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YDINTEKNIIKAN INSTRUMENTOINTI- JA SAATOTEKNIIKKA s OSA T

Kevddlld 1982 jirjestettiin teknillisen fysiikan osastolla

ydin- ja energiatekniikan seminaari ja lisensiaattiseminaari
"Ydintekniikan instrumentointi- ja sditdtekniikka". Siini
kdsiteltiin osittain samoja aiheita kuin aiemmin opetusohjelmassa
olleessa kurssissa "Reaktorin sdits". Yhtaikaisesti seminaarin
kanssa kdsiteltiin tarkemmin radidaktiivisen sdteilyn havaitsemista
ja mittaamista ydintekniikan erikoiskurssi IIilla, ja edelleen

syksylld 1982 erikoiskurssilla I ki#siteltiin ydintekniikan mittaus-
elektroniikkaa,

Seminaarit koostuivat kymmenestd kaksoisluennosta, joita pitivit
asiantuntijét VIT:1td ja teollisuudesta, seitsemisti osanottajien
pitdmidstd esitelmisti, joista useat perustuivat esitelmditsijdn
omasasa ﬁyﬁsséan saamaan kokemukseen, seki kahteen demonstraatioon,
joissa tutustuttiin kevytvesireaktorilaitoksen hybridisimulaatto-

reihin ja PiR-1 ~-tutkimusreaktorin uusittuun instrumentointiin.

Seminaarin tarkoituksena oli perehdyttdi osanottajat siitStekniikan
soveltamiseen, tehoreaktoreiden, tutkimusreaktoreiden ja eri
prosessien ydintekniseen ja muuhun instrumentointiin, tietokone-

ohjaukseen ja sen suunnitteluun seki ydinvoimalaitosten simulointiin.
Seminaariin osallistui 14 opiskelijaa, joista seitsemin pitimit esi-
telmdt on koottu asiantuntijaluentojen lyhennelmien kanssa

tdhdn raporttiin (luennot: 0SA I, esitelmiit: 0SA II).

Seminaareja johti professori Jorma Routti. Oppilasseminaarin

assistenttina toimi tekn.yo Mikael Winberg. Lisensiaattiseminaarin

assistentti ja raportin toimittaja oli tekn.yo Pertti Huhtanen.
Otaniemessi 28.12,1982
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1. PWR-MINISIMULAATTORI
1.1 MINISIMULAATTORIN SUUNNITTELUPERIAATTEET

Teknillisen korkeakoulun teknillisen fysiikan osaston ydintekniikan
laboratoriossa on suunniteltu ja rakennettu ydintekniikan erikois-
téind - noin 100 tunnin itsendisini suunnittglu— ja rakentamis-
projekteina, joita t3hin kului kuusi - kevytvesireaktorilaitoksen

minisimulaattori analogiaelektroniikkaa hyvdksi kdyttien.

Liht8kohtana oli VIT:n sihkdtekniikan laboratorion EAI-680 -hybridi-
tietokoneelle installoitu PWR-simulaattori, jonka ohjelmista tuli
redusoida verraten tarkka mutta yksinkertainen koulutussimulaattori

PWR-laitoksen dynamiikkaa kuvaamaan. Tyd eteni kuudessa vaiheessa:

1) EAI-680:n hybridiohjelmistosta redusoitiin avaruus-aika -dynamiikka
pistekinetiikaksi.

2) Redusoitu malli ohjelmoitiin hybridikoneelle ja testattiin sitd
suuremman mallin avulla. -

3) Elektroniset komponmentit valittiin kohtuuhintaisten mutta silti
riittdvin tarkkuuden antavien joukosta. Kriittisten komponenttien
virheet testattiin.

4) Kytkentd suunniteltiin selkeiksi ja helposti huollettavaksi.
Tulosten analyysia varten suunniteltiin riittivit ndytsét ja
liitdnndt.

5) Valmis simulaattori testattiin hybridimallin avulla.

6) Simulaattori ja sen kiyttd dokumentoitiin.
1.2 KEVYTVESIREAKTORILAITOKSEN ANALOGIAMALLI

1.2.1 Prosessikaavio ja toteutusperiaate

Simuloitavaan prosessiin otettiin mukaan vain oleellisimmat todel-

lisen prosessin-osat. Simuloidun prosessin kaavio on kuvassa 1.

Reaktorin dynamiikka kuvataan pistekineettiselli mallilla. Ldmp&-
tilan muutosilmist paineastiassa ja héyrynkehittimessd perustuvat
energiatasapainoyhtiléihin. MySs turbiinia ja generaattoria simu-

loidaan yksinkertaisilla malleilla. SiitSlaitteista on mukaan
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otettu vain pididhdyryventtiilin ohjaus. Kaikki mallin yhtidlst
on linearisoitu ja skaalattu 300 Mwé tehotasolta tapahtuville

muutoksille,

1.2.2 Reaktoridynamiikka

Reaktoridynamiikka kuvataan kahden viividstyneiden neutronien

ryhmidn pistekineettisellid mallilla. Seuraavin merkinndin

neutronitiheys - -
neutronimultiplikaatiokerroin
viivdstyneiden neutronien osuus

kerkeiden neutronien keskimdidrdinen eliniki
i:nnen ryhmédn hajoamisvakio

i:nnen ryhmdn prekursorien konsentraatio

™ 0N > = A B
T

i:nnen ryhmdn neutronien osuus kaikista neutroneista

voidaan kirjoittaa

oy 2
R TCE = N
% i=1
dc..
-—"—=k»-B—i--liCi,r i=1,2
dt. L

Koska terminen teho Pr on suoraan verrannollinen neutronitiheyteen n
ja kun tiedetiin, ettd k & 1, voidaan ominaistehon PO ympiristdssi

(Pr = P, + P) johtaa linearisoidut malliyht#ldt

0
4 Po max - ;"POpmax 0 + Pmax P P -
dt Pmax leax Pmax & P max Pmax
R SRS S SR
1 Pmax L blmax 1 b2max
dt blmax 1 Pmax 1 blmax

. joissa reaktiivisuus



k-1
p=
k
ja i:nnen viivdstyneiden neutroneiden ryhmdn aiheuttama teho-osuus
B,
i~ “max ’ =1, 2.
AL

Reaktiivisuustakaisinkytkennidt tulevat polttoaineen keskimdiriisestd
ldmpdtilasta, jddhdytteen (moderaattorin) keskimiiriisestd limpstilasta

ja xenonmyrkytyksestid, Keskimidirdinen reaktiivisuus on

p = pe— afo - acTc - axX , Missi

j—pe ylijddmireaktiivisuus
Qg polttoaineen limpdtilakerroin
Tf polttoaineeh keskimddriinen ldmpStila
o, moderaattorin lidmp&tilakerroin
’1‘c jddhdytteen keskimdirdinen limpétila
@ reaktiivisuuskerroin 135%e:ssa
X 135%e:n konsentraatio.

Reaktiivisuustakaisinkytkenntissd tarvittavat jodin ja xenonin

konsentraatiot saadaan seuraavista yhtdldisti:

LeyIo-AI-o ¢1
dt - :
dX _ _ -
d—-AI+yxzfq; AX=-0 ¢ X, kun
t
I  jodikonsentraatio
AI :??I:n hajoamisvakio
9. 1351:n terminen absorptiovaikutusala

¢ termisten neutronien vuo .

Y. 13%I:n fissiotuotto

§i keskimddrdinen fissiovaikutusala

;x 135%e:. ‘fissiovaikutusala

g, terminen absorptiovaikutusala 135¢a:ssd
Ax 135¢e:n hajoamisvakio.




Xenonin syntynopeutta on nopeutettu 100-kertaiseksi, samoin my®s
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poistumisnopeutta.

1.2.3 Primddripiiri

Primddripiiri koostuu limmdnsiirrosta polttoaineesta jiihdytteeseen,
jddhdytteen sekoittumisesta reaktoripainéastian ala- ja ylipidissi,

héyrygeneraattorista ja reaktorin ja hdyrygeneraattorin vilisistd

virtausviiveisti.
Limménsiirtoa polttoainéesta jddhdytteeseen simuloidaan seuraavilla
yhtilsi114:
de _ P o PO : (T )
dt Mg .Cg Mg Cg ATO £ "¢
dT P
c 0 2Q
= (T.-T ) - — (T _~-T,)
dt mcCc AT0 f' c m, c "2
where Tf fuel average temperature,
Tc coolant average temperature,

Jddhdytteen sekoittuminen reaktoriin tullessa kuvataan yhtdl511i

mge fuel mass,

Cg heat capacitance of fuel,

m coolant mass in reactor vessel,
c. . heat capacitance of coolant,

ATo temperature difference Tf-Tc at the nominal

power PO'
Q mass flow of coolant,

Po nominal power at linearization.

dT Q
2 - -
at — @ (Ty7Ty)

L

T coolant temperature in lower part of the reactor,
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§xmbo].‘guant1ty Operating point Scaling
o Reactivity 0 5 1073/10v
Py Excess reactivity o 5 1073/10v
Pt Thermal power 1000 Mw 300 MW/10Vv
! Ty Fuel temperature 700 °c 120 °c/10v
11 'rc Coolant temperaturs 320 °¢ 10 °c/10v
‘1 T, Steam temperature 260 °C 15 °c/10v
Z Valve position 50% 100%/10V
P, Electric power 300 MW 100 MW/1Vv
Py Power demand 300 MW 100 Mw/1lov
Xe Xenon concentration 6.6 10¥4cn™3 6.6 10“cm'3/1ov
I Iodine concentration 3.0 1015¢m™3 3.0 1083”3 10v

Taulukko 1. Simuloitavien suureiden elektroniset skaalaustekijit.
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ja reaktorista tullessa yhtdlslls
dar

_EQ = %3 c %i Tl - %i To
o o
where 'I'i coolant temperature at reactor's inlet
m, coolant mass in lower part of reactor vessel
Tb coolant temperature at reactor outlet
m coolant's mass in upper part of reactor.

~ Virtausviiveet reaktorista hdyrynkehittimeen ja takaisin kuvataan
yksinkertaisella kaavalla

S
' = - Trs
Toy T,(1 ~e )
and -t
= - 'sSr
Ti Tso (1-e )
where ¢

flow lag from reactor to steam generator

Tgr £flow lag from steam generator to reactor.

Hoyrynkehittimen energiatasapainosta saadaan yht&dld veden keskimii-
rdiselle limpstilalle héyrynkehittimessi:

ggE = 29 T i~ (__EQ___ 2Q)T + __39___ . Tg
mw s mwchTd m '"p mwch'I‘d
where

Tp = E(Tsi+Tso) pPressurized water mean temperature in

steam generator,
mw water mass in steam generator,
Cy heat capa01tance of water in steam generator,
ATd temperature difference between primary and
secondary circuits at nominal power,
‘1‘S average temperature on secondary side.
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Kuva 2., Differentiaaliyhtdlén toteuttaminen operaatiovahvistimella.
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1.2.4 Sekundidripiiri

Energiatasapainosta saadaan'sekundaéripiirin keskimddriiselle

lampstilalle
de — Po . . T _ » Po - .10 . D
dt ~ (m_C_+m C) Td P (m C+m c JAT; ~ m_C_+m C_
(2.18)
where m water mass in secondary side of steam generator,
Cg water heat capacity in secondary side,
m. mass of heat transfer area,
c. heat capacity of heat transfer area,
D = Ps/lo, ’
P thermal power of steam generator.

S

Lauhdutinpiirii ei simuloida ja sySttdveden lidmpStila oletetaan vakioksi.

Turbiinille ja generaattorille kiytetiin vksinkertaista analogiamallia

n .
dbe _ — D - — D
dt R R
where

P
De = “e/10 ,
Pg electric power, v
n conversion efficiency,
Te time constant.

Terminen hdyryteho lasketaan yhtdlssti

Ps =k P, 2 + a k Ts

k steam valve constant

Po Pressure in secondary'side in the linearization model,
z Steam valve position (z = 0...1, shut...open),

@ coefficient between temperature and pressure (p = aTg) .

I B
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1.2.5 Laitoksen sHitd

Laitoksen sihkdtehoa sddtii piihSyryventtiili, ja sekundddripiirin

painetta sH#itdd ylijddmdreaktiivisuus, joka simuloi yhtd sditEsauvaryhmii.

Pddhdyryventtiilin asentoa si#dtdi PI-siidin seuraavan yht#lén mukaan:

' k k
E=-TrtmerLte

2 2 2
de' _ /
dae ~ ¢

where 2z steam valve position,

Tz time constant of steam valve position,

e control error, Pd-P ’

e
k1 proportional coefficient of the controller,

k, integration " "

.

Ylijddmdreaktiivisuuden arvoa voidaan muutella kisin potentiometrin avulla.
1.3 ELEKTRONISET KOMPONENTIT JA RAKENTAMINEN

1.3.1 Suunnittelukriteerit

Tarvittavat komponentit ovat operaatiovahvistimia, kertojapiirejd,
vastuksia ja kondensaattoreita. Lihdejinnite on + 15 V ja ominais-
jdnnite 10 V. Toimintapisteet ja elektroniset skaalaustekijit selvii-
vdt taulukosta 1. Signaalivirrat ovat pienii. (10-20 pA), joten teho-

hdvidt ja niistd johtuva limpeneminen ovat olemattomat.

Simuloitavan kevytvesireaktorilaitoksen aikavakiot vaihtelevat reaktori-
kinetiikan 4.7 ms:sta reaktorimyrkkyjen (silti kiihdytettyyn) 368 s:iin.
Ndin ollen'taajuus vaihtelee 0...200 Hz, joten komponenttien matala-

taajuuskdyttiytymisen tarkastelu riittii.
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oS TSI~3 ¢ s 6 7 8 &  it0omn
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Kuva 4. Simuloitavien suureiden aikakdyttiytyminen, kun ylijiimi-

reaktiivisuutta muutetaan askelittain 0...-1 x 10-3.
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1.3.2 Integraattorit, summaimet ja invertterit

Differentiaéliyhtﬁlﬁn analogiaratkaisu perustuu yht#ldsn

. x z
2L -2

X, z,
i i

kuvan 2 mukaisesti. Invertterissi ja summaimessa z ja z, ovat resistii-

visiid, integraattorissa takaisinkytkentﬁimpedanssi on kapasitiivinen (zO).

1.3.3 Muut komponentit

Kertolasku ratkaistiin Analog Devicen kertojapiirilli AD530J.

1.3.4 Ssimulaattorin kotelointi ja kiyttd

Komponentit kytkettiin MI-8 -korteille, jotka pakattiin Elmaset 144

~koteloon. Ndytdét jdrjestettiin Kuwano TRM-55 -mikroampeerimittareilla,

. ja ne ovat saatavissa mySs piirturille ulostuloista. Simulaattoria

soss _ee

kdytetdin nollausnapista ja ylijd#mireaktiivisuutta ja tehovaadetta

vastaavista potentiometreisti.
1.4 SIMULOINNIN TARKUUS

1.4.,1 Testausmenetelmit

S seee oo

Simulaattorin antamia vasteita ylijiimireaktiivisuuden ja tehovaateen
askelmuutoksiin verrattiin hybridikoneella laskettuihin. Poikkeamat
tasapainotilassa ja transienteissa ovat noin 10 %, mutta aikavakioissa

jopa 55 7. Timd voitaisiin vdlttdi kiyttimilli trimmipotentiometreja

ja tarkkuuskondensaattoreita. .
LAHTEET

Hoikkala, 0.P; Juutilainen, E.J; Routti, J.T: Compact Educational
Analog Simulator for PWR Plant. Report TKK-F-A449 (1981).
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Kuva 5. Simuloitavien suureiden aikakiyttidytyminen, kun tehovaadetta

muutetaan askelittain 300 MW...280 MW.
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INSTRUAENT PROCESS PPING ——— e
INSTRUMENT AIR LlNiS TLBING gt
INSTRUMENT CAPILLARY TLBING —F——d——
h%%‘u'?'é‘é ,.88:}?20 INSTRUMENT ELECTRICAL LEADS — — — —~——
LOCALLY BOARD
MOUNTED MOUNTED
® -
INSTRUMENT WITH COMBINATION INSTRUMENT OR TRANSM!TTER PRX.MARV FLOW
SINGLE SERVICE DEVICE WITH TWO SERVICES . CEWVICE
AND FUNCTION OR FUNCTIONS
DIAPHRAGM ELECTRICALLY PISTON OPERATED 3- wAY 80DY §AFETY {RELIEF)
MOTOR VALVE OPERATED VALVE VALVE FOR ANY VALVE VALVE
{SOLENOID OR {HYDRAULIC OR
MOTOR) PNEUMATIC)
| .
F —ACTUATED MANUALLY PNEUMATIC TRANSMISSICN PNE_MAT:IC TRANSMISSION
1 i peti MR, PLctu
e : ALV MSMISSH s 3.
eEElJ%ATING VALVE EXCEPT _FOR TYPE OF MOTZR VALVE
; CONNECTION)
Typical pictorial instrumentation symbols,

j Kuva 1 /5/
‘ N
; TYPICAL LETTER INSTRUMENTATION SYMBOLS
|
j Measuring rTmnsmi"ingj —— — Controlling I /\Iurm5
> : g 5 P
= = 2
€ S [
.. <0 - r 3 g
: St 3 g P 2 5 5‘- >
3 - B a0 - -_ N o d
| o fofis : g f 3 2 z 3 g @
] Y = 0 Na. 3 = =3 = =3 a =] s = 3
p : £ 535Bgf z & 0§ z 3 % 3§ 3 £ B 5 3 3 ;&
- Process = b=} 2 82 338 S S 2 b 5 g b= S 5 2 £ 5 2 E
; Variable W £ 2 S 00 & S 1 ] S -5 0 a o a4 =3 = “ &
- 1 R Q G -T T -RT € -IC -RC CV SV .V P A .A -RA .I
| Analysis! A- Al AR AQ AT AIT ART AC AIC ARC AV AP AA AIA ARA AE
: Burner IMame B~ Bl BT  BIT BC. BIC BV BP BA BIA BE,
Consistency C- CI CR CT CIT CRT CC C(CIC CRC CV. CP CA CIA CRA CE
Density D- DI DR DT DIT DRT DC DIC DRC DV  DP DA DIA DRA DE
Elect&ic2 E- EI ER EQ ET EIT ERT EC EIC ERC ECV EV EP EA FIA ERA EE
Flow - FI FR FQ FG FT FIT FRT FC FIC FRC FCV FSV FV P FA FIA FRA TE
Hand H- HI HR HC HV  HP
Level L- LI LR LG LT. LIT LRT LC LIC LRC LCV LV LP LA LIA LRA LE
Moisture M- MI MR MT MIT MRT MC MIC MRC MV MP MA MIA MRA ME.
Pressure3 P- Pl PR PT PIT PRT PC PIC PRC PCVY PSV PV PP PA PIA PRA PE
Speed S- SI SR SQ ST SIT SRT SC SIC SRC SCV SSV SV SP SA SIA SRA SE
Tgmperature:" T- TI TR TT TIT TRT TC TIC TRC TCV TSV TV TP TA TIA TRA TF
Viscosity V- VI VR VG VT VIT VRT VC VIC VRC VV VP VA VIA VRA VE
Weight W- WI WR WwWQ WT WIT WRT WC WIC WRC WCV WV WP WA WIA WRA WE
Notes:
1. Readily recognized self-defining symbols such as CO», 04, pH, and ORP may be used in piace of A.
2. Letter subscripts ¢ (current), v (voltage), or w (power) miy be used after E to designate type of measurement.
3. Lower case letters r, d, and t may be inserted to distinguish ratio, difference, and time respectively.
4. Q may also be used with letters I, R, and C where indicating, recording, or control functions also exist,
5, Lower case letter subscripts | and h may be used to denote low or high alarm functions.
If required note (1) could be expanded to cover any first letter, not in conflict with those listed, as long as a description for such a
designation is part of the flow diagram.

Taulukko 1 /5/.




2.1 JOHDANTO

Tdssd seminaariesitelmissd kidsitelldsdn paperikoneen s#itdd hyvin yleiselld
tasolla menemdttd mihinkdidn yksityiskohtiin. Tarkoitus on antaa selvd kuva
niistd peruspériaatteista ja ongélmista mitkd liittyvdt paperikoneen sii-
toon.

Paperikoneen instrumentoinnin ja s3idén ymmirtimiseksi on hyvi tietdd miti
tavallisimmat piirrosmerkit tarkoittavat (kuva 1). Taulukossa 1 on tyypil-
liset kirjainsymbolit, joita k3ytet#dn luokitettaessa antureita, lihettimii
ja kontrollereita. Kuvassa 2 on esitetty muutama kiytinndén esimerkki instru-

mentoinnissa kdytettdvisti piirrosmerkeisti ja kirjainsymboleista.

vPaperikonéen sd4t86n ovat huomattavasti vaikuttaneet 1950-luvulla teolli-
suuskdyttdon tulleet beeta-mittarit, joilla voidaan on-line mitata paperin
nelidpaino sekid suorittaa yksinkeftaista takaisinkytkentd sd#tdi. Seuraa-
vassa tulemme tarkastelemaan eri siitStapoja, joita voitaisiin kidyttdi

paperikoneen sddddssd /5/.

2.2, YLEISTA ERI SAATOTAVOISTA

2.2.1 Takaisinkytkenti

Yksinkertainen takaisinkytkentisilmukka on esitetty kuvassa 3. Prosessin
ulostnlo mitataan tarkoituksenmukaisella sensorilla ja ndin saatu signaali
viedd&dn kontrollerille, joka vertaa signaalia asetusarvoon. Jos signaali
eroaa kontrollerin asetusarvosta, niin kontrolleri lihett#i signaalin
sisddntulon kontrollielementille. Takaisinkytkentisilmukassa asetusarvo
asetetaan yleensd manuaalisesti (kdsin), mutta kuten myShemmin tulemme huo-
maamaan, se voidaan tehdd toisella kontrollerilla tai (digitaalisella)

tietokoneella.

Paperikoneella tillaisen silmukan muodostaisivat esim. beeta-mittari ja
massaventtiili (stock valve). T#116in paperin nelidpainon poikkeama ase-
tusarvosta johtaisi massaventtiilin asennon muutokseen. Se joko hieman
avautuisi tai sulkeutuisi. Paperikoneella beeta-mittarin ja massaventtii-
lin vdlinen aikaviive on noin 90 sekuntia. Jos massan virtaus hidiriytyy,

niin siihen voidaan vaikuttaa vasta noin 90 sekunnin kuluttua. Yksinker-
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Lv3
A. LOCALL B. FLOW TRANSMITTER C. LEVEL TRANSMITTER WITH
MOUNTED FLOW WITH PNEUMATIC PNEUMATIC TRANSMISSION TO
RECOROER TRANSMISSION TO BOARD - MOUNTED LEVEL
BOARD - MOUNTED FLOW RECORDER CONTROLLER
RECOROING CONTROLLER
— {_1 Tv4 ———— {_l FVs
0. TEMPERATURE TRANSMITTER E. CASCADE CONTRQL LOOP PRESSURE RECORDER

WITH PNEUMATIC TRANSMISSION cou*nou.sﬂ SETS FLOW RECORDED

TO BOARD-MOUNTED CONTROLLER

TeMBERATURE RECORDER CONTROLLER

Sample basic instrument diagrams.

Kuva 2 /5/.

Finaf control

element Sensor
Input
. . = Process Output
{manipulated variabie) {controlled variable)
y\
Controller

1

Manual setpo

A

int

The basic feedback control loop.

Kuva 3 /1/.
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taisella takaisinkytkentdsilmukalla ei saavuteta riitt#vii nopeutta ja tark-

kuutta, joten sitd ei yksind#n kdytetd paperikoneen s#dtddnm /1/.

2,.2.2  Kaskadikytkentd

Takaisinkytkentdi tehokkaampi s##td saadaan aikaan, kun edelliseen lis#td#n
yksi kontrolleri ja sensori (kuva 4). Tdllaista kytkentdd kutsutaan kaskadi-
kytkenndksi. Kytkennin paremmuus johtuu siit#, kun perussyy neliSpainon
muutokseen oli muutos massan virtausnopeudessa, niin valvomalla massan vir-
tausta sensorilla pdistiin eroon pitkdstid viiveestd massaventtiilin ja
beeta-mittarin vdlilld. TH1186in beeta-mittari ja sen kontrolleri (ulompi
silmukka) miHrdivit sisemmin silmukan (massaventtiili ja virtausnopeus—
mittari) asetusarvon automaattisesti. Niin pitk#n aikaviiveen aiheuttama
vaikeus voidaan poistaa, mutta muille h#iridille esim. massalietteen
konsistenssin (sakeuden 1. kiintoainepitoisuuden) muutoksille ei voida

tehdi mitdin.

Alunperin suljetun silmukan neliSpainon sd#td tehtiin analogikontrollereil-
la kdyttiden kaskadikytkent#d. Kuvassa 5 on vertailtu eri sd#tstapojen ulos-
tulojen aikakidyttdytymisii. Uusimmissa paperikoneissa kdytetdin nykyisin

ns. feedforward with feedback trim -sditdd, jota kidsitellddn kosteuden sdd-

dén yhteydessd /1/.

2.2.3 Supervisory control

Supervisory controlilla tarkoitetaan sitd kun tietokone sddtdid kontrolle-
rien asetusarvoja. Supervisory control -tyyppinen s##tdtapa on hyvin sopi-
va silloin kun vanhalle paperikoneelle hankitaan tietokone kaskadikytkennidn
kontrollereiden sditdsn (kuva 6a). THd1l6in analogikontrollereihin lisdtdidn
askelmoottorit, joita tietokone sitten ohjaa. Jos tietokone kaatuu, niin
asetusarvot sdilyvidt ja operaattori voi muuttaa niitd manuaalisesti, jos

esse

siti tarvitaan. Tdmdn kytkennidn heikkoutena on se, ettd menetetddn osa

tietokoneen mahdollisuuksista s#itii esim. kontrollerien vahvistusta ja

viivettd /1/.

2.2.4 Suora digitaalisdidtd

es e

Suorassa digitaalisidddssd (Direct Digital Control) tietokone sddtdd

suoraan kontrollielementtejd esim. venttiilejd (kuva 6b). Tdlldin takaisin-
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Final control
element Sensor Sensor
Input = Process = Output
Controller
{nner loop
- Controller Outer loap
Automatic setpoint -
Manual setpoint
Closed-loop cascade control system.
Kuva 4 /1/.
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° \ TIME
CASCADE CONTROL
Typical Response to an Upset with Open Loop.,
F)éedback. and Cascade Control
Kuva 5 /1/.
Valve Sensor Valve Sensor
A Process ——-{ I-—-» P~ Process

Kuva 6a /1/.

Controller Y
Digital | Digital |
- computer computer
A L—,Stored setpoints
Stored o .
Automatic setpoints Direct digital control (DDC)
setpoint

~ Supervisory control

Two practical methods of closed loop digital
computer control.

Kuva 6b /1/.













































