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Jatkuvasti kiristyvat paastorajoitukset pakottavat teollisuuden kehittdmaan uusia ratkaisuja
paastojen vahentamisekidiilimonoksidin ja typen oksidien pasajoituksebvat erityisen
tiukatesimerkksi Kiinassa ja YhdgvalloissaMaakaasun ja ilmaapéataydellisessa palami-
sessa muodostthiilimonoksidiaja typen oksideja. Kaytanndn sovelluksissa palaminen on
lahes aina epataydelligtdlttoaineen ja ilman épaydellisen sekoittumisen takjatenpa-
lamisreaktiossa muodostuva savukaasu sisaltaa edella mainittuja haitaligianentteja

lahes poikkeuksett&avukaasua voidaan puhdistaa erilaisilla menetelmilla ennen sen paa-
tymista ymparistoon.

Tassa diplomitgisséaesitelladn maakaasupoltinjarjestelmkeskeiset komponenid aihee-
seeniittyvat tarpeelliset kasitteet seka@unnitellaampolttoaineilma-seossuhdesaéto erdalle
maakaasupoltinjarjestelmall8aadorensisijaisendavoitteena on pitageossuhdenahdd-
lisimman tarkasti halutussa arvossavukaasun puhdistuksen kannaltisdksi sdaddoén on
tarkoitus taata mahdollisimman hyva suorituskyky transienttitilanteidggestelman eri
osien toiminta mallinnetaan gnalysoidaan. Mallinnuksen perusteella suwliaianja si-
muloidaansaatojarjestelmé&Buunniteltu saatojarjestelndteutetaarosaksipolttolaitoksen
automaatiojarjestelmaa.

Mittaustulokset osoittavaetta padstdjen kannakaato pitdd seossuhteen riittavarkasti
halutussa arvossa: hiilimonoksidia typen oksidien paastot owaetettujen rajojen sisalla
Testiajojen prusteella prosessin kuitenkin erittéin hairidinen ja trarenttitilanteissa ei saa-
vutetasimulointien mukaista suorituskykya.
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Constantly tightening emission standards force industry to develop new solutions to reduce
emissionsParticularly tight emission standards for carbon monoxide and nitrogeaso

are being used in China and in the United States of Amdricamplete combustion of
natural gas and air pdaces carbon monoxide and ngem oxides. Because of imperfect
mixture of fuel and air, combustion is nearly always incomplete in praapgdicationsand
therefore combustion gas contains previously mentioned unwanted components.
Combustion gas can be purified using various techniques before releasing it to the
environment.

I n this Maa tuaar&atio corntra@ systesm is develapdor a natural gas
combustiorsystem.The system is introducedong with the most importacbncepts of the

topic. The main objective of the control system is to maingamanted fuehir ratio as
preciselyas possibléo keep the emissions in set limi€Control system also has to provide

best possible performance in transients. Different components of the system are modelled
and analysed. Based on modelling, a control system is designed and sinflat@signed

control systenis also realised asagpofac o mbusti on plantds autom

Measurements show that the control system maintains thaifueldtio preciselyenough

from emissions point of view: carbon monoxide and nitrogen oxide emissiors\&the
within theset limits. However, b&sl on tests, the process contains a lot of disturbances and
did not achieve as good performamcéransientsas achieved in simulations.
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1. JOHDANTO

Maailmanlaajuisesti Yhdysvallat, Kiina ja Venaja ovat suurimmat energiankuluttajat. Sama
patee myods maakaasuenerdiafutukseen. Kuvasshl on esitetty Yhdysvaltojen, Kiima

Vengjdn ja Suomen maakaasuenergian osuudet kokonaisenergiankulutuksesta vuosina
19922012.
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Kuval.l Energiankulutuksen perusteella maailman kolmen suurimman valtion sekd Suaaiesam
suenergian osuudet kokaisenergiankulutuksesta vuosina 1:2822.(U.S. Erergy Informa-
tion Administration2015)

Kuvastal.l voidaan nahda, etta tarkasteluvalilla maakaasuemeogiaus kokonaisenergi-
ankuluuksesta valtioittain on pysynytHés vakiona. Huomattavaa kuitenkin on, etta esi-
merkiksi Kiinassa kokonaisenergiankulutus on kasvanut vuodesta 2002 eteenpéin erittain
voimakkaasti, ja maakaasuenergian osuuemissakasvussa. (U.S. Engy Information
Administration2015)

Maailmalla ptkuvasti kirisyvat paastorajoitukset pakottavat teollisuuden kehittdmaan uusia
ratkaisuja paastotavoitteiden saavuttamiséka@merkiksiEuroopan parlamentin ja neuvos-
ton direktiivissa 2010/75/EU on maaritejppdstdajoiksi kaasukayttdisten poltaitoksen
osalta typen oksideilldOx 100 mgm? (EU 2010) Vastaava arvo vuoden 2001 direktiivissa
2001/80/EU 0r800 mgm?® (EU 2001).Muun maailman osaltesimerkiksiKiinassa on kay-

tossa korkeat paastorajoitukset: hiilta polttoaineena kayttavien uusien vaoiemalNiQ



paastorajoitukset on asetettu arvoon 100 mg¥fastaavat arvot Euroopassa ja Yhdysval-
loissa ovat 500 mg/fja 117 mg/m. (ChinaFAQ<2012)

Maakaasun palamisreaktiossa syntyy typen oksidien lisdksi my6s muita haitallisia aineita,
kuten hiilimonoksida. Mikali palamineron ep&aydellistd, voi savukaassa olla myds pa-
lamattomia hiilivetyja ja muita kiintoainepaastdgittavalla palamisilman ylimaaralla voi-

daan pitaa huoli, ettd palaminen on taydellista. Ylimaarainen ilma savukaasussa tarkoittaa
kuitenkin ylimaaraista lampohaviota ja nain ollen pienept@sessirhyotysuhdetta Ny-

kyinen trendi on kuitenkin saavuttaa paastotavoitteet pienentamatta hyotysulhtigita.

nen et al. 2000: 993)

1.1. Tyon tavoitteet ja rajaus

Tassa diplomitydssa suunnitellag@aatojarjestelma maakaasupolttimen polttodime-
seossuhteelle. S&4adon tavoitteena on pitaa seossuhde mahdollisimman tarkasti halutussa ar-
vossa seka toimia muutostilanteissa mahdollisimman nopeasti aiheuttamatta ylityata. Tyo
kirjallisuusosassa esitdhn maakaasupoltinjarjestelma ja sen keskeiset kompovanrst:

nainen projektitydsiséltaa prosessitlynamiikan,toimilaitteiden ja mittalaitteiden atlin-

nuksen, saatésuunnittelun seka jarjestelman toiminnan simuloiropakkitydssa otetaan

kantaa katannon toteutuksega analysoidaan testiajoista saadut mittaustulokset
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2. MAAKAASUPOLTINJARJESTELMA
Tassa luvussa esitelladn maakaasupoltinjarjestgbe@amatteellinen rakenpaiheeseethiit-
tyvat tarpeelliset kasiteet ja suureet, palamisreaktiot sekétigga paastojenhallintaknii-

koita.

2.1. Jarjestelman rakenneja toimintaperiaate

Polttoaineen polttamisella on tarkoitus muuntaa polttoaineen kemiallisessa muodossa oleva
energia halutuksi energiamuodoksi, esimerkiksi sahkdenergiaksi tai kaukolampdenergiaks
Sahkdntuotannossa polttoaineestatavall@nergialla pyoritetdén turbiinia, joka puolestaan
pyorittda sahkbenergiaa tuottavaa generaattoria. Kaukolammaoéntuotannossa puolestaan lam-
mitetddn vettd, joka johdetaan lammitettavélle alueblszin kaukolampdoimalaitokset

ovat yhdistettyja sdhkon ja lammontuotantolaitok$iaypillisesti tallaisen vastapainevoi-
malatoksen hyodtysuhde on noin 90 %tjetetusta energsda suurin osa on lampodenergiaa.
Sahka ja lampoéenergiatuotannon suhdgippuu usein ldoksen koostaNoin 10 %:n ha-
vibtehostasuurin osa on savukaasun mukana poistuvaa lampoéenefigigtatinen et al.

2000: 814)

Tyypillinen hoyrykattibjarjestelma koostuu tulipesasta, polttoaineen ja palamisilman syot-
tolaitteistostayesihdyryputkistostesavulaasujen puhdistufa poistolaitteista seka automa-

tiikkasta.Kuvassa2.1 on esitetty periaatteellinen lohkokaavioespydttojarjestelméasta

Hyddynnetty
) lampoenergia
Polttoaine s s
, Paastot
Boltt Savukaast Lammansiirt Savukaasy gayukaasun [
isi oltto » Lammonsiirto > )
Palamisilma puhdistus | Hukkalampo
—
Kuva2.1 Polttolaitoksen péaatteellinen lohkokaavioesitys. Savukaasun sisaltama lampdenergia ote-

taan talteen mahdollisimman tehokkaasti, jonka jalkeen savukaasu puhdistétdeaieiaan

ulos jarjestelmasta.

Polttoaine ja palamisilmphdetaan tulipesdan, jossa ne reagoivat kegketuottaen kuu-

maa savukaasu&avukaasun lampoéenergiyritédn mahdollisimman tehokkaaginta-
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maanvesihoyryputkistoonjonka jalkeen savukaasu puhdistetaan ja johdetaan ulos jarjestel-
masta.Jarjestelmamr osien toiminta ohjataarautomaatiolaitteilla, tyypillisesti ohjelmoi-
tavilla logiikoilla. (Huhtinen et al. 2000: 7)

2.2. Maakaasun palamhnenja seossuhde

Kaytdnndn maakaasussa suurin osa on metaaniatgstgnkontekstissapaakaasua kasit

la&n puhtaana mednina (Gasum 20)14Palamisreaktiomapahtumiseen tarvitaan happea ja
usein tarvittava happi saadaan suoraan ilméstan koostumus on noin 7 typpea, 21

% happea ja loput 1 % on argonia, hiilidioksidia seka vetya (Huhtinen et al 2000: 85). Kun
palamsilmaa on juuri sopiva méé polttoaineen maaraan nahden, palaa kaikki reagenssi.
Tata palamistilaa kutsutaan stoikiometriseksi palamiseksikiSBmetrinen palamisreaktio

metaanille on
#( ¢ ©°c¢(/ #I. (2.1)

Kaytannon sovelluksissa taydelliseen palamiseen ei kuitenkaan paasta, koska ilman ja polt-
toaineen deoittuminen ei ole taydellista. Jos polttoainetta on liikaa ilmaan nahden, jaa osa
polttoaineesta palamatta ja aiheuttaa erityisestmuoioksidipaastojarallaista seosta kut-
sutaarrikkaaksiseokseksiToisaalta jos palamisilmaa on lilkaa, karsii prosessin hyotysuhde
ylimaaraisen ilman aiheuttaman lampdhavion taHiallaista seosta kutsutadaihaksi
seokseksi(Law 2006: 1415)

Tarvittava palamisilma eri polttoaineille vaihtelee, koska eri polttoaineiden kemialliset koos-
tumukset eroavat toisistaan. Maakaasun stoikiometriseen palanasétan noin 17,2 kg
ilmaa 1kg polttoainetta kohtiKaytetyn ilmapolttoaineseossuhteen suhdettaikiometri-

seen seossuhteeseen kuvatmakertoimellaa: llImakerroin polttoaineen ja ilman massa-

virtojen avulla maaritellaan yhtalélla

(2.2)

h

missad kuvaa kunkin aineen assavirtaaVastaava kerroin polttoaifiima-seossuhteelle

onu ja se on madriteltgin kdanteisarvona

. (2.3)
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Tass tyossa kaytetagpolttoainderrointad , koska se on suoraan verrannollinen polttoai-
neen maaraaUIsoy et al. 2012: 119

2.3. CO- ja NOx-paastdjenmuodostuminen

Hiilimonoksidipaastoja muodostuu, mikéali palaminen on epataydellista. Eli toisin sanoen
palamisen tarvittavaa happea dedarpeeksi. Reaktioyhtal® hiilimonoksidimuodostumi-

selle on
# -/ O #/ (2.9)

Typen oksideja muodostuu, kun typpi ja happi reagoivat kesken&én. Typen oksidien paéastoja
mitattaessa lasketaan yhteen typpioksid ja typpidioksidipaasttt. Reaktioyhtélot naille

ovat
/| ©¢. |/ (2.5)
ja
.l =1 o . [, (2.6)

Typpimonoksidit muodostuvat tulipesassa ja pyrkivat hapettumaan typpidioksideiksi savu-
kaasun lampdtilan laskies®daakaasupoltossa typen oksideja muodostuu siis palamisilman
hapen reagoidessa typen kanssa, koska maakaasussa itsesséén ei o{eltypipea. et al.

2000: 9293)

P&aastojen maarat savukaasussa ilmoitetaan usein yksikkona frigifwm. mg/Nm ker-
too kuinka monta mg mitattua ainetta on yhdessdatikmetrissd savukaasua NTP
olosuhteissa. fm on Iyhenne sanoista parts per millionkgrtoo mtatun aineen osuuden

kokonaismaarasta.

2.3.1. Paastojenhallintatekniikoita

Savukaasujen puhdistamiseen voidaan kayttaa monia eri tekniikoita. Kiinteiden aineiden
erottamiseen voidaan kayttad esimerkiksi erilaisia suodattimia tai pesureita. Kuten aiemmin
on mainttu, hiilimonoksidipa&stdjen méaara voidaan pitaa minimissé huolehtimalla, etta pa-
lamisilmaa on tarpeeksi kaytossa. Ngaastoja voidaan pienentaa pelkistamalla oksidit ve-
deksi ja typpimolekyyleiksi. TAhan voidaan kayttaa katalyyttista menetelmaa, joslysitkat
tielementeista koottu reaktori pelkistaa oksidit. Toinen ratkaisu on ns. leijukerrosmenetelma,
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jossa typen oksideja pelkistavaa ammoniakkia syotetddn suoraan tulipesaan. (Huhtinen et al
2000: 266261)

Kuvass&.2 on esitetty mittaustulokset eraan maakaasupoltinjarjestelmap@@y-maa-
ristd savukaasussa katalyyttisen kasittelyn jalkeen.

250 . . . ;
co
|I [\ [e]
!
200r | ]

II
!
1
III

‘£ 150} \ -

2 '.

i ||

o] ||

Hv)

= 100} '|| 1
|
!
1
|
\ 3 —

50k I|| ' 4
/! \\
ol . i Y i i i L J
1.01 1.02 1.03 1.04 1056 106 107
A
Kuva 2.2

Eraan maakaasupoltinjarjestelm@®- ja NOc-pitoisuudet savukaasuspalton ilmakertoi-

mena-funktiona. Kyseisen jarjestelman optimi padstéjen kannalta saavutetaan pit&malla
arvona noin 1,02

Kuvasta2.2 voidaan havaita, etta kyseisen jarjestell@@hja NQ paastoéjen maara voidaan

minimoida saatamalla polton seossuhde sopivaan ar@uimiarvo on paastokayrien ris-
teamiskohdassa.
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3. JARJESTELMAN MATEMAATTINEN MALLINNUS
Tassa luvussa kasitellaédn tyén maakaasupoltinjarjestelmén dynamiikan mallinnus, kaasun-

syottojarjestelman mallinnus sekittalaitteiden ominaisuudet.

3.1. Maakaasupolttimen dynamiikan mallinnus

Prosessin dynamiikan oletettiin muodostuvan tulipesén seké savukaasukanavan perusteella.
Palamisreaktion oletettiin olevan nopea verrattuna hiukkasten virtausaikaan polttimelta mit-
tauspiseelle, joten palamisreaktion dynakkiaa ei otettu mukaan malliilMatemaattinen

malli prosessin dynamiikan simulointia varten muodostettiin hydodyntamalla jo olemassa
olevia virtauslaskennan tuloksia tarkasteltavasta jarjestelh@8t% teholla Kuvassa3.1

on lohkokaaioesitys prosessin dynamiikan mallista

Polttoaine

o A = & &
tau_tp.s+1 tau_skk.s+1 y o

= — Tulipesavii Savukaasukanavaviive
Tulipesa Savukaasukanava

o
Stoikiometrinen ilma-

m_dot_ilmal polttoaine-seossuhde

limanvirran arvo tehon
funktiona

Kuva3.l Prosessin dynamidn lohkokaavioesitys. Tulona golttoaineenmassavirtgia lahténa on
polttoaineilma-kerroin 0 . Jatkuvuustilan vahvistuksen maaraava ilmavirran arvo on vakio

riippuen tehopisteesta.

Jarjestelmaa voitaisiin kasitella myds useamman tulon jarjestelmana, jos ilmavirtaa ohjattai-
siin polttoainevirran lisaksdarjestelma, jossa on useamuyn yksi tulo ja lahtd, kutsutaan
Multiple-Input Multiple-Output eli MIMO-jarjestelméksi. Tarkastellussa jarjestelmassa kui-
tenkin pyritaan pitdmaan ilmavirran arvo vakiona eri tehopisteissa, joten jarjestelmaa kasi-
tellaén yhden tulon ja yhden lahdon jatgmana. Tama oletus yksinkertaistaa saatdosuun-

nittelua.

Virtauslaskennasta saatsavukaasuhiukkastenviipymaaikajakaumat tulipesassa sedea
vukaasukanavassa. Erot eri hiukkasten viipymdaajoissa johtuvat mallinnetun jarjestelman
osan fyysisestd geometsita: kaikki hiukkaset eivat mesamaa reittia jarjestelman |aja-

kaumaton esitetty histogrammeina kuvisda ja 3.3.
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Kuva 3.2 Hiukkasten aikajakauma tulipesass@d % tehopisteess&lemman histogrammin-gksel

kuvaa absoluuttista partikkelien lukumaaraa ja alempi kuvaa suhteellista osuutta kokonaismaa-

rasta. Otoksen hiukkasten kokonaismaara on 104.
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Kuva 3.3 Hiukkasten aikajakauma savukaasukanava®8a% tehopisteess@#lemman histogrammin

y-akseli kuvaa absoluuttista partikkelien lukuméaéaraa ja alempi kuvaa suhteellista osuutta ko-

konaismaarasta. Otoksemkkasterkokonaismaara on 176.

Kuvien 3.2 ja 3.3 jakaumia lyddynnettiin sovittamallaiihin askelvasten avulla ensimmai-
sen kertaluvun siirtofunktion parametinsimnéisen kertaluvun viiveellista siirtofunktiota

G(s) Laplacetasossa kuvaa yhtalo



16

o Q —, (3.2)

missas on Laplacemuuttuja, T on viive, A on jatkuvuustilan vahvistus jdon aikavalo.
Askelvaste vastaa kumulatiivista jakaumafunktiota ja se saadaan muodostettua integroimalla
vipymaaikajakauma ajan suhteen (Nauman 206&). Nain saatuun askelvasteeseen sovi-
tettiin numeerisesti pienimméan neliGsumman menetelmalla yhtalingarametritT ja U

Koska partikkelien suhteellinen kokonaismaara on 1, on myds jatkuvuustilan vahvistuksen

A arvo sovituksissa Kuvassa3.4 on esitettysovitetut askelvasteet tulipesélle ja savukaa-

sukanavalle.
T I v __l__:__:_:_:—z ey
Dokt T ' Tulipesa 1]
b _ Savukaasukanava |
0.8 { 4
5 07f / ]
= ' /
gost | /- -
£
T 05 ' |
= .
Soar |} ]
E Il.
= I
®03r 4 |
|
02t |
fl
01F /] 4
[
D L R L L i i ]
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Kuva3.4 Askelvastesovitukset tulipesan ja savukaasukanavan dynamiikan niflilé tehopisteessa

Jatkuva kayra kuvaa sovitetun mallin askelvastetta ja pisteet kuvaavat virtauslaskennasta saa-

tujen viiveaikajakaumien kuntatiivisen jakaumafunktion arvoa 1 sekunnin valein.

Kuvasta3.4 voidaan havaita, et&avukaasukanavaskelvasteen sovitumudattaa viiveai-
kajakauman integraalin arvoja melko hyviulipesamallin sovitukseaguolestaan voidaan
havaitahieman enemmanirhetté. Virhetta voitaisiin pienentd sovittamalla korkeamman
kertaluvun malli tai ottamalla suurempi otos hiukkasajoista. Sovitetut mallit ovat kuitenkin
rittavan tarkoja sadatdésuunnittelun kannalta, siigenet virheet sovituksissa eivat muuta

jarjestelméan dynaamisia ominaisuuksia merkittavasti.

Kuvan 3.1 lohkokaavioesitykseseka yhtaloideri2.3) ja (3.1) avulla widaan johtaa siirto-

funktio Laplacetasossa jarjestelman tulosiés) jarjestelmardahtdéony(s)
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- — 0 —0 — (3.2)

missa’Y on tulipesan viivet on tulipesan aikavakiéy on savukaasukanavan viive ja

T on savukaasukanavan aikavakio. Siirtofunktio voidsiamentadmuotoon

"Oi Q , (3.3)

mMiss&A on jatkuvuustilan vahvistus

o h . (3.4)

h

Siirtofunktio (3.3) voidaan mya@s kirjoittaa toisen asteen jarjestelman siirtofunktion standar-

dimuotoon
"Oi 0—0Q , (3.5)

missd on ominaiskulmataajuus jaon vaimennusvaki@Franklin et al. 1986: 57 Stan-

dardimuodon parametnbidaan kirjoittaa aikavakioiden avulkeuraavasti:

] —_— (3.6)

L — (3.7

3.1.1. Prosessin kayttaytyminen tehon funktiona

Luvun 3.1 dynamiikan mallinnus tehtiii00 % tehon perusteella. Koska jarjestelmé&&a on
tarkoitus ajaa tehoalueella-200 %, on jarjestelman kayttaytyminen mallinnettava tehon
funktiona. Pienemmille tehoille ei ollut kaytettavissa viipymé&akaumia,joten d/namii-

kan mallinnus pienemmille teHl@ tehtiin hyddyntden 100 % tehon viipymaaikajakaumia

seuraavia oletuksikéyttden

- Keskimaarainen vyiymaaka on kaksinkertainen 50 % teholla 100 % tehoon n&hden
- Keskimaarainewniipymaaikakasvaa lineaarisesti tehon pienentyessa lineaarisesti

- Viipymaaikgakauman muoto ei muutu tehon funktiona
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Edella mainittujen oletuksien perusteella tulipesan ja savukaasukanavan WivgetY

tulisi muuttuatehon funktima lineaarisesti. Aikavakioiden tulisi pysyakioina, koska vii-
pymaéaaikajakaumien muota oletettavasti muutusovituksen perustana kaytettiin oletusta
keskimaaraisen viipymaajan tuplaantumisesta 50 % teholla 100 % tehoon n&hden. Talle riip-
puvuudelle luotiin lineaarinen sovitus, jonka perusteella 100 % tehon viipyméaaikajakauman
aikoihin lis&tiin tehosta riippuvalla kertoimella skaalattu keskimaarainen viipymdasia.
saatuihin aikajakaumiin sovitettiin numeerisesti pienimméan nelicssumman menetelmalla siir-
tofunktion @3.3) parametrit eri tehopisteisséuvassa3.5 on esitettyndin saadut prosessin

parametrit eri tehopisteissa.

7 taug(( 1
T1:

6 Ts(( b

5t T 4

w --"'“‘n..

© 4 Iy -

A ——

I ___————“"'-.._: —
| ~ |
2t T
1k R - - - E
D L A 1 L L il L L J
20 30 40 50 B0 70 BO 90 100

Teho [%]
Kuva3.5 Prosessimallin sovitetut parametrit tehoalueellel@6 %. Viiveet muuttuvat ieaarisesti te-

hon funktiona ja aikavakiot pysyvéat likimain vakioirovituksetkoko tehoalueelle on tehty

100 %tehonpisteerwirtauslaskennan tuloksia hyddyntamalla.

Kuvasta3.5 voidaan havaita, ettd sovitetparametrit vastaavatyvin aiemmin esitettyja
oletuksia. Pienetirheet oletuksien ja sovituksien valij@htuvat numeerisesta sovituksesta.
Taulukossa3.1l on esitetty yhteenveto mallinnetusprosessimallin parametreista tehon

funktiona.
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Taulukko3.1 Mallinnetut prosessin parametrit tehon funktiona.

P [%] G [s] e Tip[s] | Tsk[S] | Tok[s]

25 3,50 0,70 7,87 571 13,58
50 3,59 0,68 5,56 4,44 10,00
75 3,75 0,84 3,11 2,92 6,03
100 3,58 0,76 1,04 1,80 2,84

Keskiarvo| 3,605 0,745

Jatkuvuustilan vahvistus ei suoraan muutu tehon funktiona kégtéytyy yhtalon 3.4)
mukaan ilmanvirran funktiona. Kaytannddsitenkin ilmavirran arvo maarataan tehopis-
teen perusteella ja talléin jatkuvuustilan vahvisbasriippuvainen tehopisteestduvassa

3.6 on esfetty U :n vasteet askelmaiselle polttoainevirran muutokssiiéehopisteissa.

Step Response

) 4 100%|
/ 75%
i 50%
< 25% | 1
g 2 -
=
= SO S
£ 5 .- 1
£ 156 |
........................... I
1| L1
................... "){__"__.__.A
[ / I|I
/r |
( £ L I L L L
1 2 30 5 B
Time (seconds)
Kuva 3.6 Prosessitvasteetaskelmaiselle polttoainevirran muutoksegié tehopisteissélatkuvuustilan

vahvistus eri tehopisteissdppuu ilmanvirran arvostdlmavirran arvonaon kaytetty stoi-
kiometristamaaré vastaavan tehopisteen polttoainevirran arvoon naffdadosignaalin as-
keleen amplitudi on kg/s Prosessinizavakioiden arvot on keskiarvostettu eri tehopisteiden

numeerisisd sovituksista.

Kuten kuvasta3.6 voidaan havaita, muuttuu jarjestelman vahvistus seka viiveaika tehon
funktiona. Pienilla tehoilla sama polttoainevirta vaikuttaa polttoainekertoimen arvoon voi-

makkaamnmin, kuin suurilla tehoilla.
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3.1.2. Dynamiikan analyysi

Jarjestelman kayttaytymista voidaan tarkastella sen napojen ja nollien sijainnin avulla. Navat
ovat jarjestelman siirtofunktion nimittajapolynomin nollakohdat ja nollat ovat siirtofunktion
osoittajan nollakbdat. Kuvass®.7 on esitetty periaatekuva jarjestelman kayttaytymisesta

eri napojen arvoilla.

WVasen puolitaso I ' Oikea puolitaso

Re(s)

Kuva 3.7 Jarjestelman periaatteellinen vaste impulssimaiselletbel& kun jarjestelméan navat sijait-

sevat eri pisteissa

Viitaten kuvaarB.7, tarkastellun prosessin avoimen piirin kayttaytymiaeitdaan siis maa-

rittdéd ratkaisemalla siirtofunktior8.3) nimittajapolynomin nollakohdat
ti pt i p ™ (3.8)

Navoiksi saadaas= —jas= ——. Koska prosessin aikavakiot ovat aina positiivisia,

ovat navat aina negatiivisia. Nain ollen navat ovat aina k@vamukaisesti vasemmassa
puolitasossa ja talldin avoin jarjestelméa on aina stabiili. Lisaksi navat ovat aina reaalisia,
joten vasteessa ei ole mytskaan varahtelyd. Koska siirtofunkt®3)ai(©le nollia, riippuu
prosessin dynaaminen kayttaytyminen ainoastaan sen napojen sijainnista. Siirtofunktiossa
(3.3) oleva viive aiheuttaa avoimen jarjestelman vasteeseen vain vaihesiireoesijti ei
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ole merkitystéa avoimen jarjestelméan stabiiliuteen. Suljetun jarjesteiankastelussa viive
on kuitenkin vaikuttava tekijgFranklin et al. 1998: 189)

3.2. Kaasun syotto ja venttiilit
Tarkastellunjarjestelménpolttoaineensyi®n ohjauson toteuettu kuvan3.8 mukaisella

venttiilijarjestelmalla.

Aprvsel

D1 Mo P N D2y P2 Mot

FV5591

Appyvse Apmvais
P : : D3 I : : Py

FW552 HW414

Kuva 3.8 Polttoaineengitdn ohjaukseen kaytetty venttiilijarjestelma. Venttiilien FV591 ja FV592 asen-
toja sdadetaatehon funktiona. Venttiilin Hv414 asentoa muuttamalla pyrithEmcsaata-

maanpolttoaineilma-seossuhde sopivaan arvoon.

Kuvan 3.8 mukaisesti polttoaineen sy6ttd on toteutettu kahdwlleakkaiselldinjalla. Paa-
linjan venttiililla FV591 saadetaan jarjestelman tehoa. Kun teho on halutussa arvossa, ava-
taan sivulinja ja venttiilin HV414 asennolla pyritaan saatamaan seossuhde optimiarvoon.
Venttiilia FV592 saadetaan tehon mukgasilla on tarkoitus rajoittaa sivuliap kapasiteet-

tia.

Venttiilijarjestelman mallinnuksen lahtékohtana kaytettiin analogiaa s&hkopiirin suureisiin.
Sahkopiirin virta vastaa kaasun massavirtaa, jannite vasitaettpga venttiilit ovat virran
kulkuavastustavia komponentteja. TAman perusadalivasteB.8 voidaan kirjoittaa yhtalo

massauvirroille
a a a o, (3.9)
missad on kaasun kokonaismassavira, on paalinjan massavirta g on sivulinjan

massavirtaMyos paineille voidaan sahkopiirin analogian peze#ia kirjottaa yhtalo
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wn n n oo wn wn (3.10

misséw ) on venttiilien kokonaispainehavif), paine ennen venttiilej& on paine vent-
tiili en jalkeenw n) on venttiilin FV591 painehavidy n) on venttiilin FV592 paine-
havio jaw n on venttiilin HV414 painehavio. Putkiston painehaviot oletettiin pieniksi.

Venttiilien jalkeisen paineer oletettiin noudattavan yhii

\ ﬁ z ﬁ z ﬁ z .
f Ao (3.11)

missaP on polttimen prosentuaalinen teliRaineen yksikkonkaytetaan absoluuttipainetta
barA. Massavirtaaverttiilin 1&pi voidaan mallintaa kayttamallaSA-75.01.022007

standardin mukaista yhtéloa

& 008 0n 6 —, (3.12)

missaNsg on kaytetyista yksikoista riippuvaakio,"O on putkiston sovituksista riippuva ker-
roin, 0 "Q on venttiilin kapasiteettia kuvaava kerraianttiilin avauman funktiona) on
paine ennen venttiilidy on laajentumiskerroinyl on virtaavan fluidin moolimassd; on
fluidin tulolampétila jaZ on fluidin kokoonpuristuvuuskerroirfunktiod "Q on jokaiselle
ventiilille ominainen ja se saadaamnttiilivalmistajalta. Kertoimerk, arvo poikkeaa ar-
vosta 1jos venttiilin ja putkien valissa kaytetaan sovittingavittimia tarvitaa jos venttiili

ja siihen liitettavat putket ovarikokoiset Kerroin voidaan laskea yhtal6lla

0 —, (3.13)

missaN2 on yksikdista riippuva vakio jd on venttiilin halkaisija.SummaB — kuvaavent-
tiilin ja putken valisien sovittimiemesistanssija Bernoullin kertoimiersummaa ja seoi-

daan laskea yhtélolla

B - - - - (3.14)

missdsumman osat ovat

- -p — , (3.15

- P - . (3.16)
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— P — (3.17)
ja
_ P — . (3.18

D1 on venttiilille tulevan putken halkaisija 2. on venttiililta lahtevan putken halkaisija.
SuureiderDs, D ja d yksikké on millimetri.LaajentumiskerroirY voidaan maarittagihta-

6114
O p —, (3.19)

missda'Oon virtaavan fluidin ominaislampokapasiteetista riippuva keljeoin painehavio-

suhdekerroinkun venttiili on tukossa. Venttillin sanota@hevan tukossa, kun virtaus ei
kasva, vaikkaulopainettakasvatettaisiinxr:n arvo on jokaiselle venttiilille ominainen ja
sen arvberi avauman arvoilla saadaan venttiilimsstajalta.Kerroin "O maaritetdan yhta-

[o] |51

0 —, (3.20)

missall on virtaavan fluidin vakiopaineen lampokapasiteetin ja vakiotilavulé@poka-
pasiteetirsuhdeKerroin w Vviittaa tilanteeseen, kun venttiilin ja putkien valilla ei ole sovit-

timia. Jos sovittimian, kaytetddrw :n sijaan kerrointay . Kerroin voidaan maarittaa yh-

talolla

@ , (3.21)

missdNs on kaytetyista yksikdista riippuva vakigSA 2007: 1323)

3.2.1. Venttiilien asennot tehon funktiona

Kuvan3.8 mukaisten venttiilien FV591 ja FV2%vaumat maaritettiin eri tehopisteille edel-
lisessa luvussa esitellyn teorian perusteella. Polttimen teho on suoraan verrannollinen polt-
toaineen massavirtaan. 100 % tehopisteessa laskennallinen polttoaineen massavirta on noin

1,24 kg/sKuvassa3.9 on esitetty paalinjan venttiilin FV591 avauma tehon funktiona.
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Kuva 3.9 Polttoaineen sy6tén paalinjan venttiilin FvV5@%kennallinemvauma asteina tehon fuidoa.

Polttoaineen massavirta kayttaytyy lineaarisesti tehon funktioia24 kg/s polttoainevirta

vastaa €100 % tehoaluetta.

Kuten kuvasta.9 voidaan havaita, on paalinjan venttiilin asento likimiaeaarinertehon
suhteenVenttiili FV591on taysin auki, kun asento ob 8 Laskennallisten avaumien pe-
rusteella venttiilin koko on hieman ylimitoitettu, koska 100 % tehlalkettuavauma on
vain noin 51°. Kuvass&3.10on esitetty sivulinjan ensimmaisen venttiilin FV592 laskennal-
linen avauma tehon funktiona, kun maksimi polttoainevirta sivulinjan lapi on noin 20 %

paalinjan polttoainevirran arvosta kussakin tehopisteessa.
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Kuva3.10 Polttoaineen sy6ton sivulinjan venttiilin FV592 laskennallinen avauma tehon funktiona. Sivu-

linjan maksimikapasiteetkussakin tehopisteessé nain 20 % paalinjan polttoainevirran ar-

vosta.

Kuvan3.10 perusteella venttiilitFV592 asento kayttaytyy myads likimain lineaarisesti tehon
suhteenVenttiilin FV592 asennon laskennassa sivulinjan toisen venttiilin HV414 oletettiin
olevan taysin auki, kun sivulinjan polttoainggi on maksimiarvossa. Venttiilin FV592
asento taysin auki on 95 joten sivulinjan kapasiteettia on mahdollista lisata tarvittaessa
koko tehoalueellaKuvassa3.11 on egtetty esimerkkikayré sulinjan massavirrasta venttii-

lin HV414 asennon suhte&® % tehopisteessa.
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Kuva3.11 Sivulinjan massavirta venttiilin HV414 avauman funktiona 50 % tehopiste¥ssitiilin

FV592 asento on noin 51 Kayra e lahde origosta, koskeenttiilia HV414 taytyy avata va-

hintdéan kolme astetta, jotta polttoaine alkaa virrata serNEpimiavauma arvoriippuu vent-

tillityypista.
Kuvasta3.11voidaan havaitagttd massavirran arvo koko avauman alueella on voimakkaasti
epdalineaarinen. Noin 40jalkeen polttoainevirran arvo ei juurikaan kasva, vaikka venttiilin
avaumaa kasvatettaisiibaaritetyt avaumat ovat kuitenkin laskennadliga perustuvat
osaksi oletukiin. Suurimmat epavarmuustekijat ovat venttiilien jalkeinen pgneeka
venttiilin ominaiskayréat. Venttiileille FV591 ja HV414 ei ollut saatavilla venttiilivalmistajan
antamia ominaiskayria, joten kyseisille venttiileille k&ytettiin eri valmistajaraaash vent-
tillityypin ja koon mukaisia ominaiskayri&opulliset avaumat venttiileille FV591 ja FV592

on maaritettava testiajoilla jarjestelman kayttéonoton yhteydessa.

3.2.2. Laskenta-algoritmi venttiilin HV414 avauman maaritykselle

Koska venttiili HV414 toimiisdatojarjestelman toimilaitteena, on venttiilin toiminta massa-
virran suhteen linearisoitav&ivulinjan venttiilit FV592 ja HV414 ovat kuvaB.8 mukai-

sesti kytketty sarjaan, jotemiden lapi kulkeva polttoaineen mssaviran taytyy ollayhta

suuri. Venttiilin FV592 asentoa saadetdén tehon funktiona, joten avauma pysyy vakiona
seossuhdesaadon aikaNéiden oletuksien ja luvusS8a2 esitellyn teoriarperusteella muo-

dostetiin iteratiivinenalgoritmi venttiilin HV414 avauman laskemiseen:

1. Lue venttiilin FV592 avautuma.
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2. Maarittele haluttu venttiilien lapi kulkeva massaviita
3. InterpoloiCy-arvoventtiilille FV592 valmistajan antamasta kayrasta.
4. Laske painehavio venttiildd F\V592 yhtalolla

Wn (3.22)

h h

5. Maarita suutinpaing, tehopisteen funktionkdyttaen yhtalod3(11).
6. Laske venttiilinHV414 painehavio tulopainegm, suutinpaineep; ja ensimmaisen

venttiilin painehavionw n avulla yhtalolla

wn n n wn . (3.23

7. Maarita tarvittava kapasiteetin ar@ venttiilille HV414 yhtalolla

0n —_— (3.29
f —_—
8. Interpoloivalmistajan antamast@-kayrastéavautumaventtilille 6 arvon
perusteella.

9. Interpoloivalmistajan antamasteenttiilin FV592w -kayrastéarvo.
10. Laskexrp-arvo venttiilille FV592 yhtalolla3.21).
11.Laske usgi Y:n arvo seuraavalle laskentakierrokselle venttiilille FV§BAIGIIa

& p —/— (3.25)

h

12.Interpoloi venttiilin HV414w -kayrasta arg kohdan
13. Laskexrp-arvo venttiilille HV414 yhtalolla @.21).

14.Laske uusi¥-arvoseuraavalle laskentakierroksellenttiilille HV414 yhtalolla

& P : . . (3.26)

15. Laske uusFp-arvoventtiilille FV592 seuraavalle laskentakierrokselle yhtalolla

"Of — (3.27)

16. Laske uusFp-arvoventtiilille HV414 seuraavalle laskentakierrokselle yhtalolla
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"Or . (3.29)

17. Siirry seuraavalléaskentakierrokselle.

3.3. Mittalait teiden ominaisuudet

Tarkastdun jarjestelman lahdosta pystytaamttaamaan savukaasuws® CO-pitoisuus ja
NOx-pitoisuus. Kaikilla mittalaitteilla oletettiin olevan yhtalé&X) mukainen ensimmaisen
kertaluvun dynamiikka. Signaan kulkuaikaviivest ovat pienié prosessin viiveeseen verrat-
tuna, jden mittalaitteiden dynamiikan mallinnuksegigettiin viive huomioimattaEnsim-
maisen kertaluvun viiveettoman jarjestelméan vastelmaiselle tulosignaalilekatasossa

on muotoa

wo Oo0wp Q°, (3.29
missay on jarjestelméan lahtd,on aika,A on jatkuvuustilan vahvistys on tulosignaalin
suuruusja Uon aikavakio. Mittalaittielen aikavakiot maaritettiivalmistajan ilmoittaman
to-arvon avullatgo-arvo ilmoittaa mittalaitteen 90 % asettumisajan, kun mitatussa suureessa

tapahtuu muutos.i@ittamalla yhtaloon 3.29) lahdony(t) paikalle0,9Aa ja ajant paikalle

mittalaitteentgg-arvo,saadaan ratkaistua aikavakio

t — . (3.30)

Analogiset mittaussignaalit muunnetaan 16 bittisella-AiGuntimella digitaaliseen muo-
toon. Yksibitti kertoo muunnetun arvamerkin, joten muunnetuille arvoille on Kégsa 15
bittia. 15 bittia vastaa®® = 32768 eri arvoa, mutta tasta maarasta on kaytossa vain 27648
arvoa 010 V tai 420 mA mittaussignaalille. Logarvot on varattu mahdollisille alueen yli
meneville arvoilleKun tiedetddn A/Bmuunnokgen kaytettavaitiimaarg voidaanmaarit-

taa A/D-muunnetursignaalin digitaalinen resoluutid/D-muunnetun signaalin digitaalinen
resoluutio saadagakamallamuunnettavasignaaln amplitudimuunnoksessa kaytéssa ole-
viendigitaalisterarvojen lukumaaralla. Kun mittaugsiaali on lineaarinen mitattavaan suu-
reeseen ndhden, voidaan edelleen maarittdd mitatun suureen digitaalinen resoluutio kerto-
malla A/D-muunnoksen resoluutimitatun suureen ja mittaussignaalin kayran kulmakertoi-
mella. Taulukoss&.2 on listattu kaytettyjen mittalaitteiden tarkeimmat tekniset ominaisuu-
det sekd/htalolla 3.30) maaritetytaikavakiot.
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Taulukko3.2 Jarjestelman ittalaitteidentarkeimmat teknisedminaisuudet

Mitattava Mittaussig- | Sensorin Digitaalinen re-
suure | Mittausalue naali resoluutio| teo U soluutio
e 0,655 & 1,310V eiilm. | 50 ms| 22 ms 0,000185
0-20000
CO ppm 4-20 mA 10 ppm 5s | 2,17s 0,72 ppm
0-4500
NOx ppm 4-20 mA ei ilm. 5s | 2,17 s 0,16 ppm

Oletettu jarjestelman toimirdalue on noin 0,983,028 joten suurin osa mittalaitteen mit-

tausalueesta jaa kayttamaténittaus on selvasti nopein, mutta mittaustarkkuudelkesn

koin, koskajannitesignaali on alttiimpi lhoisille hairidille virtasignaaliin nahderCO- ja

NOx-mittaukset ovat laadultaan parempkuin a-mittaus. Vastaavasti ndiden mittauksien

heikkous on niiden hitaugaikkien mittaussignaalien digitaalinen resoluutio riittaa reilusti

tarvittaville mittausignaalien tarkkuudelle.
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4. SAATOSUUNNITTELU JA SIMULOINTI

Saadetyn jarjestelman tavoitteena on pitaa saatdésuure mahdollisimman tarkasti halutussa ar-
vossa seka toimia transienttitilanteissa mahdollisimman nopeasti aiheuttamatta ylitysta saa-
detyssé suureessEassa luvussa suunnitellaan ja simuloidaan mahdollisesti toteutettavia eri
saatoskenaarioiteSaatosuunnittelu tehdaén analogisesti, vaikka saatojarjestelman imple-
mentointi tehdaan digitaaliseen ymparistéon. Naimaan tehda, koska jarjestelmayt-

teerottoaikaTs = 100ms on reilusti pienem@aadettavaprosessi aikavakioihin n&hden.

4.1. Suljetun jarjestelmén analyysi

Koska suunniteltava saatd perustuu takaisinkytkentdan, eli saadetyn suureen mittaukseen
on jarjestelman dynamiikkaa analysoitava takaigikénnarkanssa. Kuvassal on lohko-
kaavioesitysjarjestelman simulointimallista, kun siihen on lisétéicaisinkytkenta ilman
saadinta.

1 . , . -
tau_tp.s+1 é( tau_skk.s+1 é( y .

Phi
Stoikiometrinen ilma-"""Tylipes Tulip SavukaasuKanava Savukaasukanavav

polttoaine-seossuhde

r
Referenssiarvo

Jako

m_dot_ilm

limanvirran arvo tehon
funktiona

Kuva4.l Lohkokaavioesitys takaisinkietyn jarjestelman dynamiikan mallistditattu polttoaineker-
toiment arvo tuodaan takaisinkytkentana ja sité verrataan referenssiatimoawirran arvo

on tehon perusteella maaraytyva vakio.

Kuvan 4.1 mukaisesti jarjestelméan tulona on riyin ohjearvor. Ohjaussuureenaon oh-

jearvon ja mitatun arvoerotus Tata suuretta kutsutaanosuureksie.

Suljetun jarjestelman stabiiliutta voitaisiin tarkasteastaaslla tavalla, kuin luvussa.1.2
tarkastellun avoimen jarjestelmén stabiiliuteakastelemallaapojen sijaineakompleksita-
sossa. Jarjestelmassa okepahdasa viivetta ei kuitenkaan voida analyyttisesti esittdd po-
lynomifunktiona,joten on luontevaa tarkastella suljetun jarjestelman stabiiliutta taajuusana-
lyysin avulla.Taajuustasossa suljetun jarjestelman stabiiliutta voidakagizlla avoimen
jarjestelman Bdediagrammin avullaDiagrammista voidaan lukesuljetunjarjesteman
stabiiliutta kuvaavat arvovahvistusvara ja vaihevara. Vahvistusvara kertoo kuinka paljon
erosuuretta voidaan vahvistaa ennen jarjestelmiuttomista epastabiiliksi. \fevistusvara
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maaritellaan vahvistuksen arvona, kun vaihesiirron arva 8. Vaihevara puolestaan ker-
too suurimman sallitun vaihesiirron ohjaussuureen seka mitatun suureen vélilla ennen jar-
jestelman muuttumista epastabiilikKgaihevara arvomaaritelladn180C ja vaihesiirron ar-

von eona, kun vahvistuksen arvo on 0.dBranklin et & 1986:253 258

Kuvassad.2 on esitetty avoimen jarjestelman Bediagrammit eri tehopisteissa.

Bode Diagram

100% |

'
|
|

|

)
=2 —
g — T
= -1
=
o 20t
e
301
- :
Jub]
=
@ -180
73] ™,
o N\
o -27 N “,
\\ \\
kY hY
-360 L . Y J
107! 10"
Frequency (rad/s)
Kuva4.2 Avoimen piirin Bodediagrammit @ tehopisteissa. @Rigrammit on zoomattu sopivaksi vaihe

ja vahvistusvarojemaaritykserkannalta.

Kuvasta4.2 voidaan lukea vahvistuseka vaihevaragri tehopisteissa. Jarjestelméan stabii-

liutta voidaan analysoida méaaritgéy vahvistusja vaihevarojen avulla seuraavasti:

- Stabiili, jos vahvistusvara on suurempi kuin nal&

- Stabiili, jos vaihevara on suurempi kuin ndistetta

Maaritetyt vahvistusja vaihevarojenraot seké stabiiliugri tehopisteissan koottu tauluk-

koon4.1.



32

Taulukko4.1 Bodediagrammien avulla méaaritetyt waistus ja vaihevarat seké suljetun piirin stabiilius

eri tehopisteissa.

Teho Vahvistusvara | Vaihevara | Stabiilius
[%] [dB] [°] [1/9
100 9,77 b 1
75 3,27 115 1
50 -1,78 -75,8 0
25 -8,57 -490 0

Maaritetyjen stabiilisskriteerienperusteella suljettu piimuuttuu epastabiiliksi 75 % ja 50

% tehopisteiden valilla. Jarjestelma voidaan stabilpidaent@nalla vahvistusta

Koska jarjestelmén halutaan seuraavan ohjearvoa, on syyta tutkiauestbgjatkuvuusti-
lassa. Jos lahtd seuraisi taydellisesti ohjearyatituvuustilassaplisi erosuuretélléin 0.
Erosuureen jatkuvuustilan arvoidaan maarittaa siirtonktion ja tulosignaalin perusteella

hyddyntamalla loppuarvoteoreemaa
I EQ0 Q
(o]

1 EIQ (4.1)

missét on aika,e onerosuureessonerosuureepatkuvuustilan arvo jaon Laplacemuuttuja
(Franklin et al. 1998: 15)Siirtofunktion @.3) ja kuvan 4.1 lohkokaavioesityksen avulla

erosuureksie Laplacetasossaaadaan

oi — (4.2)

missaR(s) on ohjearvo j&(s) prosessin siirtofunktidOhjearvonanalyysissa kaytettiipk-
sikkbaskelta, jonka Laplagauunnos on X Kun yhtalo 4.2) sijoitetaan yhtal66n4(1),

saadaa jatkuvuustilan virheeksi

)

Q 1 Bk i (4.3)
Saadusta yhtalésta voidaan havaita, etta jatkuvuustilan virheermskgimaiselle ohjear-
volle ei ole nolla Lisdksi virheen suuruus riippuu tehopisteesta: virhe kasvaa tehon kasva-
essaJatkuvuustilan virheen on oltava sdddon vaatimuksien perustekdigjoi@n suunni-

teltavan sadatimen on kyettava ajamaan virhe nollaksi.
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4.2. Polttoainekertoimend Pl-saatod

Yhtalon @.3) mukaisesti jatkuvuustilan erosuure lahenee nollaa, kun jatkuvuustilan vahvis-
tusA lahenee aaretonta. Taulukéd mukaan vahvistusta ei kuitenkaandeiisatd merkit-
tavasti jatkuvuustilan virheen pienentamiseksi, joten pelk&Bad@mella ei jarjestelman
jatkuvuustilan erasuretta saada nollakstasta johtuen saadinrakenteeseen on lisattava in-

tegroiva osa. P$aatimen siirtofunktio voidaan kirjoittianuodossa
0 i op —, (4.4

missaK on erosuureen vahvistus Ja on integrointiaika(Franklin et al. 1986: 99)PI-

saadetyn polttoainekertoimen lohkokaavio on esitetty kuva8sa

I

Polttoaine Phi

| |

Ohjearvo

G) Scope

1
Ti.s
Integraattori

Kuva4.3 Polttoainekertoimen P3daddn lohkokaavioesitys.

Kun kuvan4.3 lohkokaaviosta r&gistaan erosuureja sovelletan loppuarvoteoreemaa,

saadaamrosuureeksi jatkuvuustilassa askelmaiselle ohjearvolle

~

Q I BHF———— n (4.5)

Integroiva s&ato siis eliminoi jatkuustilan virheenTéasta seuraa myos, s#taPl-saato kor-

jaa myds mahdollisten hairididen aiheuttamatutokset |ahdon arvossa.

Kuten yhtalosta4.4) nahdaan, on Pdaatimessa kaksi viritettavaa parametfiga T,. Para-
metrien virityksessa on usein tehtava kompromissi jarjestelmén transienttivasteen eri omi-
naisuuksien valillavasteeseen liittyvat tarkeimmat ominaisuudet ovat ylitys, asettumisaika
ja nousuaikaKaytannon jarjestelmissayds djaussuureella on rajoitusassa tyossa kri-

teerit sdadetyn jarjestelman askelvasteelle si@seuraavat
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- Eiylitysta

- Mahdollisimman pienasttumisaika

Kirjallisuudessa on esitetty monia erptga Pts&atimen virittdmisell§Cominos & Munro

2002) ovat kattavasti koonneet yhteen erilaisia-BdBtimen viritysmenetelmid. Naihin me-
netelmiin sisaltyy muun muassa haluttuun vajhesahvistusvaran perustuvia menetelmia
seka suljetun jarjestelméan napojen sijoitteluun perustuvia meneté#iggler & Nichols

1942) ovat esitelleetaajasti kaytetytavoimen jarjestelméaskelvasteeseesekasuljetun
jarjeselman varahtelyrajaan perustuvat menetelaman tyon kannalta erilaiset viritys-
menetelmat antavat vain hyvat alkuarvauksdellisille saatimen parametreille, koska pro-
sessin mallinnuksea®n epavarmuutta: mittausdataa ei ole kaytettavissa ja koko tehoalueen
mallinnus perustuu suurelta osirtlksiin S&&dinparametrit on hienosaadettkuohdalleen

jarjestelman testiajojen yhteydessa.

Taman luvun Rkaatimen parametrit viritettiin MATLAB:n PID-saatimen viritystydkalun

avulla. Tybkalun avulla maaritettiin saadetyn jarjestelman askelvasteen naibevaran

seka kaistanleveyden perusteella. Ylitys eliminoitiin huolehtimalla riittavan suuri vaihevara,
noin 65 astetta. Ohjaussuureen mahdollinen saturaatio asetti rajoituksen asettumisajalle. Ku-
van3.8 venttiilin FV592 asento tehon funktiona maaritettiin niin, etta sivulinja lapaisee mak-
simissaan noin 20 % tehopisteen vaatimasta polttoainevirrasta. Tasta johtuen saatimen para-
metrien virityksessa oli huomioitava ohjaussuureen rajoituksen olevan noin 120 9%-+ehopi
teen polttoainevirran arvosta. Koska jarjestelman dynamiikka muuttuu tehon funktiona,
maaritettiin eri tehopisteille omat saadinparametrit. Kuvds$an esitetty maaritetyt Pl

saatimen parametrit ja T, eri tehopisteissa.
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¥ 05 .
0 . . . . . . . 2
20 30 40 50 B0 70 BO 90 100
Teho [%]
Kuva4.4 Maaritetyt PI-sdatimen parametrit tehon funktiona. Vaseskgeli kuvaa vahvistuksef ar-

voja ja oikea yakseli kuvaa integrointiajah arvoja.

Kuten kuvastal.4 voidaan havaita, tehon kasvaessa voidaan kasvattaa vahvistusta ja pie-
nentaa integrointiaikaa ja talla tavalla nopeuttaa jarjestelman toimiugassad.5 on

esietty kuvand.3 mukaisen Rkaadetyn jarjestelman askelvasteet eri tehopisteissa.

i 100%
. 5% | ]
! 50%
! 25% | 1
|
i
[
@ ! 1
= |
jun .
= i |
=3 !
E !
< 1 J
!
I
i
i |
i
i |
i
i . .
B0 80 100 120
Time (seconds)
Kuva4.5 Pl-sdadetyn jarjestelméaskelvasteetvasteet eri tehopisteisséa, &jagtelmaan syotetaan oh-

jearvoksi 198 % asettumisajat anerkitty pisteina.
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Simuloiduista askelvasteista voidaan havaita, ettiisydi ei ole ja jatkuvuustilan virhe on
nolla. Koska prosessin viive kasvaa mentadessa pienemmalle teholle ja tall6in tazosan
jetun jarjestelman stabiiliuttaj tavallisella Pisaadolla saavutetghtéd nopeaa vastetta eri

tehopisteissa.

4.2.1. CO- ja NOx-saato

Polttoainekerroinsaadon liséksi jarjestelmalle suunniteltiitoehtoisestsaadot hiilimo-
noksidin seké typen oksidienaaralle CO:n ja NQ:n mé&ara savukaasussa on voimakkaasti
epalineaarinen jarjestelman ohjaussignaalin, eli polttoainevirran, funktionika Kgseessa
on lineaarisaatd, o680:n ja NQ:n riippuvuusohjaussignaalista linearisoitaveata tarkoi-
tusta vartemolttoainekertoimen saatopiiriin lisattiin kuvdré mukaisesti muunnostaulukot

polttoainekertoimen ja CO:n tai N®@adlille.

1-D T(u)

m—' ‘ f _’@_' Pl(s) | Polttoaine  Venttiilin asento f—» Venttiilin asento Polttoaine f— Polttoaine co

Referenssi

@

Lahto

CO-phi -muunnos Pl-saadin Venttiilien toiminnan linearisointi Venttilien ohjaus Prosessi

1-D T(u)

|/

CO-phi-muunnos

Kuva4.6 CO-s@adorperiaateellinenlohkokaavioesitys. Mitatt€O:n maara linearisoidaan polttoaine-
virtaan nahden muuntamalla mitatiO-arvo 0 :n arvoksi. Vastaava linearisointi voidaan
tehda NQ-saadolle.

Kuvan4.6 mukaisestsuunnitellut CO sekéd NQ-s&adot pohjautuvat suoraan polttoaineker-
roinsaatoon. Tallainen muunnos saatopiiriin voitiin tehda, koska CO:n sekénBiatiip-

puvat polttoainekertoimen arvosta. Kaytetyt-®@ka NQ-mittaukset ovat laadukkaampia

kuin polttaainekertoimen mittaus, joten C@i NO«-sdadon kayttamingpolttoainkerroin-
saadon sijaan on mahdollista, mikali polttoainekertoimen mittaukseen perustuvalla saadolla

ei saavuteta tarpeeksi hyvia tuloksia.

4.3. Viiveen kompensointi
Kuten kuvastad.5 voidaan havaita, jarjestelman suorituskyky perinteisellgd@atimella
huononee mrkittavasti tehon pienentyess&un viiveen suuruus on merkittava prosessin

aikavakioihin ndhden, voidaan viiveen kompensoinnillamasasaadetyn jarjestelmérosu
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rituskykya (Syder et al. 2000)Teollisuudessa yksi suosittu tapa parantaa viiveellisten jar-
jestelmien suotuskykya on Smitkprediktori. Kuvassad.7 on esitettyPIl-sddimella varus-

tetunSmith-prediktorin lohkokaavioesitys.

B e arand [T m e [0 "o T —(
Chjearve Pl-s3gdin Todellinen prosessi Todellinen vir Lema
— Gus) MeT= |
Mallinnettu prosessi Mallinnatiu viee
@
.
Kuva4.7 Smith-prediktorin lohkokaavioesitysSaatorakenne pyrkii eliminoimaan prosessin viiveen

saatosilmukastgWang et al. 2006)

Kuvan 4.7 mukaisesti pediktorin ideana on eliminoida viive saatdsilmukasta. Mikali mal-
linnettu viive ja todellinen viive ovat yhta suuria, eliminoituu visgtosiimukasta. Tallin
saatimervirityksessa ei tavitse otaa huomioon viivetta jgaatimen ensisijainen takaisin-
kytkentasignaali saadaasiveettomanprosessimallin lahdostad.akaisinkytkentasignaalia
korjataan todellisen lahdgnja viivastetynmallinnetun 1ahddrym erosignaalilla. (Wang et
al. 2006)

Kun kuvan4.7 lohkokaavioesityksesta johdetaan siirtofunktaplacetasossgarjestelméan

ohjearvosta jarjestelmanahtoony, saadaan

— , (4.6)

missaC on saatimen siirtofunktidiz on todellisen prosessin siirtofunktid,on todellinen
viiveaika,Gm on mallinnettu prosessin siirtofunktioTa on mallinnettu viiveaika. Kun mal-
linnettu ja todellinen prosessi ovdismalleersamoja, sievenee suljetun jarjestelman siirto-

funktio muotoon
_ 4.7)

Nyt siirtofunktion nimittajassa ei ole vivekomponentteja mukana, ja nain ollen suljetun jar-

jestelmarsiirtofunktionkarakteristinen yhtalo e@na&iipu jarjestelmassa olevasta viiveesta.
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Koska posessin aikavakiot pysyvat likimain vakiona tehon funktja@édin voidaan virit-

téaa koko tehoalueelle milla tahansa tehopisteellda kunhan muuttuva jatkuvuustilan vahvistus
huomioidaan. TAméa voidaan ottaa huomioon korjaamalla yhtdldnvahvistustK tehon
perusteellakorjauskertoimellaKk. Kun referenssiksi otetaan 100 teholla korjauskertoi-

meksil, saadaan korjauskerrai@hon funktiona laskettua yhtal6lla
o o —, (4.8)

missaP on teho S&atimen parametrit viritettiin 100 % tehopisteelle MATL&RB PID-
saatimen viritystyokalun avull@muokkaamalla delvastetta halutun muotoiseksi ja samalla
huolehtimalla ettei ohjaussignaakrvotransienttitilanteessa ole liianwri. Sdadinparamet-
reiksi saatiirk = 1,2 jaT, = 3,5. KertoimellaKx skaalatut sdadinparametrit eri tehagiite

on esitetty taulukossa2.

Taulukko4.2  Smithprediktorilla varustetun P$aatimen parametrit eri tehopisteissa. Parametrit on viritetty
100 % tehopisteessa. Muiden tehopisteiden vahvistus on skaalattu kyseiselle tehopisteelle so-
pivaksi. Integrointiaika pysyy vakiona koko tehoalueekeska prosessin aikavakiot eivét

muutu tehon muuttuessa

P [%] K T
100 | 1,2 3,5
75 0,9 3,5
50 0,6 3,5
25 0,3 3,5

Viivekompensoidursaadetyn jarjestelmén askelvasteet eri tehopisteilla on esitetty kuvassa
4.8.
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Step Response
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Kuva4.8 Smith-prediktorilla varustetun P$aadon askelvasteet eri tehopisteiSgi@dinparametreirta

=1,2 jaT, = 3,5.VahvistustaK on skaalattu kertoimellB/100 sopivaksi eri tehopsille P.

Kun Smithpredikorilla varustetun jarjestelmé&imuloituja askeVasteitaverrataarkuvan
4.5 vasteisiin voidaan havaita merkittava parannus asettumisajpiesdla tehoilla Simu-
loiduista vateista voidaan my6s havaitetta askelasteen muoto transienttitilanteessa on

samanlainen kaikissa tehopisteissa.

4.4. Mallinnusvirheiden ja hairididen vaikutus jarjestelmaan

Edellisessa luvusdaasitellyssa Smitprediktoriin perustuvassa viivekompensoidusga-
dossdsadadetaanhjelmallisestprosessimallia, ja ideaalitilanteessa prosessimalli vastaa tay-
sin oikeaa prosessia. Nain ei kuitenkaan todellisuudessa aina ole, joten on loogista tutkia
mallinnusvirheiden vaikutusta jarjestelméan toimintaan. Lisdksaieet hairiot mittaussig-
naaleissa vaikuttavat todellisen jarjestelman toimintaan. Jarjestelmassa kaytetyt mittaussig-
naalit ovat joko jannitetai virtasignaalejal -mittauksessa kaytetaaml0V jannitesignaalia

ja CO sekd N@-mittauksissa kaytetaan2D mA virtasignaalia. Erityisesti jannitesignaalit

ovat alttiita hairidlle, joten kohinan vaikutusta ddiyyta titkia. TAssa luvussa tarkastellaan

mallinnusvirheiden ja kohinan vaikutusiasaatoon.

4.4.1. Mallinnusvirheiden vaikutus Smith-prediktorin toimintaan
Smith-prediktorissa kaytettavan prosessimallin virheiden vaikutusta jarjestelméan toimintaan

tutkittiin varioimalla mallin parametreja: luonnollinen kulmataajuus, vaimemakio seké
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viive. Kuvissa4.9 ja 4.10 on esitettyl -sédadetyn jarjestelmén vaste, kun prediktorissa kay-

tettavan prosessimallin ominaiskulmataajuutta seka vaimennusvakiota on varioitu.

0.99 k
e —
=
0.98 7
oort [\, 0%
[ | 80%
LI \ﬂ | 100%
E 0.86 | il l ] ~ . 120%
3 [l |~ 140%
3095+ |f | Ref
E i
= I
T 004 ||' "J
|
0.93 l ,
I
0.9zt f
0.91F
0.9 : - ! :
50 100 150 200 250 300
Time [s]
Kuva4.9 0 -sdadetyn jarjestelman vaskein prosessimallin vaimensvakionarvoa on varioitu. Arvoa

varioitiin prosentuaalisesti prosessin todellista arvosta. Tahana on kaytetty 5% koko-
naistehosta ja ééimen parametreina taulukdr® mukaisia 50% tehon arvoja. Ajahetkell&t

= 50s saadin on kytketty toimintaan ja hetkell200s ohjearvoon on tehty muutos.
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Kuva4.10 0 -sédadetyn jarjestelman vaskein prosessimallin ominaiskulmataajuuden arvoa on varioitu.

Arvoa varioitiin prosentuaalisesti prosessin todellista arvosta. Taivoma on kaytetty 5%
kokonaistehosta ja &imen parametreina taulukdr?2 mukaisia 50 tehon arvoja. Ajanhet-
kellat = 50s sdadin on kytketty toimintaan ja hetkelki200s ohjearvoon on tehty muutos.

Kuvista4.9 ja 4.10 voidaan paatell, ettd sdaté on kohtuullisen robusti prosessimallin dyna-
miikkaa kuvaaville parametreille. Seuraavaksi tutkittiin s4adon robustisuutta viiveam mall
nuksen virheeseen. Kuvastal on esitetty vasteet, kun prosessimallin viivetta on varioitu.

Simuloiduksi tehopisteeksi valittiin minimiteho 50, koska tassa pisteessa prosessin viive

on suurin.
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Kuva4.11 0 -sdadetyn jarjestelman vastain prosessimallin viiveen arvoa warioitu todellisesta vii-

veenarvosta. Tehonarvona on kaytetty @kokonaistehostm séaadinparametreina taulukon
4.2 mukaisia arvia. Ajanhetkelldt = 50s sdadin on kytketty toimintaan ja hetkel& 200s

ohjearvoon on tehty muutos. Eri simulointien viiveen arvot ovat suhteellisia arvoja todelliseen
viiveeseen verrattuna.

Vertaamalla kuvad.11 vasteita kuviers.9 ja 4.10 vasteisiin, voidaahavaitg etta predik-
torin virheellinen viiveen arvo vaikuttamerkittavasti enemman vastees&eam virheelliset
dynamiikan grametrit. Osassa simuloinneigtalttoainevirran arvo saturoitui ajoittain, jo-
ten jarjestelman vastetta virheelliselle viiveen arvolle simuloitiin my6s ilman rajoituksia

polttoainevirralle. Kivassal.12 on esitetty asettumisaika seka ylitydle eri mallin viiveen
suhteellisilla arvoilla.
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Kuva4.12 0 :n asettumisaika ja ylitys prediktorimallin viiveen ja todellisen viiveen suhteen funktiona. x

akselin arvo 1 tarkoittaa, etta mallinnettu viivesamna kuin todellinen viive. Tehopisteena on

50 % ja prosessin todellinen viiveen arvo tassa pisteessé on noin 10s.

Kuvastad.12 voidaan havaita, ettd viiveen virheellinen mallinnus vaikuttaa sésualdritus-
kyykyyn merkittavasti, kun saatimen ohjaussignaalia ei ole rajoitettu. Vasteen ylitys kasvaa
voimakkaasti, kun mallinnettu viiveen arvo on pienempi kuin todellinen arvo. Toisaalta vii-

veen arvioiminen liian suureksi kasvattaa asettumisaikaa v&amakmin.

4.4.2. Mittaussignaalin kohinan vaikutus s&&toon

Koskau :n mittaukseen kaytetaan jannitesignaalia ja tarvittava tarlkdédolleon erittain
suuri, tutkittiin mittaussignaalin kohinan vaikutusta saadon toimintaarassad.13 on esi-

tetty kuvaamt.7 perustuva lohkokaavioesitys, kun jarjestelman mittaussignaaliin on lisatty
kohinaldhde.
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Kuva4.13 Smith-prediktorilla varustetun Psdadetyn jarjestelman lohkokaavioesitys, kun mittaussignaa-

liin on lisatty kohinaléahde.

Kuvan4.13lohkokaavioesityksesta johdettiin siirtofunktiot kohinasigrsadl jarjestelman

mitattuun [&ht60rymeasseka jarjestelman todelliseen [&htddn

h (4.9)

(4.10)

Liséksijohdettiin vastaavat siirtofunktidduvan4.3 mukaisellePl-saadetylle jarjestelmalle:

i (4.11)

(4.12)

Johdetutsiirtofunktiot kuvaavahairion d vaikutusta todelliseen sek& mitattuun lahdon ar-

voon Kuvassad.14 on esitettysiirtofunktioiden(4.9)-(4.12) Bode-diagrammit
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Kuva4.14 Mittaussignaalin eritaajuisten hairidsignaalien vahvistus&ldon ja viivekompensoidun-PlI

saadon jarjestelnmamitatussa seka todellisessa lahddn arvossa. Prediktoniroalibletettu

vastaavan todellista prosessi@hopisteena on%.

Kuvastad.14 voidaan havaita, etta suuritaajuiset hairiot eivat juurikaakuva jarjestelman
todellisen l[Ahd6n arvoon, vaikka ne nakyvétkin suoraan mittaussignaalissa. Pienitaajuiset
hairidsignaalit puolestaan vaikuttavat suort@ielliseen prosessin lahtédhnalyysin pe-
rusteella mittaussignaalista voidaan suodattaa poigaajuiset komponentit vaikuttamatta

jarjestelméan suorituskykyyn.

Jarjestelman toimintaa simuloitiin kohinaisen mittaussignaalin kamssamitataan neljalla
luvun 3.3 mukaisella mittalaitteell@ naiden mittaustuloksista lasketaan keskiarvo. Tama
osaltanparantaa mittauksen tarkkuutta, kun signaalit ovat kohin&isi#tkiin neljan mit-
talaitteensimuloituihin mittaussignaaleihin liséttiin valkoista kiola, jonka amplitudi on
noin 02 V. Signaalitaso, jolla toimitaan, on noin 2 Klvassad.15 on esitetty vastt mi-

tatulle ja todelliselle polttoainekertoimelleun mitaussignaaleihin on lisatigohinaa.
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Kuva4.15 Vaste saatimen ohjearvon muutokselle ajanhkikel 150s. Mitatussadl -arvossa on kohinaa
ja arvo vaihtelee noin-8.01 verran. Prosessin dynamiikan hitatagshtuen kohinalla ei ole

suurtavaikutusta todellisee :n arvoon.

Kuvastad4.15voidaan havaiteetta mitatussa :n arvossa on melko paljon vaihtelua kohinan
takia, mutta jarjestelman alhaisen kaistanleveyden takia kohina ei vaikuta merkittavasti jar-
jestelman todelliseen vasteesdénvassad.16 on esitetty saman simuloinnin saatéventtiilin

HV414 ohjaussignaali.

35+
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& B
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Kuva4.16 Venttiilien ohjaussignaalit ajan funktiona. Venttiilin F\V592 arvo on noin 58 astetta. Hairidinen

mittaussignaali aiheuttaaerkitéavaavarahtelya ohjaussignaaliin.
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Kuvasta4.16 voidaan havaita, ettd kohina mittaussignaalissa aiheuttaa varahtelya ohjaussig-
naalille merkittavasti. Varahtelyn amplitudin muutos eri asennossa jotdassavirran epa-
lineaarisesta kayttaytymasta venttiilin asennon suhteen: pienella massavirralla venttiilille
riittdd pienempi avauman lisdys kuin suurella massavirralla saman massavirran lisayksen
aikaansaamiseksMittaussignaalia voidaan suodattaa ohgmisaalin varahtelyn vahenta-
miseksi.Kuvissa4.17 ja 4.18 on esitettyaste sekéhjaussignaalit ajan funktiona, kun mit-

taussignaali@n suodatettensimmaisen kertaluvuadipaastguodattimella
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Kuva4.17 Simuloitud -sa@lon vaste ohjearvon muutokselle, kun mittaussignaalia on suodatettu alipaas-
tésuodattimella. Ylemmassa kuvassasimuloitu mitattu vaste ja alemmassa kuvasisau-

loitu viiveetdn todellinen vaste.

Kuvastad.17 voidaan havaita, etta mittaussignaalin suodatus ei merkittavasti vaikuta todel-
liseen vasteeseeBuodattimen fataajuudeksi voidaan valita hieman jarjestelman kaistan-
leveytta suurempi taajuus, jolloin suodatin suodattaa suuren osan tarpeettomista taajuuskom-
ponenteista poid.iian pieni rajataajuudeikertaa jarjestelman suorituskykya ja toisaalta

liian suuri rajahajuugattad mittaussignaaliin tarpeettomia taajuuskomponentteja
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Kuva4.18 Venttiilien ohjaussignaalit ajan funktiona, kun mittaussignaalista on suodatettu kohinaa pois.
Venttiilin FV592 arvo on noin 58 astta.

Kuvasta4.18voidaan havaita, etta mittaussignaalin suodattaminen vahentaa ohjaaksign

varahtelya merkittavasti.

4.5. Jarjestelmatason simulointi
Koko jarjestelman toimintaa simuloitii8imulink®-ymparistossaTarkastellusta jarjestel-
masta muodostettiikuvan4.19 mukainensimulointimalli.

P_ref K-
Airinput

Tower P to air

Phi feedback
P_ref Control signal Control signal
L Air input Air input co N
i P_act Fuelf Phi_no_delay
CO feedback NOX.
NOx feedback mdotref| mdotref P acth Measured Phi
B Reference Gas valves Euslioput Phi_no_delay
Controller — Airinet
Phi reference Process Dynamics
Fuel input
[ﬁ VJ Outputs
co P
outt In To Workspace
Measure« d CO
Lambda sensor dynami |
NOx
{Ouﬂ In1 IL M d NO»
7o) Tynamics Control signal

Kuva4.19 Jarjestelman Simulir&-mallin ylin taso. Jarjestelma koostuu prosessin dynaamisesta mal-
lista, kaasuventtiilien mallista, mittalaitteista seka toteutettavasta saatimen mbdlistisin-

kytkenttja kaytetaan saadettavasta suureesta riippuen.
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Kuvan 4.19 simulointimalliin sisallytettiin aiemmissa luvuissa esitellyt mallit prosessista,
venttiileistd, mittalaitteista seké saatimidténavirran arvona eri tehopisteissa kaytettiin 5
% ylimaaraa wikiometriseen maaraan nahdéuvassat.20 on esitetty simuloitui :n arvo

koko jarjestelméan simuloinnilla.
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Kuva4.20 0 :n mitattu seka todellinen arvo 100 % teholla. Ajanhetkella 50 s séaadin on kytketty paalle,

ajanhetkelld 150 s asetusarvoon on tehty muutos),9885 jaajanhetkelld 220 en lisétty
askelmainen hairid@ :n arvoon. Ylemmassa kuvaajassa on simuloitu mitattu arvo ja alem-

massa kuvaajassa on viiveeton todellinero. Sdadinrakenteena on Smtfediktori.

Kuvasta4.20 voidaan havaita, ettd sdadetty vaste kayttaytyy halutulla tab@ll&6 teho-
pisteessauolimattasimulointimalliin siséllytetyista epaideaalisuuksista. Hairiovastetta voi-
taisiin parantaa ohjearvosi@en kustannuksella. Kuvags21 on esitettysaman simuloinnin

tehon arvo ajan funktiona.
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Kuva4.21 Simuloitu todellinen tehon arvo seka toimintapistedtettu tehorarvo. Ajanhetkella 5@

saadin on kytketty paalle, ajanhetkella 150 s asetusarvoon on tehty muutds 0,985ja

ajanhetkella 220 s on lisathskelmainen hairid :n arvoon.

Kuvasta4.21 voidaan havaita, ettéa todekin teho voi muuttua ajon aikana. Tama johtuu
siitd, etta teho on suoraan verrannolimpmlttoainevirran arvoarKaytannon toteutusta var-
ten on siis otettava huomiogieni tehon nouswkun polttoainekertoimen saatd kytketaan
paalle.Kuvassad.22 ja 4.23 on esitettysimuloidutpolttoainekertoimen arvot 20 %eka 50

% tehgisteissa



51

Kuva4.22 0 :n mitattu seka todellinen arvo 20 % teholla. Ajanhetkella 50 s saadin on kytketty paalle,
ajanhetkelld 150 s asetusarvoon on tehty muutosA),9885 ja ajanhetkelld 220 s on liséatty
askelmainen hairi@ :n arvoon. Ylemmassa kuvaajassa on simuloitu toitatvo ja alem-
massa kuvaajassa simuloituviiveetdn todellinerarvo. Saadinrakenteena on Sryitiedik-

tori.

Kuva4.23 0:n mitattu seka todellinen arvo 50 % teholla. Ajanhetkella 50 s sdadin on kytkethy, paal
ajanhetkellda 150 s asetusarvoon on tehty muutos/,9885 ja ajanhetkella 220 s bgétty
askelmainen hairi@ :n arvoon. Ylemmassa kuvaajassa on simuloitu mitattu arvo ja alem-
massa kuvaajassa simuloituviiveettn todellinerarvo. Sdadinrakenteena Smithpredik-

tori.
















































