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AP/AD 2023 preface

Preface

This volume contains the papers presented at AP/AD 2023: Automaatiopiivét - Automation
Days 2023 held on March 28-29, 2023 in Helsinki. Each submission was reviewed by at least 2,
and on the average 2.1, program committee members. Taken together, the papers give a broad
overview of recent developments of automation technology in manufacturing, mobile machinery,
process industries and the energy industry. The conference has examined this scope from three
important perspectives: research, industrial practice and education.

May 23, 2023 Seppo Sierla
Helsinki David Hastbacka
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1 Introduction

Paper machines are complex applications of process in-
dustry which are typically controlled by model predic-
tive controllers (MPC). The MPC predicts the output
of the process by using process models that describe
the interactions between the control variable and the
desired manipulated variable. Typically, these models
are identified by making step changes to the system,
which are commonly known as bump tests. Sometimes
these tests fail to give a response good enough for the
identification due to disturbances or other interactions
between the process variables. So, there is a need for an
alternative way of identifying the models.

This paper studies a method of using a Maximum
Length Binary Sequence (MLBS) in the identification
of low-order transfer function models such as FOTD
(First-Order Time Delay) and SOTD (Second-Order
Time Delay). MLBS is a deterministic periodic broad-
band excitation signal which can be used to estimate the
frequency response of the studied system. The estimated
frequency response specifically called empirical transfer
function estimate (ETFE) can then be used in a curve
fitting problem. Low-order transfer function model’s fre-
quency response is fitted to the ETFE by minimizing er-
ror function between the two. In the context of process
industry, the amplitude of the signal is important factor
when running the tests and the fine part of using MLBS
signal is its relatively small amplitude, which in theory
would not disturb the process significantly during the
identification.

2 Aims of the study

This study’s aim is to find out if MLBS excitation sig-
nal is applicable in the context of paper machines and
process industry. The second goal is finding general prin-
ciples needed in the generation of proper MLBS excita-
tion signal. The paper also studies how well MLBS sig-
nal handles different disturbances and how their effect
could be compensated with data handling techniques.

3 Materials and methods

MLBS is an excitation signal which has power on a fre-
quency band, which can be designed by a set of pa-
rameters. Because MLBS is a deterministic excitation
signal, the tests conducted with it are replicable. Figure
1 shows MLBS excitation signal in time and frequency
domain.

Time domain Frequency domain

Fig. 1. MLBS excitation signal in time and frequency domain
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The signal is generated by a logic circuit called the
shift register and the signal can be generated online or
offline. Even though the name suggests that the signal is
binary, it can also change between any other two values.
It is common to choose the signal levels so that the
signal has close to zero mean value.



2 = Lauri Arasalo, Veli-Pekka Pyrhénen, and Matti Vilkko

The transfer function models of FOTD and SOTD
are given by equations 1 and 2

K —ds
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where K # 0 is the DC gain, 7 > 0 is the time constant
and d > 0 is the time delay. Both models have poles at
the negative real axis and the models’ step responses
are monotonic.

The aims of this study are pursued through by iden-
tifying the low-order transfer function models from sim-
ulated process data. A simulator capable of simulat-
ing linear low-order systems with disturbances has been
implemented in MathWorks’ Simulink. To estimate the
systems frequency response, MLBS excitation signal is
generated and used to perturb the desired system. The
collected data is used for the calculation of ETFE and
then the low-order transfer function model parameters
are calculated by minimizing a fit error between the
model and ETFE. The minimization is performed by
using Levenberg—-Marquardt algorithm.

First the excitation signal’s generation principles
are studied. The effect of generation frequency’s loca-
tion to the identification is determined by using a set of
MLBS excitation signals, which are located before and
after the system’s corner frequency. To improve the pa-
rameter fitting on higher frequencies an additional gain
compensation algorithm is introduced.

The number of shift register bits affect the frequency
domain properties of the excitation signal. The second
test studies the effect of the shift register bit number and
the location of the generated signal with simple place-
ment rules. The tests are conducted with and without
the gain compensation algorithm.

The final part of the paper studies the effect of
different disturbances in the identification. The distur-
bances are made so that they resemble disturbances en-
countered in real processes. The simulated disturbances

Table 1. Models of figure 2.

are zero-mean white noise, external step signal and ex-

ternal multi-sine.

4 Results

The parameter fitting task was successful for studied
linear models and simple rules for MLBS signal gener-
ation were found. Figure 1 shows an example how the
generation frequency affects the FOTD model identifi-
cation and the precise results can be seen from table
1. The results showed that data handling is a crucial
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Fig. 2. The effect of generation frequency fgen to the results.

part of identification and its importance becomes more
obvious when disturbances are perturbing the system.
From the results it was clear that the system’s corner
frequency and the MLBS excitation signal’s effective fre-
quency band played a significant role in the parameter
fitting task. By prioritizing lower frequencies gain pa-
rameter was identified with better accuracy. The delay
parameter was identified better, when MLBS excitation
signal was on the higher frequencies of the studied band.

Compensation factor  fgen[Hz] t[s] K 7(s] d[s] TIAE
Not in use 1.000-107% 377900 1.200 178.495 159.649  1.769
Not in use 10.000-1072 37790 1.200 180.320 109.951  0.411
Not in use 0.100 3779  0.609 96.844 106.935 434.656
In use 1.000-107% 377900 1.200 178.495 159.649  1.769
In use 10.000-107 37790 1.200 180.320 109.951  0.411
In use 0.100 3779 1.189 179.113 105.523  7.953
Exact model - 1.200 180.000 105.000 -
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Jouni Aro

Test Applications for OPC UA PubSub Communication

Abstract: OPC Unified Architecture (OPC UA, IEC 62541)
has become a leading communication framework in
industrial automation. OPC UA defines a secure
client/server communication model, including
information modelling language that enable
standardized connectivity between applications in
process monitoring, production control, manufacturing
execution, etc. OPC UA PubSub defines an alternative
publisher/subscriber model that enables real-time data
delivery for process control, secure connectivity to
cloud applications over unreliable networks, and
massively connected industrial applications.

Prosys OPC UA Browser and Simulation Server are
applications that enable testing and verifying OPC UA
connections in industrial applications. They have now
been extended with PubSub capabilities to help
researchers, developers and end-users take benefit of
the new OPC UA PubSub technology easier and faster.

Keywords: OPC UA, UDP, MQTT, UADP, JSON,
publisher, subscriber, security, information modeling

*Corresponding Author: Jouni Aro: Prosys OPC Ltd,
E-mail: jouni.aro@prosysopc.com

1 Background

OPC Unified Architecture (OPC UA) [1] enables
standard communication of industrial applications in
different use cases. In addition to standardizing secure
transport level communication [2,3], OPC UA also
defines information modelling capabilities [4] that
enables interoperation on the semantic level.

Traditionally OPC UA is based on a client/server
communication model, which is very suitable to
process monitoring and production control. OPC UA
PubSub communication model [5] defines and
alternative publisher/subscriber model, which makes
OPC UA also suitable for real-time process control and
big data collection in cloud systems as well as highly
scalable communication networks [6] by enabling
applications to exchange data without a continuous
point-to-point connection with each other.

Prosys OPC UA Browser and Prosys OPC UA Simulation
Server are applications that can be used for testing and
verifying OPC UA functionality within other OPC UA
applications [7]. They include OPC UA Client and Server
functionality, respectively, including all OPC UA security
features.

Prosys OPC UA Simulation can also be used to test and
verify OPC UA Information Models and act as a mock up
server when the real OPC UA Servers are not available
(8,9].

2 Aim

In order to develop reliable OPC UA applications, the
companies manufacturing OPC UA capable devices and
machines, as well as end-users using integrating them
in actual production processes, need tools that help
them to verify the communication and diagnose
communication issues.

The paper describes how OPC UA PubSub functionality
has been added to Prosys OPC UA Browser and Prosys
OPC UA Simulation Server. This makes them useful
tools for developers and integrators that utilize the
opportunity provided by the publisher/subscriber
communication model.

3 Methods

OPC UA PubSub aims to solve problems related to
deterministic data transfer, unreliable networks and
scalability. The PubSub model is actually implemented
using two different transport protocols: 1) UDP, which
is used in local networks, enabling even real-time
communication when run on networks with
deterministic TSN capability and 2) MQTT Broker-based
communication, which enables data delivery to cloud
applications without strict timing requirements and
also the large-scale message bus based communication
within production networks.

In addition to the PubSub transport protocols, OPC UA
also defines standard message formats: 1) binary UADP
messages for optimized performance and 2) JSON
messages for optimized interoperability with non-OPC
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UA capable subscribers.

Compared to plain MQTT and other MQTT based
protocols, the standard message formats defined by
OPC UA enable higher level integration between
systems from different vendors than is possible with
custom message formats that are normally used.

Prosys OPC UA Simulation Server has been extended
with OPC UA Publisher functionality, including both
UDP and MQTT communication as well as UADP and
JSON message formats. It includes an easy to use user
interface that enables both communication and dataset
configuration. This enables testing and verification of
OPC UA Subscriber applications without any actual OPC
UA capable devices.

Prosys OPC UA Browser, on the other hand, has been
extended with OPC UA Subscriber functionality. It can
display data published by any OPC UA Publisher. In
addition, it can log contents of all MQTT messages,
even when they are not following the OPC UA message
format. This can help in testing and verifying all
publisher communication in any UDP network or MQTT
broker.

The functionality included in both applications was
implemented with Prosys OPC UA SDK for Java. The SDK
can be used to add similar OPC UA PubSub functionality
to any Java application.

The SDK implements the OPC UA configuration model,
which consists of Connection configuration and Dataset
configuration.

The PubSub Connection defines the target of the
messages that the Publisher is sending. The target can
be UDP broadcast or an MQTT broker. The messages
can be binary UADP messages or alternatively JSON
messages with MQTT.

The Dataset configuration defines a standard mapping
of OPC UA Variables and Events to message payload.

The functionality of the applications can be easily
demonstrated with each other [10] and likewise, they
are useful tools with all other OPC UA applications.
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Fiber fabrication based on pulling velocity and hardening

force control

Abstract: In this study we propose robotic fiber
fabrication method based on pulling velocity control
and hardening force control to improve the strength of
the fabricated fibers.

Keywords: Fiber fabrication, force and velocity control.
Corresponding author: Houari Bettahar

The authors are with the Department of Electrical Engineering and
Automation, School of Electrical Engineering, Aalto University, 02150
Espoo, Finland. Email address:  houari.bettahar@aalto.fi,

corresponding author: guan.zhou@aalto.fi.

1 Introduction

Fiber-shaped materials are highly desirable in
making various functional three-dimensional (3D)
objects. For example, hydrogel microfiber structures
have been used to recapitulate biological tissues'
architecture and functionality at the microscale [1].
fibers have also been used in actuators and sensors with
at macro- and microrobotics[2]-[5], as well as flexible
microfiber strain sensor with a beads-on-a-string
structure [6]. A variety of techniques have been used
for fiber fabrication, e.g., wet-spinning [7], dry-spinning
[8]. So far, their strength can reach only about one-fifth
of that of natural fibers such as spider silk fiber [9]. One
of the reasons is that the fabrication process is either
manual or based on open-loop regulation. As
continuation of our previous work [10][11], in this
study, we propose robotic fiber fabrication method
based on pulling velocity control and hardening force
control to improve the strength of the fabricated fibers.
Dextran material is used as the specimen in the
experiments.

2 Materials and Methods
The experimental setup shown in Figure 1 is designed
to implement the fiber threading and characterization
experiments for different materials.

1- Manual positioner

2- Force sensor

3- Force sensor tip

4- Motorized positioner
5- Dispenser tip

6- Dispenser

7- Pusher tip

8- Motorized pusher

Figure 1: The experimental setup for robotic fiber fabrication.
The force sensor is fixed on a frame, and the Dextran
dispenser is mounted on a motorized precision stage.
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Figure 2: The fiber threading experimental protocol. a)
inserting the force sensor tip in the dispenser tube until it
contacts the Dextran material; b) the dispenser moves away
from the force sensor pulling the Dextran into a fiber until
certain criteria are satisfied, e.g., in displacement or force; c)
the system stalls for a certain amount of time to allow the
fiber to harden under hardening force control, in this example
the pulling velocity is 25 mm/s and the controlled hardening
forceis 5 mN ;d) the fiber is relaxed until e) the fiber is pulled
further until it breaks.
The setup consists of a dispenser (Nordson EFD, model
Performus V) held on a motorized precision positioner
(Physik Instrumente, model M404.4PD) to dispense and
pull the silk. A needle is held on a force sensor (LCM
Systems, model LCM UF1), which is fixed, to sense the
pulling force after contacting the silk. The motorized
precision positioner is controlled via a controller (Physik
Instrumente, model C-884.4CD) using Matlab/Simulink.
The measurement of the force sensor is acquired using
a data acquisition (DAQ) board (National Instrument,
model PCle-6363). The dispenser is controlled also via
the DAQ board. The whole setup is constructed on a
vibration isolation table.
The fiber threading experimental protocol is shown in
Figure 2 consisting of the fabrication and
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characterization phases. In the fabrication phase, a
sessile droplet is firstly dispensed on the top of the tip
of the dispenser needle, a); then the tip with the
droplet approaches and contacts the tip of the force
sensor, b); after that, the dispenser moves away from
the force sensor pulling the droplet into a fiber, c); the
system then stalls for a certain period to allow the fiber
to harden under hardening force control, e). In the
characterization phase, the fiber is pulled further until
the fiber breaks while the pulling force is recorded.
From the characterization by tensile testing, stress-
strain curve can be obtained. All the experiments have
been done under constant environmental conditions:
temperature and relative humidity of 24 °C and a 63%
respectively. All the experiments have been done under
constant environmental conditions: temperature and
relative humidity of 24 °C and a 63% respectively.

3 Results

To study the influence of the pulling velocity of the
fabricated fibers, we applied four different pulling
velocities 10, 15, 20, and 25 mm/s. We can notice that
the strength has a negative correlation with respect to
the pulling velocity. The influence of the hardening
force on the strength is also studied, we applied three
different hardening forces for 5, 7, and 9 mN. We can
notice that the strength is directly proportional to the
hardening force.

4 Conclusions

Artificial fibers are widely used in a variety fields, such
as, soft robotic, electronics, and textile technology. In
order to improve the strength of the artificial fiber, a
new robotic fiber fabrication method was proposed.
The proposed method is based on controlling the
pulling velocity and the hardening force. The
correlation between the pulling velocity and strength
was studied. The correlation between hardening force
and the strength was studied as well.

5 Acknowledgement
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Traditional machine learning models are only able to describe phenomena captured in the training data of
relatively high quality. Moreover, such models fall short when applied to a real process containing unmeasured
disturbances, noise and unreliable sensing devices. In this work, we demonstrate a novel approach, Mechanistic
AI, which provides robust models which not only generate accurate predictions, but also provide insights into the
system beyond the information contained in the training data. Mechanistic Al is physics driven, where the skeleton
of the model is based on first-principles: mass and energy conservation while data provides calibration for accurate
predictions. Mechanistic Al does not require a detailed first-principle model but only a general level formulation
of mass and energy conservation. This allows to predict measurable variables and estimate unmeasurable ones.
Furthermore, the aforementioned skeleton regularizes any noise and inconsistencies present in the data, thus even
low-quality data can be readily utilized by Mechanistic Al. Further, due to physics based frame, Mechanistic
AT models can be easily generalized with only limited or no tailoring. In addition, Mechanistic AI model is
constrained to produce valid results even on out-of-distribution data due to the inclusion of physics. In contrast to
the Mechanistic Al, traditional supervised machine learning models are usually non-transferable to other units, have
unknown validity limits, are difficult to interpret as well as cannot provide insight beyond information contained
in training data. Summarizing, Mechanistic Al has unique features unattainable by traditional supervised ML
models and can be applied in process control which requires robust models as well as in predictive and prescriptive
maintenance which require deep insight into the system. In this work, we demonstrate the easiness of model
formulation for Mechanistic AI and explore the implications of combining data and physics in a novel way to
produce reliable prediction and estimation results.

Based on the obtained results, Mechanistic Al demonstrated the ability to not only predict process variables
but also to estimate unmeasurable physical quantities. In terms of data efficiency and development time, our
physics driven technique required significantly less data and development time compared to neural networks based
approach which demanded 50 times more data and tedious architecture selection procedure to reach similar accuracy.
In addition, our method was even able to reconciliate inconsistencies in training data, a result unattainable by any
other approach. Applications of Mechanistic Al can provide estimates and predictions of many common phenomena
in the process industry: heat transfer and fouling estimation, valve stiction assessment, estimation of reaction rate
and intermediate concentrations and many others. Mechanistic Al models can be readily deployed using Scientia
data platform as a central part of any control or analytics solution.
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1 Johdanto

Kemissda Lapin ammattikorkeakoulun sdhko- ja
automaatiotekniikan insindorikoulutuksessa on jo
pitkddn ollut kaytdssa tehda erilaisia automaation
laboratoriot6itd  etdopiskeluna. Etdlaboraatioiden
tavoitteena on ollut ohjelmoitavien logiikoiden
ohjelmoinnin ja moottorikayttdjen logiikkaohjauksien
opiskelu sekad opetusprosessien ohjauksen opiskelu PLC
ja DCS automaatioratkaisuilla. Tavoitteena on ollut
tehdd ohjattavan prosessin  tai  sdhkokdyton
automaatiosovellus etand kotona ja sitten testata
toteutusta vesiprosessin ja sahkokayttojen
ohjauksessa.

Parin viimeisen vuoden aikana on toteutettu uusien
vesiprosessien, kappaletavaralinjojen, PLC ja DCS
jarjestelmien hankinta sekd sdahkokdyttojen ja
aikaisempien opetuslaitteiden modernisointia.
Digitaalisten toimintaymparistdjen ja digitaalisen
kaksosen toteuttamiseksi on hankittu uudet virtuaali- ja
simulointiympdristét. Tavoitteena on ollut luoda
etdopiskelun oppimisymparistot, joissa opiskelijat
voivat etdand ohjelmoida automaatiojarjestelmia, HMI
paneeleja ja valvomoita sekd ohjata opetusprosesseja.
Etdopiskeluna tapahtunut oppiminen ja osaaminen
osoitetaan todellisissa oppimisympaéristoissa Lapin
ammattikorkeakoulun Kemin kampuksen
prosessiautomaation, ohjelmoitavien logiikoiden ja
kappaletavaratuotannon laboratoriotiloissa.

2 Uusien etdlaboratorioiden toteutus

Automaatiotekniikan  koulutuksen tarpeisiin  on
paivitetty yli 10 vuotta vanha Metso DNA ja hankittu
uusi Valmet DNA automaatiojarjestelma laajoine
sovelluksineen. Ohjelmoitavien logiikkojen
opetuksessa  keskitytddan Siemens S7 logiikka-
perheeseen HMI paneeleineen ja valvomoineen.

koulutuksen keskioon aikaisemman profibus vaylan
rinnalle profinet vaylan. Toki etdopetuksessa piirissa
ovat myos aiemmat kenttavaylat, HART ja perinteinen
I/0. Uusien etdoppimisen oppimisymparistojen
toteuttaminen vaatii automaatiojarjestelmien lisdksi
monipuoliset ohjelmistoratkaisut palvelimineen seka
kameroilla toteutetun etdseurannan eri prosessien
laitteistoihin. Kuvassa 1 (artikkelin lopussa) on esitetty
kahden automaatiojarjestelman toteutuksen
tietoteknisia  ratkaisuja ja toteutuksia uusissa
oppimisympadristoissa. Kehittdmistyon rahoitus on
perustunut koulutuksen perusrahoitukseen,
ammattikorkeakoulun strategiarahoitukseen ja 360
Low Carbon Investment hankkeeseen.

Oppimisympadristdjen prosessit ovat osin kokonaan
uusia, osin modernisoituja ja osin aiemmissa opetuksen
kehittamishankkeissa  toteutettuja.  Aikaisemman
vesiprosessin, jossa kerrallaan pystyi ajamaan 3-4 eri
prosessia, korvaaminen wuudella on nyt hyvéassa
vauhdissa. Toteutuksessa on 12 erillista ja yhdisteltavaa
muunneltavaa tyOpistettd eli vesiprosessia (kuvat 2),
joissa on samankaltainen prosessiratkaisu eri
valmistajien prosessilaitteilla, komponenteilla ja
kenttdinstrumentoinnilla. Automaatiojarjestelmina
vesiprosessissa ovat Siemens ja Valmet.

Kuva 2a. Monisoluinen muuttuva opetusprosessi

Aluksi toteutetaan valmiiksi osa tyopisteista ja tulevina
vuosina lisdd kenttdlaitteiden ja automaation
asennuksia  saatujen kokemusten perusteella
huomioiden erilaisten ja uusien teknisten ratkaisujen
valinta prosessiin, kenttdinstrumentointiin  ja
prosessien automaatioon. Nain saadaan
tulevaisuudessa myds  mahdollisuus  ajallisesti
porrastettuihin prosessien tyopisteiden automaation
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toteutusten modernisointiin, eikd ymparistdéa jouduta
jatkossa paivittamaan kerralla kokonaisuudessaan.

Kuva 2b. Opetusprosessin sahkoistys ja automatisointi
on aloitettu

Etdopiskelun toteuttamisessa huomioidaan myds
kunnossapito ja kalibrointi sekd HART toteutukset.
Kenttainstrumentoinnin opetuksessa tapahtuu
harppaus ja oppimisen mahdollisuudet laajenevat
uusien prosessien kenttainstrumentoinnin avulla, joissa
hyédynnetddan myos langatonta Bluetooth ja WLAN
tekniikkaa ja pian toteutuvat myods 5G-mahdollisuudet.

3 Oppimisen toteutus

Opiskelijoille on luotu Moodleen oppimisymparistot,
joissa oppiminen on vaiheistettu tavoitteiden
saavuttamiseksi ja oppimisen seuraamisen
helpottamiseksi. Moodlen oppimisymparistot
sisaltdvat  prosessikuvaukset ja laboratorioiden
oppimisympariston dokumentaation sekd automaation
eri jarjestelmien ja ohjelmistojen opastuksen
ohjeineen, dokumentteineen, videoineen ja
testitehtdvineen. Opiskelijan oppimisen etenemista
etdlaboraatioissa seurataan moodlen avulla ja tietenkin
kontaktiviikoilla opiskelijan osaaminen kaytdannossa
laitteiston luona laboratoriotiloissa tulee arvioitavaksi.
Monimuoto-opiskelijoilla on kontaktiopetusta
laboratoriotiloissa 6-10 pdivaa lukukaudessa sisaltdaen
myOs muut kuin automaatio-opetuksen laboraatiot.
Oppimisympadristot on toteutettu siten, etta opiskelijat
voivat turvallisesti tydskennelld ilman opettajan
jatkuvaa seurantaa. Opiskeluiden vaiheessa, jossa
taitoa ja tietoa on kertynyt tarpeeksi voi esim.
monimuoto-opiskelija olla etdyhteydessd prosessiin
kyberturvallisesti niin ohjelmistoon kuin
nakoyhteydelld kameroiden valityksella.

Automaatiotekniikan koulutuksessa on laajan vuoden
2017 opetussuunnitelma uudistuksen jalkeen paivitetty
automaation opetusta automaation tietotekniikan
osaamisen suuntaan. Automaatiotekniikan opetuksen

iso uudistus lahti liikkeelle ulkoisesta auditoinnista
2019. Kolmen  automaatiotekniikan  opettajan
yhteistydona on opetussuunnitelma 2021 suunniteltu,
jalkautettu ja viety yhda enemmadn kattamaan
automaation opetus kenttatasolta ylempiin
jarjestelmiin. Sahko- ja automaatio koulutuksen usean
laboratoriotilan oppimisymparistdjen lisaksi kaytossa
on FESTOn laaja teollisuus 4.0 tuotantoymparistd
konetekniikan koulutuksen dlypajassa. Ympadristo
sisdltaa Siemens logiikkojen, HMI paneelien ja vaylien
lisdksi automaation ylemmat tasot ja digitaalisen
kaksosen. N&ain FESTOn (kuva 3) jarjestelma antaa
mahdollisuuden automaation eri tasojen oppimiseen ja
ymmartdmiseen, mutta muutosten tekoa on rajattu
kokoonpanolinjalla.

4 Etdopetuksen tavoitteita ja tuloksia

Etdopiskelun ympaériston toteutus vaatii hyvan
ohjeistuksen ja opastuksen ja ymparistdjen turvallisen
toteutuksen. Ympadristéa kdytetdan sekd kontakti
opetuksessa koululla ettd etdopiskelussa samoilla
tavoilla. Opettaja pystyy myos etdnd ohjaamaan
opiskelijaa etdopiskelutilanteissa kohdattavissa
ongelmissa.

Mitd opiskellaan etdna laboratorioymparistdissa ja

mitd tavoitteita etdopiskelu tukee:

— turvallinen tydskentely, myds kyberturvallisuus

— tutustuminen teollisuuden automaatiojarjestelmiin

— suunnittelu ja toteutus

— etdyhteydet, etdohjelmointi ja -simulointi

— prosessin ohjaus paikan p&alla ja etana

— prosessivalvomo, HMI-paneelit ja etdseuranta

— virtualisoinnin harjoittelu etana

— prosessin automaattinen sdato ja simulointi

— kalibrointi

— mittausten laatu

— tiedonkeruu prosessin rajapinnasta, pilvipalvelut ja
tiedon analysointi

— testaus ja vertailuymparistot

— energian kulutuksen mittaus ja vertailu

— digitaaliset kenttavaylat (esim. profinet)

— langattomat  tekniikat prosessiautomaatiossa
(WLAN, Bluetooth, WirelessHART, 5G)

— yritysyhteistydymparistot.

Tavoitteena  ldhitulevaisuudessa on  oppimisen

mahdollisuuksien parantaminen:

— tyOpisteiden kadyttéonotto etenee opiskelijatyona
tyopiste kerrallaan

— digitaalinen kaksonen

— tutustuminen laboratorioon etdna (3D matterport-
malli)

— laboratorioiden vapaampi kaytté (laboratorioissa,
etdkayttd, kamerat, ...)

— tekniikan elinkaari
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— vuorovaikutus yritysten ja yhteistydkumppaneiden

kanssa

— tekniikan kehityksessa pysyminen ja uuden opiskelu

— Etdlaboraatiototeutuksiksi taajuusmuuttajakayttoja,

ja  alykkaita
profibus ja

perinteisia  I/O  moottorilaht6ja
moottorikadyttéja (UMC, Simocode,
profinet)

oppimisympadristdjen ennakoiva toteuttaminen.

OPPILAAT |
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OPETTAIAT® )
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B ja 440w .
VLAN 3432 WLAN 3433 VLAN 3431 VLAN 3123 Tavallinen PC
- el internet SELAIN Hallinta
- KMS / NTP / RDP / - .
DNS /NTP/AD SELAIN Etayhteys palvelimeen
- Windows update SELAIN
- wirustorjunta Tehokas Virtuaali PC
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ATK
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|
1
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Kuva 3. FESTO Didactic toimittama laaja Industry 4.0 tuotantolinja Lapin Ammattikorkeakoululla dlypajassa Kemissa
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1 Johdanto

Teollisuuden tuotantoprosessien ja automaation
elinkaaret poikkeavat toisistaan erityisesti teknisten
jarjestelmien  ikdantymisen  suhteen. Toisaalta
tuotantoprosesseja nykyisin muutetaan ja kehitetdan
valmistettavan tuotteen ominaisuuksien muuttuessa
yha lyhyemmilld aikavaleilld. N&istd ja muista syista
aiheutuu eri  laajuisia  automaatiojarjestelman,
kenttdinstrumentoinnin ja kenttdvadylien paivitys- ja
modernisointitarpeita. Sama ilmi6 nakyy myods
ammattikorkeakoulujen oppimisymparistoissa.
Automaation eri laajuisten modernisointien oppiminen
on opiskelijoille erittdin tarkeda, koska kdytannon
tybelamassa pienten ja suurten modernisointien
suunnittelu ja toteutus on toistuva tyotehtava. Taten
opiskelijoille on tarjottava mahdollisuudet
modernisointien suunnitteluun ja toteuttamiseen
oppimisymparistoissa.  Valmistajien  taholta eri
laitteiden ja jarjestelmien elinkaari tuodaan nykyisin
selkedsti esille ja annetaan ndin teollisuudelle ja
oppilaitoksille aikaa modernisointien suunnitteluun ja
toteuttamisen.

2 Kokemuksia oppimisymparistdjen
modernisoinnista

Modernisoinnin toteuttaminen vaatii eri vaihtoehtojen
vertailua teknisesti ja taloudellisesti huomioiden myos
oppilaitoksessa ja teollisuudessa kadytdssa olevat
automaatiojarjestelmat ennakoiden tulevaisuuden
osaamistarpeita. Ammattikorkeakoulujen
oppimisympadristdjen modernisoinnit on tehty usein
rahoituksen puutteessa lilan myohaan. Toisaalta

yksittdinen pieni tai laaja prosessi on 30 vuoden aikana
saatettu paivittda tai modernisoida lukuisia kertoja ja
voi olla edelleen kaytossa tai on jo poistettu
opetuskdytostd. Kemissa lapin ammattikorkeakoulun
sahko- ja automaatiokoulutuksen laboratoriotilojen
oppimisymparistdissa on tehty automaatiototeutusten
paivityksid ja tdysid modernisointeja paljon p&dosin
opiskelijoiden harjoitustehtavind, projektitéind ja
opinndytetdind.  Modernisointi on tehty erillisind
suunnittelu- ja toteutusprojekteina ja toisaalta usein
kokonaisuuksina sisdltden suunnittelun, hankinnan,
toteutuksen, kdyttéonoton ja dokumentoinnin.

Naiden projektien toteutus vaatii opettajalta tiukkaa
valvontaa ja tarkkaa ohjeistusta tyovaiheista ja
tekemisen  jarjestyksestd. Muuten kokemuksen
mukaan voi kdyda niin, ettd opiskelijaryhma vastoin
ohjeistusta purkaa ensitdikseen vanhan toteutuksen ja
alkaa sitten tekemaddn laitesijoitteluja, asennuksia,
johdotuksia ilman etukdteen tehtavaa suunnittelua ja
dokumentaatiota sekd toteutusratkaisun valintaa ja
hyvdksyntda. Taustalla on usein palava into kdytannon
tekemiseen ja se, ettd pienia muutoksia on aiemmin
tehty ilman tarkkaa modernisoinnin vaiheistusta. Taten
opiskelijoille ja myds ohjaajille on luotava selked
modernisoinnin eli projektin toteuttamisen
tyovaiheistus ja yhteisten pelisdantdjen sopiminen
esim. ensin suunnittelu, tarkastus, hankinta ja toteutus.
Pienenkin  automaatiototeutuksen  paivitys  tai
modernisaatio vaatii suunnittelun, vaihtoehtojen
ominaisuuksien ja teknistaloudellisen vertailun seka
tilaajan tai tilaajana toimivan opettajan hyvdksynnan
ennen purkutdiden aloittamista ja hankintojen
toteuttamista. Opiskelijaprojekteissa my6s usein
dokumentaatio, toimintakuvaukset seka tydskentely- ja
huolto-ohjeet ja kuvaukset ovat jadneet puutteellisiksi.

3 Modernisoinnin toteutus

Nyt viimeisten vuosien aikana ovat olleet toteutuksessa
laajimmat automaatiotekniikan oppimisymparistéjen
modernisoinnit  ammattikorkeakoulun historiassa.
Modernisointien kohteina ovat olleet vesiprosessi
laboratoriotiloineen ja tdssa artikkelissa kasiteltava
SMC vyhtién yli 20 vuotta sitten toimittama
kokoonpanolinja. Kyseinen opetuslaitteisto sisdltda 6
osaprosessia, joita ohjattiin Omron logiikalla ja
painonapeilla. Asemien valinen yhteinen palettien
kuljetuslinjan ohjaus oli toteutettu omalla logiikalla ja
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asemien vidlinen kommunikaatio oli toteutettu ASi
vaylalla. Laitteisto oli hankittu Kemi-Tornion
ammattikorkeakoulun ja ammattiopisto Lappian
yhteiskayttéon ja sen toimivuutta kaytiin aikanaan
ennen  hankintaa  tarkastelemassa  Hannoverin
teollisuusmessuilla, misséd se oli laitetoimittajan
demonstraatiolaitteena. Sitten laitteisto oli
yhteiskdytdssd AMKn tiloissa ja mychemmin AMK
tilojen saneerauksen yhteydessa se siirrettiin
Ammattiopiston tiloihin.

Kuva 1 SMC kokoonpanolinja ennen modernisointia

Laitteisto saatiin vuonna 2021 takaisin
ammattikorkeakoululle kdytettavaksi opetuksessa.
Nykyisten opetustarpeiden kannalta laitteiston
automaatiojarjestelmien eli ohjelmoitavien logiikoiden,
paikallisohjauksen ja kenttdvaylan elinkaari oli ohi.
Oppimisen  tavoitteiden kannalta oli tarpeen
modernisoida automaatiojarjestelma, ja tavoitteiksi
asetettiin logiikan paivitys Siemens S7-1200, S7-1500,
rinnakkain  HMI paneeleilla ja  painonapeilla
toteutettava ohjaus ja vadylaratkaisuksi profinet.

Modernisointia toteuttivat automaatiotekniikan
opiskelijat kahden automaatiotekniikan lehtorin
ohjauksessa liitettyind teoria- ja projektiopetukseen
useampaa simulaattoriymparistda yhdessa hyddyntaen
(Pneumatiikka, PLC ja HMI simulointi). Modernisoinnin
eri vaiheiden tehtdvia opiskelijat tekivat ryhmatoina
automaation teoriaopetuksen harjoitustehtavinad ja
laajana automaatioprojektina toteutettavassa
opintojaksossa. Kdytdanndssd modernisointiprojektin
alkutilanteen dokumentointiin, asemien automaation
suunnitteluun, purkuty6hon, asennustdihin, logiikkojen
ohjelmointiin, paneelien ohjelmointiin, testaukseen ja
kayttéonottoon, muutoksiin ja loppudokumentaation
toteuttamiseen osallistui useita opiskelijaryhmia eri
opintojaksoilla ja useammalta eri vuosikurssilta seka
paiva- ettd monimuoto-opetuksesta.

4 Elinkaaren oppiminen

Elinkaari on  teoriassa  tullut esille useissa
opintojaksoissa. Elinkaaren merkitys kaytannossa
laitteiden ja jarjestelmien modernisoinnin perusteena

ei aina ole tullut selkedsti ymmarretyksi
elinkaarikaavioiden perusteella. Digitaalitekniikan ja
automaation kehityksestd johtuen useissa isoissa
teollisuusyrityksissd on tdma ajankohtainen asia.
Tallaisen  laajan  modernisointiprojektin  avulla
opiskelijat ymmartavat toteutuksen eri vaiheet ja
niiden merkityksen kokonaisuuden onnistumisen
kannalta. Lisaksi opiskelijaryhman sisdinen yhteistyo ja
yhteistyo eri ryhmien vililld tulee koetelluksi.

Kaytdnnon tekeminen on koko Lapin
ammattikorkeakoulun olemassaolon ajan ja sita
aikaisemmassa  sdahkd- ja  automaatiotekniikan
insindorikoulutuksessa ollut keskeisessa roolissa. Alan
teknisiin  ratkaisuihin ~ perustuvissa  kdytdnnon
opetusympdristoissa opiskelijat kokevat opiskelun
kiinnostavaksi ja tyoskentelevat erilaisten esille
tulevien ongelmien ratkaisemiseksi innolla ja
motivoituneina. Opiskelijat kohtaavat tdllaisessa
laajassa projektissa samoja ongelmia, haasteita ja
oppimiselamyksia  kuin tyopaikoilla myéhemmin.
Lisaksi koulun oppimisymparistdissa voi teollisuudessa
kdytéssa olevia laitteita, kenttdinstrumentointia ja
automaatiojarjestelmid testata laajemmin  kuin
tehdasprosesseissa.

Kuvissa 2 — 4 opiskelijat tuotantolinjan automaation
asennus- ja ohjelmointitydn tohinassa. Kuvassa 2 nakyy
uuden logiikan asennus asennuslevylle, 1/0 rajapinta
pidetddan entiselldadan. Paivdopiskelijoiden ryhmat
tekivat laajimmat muutostyot, koska heilld oli
mahdollisuus tydskennelld useita paivia viikossa
projektityotilassa. Monimuotoryhmien projektityd
alkoi uudistetusta ymparistosta sisaltaen ohjelmiston ja
nayttéjen maarittelyn, ohjelmoinnin ja testauksen.

Kuva 2. Uuden ohjauslogiikan asennus asennuslevylle.

Kuvissa 3 ja 4 on esitetty logiikkojen ja paneelien
ohjelmointi- ja testausymparistéa. Opiskelija ryhmalle
kuului valitun tybéaseman automaation suunnittelu,
asennustyot, ohjelmoinnit, simuloinnit ja toiminnan
testaus. SMCn kokoonpanolinjan asemien alkuperdinen
painonappiohjaus merkkivaloineen jai kdyttoon uuden
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HMI kosketusnayttopaneelin rinnalle. Omron logiikka
korvattiin Siemens $7-1200 logiikoilla ja

kuljetinjarjestelma toteutetaan S7-1500 logiikalla ja
profinet kommunikoinnilla.

Kuva 5. Modernisoinnin tdman hetkinen tilanne

Pneumatiikan  simuloinnissa  kdytetiin  FluidSim
ohjelmaa ja OPC rajapintaa. TIA portaalia ja Advanced
S7PLC SIM oli kdytdssa Logiikkojen ja HMI paneelien
ohjelmoinneissa ja simuloinneissa. Kuvassa 5 on
nahtdvissd modernisointiprojektin tilanne kevaalla
2023, kun suurimman tydpanoksen antaneet opiskelijat
ovat tekemassa opinndytetditddn ja monimuotoryhmat
jatkavat projektia. Tulevana lukuvuotena uusi
paivaryhma padsee toteuttamaan laajempia
modernisointiprojekteja.

Monet opiskelijat antoivat positiivista palautetta
modernisointityostd, koska pddsivat nakemaan
projektin  kokonaisuuden alusta loppuun saakka.
Tallaisessa tyoskentelytavassa opiskelijat oppivat
toisiltaan ja myos eri ryhmien valilla kommunikoidaan
valitusta ratkaisuista ja ongelmatilanteista. Osalla
opiskelijoista oli haasteita tydskentelyssda, kun
projekteissa tarvittiin merkittavasti myos aikaisempien
opintojaksojen  osaamista. Tama sindansd on
projektitdiden tarkoituskin. Monet opiskelijat viihtyivat
projektitilassa lukujarjestyksessa varattuja aikoja
pidempaan.

Opettajien ndkemyksina tuli esille, ettd paivaryhmilla
on paremmat mahdollisuudet toteuttaa laajoja
modernisointiprojekteja. Ajankaytto osoittautui
haasteelliseksi monimuotoryhmilld, koska heidan on
mahdollista olla projektitilassa vain ldhijaksojen aikana.
Modernisoinnin  toteuttaminen vaati opettajilta
ennakointia laitehankinnoissa, koska nykytilanteessa
laitteiden toimitusajat ovat todella pitkia. Samoin
haasteita aiheuttaa ajankdytdon resurssointi seka
laitteiden ja komponenttien rahoitus. Ympariston
modernisointi projektitdind jatkuu edelleen ja myos
tulevana lukuvuonna.
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1. Johdanto

Lapin  ammattikorkeakoulu on  mukana EUn
rahoittamassa ENERGY ECS hankkeessa [1], jossa
yhtena pilotoitavana tutkimuskohteena on microgrid.
Projektin pilottikohteessa microgrid on toteutettu
sisaltden liitynnan sdhkodnjakeluverkkoon, microgrid
kontrolleri, sahkovarasto, ajoneuvojen yksi- ja
kaksisuuntaisia latauspisteitd, uusiutuvan energian
tuotantoa, varavoimageneraattori, joustavaa sahkon
kulutusta useammassa rakennuksessa seka
energianhallintajarjestelma tarvittavien mittausten,
tiedonsiirron ja automaation kera.

Projektin pilotointikohteen lisdksi toteutetaan Lapin
ammattikorkeakoulun kiinteistosdahkoistyksen  ja
energiatekniikan laboratoriotiloihin pienemmat ja
helpommin muunneltavat microgrid - nanogrid
ymparistot. Naita toteutuksia voidaan kayttaa
microgrid verkon ominaisuuksien ja automaation
testaamiseen huomattavasti vapaammin kuin itse
pilottikohdetta. Teholuokka ndissa toteutettavissa
testiymparistoissa tulee olemaan huomattavasti
pienempi ja niistd voidaan kayttad nanogrid nimitysta.

Asuntokohteen microgrid voidaan toteuttaa monella
eri kytkentdratkaisulla ja laitekokoonpanolla. Lisdksi eri
kytkentdratkaisuilla ~ mahdollisine  saareke/backup
toimintaratkaisuineen on selvasti toisistaan poikkeavia
ominaisuuksia. Tavoitteena laboratorioymparistéjen
toteutuksilla on tutkia ja havainnoida naiden
ratkaisujen  sdahkoteknisida  ominaisuuksia, kuten
verkkokytkentda, sahkon laatua, sdhkoenergian
varastointia, sdhkodenergian tuotantoa uusiutuvilla

kayttotilanteissa. Microgrid vaatii toimiakseen erilaisia
kytkentalaitteita, AC/DC ja DC/AC suuntaajia
ohjauksineen, mittauksia, automaatiota ja ndiden
valisen kommunikaation seka lisdksi kdyttoliittyman ja
yhteyden internettiin.

2. Testilaitteiston suunnittelu

Ammattikorkeakoulun laboratoriotiloihin sijoitettavien
testausympadristdjen suunnittelu on vaativaa eri
vaihtoehtojen teknisten ominaisuuksien vertailua,
toimitusaikojen tarkastelua ja eri valmistajien laitteiden
keskindisen kommunikoinnin mahdollisuuksien
tarkastelua. Haastetta lisdd se, ettd kokonaisuudella
tulisi olla tekoalyyn liittyvia ominaisuuksia ainakin
jossain  maarin  kokonaisuuden laajuudesta ja
toimintaominaisuuksista riippuen. Laitevalmistajilla on
tarjolla erilaisia laitteita ja laitekokoonpanoja, muttei
tdysin  valmista ja Suomen oloissa toimivaa
kokonaisuutta. Vaihtoehdoissa voi puuttua muun
muassa eri tariffien huomiointi, vaihtoehdot huomioiva
energianhallintajarjestelma, sahkdntuotannon ohjaus,
kulutuksen ohjaus, eri ajoneuvojen akuston lautauksen
ja purun hallinta, katkoton saarekekdyttomahdollisuus
ja ennakoiva automatiikka sekd selked kayttoliittyma
etakdyttomahdollisuuksineen.

Ndin ollen tavoitteena on rakentaa ominaisuuksiltaan
laajempi muunneltava laitteisto, jonka kuormana olisi
tyypillisia ~ pientalon  kuormia.  Vaihtoehtoisena
tavoitteena oli toteuttaa yksivaiheinen nanogrid
katkottomalla saarekekdyt6lla. Nanogrid laitteistoilla
testataan ratkaisujen sdhkoteknisia ominaisuuksia,
energiatehokkuutta,  sdhkbenergian  varastointia,
sahkon tuotantoa, sahkdn ostoa ja myyntid, kulutuksen
hallintaa ja ohjausta, saarekekdyttda seka eri laitteiden
ja kokonaisuuden automaatio- ja ohjausratkaisuja.

Tyypillisesti laitteisto voisi sisaltaa:

-Sdhkotekninen jarjestelma:
e aurinkopaneelit
e invertteri
e akuston invertteri (mallista riippuen voi
sisdltya edelliseen)
e akusto (mitoitettu energiavarasto)
e sdhkokeskukset ja kytkentalaitteet
e sdhkomittarit (verkonhaltija ja laitteiston)
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e kuormat
e ajoneuvojen latauslaitteet
e mahdollinen varavoimakone.

Automaatio- ja ohjausjarjestelma:
e erilaitteiden I/O rajapinnat tai vaylat
e  mittauskomponentit
e kommunikointi
e datan tallennus ja kasittely
e ohjauslaitteisto
e (koti)automaatiototeutus
e HMI
e internet yhteys.

Ensimmaisessa vaiheessa testilaitteiston kokoonpanoa
suunniteltiin  selvittdamalla  kaupallista tarjontaa,
laiteominaisuuksia ja toimitusaikoja. Ndiden pohjalta
valittiin toteutettava sahkoinen liitynta ja kytkentatapa,
mitoitettiin laitteen tyypillisen pientalon mukaan ja
aloitettiin laitteiden hankintojen kilpailutus.

3.Testilaitteiston toteutus

Kuva 1 Nanogrid laitteiston testausta

Ensimmaisten hankintojen jalkeen toteutettiin asennus
siirrettdvaan telineeseen, jotta pdastaan paikallisesti ja
etdnd tutkimaan ja testaamaan kokoonpanon
toimintaa, automaatiota ja invertterin ominaisuuksia.
Testiasennuksessa oli asennettuna Fronius invertteri,
OhmPilot, smart meter, energiavarasto,
tasajanniteldhde, pc, Rasberry Pi, homeassistant, VPN
internetyhteys sekd laitteiden keskindiset sahkoiset
kytkennat ja kommunikointiyhteydet. Kuvassa 1 on

testiasennus, jolla selvitettiin kokoonpanon toiminta ja
tarvittavaa ohjelmointia seka laitteiden valista
kommunikointia. Kuvassa 2 testauksen toimintatilan
nakyma.
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Kuva 2 Jarjestelman toimintatilan nakyma.

Toimivuus varmentui ja tdman jalkeen kilpailutettiin
kaksisuuntainen DC teholahde, pientalon mittarikeskus
ja padkeskus, kuormien 1- ja 3-vaiheiset kytkentareleet
ja energiamittarit (Shelly), verkkokytkimet ja ajoneuvon
latauspiste. Kuvassa 3 on esitetty tyopiste, johon
sijoitetaan mm. invertteri, DC-teholdhde, naytot ja
kytkentapisteet DC ja AC jarjestelman kytkenndille ja
erillisille mittareille ja mittausanalysaattoreille. Kuvassa
vasemmalla on akusto ja seindlle sijoitettu liitynta
verkkoon ja mittarikeskus. Oikealle puolelle tulee
paakeskus, josta ryhmalahdot eri laboratoriossa
sijaitseville  kuormille,  kuten lamp6pumpuille,
sahkolammitykselle, kayttovesivaraajalle, jadkaapille,
valaistukselle, liedelle, auton latauspisteelle ja kodin
elektroniikalle.

Kuva 3 Nanogrid testausymparisto (havainnekuva)
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4 Testilaitteiston tavoitteet

Ensimmainen tavoite tutustua microgrid laitteistoihin
ja niiden ominaisuuksiin on toteutunut laitteiston
suunnittelun, selvittelyn, hankintojen ja ensimmaisen
testivaiheen aikana. Nanogrid testauslaitteisto saadaan
asennetuksi keskuksineen ja kuormineen kevaan 2023
aikana. Testaukset paastaan aloittamaan kesakaudella
ja niitd jatketaan talvikaudella projektin loppuun
saakka. Microgrid verkkoa, siihen liitettyja laiteita ja
niiden sdhkoisid ja tietoteknisia liitynt6ja on esitetty
kuvassa 4 [2],[3]. Tavoite on testiymparistossa tutkia eri
vaihtoehtojen toimivuutta, toimintaominaisuuksia ja
esiintyvia  ilmioitd. Tutkimukset tekevat kaksi
diplomityon tekijaa.

Sahkoteknisia testauksia ja mittauksia, jota laitteistolla
tullaan tekemd&an ja tallentamaan ovat mm.:
e  sdhkon osto- ja myyntihinnat
e sdhkon tuotanto eri ajanjaksoilla
e sdhkon osto eri ajanjaksoilla
e sdhkon kulutus
e sdhkonkdyton ohjauksen vaikutus
e akuston lataus ja purku eri ajanjaksoilla
e  Akkuun varastoidun sdahkdenergian
kdyttoajankohdat ja kohteet
e invertterin haviot
e sdhkoisen suojauksen
kytkentatilanteissa
e sdhkonlaatusuureet (jannitteen
kytkentailmiot, yliaallot, ...)

toiminta eri

vaihtelu,

Mikroverkko energianlahteet

cre
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Mittauksia tehdaan invertterilld ja erillisilla teho- ja
energiamittareilla. Osa mittauksista tehdaan erillisilla
mittaus- ja analysointilaitteilla kuten sahkon laadun
tiedonkeruulaite, sahkonlaatuanalysaattori ja 8
kanavainen tehoanalysaattori. Tulokset perustuvat
naihin mittauksiin, mittaustietokantoihin ja niiden
analysointiin.

Esimerkkeja automaation, ohjausten, kommunikoinnin
ja tiedonkeruun tutkimisen kohteita ovat:
e tutkia eri tiedonsiirto ja laitekommunikaation
vaihtoehtoja pientalo kohteissa
e energian tuotannon, kdytdn, varastoinnin ja
taloudellisen ohjauksen hallintamenetelmat
e microgrid verkon ohjaus- ja hallinta eri
kayttotilanteissa
e  dlykkdan microgrid verkon testausympariston
rakentamisen vaihtoehtojen selvitys ja
testiympadriston rakentaminen
e rakennetun testausympdariston automaation
ja ohjausten toiminnan testaus ja arviointi.

[1] Energy ECS projekti kotisivut https://energyecs.eu/

[2] IEEE Std 2030.7-2017.
Specification of  Microgrid
978-1-5044-4608-2.

IEEE Standard for the
Controllers.  ISBN

[3] Kukkola M. 2022. Mikroverkon suojaus - Yleiset
periaatteet ja toteutus opetusymparistoissa,
Diplomityd, LUT yliopisto.
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Alykkian sdhkéverkon kayton optimointi ja
digitaalinen mallinnus

Abstrakti: OAMK:n  hybridilaboratorion  &lykas
sahkoverkko on paikallinen mikroverkko. Se palvelee
oppimis- ja tutkimusalustana, jossa voidaan opiskella,
tutkia ja pilotoida pienehkdjen hajautettujen
energiaresurssien  kdyttoon  liittyvia  ratkaisuja.
Meneillddn olevan MicroGrid-hankkeen puitteissa
ollaan toteuttamassa mikroverkon hallintasovellusta,
jonka avulla optimoidaan verkon resurssien kayttoa.
Simulink-virtuaalimallina toteutettua verkon
digitaalista kaksosta voidaan hyoddyntad fyysisen
sahkoverkon suunnittelu- ja kehitystyon tukena seka
erilaisten kayttotilanteiden simuloinnissa.
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1 Johdanto

Mikroverkko-nimitystd (engl. microgrid) kaytetdan
sdhkoverkosta, johon on liitetty hajautettuja
sdhkdenergian tuotanto- ja varastointiyksikoita,
kulutusjoustoon osallistuvia kuormituksia ja rajallinen
maara asiakkaita. Sen sahkontuotantolaitteistojen
kokonaisteho on tyypillisesti alle 100 kVA.
Standardissa SFS 6008-2 kdytetdan vastaavasta
jarjestelmasta nimitysta Tuottaja-kuluttajan
sdhkéasennus eli PEl-asennus (Prosumer’s Electrical
Installation). Standardin mukaan PEl-asennus on
pienjannitesdhkdasennus, joka voi toimia yleiseen
jakeluverkkoon kytkettyna tai itsendisena
saarekeverkkona paikallisten teholdhteiden tai
sahkovarastojen avulla. Sen energiavirtoja valvotaan ja
ohjataan energianhallintajarjestelmén avulla. (1, s. 7)

Kiinnostus mikroverkkoja ja energiayhteisdtoimintaa
kohtaan on kasvussa. Meneilladn oleva energiamurros
ilmenee muun muassa siten, ettd pienimuotoinen
hajautettu energiantuotanto lisddntyy. Tavoitteena on
myo6s vahentdd hiilidioksidipdastéja ja parantaa
energiatehokkuutta. Tahadn pyritddan tuottamalla
energiaa paikallisesti hyodyntden paastottomia tai
hiilineutraaleja energialdhteitd. Viime aikoina on
korostunut erityisesti energiaomavaraisuuden ja
huoltovarmuuden merkitys sekd pyrkimys suojautua
sahkon hintavaihteluilta.

2 Hybridilaboratorion mikroverkko

Hybridilaboratorion mikroverkko on liitetty yleiseen
sahkonjakeluverkkoon 20/0,4 kV muuntajan ja

kampusverkon kautta. Mikali syotto sieltd estyy,
mikroverkko siirtyy saareketilaan. Sahkoad voidaan
saarekekaytdssa tuottaa UPS-G-laitteistolla, joka on 50
kW dieselgeneraattorin ja superkondensaattoriyksikon
muodostama kokonaisuus. Sdhkokatkostilanteessa
superkondensaattorit syottavat mikroverkkoon
tarvittavan tehon, kunnes dieselgeneraattori on
kdynnistynyt ja tahdistunut.

Mikroverkkoon liitetyn aurinkoenergiajarjestelman
huipputeho on 35 kW, ja sen tuotanto painottuu
luonnollisesti kesdkuukausiin.  Akkuenergiavaraston
kapasiteetti on 50 kWh ja sen suurin antoteho on 40
kVA. Suurimmat yksittdiset kuormitukset ovat
sahkoautojen latausasemat (2 x 22 kW), sahkokattila
(36 kW) ja lamminvesivaraaja (18 kW). Niiden avulla
toteutetaan  tarvittaessa  kulutusjoustoa, jolla
kulutuksen huipputeho rajoitetaan enintadn 50 kW:iin.

Laboratorion mikroverkkoa voidaan nimittda myos
dlysahkoverkoksi, jolle on ominaista kattava
tiedonkeruu ja suuri mittaustiheys. Jakokeskusten
johtolaht6jen jannite-, virta-, teho- ja energiatiedot
mitataan ja tallennetaan SQL-tietokantaan. Tiedon
analysointityokaluna ja visualisointiymparistona toimii
Schneider Electricin energianhallintaan ja -valvontaan
soveltuva selainpohjainen PME (Power Monitoring
Expert) -tehonhallintajarjestelma.

3 Mikroverkon hallintaohjelmisto

Parhaillaan on meneillddn  SICAM-ymparistossa
toimivan mikroverkon hallintajarjestelman hankinta.
Sen avulla pystytddn  hyddyntamain  verkon
energiaresursseja optimaalisesti eri kadyttotilanteissa.
Hallintajarjestelma koordinoi ja optimoi kunkin
mikroverkkoon energiaresurssin kayttoa yksilollisesti
ottaen huomioon verkkotoiminnalle maaritellyt
tavoitteet, joiksi on valittu energiansdaston
maksimointi, = CO;-paastéjen  minimointi  seka
kustannussdastdjen maksimointi. (2, s. 20)

Energianhallintasovellus ohjaa jarjestelmaa
hyodyntdmaan aurinkosahkolld tuotetun energian
taysimaaraisesti kdyttden akustoa energiavarastona.
Ndin pienennetddn CO,-pdastoja. Silloin kun oma
energiantuotanto on suurempi kuin kulutus, ylijaama
siirtyy yleiseen sdhkonjakeluverkkoon. Joustavat
kuormitukset ja akusto ovat keskeisid valineitd myos
silloin, kun halutaan kustannussaastoja eli pienentaa
sahkolaskua. Spot-hinnan ollessa korkea on jarkevaa
kdyttad omalla aurinkosahkdlaitteistolla tuotettua tai
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edullisella  spot-hinnalla  hankittua,  akustoon
varastoitua sahkoa. Naita tavoitteitta edistetdan myos
kulutusjoustoon osallistuvien kuormitusten avulla.

Optimoinnissa  otetaan  huomioon  muuttuvina
parametreind mm. sdhkon spothinta, polttoaineen
hinta, reaaliaikainen saatieto, seuraavan pdivan
sadennuste ja laboratorion  kuormitusennuste.
Hallintaohjelmisto  tuottaa  edellisend  paivana
ennusteiden perusteella jarjestelmdn tuotanto- ja
kulutussuunnitelman ja muodostaa ajo-ohjelman
seuraavalle péivalle. Kunkin pdivan aikana jarjestelma
ohjaa energiaresursseja reaaliaikaisesti ja tekee
tarvittavat korjaukset ajo-ohjelmaan optimoiden
resurssien kayttoa asetettujen tavoitteiden
perusteella. Se pdivittdd kunkin resurssilaitteiston
asetusarvot siten, ettd mikroverkon tehotasapaino
sdilyy kuormitusten satunnaisvaihtelusta huolimatta.

4 Mikroverkon digitaalinen kaksonen

Sahkoverkosta on tehty digitaalinen kaksonen
hankeyhteistydssa Oulun yliopiston kanssa.
Mallinnuksessa kadytetty ohjelmistoversio on Matlab
2022a. Keskeisin mallinnukseen kaytetty Matlab-
tyokalupaketti on loogisten blokkidiagrammien
suunnitteluohjelma Simulink ja sen lisdosa Simscape
Electrical' Specialized Power Systems.
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Kuva 1. Laboratorion mikroverkon Simulink-malli

Digitaalisesta kaksosesta on kaksi eri mallia; jatkuva
(Continuous-) malli, joka kuvaa yksityiskohtaisemmin
verkon vaihtovirtakomponenttien toimintaa, mutta on
laskennallisesti raskas, sekd yksinkertaistetumpi
osoitin- (phasor-) malli, joka kayttda laskennassa
kompleksisia virta- ja janniteosoittimia ennalta
maaritellylld taajuudella. Jatkuva malli sopii paremmin
alle sekunnin kestdvien ilmididen kuten laitteiden
kdynnistymisen ja sammumisen aiheuttamiin taajuus-
ja jannitepoikkeamien kuvaamiseen. Phasor-malli sopii
puolestaan paivia tai viikkoa kestdvien tapahtumien
kuten energiavaraston tilan tai aurinkopaneelien
tuotannon kuvaamiseen.

Mikroverkon phasor-mallissa (kuva 1) paaasiallisina
energian tuottajina ovat PID-ohjattu 50 kW
generaattori ja aurinkosahkojarjestelma.
Aurinkopaneelien tuotanto on mallinnettu
toteutuneen tuotantodatan pohjalta. Kayttdja voi
simuloinnissa maarittdd vuodenajan ja sddn, joiden
perustella mallin sisdinen logiikka valitsee paivittdisen

tuotantoprofiilin. Mallissa oleva akusto ja generaattori
tasoittavat jannitteen vaihtelua verkossa. Tilanteissa,
joissa jannite on alle nimellisarvon, akusto syottaa
energiaa ja generaattori nostaa tehoa. Vastaavasti jos
jannite on yli normaalin, akku varastoi energiaa
verkosta ja generaattori vahentda tehoa. Ylimaarainen
energia voidaan myos johtaa |dmminvesivaraajaan,
joka  kayttaytyy  mallin  ndkokulmasta  kuin
yksisuuntainen akku.

Mallissa olevia laboratorion muuta kuormitusta seka ja
sdahkdauton latauskuormia  vastaavat staattiset
kolmivaihekuormitukset, jotka voidaan kytkea
verkkoon tai irrottaa siita mallin ohjauspaneelista
I6ytyvilla vipukytkimilla (kuva 2).
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Kuva 2. Simulointimallin “kojelautaikkunat”. Ylempana
alkuarvojen ja kuormitusten asettelupaneeli ja
alempana seurattavien suureiden havainnollistus.

5 Yhteenveto

Hybridilaboratorion &lykds sadhkdverkko ja sen
digitaalinen kaksonen ovat jo kehitysvaiheessaan
osoittautuneet havainnolliseksi ja monipuoliseksi
oppimis- ja kehitysymparistoksi, joka palvelee seka
opetusta ettd alan tki-toimintaa. Siind voidaan tutkia
ja havainnollistaa mikroverkon toimintaa eri
kayttotilanteissa ja pilotoida erilaisia toimintamalleja.

Lahteet

1. SFS 6008-2:2020.Pienjannitesahkdasennukset.
Osa 8-2: Toiminnallisuus. Tuottaja-kuluttajan
pienjannitesahkdasennukset. Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry. 2020.

2. SFS 6008-1:2020. Pienjannitesahkdasennukset.
Osa 8-1: Toiminnallisuus. Energiatehokkuus.
Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 2020.



ISBN 13 978-952-5183-62-7

A Low Voltage Flexo Actuator — preliminary design, test and

kinematic models

Tapio Heikkild 1, Terho Kololuoma 2, Markku Suomalainen!, Samuli Soutukorva ! and Minna Kehusmaa

1%

1 VTT Technical Research Centre of Finland Ltd
2 The Warming Surfaces Company
* Correspondence: tapio.heikkilal@vtt.fi

Abstract:

Light weight, low-voltage activated flexible technologies will enable novel, safe and
extremely low cost mechanical actuators. These are suitable for a variety of applications
which imply recyclable grippers, part holders, conveyors e.g. for hygienic food handling
applications and other active IoT devices. Novel findings with ionic liquid based
actuators enable low operating voltages revolutionizing hence the development of even
paper based flexible robot structures.. We report our first prototype of a low voltage flexo
actuator, suitable for utilization of printing technologies for the use of the fabrication of
the electroactive material stack. Key results are composed of the choice of the additives
to tune the actuator fluid and material properties, and kinematic modelling of the
actuator for a device of a chain of actuators.

Keywords: flexo actuator; low voltage; kinematics
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Predicting the electricity consumption of Finland

Abstract: This paper evaluates the performance and
computational requirements of seven different machine
learning (ML) algorithms to predict the electricity con-
sumption of Finland. The forecasted period is 24 hours
in to the future using 24 hours of historical data as an
input. The tested ML algorithms were linear regression,
random forest (RF), gradient decent regression, support
vector regression, multilayer perceptron, convolutional
neural network (CNN), and WaveNet. A dataset was
constructed by combining three data sources containing
historical data about the electricity usage, weather, and
industry turnover. The CNN model achieved the best
results with both RF and WaveNet in the second place
with comparable performance to each other.
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1 Introduction

Knowing the country’s next day electricity consumption
in advance would be advantageous. To keep the power
infrastructure running a balance needs to be kept be-
tween the electricity production and consumption. If
the electricity consumption is known in advance, the
production can be planned ahead of time with optimal
resources. Electricity consumption prediction is not a
new concept. Prior art can be found, such as [3], where
the authors tested different machine learning (ML) algo-
rithms to predict the power consumption of a university
campus. In this study we test different ML algorithms
to predict the electricity usage of Finland for the next
24 hours.

2 Materials and Methods

The dataset was generated by combining three open ac-
cess dataset sources. The electricity consumption of Fin-

land was obtained from the open access download portal
hosted by the Finnish national grid operator Fingrid [1].
The data is recorded with one hour interval and includes
the total electricity consumption in Finland in MW h/h.
This data was enriched with weather data from Helsinki-
Vantaa Airport weather station. Weather changes the
heating and cooling requirements of buildings; therefore,
it is an important variable to convey for the models. The
data was obtained from an open access portal hosted by
the Finnish Meteorological Institute [2]. The third data
source was the monthly turnover of the Finnish indus-
try. The industry accounts 45% of total electricity usage
in Finland [7]. The industry income was used to convey
information about the state of Finnish industry. The
assumption was that the industry uses less electricity
during economic depression and that way the models
can use this data to improve the predictions. The data
for the industry turnover was obtained from Statistics
Finland open access portal [6].

Finally, the dataset was supplemented with the in-
formation about holidays, time of the week, and the time
of the year. Time of the week and year were encoded to
vectors using sin/cos encoding method splitting the fea-
tures to two distinct vector components for each [4].

The dataset consists of a set of input/target sam-
ples. The objective was to predict the electricity con-
sumption for the next 24 hours, thus the targets were
vectors with the length of 24. The length of the input
was likewise set to 24 hours, producing input matrices
with a size of 24 x 19 where the final features were:

— Electricity consumption

— Air temperature

— Air temperature for the next day

— Wind speed

— Wind speed for the next day

— Direct solar radiation

— Snow depth

— Snow depth for the next day

— Industry turnover

— Time of the year (sin/cos encoded)

— Time of the year for the next day (sin/cos encoded)

— Time of the week (sin/cos encoded)

— Time of the week for the next day (sin/cos encoded)

— Days until the next holiday

— Days until the next holiday for the next day
For the models that do not support multidimensional
input, the input matrix was squashed to a vector with a
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length of 456. For the CNN model, the input matrix was
constructed without separating the next day’s features
(air temperature, wind speed, snow depth, day of the
week, days until the next holiday) to a separate feature.
Instead, the input was constructed for 48 hours making
the input matrix to be 48 x 11. The features that did not
have known forecasts for the next day (electricity con-
sumption, industry turnover and direct solar radiation)
were set to zero for the hours from 25 to 48.

The generated dataset spanned the period from the
1st of January 2013 to the 10th of December 2019. The
data from the year of 2019 was reserved for testing and
all other data was added to the training dataset. The
samples were generated using rolling window method
where the first 24 hours were used as the input and the
following 24 hours were used as the target. The next
sample was generated by shifting the window one hour
over and this was repeated until reaching the end of the
dataset. The final dataset consisted of 43,800 and 8, 760
samples in train and test datasets respectively.

The tested ML models were: linear regression (LR),
random forest (RF), gradient descent regression (GRR),
support vector regression (SVR), multilayer percep-
tron (MLP), convolutional neural network (CNN), and
WaveNet [5]. These are all well known ML models ex-
cept for the WaveNet that was added to the benchmark
for the reason that we had previous experience with the
model. The neural network models were implemented
using TensorFlow deep learning framework, and for the
other models an existing implementation was used from
the scikit-learn ML library.

The models were trained with the train dataset and
the test dataset was used to compute the mean abso-
lute error (MAE) and maximum 97th percentile error
(ME) metrics. These metrics were used to compare the
model performance. Additionally, the training and in-
ference times were measured to compare the computa-
tional requirements of the models.

3 Results

Table 1 presents the results from the benchmark. The
MAEs are all more than 200 MW h/h which is a large
error. The CNN model achieves the highest performance
with the lowest scores in MAE and ME metrics. The
second best performing models are WaveNet and RF
with similar scores in both metrics. The LR, GRR, SVR,
and MLP models have poor performance in both metrics
when comparing to the three best performing models.

Computationally the neural network models are
more demanding than the more traditional ML mod-
els. Even though the neural networks can efficiently uti-
lize GPUs, the training and inference times are longer
when comparing to RF model that runs on CPU and

has comparable performance.

Table 1. Benchmark results. The unit for the errors is MW h/h.
MAE is Mean Absolute Error and ME is Maximum Error

Model MAE | ME Train time Inference time
CNN 283 991 5 min (GPU) 0.5 ms (GPU)
WaveNet | 337 1346 | 30 min (GPU) | 85 ms (GPU)
RF 343 1317 | 52 sec 0.35 ms

MLP 489 1764 | 1 min (GPU) 0.5 ms (GPU)
LR 533 1762 | 1 sec 0.04 ms

GRR 546 1852 | 10 sec 4 ms

SVR 611 2022 | 90 sec 3ms

This research was funded by the Regional Coun-
cil of Central Finland/Council of Tampere Region and
Furopean Regional Development Fund as part of the
Data for Utilisation — Leveraging digitalisation through
modern artificial intelligence solutions and cybersecu-
rity and coADDVA - ADDing VAlue by Computing in
Manufacturing projects of Jamk University of Applied
Sciences.
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