunnan toimittamaa hoyrya kaytetaén jatku-
vaan energianvaihtoon ilmastointilaitteen kuuman veden kiertojarjestelman
kanssa. Pohdin, kuinka kaytetddn parannettua sumeaa ohjausteoriaa energian-
vaihtoprosessin aikana vastaamaan lampdétilan, paineen ja virtauksen muutok-
siin kuuman veden kiertojarjestelméassa. Siksi PLC-ohjaukseen perustuva aly-
kas lammonvaihtoyksikkd on suunniteltu vastaamaan ilmastointijarjestelman
normaalia toimintaa. Tassé artikkelissa alykas lammonvaihtoyksikkoé on suunni-
teltu perustuen ilmastointilaitteen kysyntddn Johnson & Johnsonin tehtaalla Su-

zhoussa.

Taman artikkelin ensimmaisesséa osassa kuvataan alykkaiden kuumavesilam-
monvaihtolaitteiden muutoksia ja kehitystrendeja viime vuosina. Lammadnvaihti-
mien tuotannon tehokkuuden parantamiseksi ja tydpajojen kayttdalueen vahen-
tamiseksi 2000-luvun ihminen keskittyy automaation ohjaustekniikkaan ja pa-
rantaa jatkuvasti lammaonvaihtojarjestelmia. Artikkelissa mainitaan myos tdméan

hankkeen tausta ja syy seké esitetaan taman artikkelin tutkimussuunta.

Taman jalkeen suunnittelen lammonvaihtoyksikon vuokaaviota ilmastointilait-
teen ilmankasittelyvaatimusten mukaisesti ja valitsen kiertovesijarjestelméan
lampdotilan ja paineen sdatomenetelméan vuokaavion mukaisesti. Samalla ratkai-
sen levylammonvaihtimen valinnan ja sdhkoisen ohjauksen vuokaavion lait-

teessa.
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Alykkaan lammonvaihtoyksikon tehokkaan ohjauksen saavuttamiseksi tassa ar-
tikkelissa ehdotetaan sumeaa saatomenetelmaa kuuman veden kiertojarjestel-
man lampdatilan, paineen ja muiden parametrien parantamiseksi, minka jalkeen
se parantaa tatéd sumeaa ohjausmenetelmaa lisdamalla inkrementaalista epé-
taydellista laskentaa. , mika stabiloi jarjestelméan lampdtilan, paineen ja paine-
eron saadon. Talta pohjalta otettiin kayttéén Smithin esiohjausjarjestelma,
esiohjausmenetelméa optimoitiin varmistamaan entisestaan paikan paalla olevan

alykkaan lammonvaihdinlaitteen toimintavaikutus.

Kayttamalla Siemens S7-200smart PLC:n ohjelmointitoimintoa kootaan ohjaus-
ohjelmasarja koko laitesarjan automaattisen ohjauksen ja jarjestelman etaval-
vonnan toteuttamiseksi. Tama laitesarja on otettu kayttoon ja testattu, ja kaikki

toimintaparametrit ovat saavuttaneet odotetut tulokset.

Alykkaan lammonvaihdinyksikon onnistunut suunnittelu ratkaisee yrityksille te-
hokkaan tavan kayttaa lammonlahteita ilmastointilaitteiden lammaon toimittami-
seen ja pienemman rakennusalan viemiseen. Lisaksi tama lahestymistapa voi
myo6s lyhentda huoltohenkiloston valvontatybaikaa ja pelastaa huoltohenkiléston

kokonaan aiemmalta raskaalta tyolta.
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