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Esipuhe

Tama teos on tarkoitettu teollisuuden saatopiirien virityksen oppaaksi. Sisalto kasittelee 1ahinna erityyppisia prosesseja ja niiden malleja,
perussaatopiirien kaytannon viritysta, PID-saatimien rakennetta ja prosessikokeen suoritusta. Perusviritysta varten on nykyisin olemassa valmiita
tyokaluohjelmistoja, jotka helpottavat huomattavasti jokapéivaisté viritystydta. Naitd ohjelmistoja kaytettéessa taytyy kuitenkin tuntea myds virittamisen
taustalla olevat perusteet. Tassa yhteydessa tydkaluohjelmistoista esitetddn TuneUp ja ExperTune, mutta samat virittdmisen perusperiaatteet ovat
kaikissa tAmantyyppisissa ohjelmistoissa.

Tama materiaali on tarkoitettu prosessiteollisuuden kaytto- ja yll&pitotehtavissa oleville, ja osaltaan materiaali tdydentdad myds teknisen alan opetusta.
Lisaksi opas soveltuu saatotekniikan kertauksena niille henkilGille, jotka eivat endd ole saanndllisesti tekemisissa PID-saatimien ja sdatdtekniikan
kanssa. Valitut esimerkit ovat prosessiteollisuudesta. Materiaali koostuu hyvaksi havaitusta kirjallisuudesta lisattynéa kaytannon kokemuksilla
saatopiirien virityksesta ja viritystyokalujen kehityksesta. Lisaksi materiaalia on kaytetty teollisuuden automaatioinsingdrien ja -asentajien séatopiirien
virityksen koulutuksessa.

Tassé yhteydessa kaydaan lapi tyypillisimpia tilanteita, joihin sdatdpiirien virittdjat saattavat tormétd. Taman takia on mahdollista kasitelld vain
yleisimmat esimerkkiprosessit, toimilaitteet, tydkalut, ongelmat jne., joiden avulla virittaja parjaa useimmissa tapauksissa. Esimerkit luovat pohjan
soveltaa opittuja tietoja myos tilanteissa, joita téssa yhteydesséa ei ole mahdollista esitella.

Saatotekniikka esitetddn usein matematiikan menetelmin. Taman materiaalin kunnianhimoisena tavoitteena on kertoa perusperiaatteet ilman etta
lukijalta vaaditaan merkittavia esitietoja saatotekniikasta tai siihen liittyvasta matematiikasta. Periaatteessq derivointia ja integrointia vaikeampaa
matematiikkaa ei edellytetd, ja lukiomatematiikka tai vastaavat tiedot ovat hyva pohja asioiden omaksumiseen. Monimutkaisemmat matemaattiset
muunnokset on lyhyesti esitelty liitteessa. Automaatiojarjestelmien ja automaation peruskéasitteiden tuntemusta on hyva olla.

Prosessituntemus, saadettéavan kohteen tunteminen, on keskeisessd asemassa myos saatotekniikassa. Teos kasittelee sdatdtekniikan teoriaa niin véhan
kuin se on virittdamisen kannalta tarpeellista. Taman takia useat teoreettisesti vaikeat asiat on esitetty hyvin lyhyesti, [ahinnd vain mainiten asioista.
Toisaalta tdm& maininta on tarpeen, jos lukija haluaa laajentaa tietojaan lukemalla tyypillisia saatotekniikan oppikirjoja, jotka perustuvat pitkalle
matemaattisten menetelmien hyvéksikaytolle. Taten tarkoitus ei ole korvata perinteisia sdatotekniikan oppikirjoja, vaan tarjota teorian sijasta valmiita
toimintaohjeita kaytannon teollisuustyon suorittamiseksi ja olemassaolevien sadtdmenetelmien yll&pitoon.

Ennenkuin paastaan saatopiirin viritykseen, taytyy tutkia seka PID-sdadinté ettd sdadettdvaa kohdetta. Jotta kohteena olevasta prosessista saadaan
tietokoneen ymmartama malli, taytyy prosessikokeesta saadusta mittausdatasta tehda viritykseen, analyysiin ja simulointiin soveltuva malli. Naita varten
tassé julkaisussa on omat lukunsa. Koko séatopiirin toiminnan tarkasteluun paéstéan vasta kun saatopiirin komponentit ovat tuttuja.

Luvussa "Johdanto - saadon tarkoitus ja tavoitteet” tarkastellaan saadon tarkoitusta ja tavoitteita johdannonomaisesti. Samassa yhteydessa maaritellaén
joitain késitteitd, tarkastellaan saatdtekniikan historiaa, nykyisia viritystydkaluja seké automaatioalan tulevaisuuden suuntauksia. Luvussa "Saatopiiri*



tarkastellaan séatopiirin komponentteja ja peruskytkentdja. Toimilaitteista kasitellaan saatdventtiilia, jonka toiminta kiintedsti liittyy saatopiirin
virittdmiseen ja suorituskykyyn. Erilaiset sdatopiirien kytkentatavat esitell&an 1&hinna virittdmisen nakokulmasta. Luvussa "Esimerkkeja
teollisuusprosesseista™ on esitelty yleisimpia yksikkdprosesseja ja muutamia prosessiteollisuuden esimerkkeja osaprosesseista. Luvussa "PID-saétimen
toiminta ja rakenne" kasitellaan yleisesti PID-sdatimen rakennetta, toimintaa ja viritysparametrien merkitysta. Saatimen toteutustapojen yhteydessa
esitelldén tietokonesaatoon liittyvia asioita, esimerkiksi ndytteenoton merkitysté ja digitaalista P1-sdadintd. Luvussa "PID-sdadin
automaatiojarjestelméssa™ tutkitaan PID-sdadinta automaatiojarjestelmassa, kéytettyja signaaleja ja PID-parametrien riippuvuutta kaytetysta
automaatiojarjestelméasté. Esimerkkeiné ovat kaksi Suomessa yleisesti kaytettya automaatiojérjestelméd, Damatic ja Alcont.

Luvussa "Virityksessa kaytetyt prosessikokeet ja -mallit" aiheena ovat prosessia kuvaavat mallit sek& prosessikokeet, joista saadusta mittausdatasta
pystytaan tekeméan viritykseen soveltuva matemaattinen malli kohdeprosessista. Tarkoituksena on motivoida mallien kéyton tarpeellisuutta, ja ymmartaa
kuinka teollisuusprosessit kayttaytyvat ohjausmuutoksiin. Saatimen viritys perustuu malliin, jonka hyvyys ratkaisee viritysparametrien
kayttokelpoisuuden. Prosessikokeen suoritus ja tulosten tulkinta ovatkin erdita saatimen virittamisen kriittisimmista vaiheista kaytettdessa
viritysohjelmistoja. Luvussa"PID-saddon viritys™ kasitelldan PID-saatimen viritysta yleisesti seka eraitd yksinkertaisia viritysmenetelmia. Tarkoituksena
on tuoda kaytannon nékdkulma virittdmisen vaikeuksiin. Ainoastaan yksi viritysmenetelma (Lambda-menetelmd) kaydaan tarkemmin 1&pi. Saatotuloksen
ja sdatopiirin suorituskyvyn analysointi ovat omissa luvuissaan, samoin viritysohjelmistojen lyhyet kéyttdohjeet. Viimeisessé luvussa on yhteenveto.
Lisaksi lopussa on kirjallisuusviiteluettelo ja lyhyt sdatotekniikan matematiikan liite sek& merkinnét.

Taman materiaalin valmistamiseen tekijat ovat saaneet taloudellista tukea Automaatiosaatiolta. Kiitokset Pasi Heikkiselle ja Mats Frimanille hyvista
huomioista ja ajatuksista. Sisallon ja rakenteen puolesta arvokkaita teollisuuden nédkemyksia on saatu Teppo Mattssonilta ja Matti Puonnakselta.
Tekovaiheessa saadut huomiot Jukka Lieslehdolta, Terho Jussilalta ja Jukka Seppéseltd on otettu ilolla vastaan. Teoksen WWW-version
simulointiappletit ovat Marika Arkiman tekemid. Kaikki kommentit tésta materiaalista ja sen kehittdmisesta ovat edelleenkin tervetulleita. Saatotekniikan
perusperiaatteenhan mukaan tarkeintd on reagoida oikean suuntaisesti saatuun palautteeseen.
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Johdanto - saadon tarkoitus ja tavoitteet

Prosessilla tarkoitetaan monimutkaista jarjestelméad, jossa esiintyy sekd mekaanisia ettd sdhkdisid ilmiditd, siséltden niin esim. nesteiden, kiintedn
aineen kuin kaasujen virtausta, lammon siirtymisté, kemiallisia reaktioita jne. Tyypillisid prosesseja ovat esim. paperikone, tislauskolonni tai
voimalaitos. Prosessit voidaan jakaa pienempiin osiin, 0Saprosesseihin, jotka ovat itsekin prosesseja, esimerkiksi paperikoneen perélaatikko.
Osaprosessissa taas voi olla saatopiireja, joita tdssd yhteydessa ldhinna tarkastellaan. Instrumentoinnilla tarkoitetaan niitd mittalaitteita, sddtimia ja
toimilaitteita, joita kiytetdéin prosessin sdadon toteutukseen ja sen toiminnan valvontaan. Prosessin sdddossé keskeisend késitteend on
prosessidynamiikka, jolla tarkoitetaan prosessin tulon muutoksen vaikutuksen etenemisti prosessissa ajan mukana.

Kaikki teolliset prosessit tarvitsevat sddtod ja ohjausta ainakin jossain mairin sdétd voi olla operaattorin tekemié manuaalisia ohjaustoimenpiteita tai
automaattista sddtimen tekemaa sédtod. Ohjaus tarkoittaa, ettd jarjestelmélle annetaan ennalta médrétty ohjaussignaali ilman ettd tiedetddn prosessin
todellista (mitattua) arvoa. Automaattinen saato tarkoittaa sité, ettd ohjaussignaali perustuu prosessimittauksesta saatuun informaatioon.
Takaisinkytkentd prosessista on oleellisista sddtdtekniikassa. Takaisinkytkentd on aina hieman viivéstynyt prosessin viiveiden ja hitauksien
seurauksesta, ja tdmé aiheuttaa ongelmia sddtimen sopivien viritysparametrien 10ytdmiseen. Sdétdjarjestelmien kéyton luonnollinen syy on
ulkopuolisten héirididen vaikutuksen eliminointi. Ulkopuolisilla héirioilld tarkoitetaan ulkoisten olosuhteiden muutoksen tai toisten séatopiirien
vaikutusta tarkasteltavaan sddtosuureeseen. Sdatdjirjestelma toimii automaattisesti, mutta se vaatii huolellista suunnittelua ja sddtimien virittamisté ja
siten enemman tydpanosta kuin pelkké ohjausjérjestelma.

Tarkastellaan esimerkkind asuinhuoneiston lampdtilan sdédtod sdhkopatterin avulla. Tarkasteltava esimerkki perustuu ldmmdonsiirtoon ja sdddon
tavoitteena on pitdd lampotila huoneessa miellyttdvand asukkaiden kannalta. Sdatotekniikan kannalta meilld on useitakin tapoja ratkaista timé ongelma:
a) pidetddn lammitysteho vakiona, jolloin toteutus on helppo mutta talvella 1dmpdétila saattaa olla liian alhainen ja kesdlld vastaavasti liian korkea, b)
muutetaan ldmmitystehoa kalenterin mukaan, jolloin kesén ja talven erot tulevat suunnilleen otettua huomioon, mutta hetkelliset erot ulkoldmpdtilassa
vaikuttavat haittaavasti sisdldmpdtilaan, c) ohjataan ldammitystehoa ulkoldmpdétilan mukaan, mutta néin ei pystytd vield reagoimaan esim. auringon
suoraan paisteeseen tai tuuletuksen vaikutuksiin, d) sdddetdin lammitystehoa sisdtilan [dmpdtilan mukaan tai e) yhdistetddn c) ja d) kohdat niinkuin
nykyisissé pientaloissa tehddan.

Prosessilla tarkoitetaan myds saddon kohdetta. Sdadon tavoitteena on saada tietty mitattava tai laskennallinen prosessin suure seuraamaan
mahdollisimman tarkkaan asetusarvoa. Jos asetusarvo pysyy enimmédkseen vakiona ja vain harvoin tehddén (askelmaisia) tasonmuutoksia, voidaan
puhua vakioasetusarvon sdadosta (regulointi). Asetusarvon muutokset liittyvit usein suoraan tuotantotason muutoksiin. Uusi prosessin toimintapiste
tulisi saavuttaa mahdollisimman nopeasti kuitenkin ilman suuria ylityksid. Télloin séétopiirin tirkeimmaksi tehtéviksi jaa hdirididen vaikutusten
poistaminen.

Jos asetusarvo muuttuu ajan mukana (esim. panosprosessit), voidaan silloin puhua seurantasdadosta tai mekaanisten laitteiden suureiden (asento,
nopeus, voima) yhteydessa servosaadosta. Asetusarvo siis muuttuu jatkuvasti esim. jonkin ennalta méaratyn (etukdteen lasketun) asetusarvoprofiilin
mukaisesti tai mittaussignaalin tulee seurata toisen sddtimen ohjausta (ns. kaskadikytkentd). Yleisesti sanottuna séétdjarjestelma tulisi suunnitella niin,



ettd tyypillisimmat asetusarvon muutostilanteet ja yleisimmaét héiridtyypit on otettu huomioon suunnittelussa.

Prosessin sdddettdvit suureet ovat yhi riippuvaisempia toisistaan. Sanotaan, ettd prosessit integroituvat toiminnallisessa mielessd. Koska suureet
muuttuvat enemmaén ja enemmaén toisistaan riippuvaisimmiksi, voi pienenkin héiriétilanteen vaikutukset levité laajalle eri prosessin vaiheisiin. Siksi
prosessien ohjaus ja sddto sekéd automaatio yleensé ovat yhé keskeisemmaissd asemassa tuotannon hallinnassa.

Nykyéén sdétotekniikan tehtévit hoidetaan usein keskitetysti prosessinohjausjirjestelmin avulla. Ohjausjdrjestelmai eli automaatiojéirjestelmé tekee
haluttaessa itsendisesti sille annetut tehtévét ja pitdd kdyttohenkildston tietoisena prosessitapahtumista hélytyksilld, ilmoituksilla ja raporteilla.
Automaatiojirjestelmin tehtivéni on keriti ja késitelld prosessista ja toimilaitteilta saadut mittaus- ja tilatiedot, valvoa ja ohjata prosessia, hoitaa
lukitukset, sekvenssiohjaukset seka reseptiohjaukset, kerdtd historiatietoa ja ndyttda sitd trendindyt6illd, tukea valvomotilan laitteita ja hoitaa
raportoinnin. Prosessien toiminnallisen yhdistymisen lisdksi myds prosessien ohjaus- ja hallintajirjestelmét ovat integroituneet uusien, monipuolisten
véyldratkaisujen myotd (kuten kenttdvayld). Yksittdisen sddtopiirin toimenkuvaan ollaan liittdméssé "dlykkaitd" toimintoja, jotka huolehtivat niin
sadtimen virityksestd kuin automaattisesta prosessin ja toimilaitteiden kunnonvalvonnasta. Prosessin hallinnan kannalta timé johtaa siihen, etti
yksittéiseen sdatopiiriin vaikuttavien suureiden médrd kasvaa moninkertaiseksi. Samalla kasvavat myds vaatimukset séétopiirin toiminnalle. Kun dly
siirtyy ldhemmaéksi prosessia, muuttuu automaatiojarjestelméan tehtdvd yha enemmén kohti prosessitiedon esittdmistd, tuotannonohjausta,
vikadiagnostiikka, kunnossapitoa ja kunnonvalvontaa. Logiikkapohjaiset (PLC) jirjestelmit sekd hajautetut automaatiojarjestelmit (DCS) ovat
pikkuhiljaa siirtymdssé kohti kenttavayldtekniikkaan (FCS) perustuvia ratkaisuja (Kuva 1). Kenttiviyldpohjaiset jarjestelmét eivét sinéllddn ole uusi
idea, silld ne perustuvat hajautettuun tiedonkésittelyyn ja digitaalisuuteen.

PLC DCs FC=

1970 19380 1930 2000
Kuva 1. Automaatiojarjestelméiarkkitehtuurien elinkaarien kehitys ja tulevaisuus

Séétopiirin toiminnan kannalta on oleellista, ettd kaikki piirin elementit (sédddin, ohjaava toimilaite, prosessi normaalissa toimintaolosuhteissa sekd
mittausanturi ja -1dhetin) toimivat mahdollisimman hyvin. On aina muistettava, ettd pelkdlld sddtopiirin viritykselld ei pystytd poistamaan laitevioista,
védrdstd suunnittelusta tms. johtuvia ongelmia. Ennenkuin sdétopiiri kannattaa virittdd, on varmistuttava ettd kaikki sen komponentit ovat kunnossa.

Vaikka ensimmaisia virtauksen saidtosovelluksia on Kreikasta jo 300 eKr., ensimmaéisend teollisena séétolaitteena mainitaan usein James Wattin



hoyrykoneen nopeudensédddin vuodelta 1769. Tidmén vuosisadan alkupuoliskon aikana Yhdysvalloissa takaisinkytkennén sovellukset liittyivét
puhelinjirjestelmiin ja sdhkoisiin vahvistimiin, esimerkiksi Boden, Nyquistin ja Nicholsin tekemi tyd. Samaan aikaan silloisessa Neuvostoliitossa
keskityttiin sddtotekniikan teorian kehittimiseen. Sodan aikana sovellusalueet liittyivit luonnollisesti esim. tutkajarjestelmiin ja automaattipilotteihin.
Tuohon aikaan ty0 perustui pitkélle yritykseen ja erehdykseen, mutta 1940 luvulla myds matemaattiset ja analyyttiset menetelmat kehittyivit.
Avaruusohjelmien mydta vaatimukset kasvoivat kohti monimutkaisia, optimaalisia ja erittdin tarkkoja sddtojarjestelmid. 1980 luvulta ldhtien
sadtotekniikan toteutus on perustunut pitkélle digitaalitekniikan hyvéksikédyttoon, joka mahdollisti kasvaneen laskentakapasiteetin mydta ratkaisuja,
jotka eivit aikaisemmin olleet toteutettavissa. 1990 luvulla sdétdtekniikkaan on tullut mm. sumea logiikka ja neuroverkot.

Teollisissa sovelluksissa sdétimiksi ldhes poikkeuksetta valitaan PID-s&adin, jonka yksinkertainen rakenne mahdollistaa edullisen ja helposti hallittavan
toteutuksen ja ylldpidon. Huolimatta séétdteorian voimakkaan kehityksen mukanaan tuomien uusien sdddinmahdollisuuksien tulvasta PID-sdddin ei ole
menettinyt asemaansa. Uudet teoreettiset menetelmét ovat osaltaan edistédneet PID-sddtimen kehitystd tuomalla uusia keinoja sddtopiirin viritykseen ja
analyysiin. Useimmat teollisten PID-sd4timien tai sddtdjarjestelmien valmistajat tarjoavat jo automaattisesti virittyvié (Self-tuner) tai viritettévia (auto-
tuner) siadtimid. Markkinoilla olevia viritystyokaluohjelmistoja ovat mm. TuneUp, ExperTune, ProTuner, AdvaControl Loop Tuner, Intune ja WinTune.

Séétopiirin viritykseen on Zieglerin ja Nicholsin (1942) virityssddntdjen jalkeen kehitetty lukuisa joukko erilaisia viritysmenetelmid, joista osa perustuu
enemman tai vihemmain kokeellisiin sddntdihin (esim. Cohen-Coon, Foxboron Exact) tai jopa sumean logiikan sdintdihin, osa erilaisten tunnuslukujen
optimointeihin (esim. ISE, IAE), osa prosessin matemaattisen mallin suoraan hyodyntdmiseen (esim. IMC, Lambda). Eri menetelmien vertailu
yksikésitteisesti on vaikeaa. Itse asiassa jo sdddon hyvyyden médrittelysséd tormétéén vaikeuksiin. Zieglersin ja Nicholsin mukainen viritys esimerkiksi
johtaa asetusarvon muutostilanteessa tyypillisesti 20% - 30% ylitykseen, mika aiemmin epidtarkkojen (vilys, kuiva kitka jne.) toimilaitteiden aikana oli
usein valttimatontd jotta sddtopiirin asentovirhe saataisiin pienemmaiksi. Nykyéddan tdmé ei endd ole tarpeellista eikd suotavaa.

Séétopiirin automaattinen viritys tehddin yleensé johonkin tiettyyn toimintapisteeseen (auto-tuning) operaattorin madrddméni hetkend tai, jos
toimintapiste vaihtelee, automaattisesti aina tarvittaessa tai jatkuvasti (self-tuning). Kaupalliset sdétopiirin viritykseen ja analyysiin tarkoitetut
jarjestelmadt (olivat ne sitten yksittdiseen sadtimeen liittyvid tai erillisid ohjelmistoja) eivét vield ole kykenevia tiysin itsendiseen toimintaan, erityisesti
jos kohdeprosessin ominaisuuksia ei ole mitenk&én rajattu. Viritystydkalut perustuvat 1dhes poikkeuksetta tiettyjen etukédteen méédratyn mallirakenteen
parametrien etsimiseen tai joihinkin prosessin vasteen tunnuslukuihin. Saatujen tietojen perusteella sdatimen viritysparametrit lasketaan jonkun
viritysrutiinin avulla. Useimmat (sddtimen ulkopuolella toimivat) viritystyokalut siséltévit lisdksi sddtopiirin toimintaan liittyvid analyysitydkaluja ja/tai
simulointivélineitd. Teollisissa sovelluksissa timédnkaltaisten tyokalujen kayttoliittymédn on kyettdvd sopeutumaan eri tasoisten kayttdjien vaatimuksiin
peruskdyttdjén toiminnot ovat helposti toteutettavissa mutta asiantuntijakayttijéllekin on tarjottava mahdollisuuksia. Liséksi prosessiliityntd
automaatiojérjestelmén suuntaan on térked kuinka mittausliityntd tehddén ja kuinka sddtimen parametrit voidaan siirtdd sovellukseen. Asiaa helpottaa
merkittivisti, jos tyokalu on suoraan rakennettu ohjausjirjestelmén yhteyteen tai se on siihen helposti liitettdvissd. On kuitenkin aina muistettava, ettd
kyseessd ovat viritystyokalut, ja lopullisen ratkaisun parametreista tekee aina kayttéja.



Saatopiiri

Saatopiirin komponentit



Saatopiiri

Séatopiiri koostuu sdaddettdvisti prosessista toimilaitteineen, mittausanturista ja -lahettimestd sekd sddtimestd. Sdddin antaa ohjauksen toimilaitteelle
tyypillisesti analogiamuotoisena (standardi) virtaviestind (4-20 mA) tulevaisuudessa kenttdviylan myotéd digitaalisena viestind. Toimilaite (hydraulinen,
pneumaattinen, mekaaninen, siahkodinen) vaikuttaa prosessin suureisiin (Idmpétilaan, pinnankorkeuteen, pydrimisnopeuteen, pitoisuuteen, paineeseen,
jannitteeseen jne.), usein vield samanaikaisesti moneen eri suureeseen. Sdddettdva suure mitataan (oloarvo) ja mittausviesti kytketddn takaisin
sadtimelle, missé sitd verrataan kdyttdjan tai jonkin muun sditimen antamaan asetusarvoon. Sddadin laskee erosuureen perusteella ohjauksen
toimilaitteelle. Todellisiin jarjestelmiin liittyy my0s hairi6itd esim. mittauskohinaa ja kuormitushairioita. Kaytettyja signaaleja merkitddn usein
seuraavasti: asetusarvo I, erosuure €, ohjaus U, sdédettéva suure y jne. Tdssd materiaalissa kdytetdén seuraavan kuvan mukaisia kirjainlyhenteita.
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Kuva 1. Séatopiirin peruskomponentit

Saétotekniikka perustuu takaisinkytkentddn, jossa sdddin kayttidd prosessinohjaukseen mittaustietoa systeemin kéyttdytymisestd. Takaisinkytkennélla
pyritddn juuri eliminoimaan eri héirididen vaikutus. Lukuisista hyvistd ominaisuuksista huolimatta takaisinkytkennélld on myds haittapuolensa. Niisté
merkittdvin on mahdollisuus epéastabiiliin kayttaytymiseen, millé tarkoitetaan sité, ettd ohjaus alkaakin vahvistaa piirissd koko ajan kasvavaa viréhtelyé,
kunnes se karkaa kokonaan késistd. Saatopiiri on suljettu, kun sidédin on automaattiohjauksella eli takaisinkytkentétietoa kaytetdén hyvéksi. Avoimeksi
systeemiksi kutsutaan jarjestelmadi, jossa sdddin on kdsiohjauksella, eli takaisinkytkentilenkki ei ole kiytossa.

Jéarjestelmien pelkistettynd esityksend kéytetdén lohkokaavioesitystd (Kuva 1), jossa ollaan kiinnostuneita signaaleista, ei niinkddn prosessin fyysisesti
rakenteesta. Lohkoon tulevaa signaalia kutsutaan tuloksi (input), ja lohkosta lahtevaa signaalia lahddksi (output). Esimerkiksi sddtimen 14hto (eli ohjaus)
on tulona toimilaitteelle.



S&4don suunnittelussa toimilaite mielletdén usein prosessiin kuuluvaksi, joskus myos mitta-anturi (Kuva 2). Tdssd muodossa my0s viritystyokalut
tarkastelevat prosesseja.
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Kuva 2. Yksinkertaistettu takaisinkytketyn sdatopiirin lohkokaavio



Prosessi ja sen malli

Jotta sdddettivd suure saadaan kdyttdytymdan halutulla tavalla erilaisissa asetusarvon ja kuormitushdirididen muutostilanteissa, on prosessin
kayttdytyminen tunnettava. Toisin sanoen meilld tiytyy olla jonkinlainen kuvaus jérjestelmésté, (matemaattinen) malli prosessista. Usein toimilaite ja
mittausanturi ajatellaan siséltyvén prosessiin. Tdma edellyttdd, ettd komponentit ovat huomattavasti itse prosessia nopeampia jotta niiden olemassaolo
voidaan "unohtaa."

Mallintaminen tiivistdi ja organisoi ilmion tai jarjestelmin tietoa siten, ettd mallien kéyttdjd voi hahmottaa esikuvan ominaisuuksia, havainnoida
saanndnmukaisuuksia ja ennakoida esikuvan (todellisen jirjestelmén) kiyttdytymistd. Malli on siis kommunikointivédline, tapa esittdd haluttu tieto, keino
ihmiselle kisitelld prosessia.

Mallit muodostetaan kahden tai useamman signaalin vélille, esimerkiksi tarkasteltaessa prosessimallia tutkitaan kayttdytymistd ohjaus- ja
mittaussuureen vélilld. Lyhyesti sanottuna prosessien kdyttiytyminen voidaan jakaa kolmeen luokkaan. Prosessi voi reagoida askelmaiseen
ohjausmuutokseen siten, ettd prosessin arvo siirtyy hitaasti uuteen loppuarvoon. Toinen tyyppi asettuu loppuarvoon vérihtelyjen jélkeen. Kolmas
prosessityyppi on sellainen, ettd prosessi ei tasaannu mihinkéén loppuarvoon vaan jatkaa suoraviivaisesti kasvamista/vihenemisti. Kerittidessd dataa
automaatiojérjestelmistd kdytossd on usein vain sddtimen 1ahto sekd sdddettdva mittaussuure. Néin sekd toimilaite ettd mittausanturi tulevat
huomioiduksi em. signaalien vilisessd mallissa.



Toimilaitteet

Toimilaite muuttaa sddtimen antamaa ohjausta niin, ettd ohjauksen vaikutus siirtyy toimielimeen ja lopulta haluttu vaikutus nékyy sdddettidvissi
suureessa. Toimilaitetta voidaan siis ajatella tehon vahvistajaksi. Toimilaitteita ovat esim. pumput, séhkomoottorikdytot, sddtdventtiilit, kuljettimet,
pneumaattiset ja hydrauliset sylinterit jne. Myohemmin rajoitutaan tarkastelemaan ainoastaan sdatoventtiilid esimerkkind yhdesté toimilaitteesta.



Mittaus ja suodatus

Mittaustekniikka on keskeisessd asemassa sddtotekniikassa. Mittaussuuretta, jota ei pystytd mittaamaan (tai laskemaan), ei myoskain pystytd sdétdmaén.
Mittausanturi ja suodatus aiheuttavat sddtopiiriin hitautta ja viivettd, jotka nopeiden sddtopiirien yhteydessé saattavat tulla suorituskykyé rajoittaviksi
tekijoiksi. Suodatusta kuitenkin tarvitaan aina, jotta mittaussignaaleihin liittyvd kohina saadaan poistetuksi.

Téssd yhteydessé ei kisitelld olleenkaan eri suureiden mittaustapoja ja niihin liittyvid ongelmia, vaan oletetaan ettd kéytossé on riittdvin tarkka ja nopea
mittaus. S44don lopputulos ei voi olla parempi kuin mittauksen suorityskyky edellyttdd. Kaytannossd sdddon vaikeudet palautuvat monesti
mittaustekniikan ongelmiin.



Saadin

Téssd yhteydessé sddtimen rakenne on jo valittu, puhutaan ns. PID-séatimestd. Sadtosuunnittelun tehtdvéksi jai sekd oikean sdddinyhdistelmén valinta
(PL, P, PD, PID) seké sen viritysparametrien valinta. PID-sddtimen perusteet esitellddn omassa luvussa. Muita kdytettyja sddadinrakenteita ovat mm.
mallipohjaiset-, adaptiiviset- (= oppivat), ennustavat-, monimuuttuja- ja sumeat sddtimet.



Hairiot

Hairioitd ovat mm. mittauskohina ja kuormitushéiriot. Kuormitushdiridt ovat usein askelmaisia tai jaksollisia, kohina satunnaista. Héiriotd ovat
esimerkiksi satunnaiset sykkivét painevaihtelut, aallot nesteen pinnankorkeudessa, turbulenssi putkistovirtauksissa sekd sdhkoiset héiriot
mittausantureissa. Prosessin ristikkdisvaikutuksista johtuen myods muiden sddtdpiirien vaikutukset ovat hdirioité tarkasteltavalle piirille. Mitd
nopeammaksi (stabiilit) piirit on viritetty eli mitd suurempaa vahvistusta kdytetdan sitd merkityksellisemmaéksi tulevat ristikkdisvaikutukset.

Séétopiirin lohkokaaviossa hédirién summauspiste on piirretty prosessin jélkeen. Joskus hdirion summautumispiste piirretdéin ennen prosessia eli
sadtimen 1dht66n. Simuloinneissa tdtd kdytetddn yleisesti, jos hdirion mallia (dynamiikkaa) ei tunneta. Télloin oletetaan, ettd hdirion vaikutus
saddettdvadn suureeseen on samantyyppinen kuin ohjaussuureen vaikutus. Joissain tapauksissa ndin on todellisuudessakin. Esimerkiksi
pinnankorkeuden yhteydessd muutos tulovirtauksessa (= hiirid) saa aikaan samanlaisen pinnankorkeuden kayttiytymisen kuin ohjauksen (=
ldhtovirtauksen) muuttaminen.

Séétopiirin véirdhtely voi aiheutua kyseisestd sadtopiiristd tai ulkopuolisesta ldhteestd (Kuva 1). Viardhtelyn syy voidaan selvittdd, kun sidédin laitetaan
kisiajolle. Mikéli virdhtely jatkuu vaikka sdédin on késiajolla, tiytyy vérdhtelyn tulla jostain ulkopuolisesta hdiridldahteestd. Jos héiridldhdettd ei pystyté
poistamaan esimerkiksi toisen piirin viritykselld tai prosessiteknisin laittein, kannattaa tutkia mahdollisuutta myotiakytkennin kaytdlle. Muussa
tapauksessa ainoana vaihtoehtona on pyrkié virittdiméén sdddin uudelleen niin, ettid se mahdollisuuksiensa mukaan poistaa hdirididen vaikutukset.

Mikdli taas sdédtopiirin virdhtely loppuu kun sdidin on laitettu késiajolle, on selvéa ettd kyseinen piiri itse aiheuttaa vardhtelyn. Tahdn syyni voi olla
joko huono viritys tai toimilaitevika. Ensimmaisessé tapauksessa auttaa uudelleen viritys, jdlkimmaiisessé taas tarvitaan toimilaitteen huoltoa.
Luonnollisesti toimilaitehuollon jdlkeen tulee tarkistaa prosessisddtimen viritys. Pelkki toimilaitehuolto tuo parannusta sd4don toimintaan, jos toimilaite
on ollut erittdin huonossa kunnossa, tai jos sdétopiiri on arvioitu tarkeiksi, jolloin sen toimintaa on seurattu jatkuvasti. Useissa tapauksissa
toimilaiteinvestoinnin hyoty tulee esille kun samassa yhteydessé tarkistetaan myos sédétimen viritys.
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Kuva 1. Hairididen 16ytdminen ja suositeltavat toimenpiteet




Saatoventtiili toimilaitteena



Yleista

Toimilaiteyhdistelmé on keskeisena tekijand sadtopiirin suorituskyvyssé, silla esimerkiksi amerikkalaisten tutkimusten mukaan jopa 30% séétopiirin
ongelmista johtuvat toimilaitevioista (asennoitin / toimilaite / venttiili). Erddssé sddtdventtiilien kunnonarviointiprojektissa havaittiin, ettd ongelmia
aiheutti venttiili 10%, toimilaite 10% ja asennoitin 80% tapauksista.

Suurin osa Suomen sellu- ja paperiteollisuuden sddtoventtiileistd on sdhképneumaattisia. Séhkopneumaattisen venttiilin toimintaa ohjaa asennoitin, jolle
annetaan sidhkdisend viestind (4...20 mA) haluttu venttiilin asento. Asennoitin on itsessdén asennonsdddin venttiilin sisilld, jonka mittaus on venttiilin
asento. Asennoitin ohjaa paineilmaa, joka kulkeutuu mannén eri puolille (liikkesuunnasta riippuen) aiheuttaen halutun liikkeen toimilaitteessa.



Toimintaperiaate

Sdhkopneumaattisen asennoittimen toimintaa voidaan kuvata seuraavasti (Kuva 1). Kestomagneetin (16) magneettikenttién sijoitettu kela (15) aiheuttaa
kelan vivussa (17) ohjausviestiin verrannollisen momentin. Takaisinkytkentdjousi (3) aiheuttaa kelan vivulle (17) vastamomentin, joka on suhteessa
toimilaitteen akselin kddntokulmaan. Kadntyma vilitetdin kytkimen (7), akselin (6), ohjauslevyn (5) ja vivun (4) kautta takaisinkytkentijousen (3)
alapddhan. Suutin (18) tunnustelee kelan vivun (17) tasapainotilaa. Ohjausviestin kasvaessa kelan vipu (17) ldhenee suutinta, suutinpaine kasvaa ja
kalvomanté (2), palkki (1) ja luisti (10) liikkkuvat alaspéin. Luistiyksikko (10, 11) ohjaa nyt syo6ttdpaineen toimilaitteeen ménnén ylapuolelle ja miannén
alapuolelta purkautuvan ilman poistoaukkoon. Paine-eron vaikutuksesta ménnédn voima voittaa kitkavoiman ja dynaamiset momentit, ja méanté kdantaa
toimilaitteen akselireiéin tarkasti uutta viestid vastaavaan asentoon. Kelan vivun (17) momentit ovat tdllin tasapainossa. Jousi (13) aiheuttaa
negatiivisen takaisinkytkennén ensimmaisen (suutin 18, etukuristin 19 ja kalvoménti 2) ja toisen (luistiyksikko 10, 11 ja toimilaite 9) vahvistinasteen
vililld. Muuttamalla jousen (13) alapéén kiinnityskohtaa kelan vivulla (17) voidaan asennoittimen dynamiikka sovittaa kdytettdvén toimilaitekoon
mukaan. Differentiiaalikalvot kompensoivat tehokkaasti sydttopaineen vaihtelujen vaikutuksen. Nollasdétd tapahtuu sormipyoréllé (12), aluesdéto
potentiometrilld (20). Usein juuri luistiventtiili aiheuttaa ongelmia asennoittimen toiminnassa, esimerkiksi likaisen instrumentointi-ilman seurauksena.
Asennoittimet huolletaan yleensi vain tehtaan pidemmissé seisakeissa. Toimilaitteeseen tarvitaan tietty paine-ero venttiilin karan liikuttamiseksi, koska
paineilma on kokoonpuristuvaa ja toimilaitteessa seké venttiilissé on kitkaa. Venttiilin alkaessa liikkua se ottaa vihintdén tietynkokoisen askeleen, joka
aiheuttaa takaisinkytketyn sdddon kannalta ongelmallisia piirteitd. Tamé johtuu lepokitkan ja liikekitkan erosta.



Kuva 1. Sdhkdpneumaattisen asennoittimen toimintaperiaate



Toimilaiteongelmat

Téarkeimmat sadtoventtiilin epalineaarisuudet on kuvattu seuraavassa kuvassa. Epélineaarisuudella tarkoitetaan sellaista kayttaytymistd, joka ei ole
suoraviivaista, suoraan verrannollista. Namé epélineaarisuudet heikentdvét sddtopiirin toimintaa, erityisesti jos kohinataso on alhainen (Kuva 1). Kuollut
alue on yleensd huomattavasti suurempi kuin stick-slip -askel, ja venttiilin todellinen asento riippuu siitd, kumpaan suuntaan venttiili on viimeksi
liikkkunut. Sdédtdventtiilin pienin mahdollinen askel on tyypillisesti 0,3 - 0,5% venttiilin toiminta-alueesta. Myos venttiilin vdird mitoitus huonontaa
sadtotulosta, silld toiminta-alueen reunoilla (1dhes kiinni/auki) venttiili toimii huonommin kuin toiminta-alueen keskelld. Kuollut alue ja stick-slip -askel
aiheuttavat rajoitettua virdhtelyd I-termin siséltdvissd sadtopiireissd. Virittdmalld voidaan poistaa tai vihentdd I-osan vaikutusta, mutta téllé tavalla
reagoidaan seurauksiin, ei itse ongelman syyhyn. Venttiilin epdideaalisuudet huomioon ottavassa virityksessé pyritdén suureen vahvistukseen.
Prosessisddtimen viritystd muuttamalla ei voida poistaa ventiilin stick-slip -ilmio6té. Itseasiassa joissain tapauksissa on vaikea erottaa huonon séétimen
virityksen ja venttiilin epélineaarisuuksien aiheuttamat ongelmat, silld yleensd kysymys on ndiden molempien asioiden yhteisvaikutuksesta. Toisaalta
kuollut alue ja stick-slip saattavat jidda kokonaan huomaamatta, jos prosessin kohinataso on suuri.

Weanttiilin todellinen asento (%)

F 9
i Hystere esi )

_.-iStid{-slip ! Resoluutio

7 Kappr -

_-I'ku-:nutgtu'é

Sdatimen 13htd (%)

Kuva 1. Sdatoventtiilin epédideaalisuudet

Tarkastellaan eridstd perédlaatikon sy6ttdilman paineenséddtopiirid (Kuva 2). Kyseessd on prosessikoe, jossa asetusarvoa on muutettu askelmaisesti ylos-
ja alaspdin. Ensimmaéisen asetusarvon muutoksen yhteydessé havaitaan selvisti toimilaitevika. Kun asetusarvoa nostetaan (n. 210 sekunnin kohdalla),
sadtimen ohjaus alkaa kasvaa. Prosessi ei kuitenkaan reagoi mitenkédn kasvavaan ohjaussignaaliin, kunnes paine dkkiéd kasvaa n. 350 sekunnin
kohdalla. Samanlainen ilmi6 nékyy myds esim. 500 - 630 sekunnin kohdalla. Kyseisessé tapauksessa epdiltiin toimilaitevikaa, joka sai aikaan venttiilin
liikkkeen pykalittdin, liséksi venttiili oli ylimitoitettu.

Normaalissa tilanteessa timédntyyppinen toimilaitevika on usein helppo havaita (Kuva 3). Signaaleista havaitaan, ettd ohjaus on muodoltaan



sahalaitakuviota kun taas mittaussignaali on kanttiaaltotyyppinen. Mittaus on aluksi asetusarvon alapuolella, ja sdédin kasvattaa ohjausta. Tassa
tilanteessa itse toimilaite ei kuitenkaan ole vield liitkkunut, joten virtaus (ja erosuure) pysyvit vakioina. Paine-eron kasvaessa riittdvén suureksi,
saavutetaan riittdva voima kitkojen voittamiseksi. Nyt toimilaite liikahtaa uuteen asentoon (n. 60 sekunnin kohdalla), joka saa virtauksen muuttumaan
uuteen arvoon, tilld kertaa asetusarvon yli. Sdddin alkaa taas pienentdméddn ohjausta, kunnes sama tilanne toistuu. Ndin muodostuu tyypillinen PI-
sadtimen ja takeltaen litkkuvan toimilaitteen aiheuttama kdyttdytyminen ohjaus- ja mittaussignaaleissa.
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Kuva 2. Erédén perélaatikon paineensyottdpiirin toiminta. Yldkuvassa asetusarvo ja sdadettdva suure, alakuvassa ohjaussignaali. Mittausdatasta on havaittavissa toimilaitevika
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Kuva 3. Valkolipeédn virtauspiiri. Yldkuvassa asetusarvo ja sdddettdva suure, alakuvassa ohjaussignaali. Toimilaiteviasta kertoo se, ettd mittaussignaali on kanttiaaltomaista ja
ohjaussignaali vastaavasti sahalaitaista



Venttiilin ominaisuudet

Venttiilien sisdiset ominaiskdyrét ovat lineaarinen, tasaprosenttinen ja pika-avaustyyppinen (Kuva 1). Ndmé ominaiskdyrit kuvaavat venttiilin
suhteellisen kapasiteettikertoimen riippuvuutta venttiilin suhteellisesta avaumasta, kun paine-ero venttiilin yli on vakio. Sdadon kannalta asennetun
venttiilin ominaiskdyra on se, joka kuvaa venttiilin ldpi menevéa suhteellisen tilavuusvirran riippuvuutta suhteellisesta avaumasta, kun venttiili on
asennettu prosessiputkistoon. Nyt paine-ero venttiilin yli ei endé ole vakio. Tilavuusvirran sdddon kannalta tirkeintd on venttiilin ominaiskéyrd. Venttiili
tulisi mitoittaa niin, ettd venttiilin ominaiskdyrd on suoraviivainen koko sditdalueella. Suurin osa prosessisddtimisté viritetddn edellyttden, ettd prosessi
kéyttidytyy suoraviivaisesti (= lineaarisesti) koko sditdalueella.
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Kuva 1. Erilaisten venttiilin sisdisten ominaiskdyrien vaikutus

Vaikuttamalla venttiilin sisdiseen dynamiikkaan pystyvéat uudet digitaaliset asennoittimet parantamaan séétotulosta. Sdatoventtiilin ominaiskdyrda
voidaan korjata sellaiseksi, ettd sdatoventtiili kiyttaytyy lineaarisesti (Kuva 2). Lineaarinen asennetun venttiilin ominaiskdyrd helpottaa
prosessisdédtimen (PID) viritystd. Perinteisissd asennoittimissa on kdytetty muotoiltua erikoisohjauslevyé, jolla venttiilin epélineaarisuus on korjattu.
Tama kuitenkin tarkoittaa, ettd asennoittimen mittaus (eli venttiilin avautuma) on ollut epdlineaarinen. Uusissa digitaalisissa, dlykkdissi asennoittimissa
epélineaarisuuden korjaus on tehty muokkaamalla asennoittimen asetusarvoa ohjelmallisesti. Nyt venttiilin avautuman mittaus on lineaarinen.

Tiukentamalla asennoittimen viritystd pystytidén esim. kuollutta aluetta pienentimédn. Asennoitin on asentosdddin, ja uusista asennoittimista saadaan
mittaustietona venttiilin karan asento. Vertaamalla tdtd ohjaussignaaliin pystytdéin monia toimilaitevikoja paitteleméén, osin jopa automaattisesti. Uutta
venttiilid ja erityisesti asennoitinta kdyttoonotettaessa kannattaa olla tarkkana prosessisddtimen virityksen kanssa. Uusi "drhdkdmpi" asennoittimen
viritys saattaa aiheuttaa ylimaardistd levottomuutta piiriin, jos venttiili on aikaisemmin ollut 1dhes jumissa ja jos prosessisdédtimen viritystd ei samassa
yhteydessi tarkasteta. Néin venttiilihuolto ja sddtopiirin viritys kulkevat kési kiddessa.
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Kuva 2. Venttiilin ominaiskdyrén linearisointi perinteiselld ja dlykk&dlla asennoittimella

Venttiilin viiveeseen vaikuttavat mm. viimeinen asento, operointisuunta, avautumiskulma, paine-ero venttiilin yli, asennoitin jne. eli moni eri tekija.
Usein rajoittavana tekijand on riittdiméton paineensydtto tai alimitoitetut paineilmaletkut. Joitakin tavoitteita hyvélle sdatoventtiilille voidaan antaa
seuraavan taulukon mukaan (Taulukko 1). Venttiilin vadréstd mitoituksesta tulee monesti ongelmia myds sddtopiirin viritykseen. Sddtdvirhe virtauksen
saddossd muodostuu sddtimen mekaanisesta sdédtotarkkuudesta (esim. vilys, heikko asennoitin) sekd asennetun venttiilin vahvistuksesta. Ylimitoitetulla
venttiililld on korkeampi asennetun venttiilin vahvistus ja siten suurempi séédtovirhe. Samalla vaaditaan suurempi toimilaite, joka merkitsee korkeampaa
hintaa ja hitaampaa vastetta.

Ylimitoitetulla venttiililld vaaditaan pienempi avautumiskulmamuutos jotta saadaan sama virtausmuutos kuin oikeinmitoitetulla venttiililli. Samalla
ovat siis sddtimen ohjausmuutokset pienempid, josta seuraa ettd asennoittimen luisti siirtyy vihemmin. Nyt tarvittavan paine-eron syntyminen ménnédn
yli kestdd kauemmin. Tdma 1lmid on havaittavissa erityisesti kun liitkutaan erittdin pienilld muutoksilla (my6s rampeilla) tai kun litkutaan kuolleen
alueen ldhettyvilld. Jos venttiili on liian suuri toimilaitteeseen néhden, aiheutuu tédstd suurempien kitkojen seurauksena korkeampi kuormitusaste, joka
kasvattaa kuollutta aluetta ja sen seurauksena viive kasvaa edelleen.

Jos venttiilin koon kasvattamisen takia my0s toimilaitteen kokoa kasvatetaan, joudutaan kuitenkin usein tyytyméén edelleen samankokoiseen
asennoittimeen (erilaisia asennoittimia on vihemmén tarjolla kuin toimilaitteita). Suuremmat venttiilin hitausvoimatkin luonnollisesti tuovat lisdi
hitautta toimilaitepaketille. Néin periaatteessa ylimitoitetulla venttiililld on sdétopiiiin suorituskykyé ja nopeutta heikentivid seurauksia. Nopeat
sadtopiirit, kuten virtaus ja painepiirit, ovat kriittisid venttiilin viiveelle ja nopeudelle, sen sijaan hitaammat prosessit kuten esim. pinnankorkeus ovat
kriittisempié kuolleelle alueelle.
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Voima venttiilin kitkat Viive hyvin pieni

ldhes vakio

<1%

Taulukko 1. Venttiilin ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoitd




Saatopiirin peruskytkennat



Takaisinkytkenta

Tarkastellaan esimerkkini sekoitusprosessia (esim. sakeuden sditd), jossa kaksi nestettd sekoitetaan pumpun imupuolella (Kuva 1). Ongelmia tdssé
prosessissa aiheuttavat séilion sakeusvaihtelut, muuttuvat kulkuaikaviiveet, virtausméaarien vaihtelut, laimennusveden paineenvaihtelut,
mittausepétarkkuudet ja kaikki prosessilaitteiden epdideaalisuudet. Perustakaisinkytkennéssé yhdelld ohjaussuureella sdédetdéin yhtd mittaussuuretta.
Esimerkissd (Kuva 1) sakeudensdito ja virtaussééto on siis toteutettu kahdella erilliselld sdatimelld. Kyseessé on siis yksinkertainen takaisinkytkenta.
Takaisinkytkentd on yksinkertainen ja kohtuullisen helppo virittdd. Saatovirhettd pyritddn poistamaan sidtdvirheelld (erosuure on tulosignaali
sadtimelle), joten suorituskyky ei vilttimatta ole paras mahdollinen. Takaisinkytkentd toisaalta poistaa sddtovirheet riippumatta siitd, mikéd ne on
aiheuttanut.
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Kuva 1. Kaksi takaisinkytketty sdétopiirid: virtaussiitd FIC ja sakeussditd CIC



Kaskadikytkenta

Kaskadikytkennéssi on useita ohjaussuureita ja yksi sdddettavéd suure (Kuva 1), siis varsinaisen suureen ohjaus sdddetdén toisen suureen kautta. S44toa
pystytddn nopeuttamaan, kun varsinaisen sdédtimen lisdksi kiytetddn apusditijis, joka reagoi nopeammin ohjausmuutoksiin. Kaskadipiiri siis muodostuu
sisakkdisistd sadtosilmukoista (Kuva 2). Ulommaista sdddintd kutsutaan ylasaatimeksi (iséntdsdadin, padsaddin), ja apusdddin on alasaadin
(renkisdddin). Pddsddtimen ohjaus kytketdén apusdédtimen asetusarvoon eli apusaditimen toimintatila on remote. Tarkasteltaessa esim. Alcont 3000 -
toteutusta (Kuva 3) havaitaan helposti tarvittavat mittaus- ja ohjaussuureet: sakeuden asetusarvon (C,,) lisiksi tarvitaan sekd sakeus- (C) ettd

virtausmittaus (F), ja ohjaus (CON) on kytketty laimennusvesiventtiilille. Kaskadikytkenndssé tavallaan poistetaan ne héiriot jotka vaikuttavat
sisempdin piiriin jo ennenkuin ne ehtivét vaikuttaa prosessiin. Osa sditopiirin viiveestd jad sisdisen piirin "ulkopuolelle", ja ndinollen mahdollistaa
merkittdvin sdddon nopeuttamisen. Samoin massa- ja energiavirtauksia voidaan ohjata tarkkaan.

Apuséddin on joskus pelkkd P-sdéddin, jonka virittdminen on helppoa. Kaskadipiirin apusédétimelti ei vélttdméttd edes tarvita suurta tarkkuutta, kunhan
se vain reagoi riittdvan nopeasti padsiétdjan antamiin asetusarvonmuutoksiin. Esimerkiksi tasavirtasdéhkomoottorikdyttojen perinteinen séédtoratkaisu
muodostuu kolmesta sisdkkidisestd sddtimestd, asennon-, nopeuden ja virrranséétimista.

Kaskadipiirien yhteydessa alasdéddin saa siis asetusarvonsa yldsddtimen ohjauksesta, eli alasddtimen asetusarvo on jatkuvasti muuttuva suure.
Kaskadipiirien virityksessd molemmat siddtimet voidaan virittdd erikseen, kuitenkin niin ettd aluksi viritetddn alasdddin, ja timén jélkeen viritetddn
yldsdddin (4...5 kertaa) hitaammaksi kuin alasdédin.
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Kuva 1. Kaskadikytkentd, jossa laimennusveden virtauspiiri toimii apusdédtimend sakeudensadtopiirille
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Kuva 2. Kaskadikytkentd esitettynd lohkokaaviona
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Kuva 3. Kaskadikytkenndn toteutus Alcont 3000 -automaatiojirjestelméssa

Tarkastellaan vield esimerkkid (Kuva 4) reaktorin lampoétilan sdddostd. Tama on verraten tavallinen kaskadikytkennin sovellusesimerkki, jossa
kiytetddn kahta lampdtilan sdddintd. Reaktorin ldmpotilaa sdddetdén siis jddhdytysveden poistolampdtilan kautta. Télld rakenteella on mahdollista
nopeuttaa sadatod, silld hdiriot nédkyvit nopeasti jddhdytysveden lampdtilan muutoksina, ja niiden vaikutus pystytddn poistamaan nopeasti.
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Kuva 4. Esimerkki kaskadikytkennén kaytostd reaktorin ldmpétilan sdddossa



Myotakytkenta

Jos prosessin kuormitushéirié voidaan mitata ja jos kdytossd on soveltuva ohjaussuure, voidaan toimilaitteen ohjaukseen summata myotakytkenta.
Tarkka kompensointi edellyttdd, ettd viive ohjauksen ja sdddettdvin suureen vililld on pienempi tai yhtdsuuri kuin hdirion ja sdddettdvan suureen
vélinen viive. Myotikytkentd tekee korjauksen ohjaussuureeseen jo ennenkuin hédirion vaikutus nékyy sidddettdvassd suureessa. Myotiakytkennin kéyttd
el muuta takaisinkytketyn sdétimen viritysté eiké se aiheuta esimerkiksi epéstabiilisuutta. Oikein mitoitetulla ja valitulla my6tékytkennélld pystytddn
vihentdmédn mitattavien héirididen vaikutuksia. Kun hiirididen vaikutus on pienennetty, on tietenkin mahdollista virittdd varsinainen sdadin uudelleen.
Kun mydtakytkentdd kdytetdéin yhdessd normaalin takaisinkytkenndn kanssa, tdlloin myotakytkentd tekee suurimman osan tydsté ja takaisinkytkentd

toimii vain apuna (Kuva 1, Kuva 2).
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Kuva 1. My6tékytkentd. Sakeussddtimen ohjaukseen summataan termi, joka riippuu massavirtauksen muutoksista
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Kuva 2. My6tikytkentd esitettynd lohkokaaviolla
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Kuva 3. Myotikytkennén toteutus Alcont 3000 automaatiojarjestelméssa

Monessa tapauksessa myotékytkentd toteutetaan (yksinkertaisimmillaan) tavallisella vakioarvoisella kompensaattorilla eli pelkdlld vahvistuksella. Tama



ei kuitenkaan aina ole riittdvd. Kompensaattorilla tarkoitetaan automaatiojérjestelméssé olevaa lohkoa, joka héiridsuureen mittauksen perusteella laskee
lisdtermin varsinaisen sddtimen ohjaukseen summattavaksi (Kuva 3). Yksinkertaisimmillaan kompensattori on siis pelkké vahvistuskerroin, kuten
Damatic XD jérjestelmén ke parametri. Mikéli hdirion vaikutus tunnetaan tarkemmin, voidaan kompensaattorina kéyttédd myds monimutkaisempia

automaatiojérjestelmén toimilohkoja ja -laskentaa. Yksinkertaiset yksikkosédatimet yleensd sisédltavit my0s ainakin myotikytkentéikanavan ja sithen
liittyvén vahvistustermin, esim. Damatrol yksikkosaatimen K = vahvistus ja A tulo. Myotékytkennén virittdmistd késitelladn myohemmin.



Suhdesaato

Suhdesdito on tyypillinen monissa annostelu- ja sekoitusprosesseissa. Pddméériand tidssd sddtotavassa on ylldpitdd kahden tai useamman
prosessimuuttujan vililld tietty suhde (Kuva 1). Tilanne on niin tyypillinen prosessiteollisuudessa, etté titd sddtotapaa on syyté tarkastella omana
peruskytkentéindédn. Virittdmisen kannalta sdédtotavassa ei ole mitddn erityistd. Jos suhdesddtd on kaskadikytkenndn apusddtimend, sitd koskevat
kaskadikytkennén virittdimisestd annetut ohjeet.
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Kuva 1. Suhdesditoé kahden virtauksen valilla

Tarkastellaan sellu- ja paperiteollisuuden esimerkkina lajitinta, jossa padvirtauksesta (@) erotetaan rejekti (b) ja aksepti (C), (Kuva 2) ja (Kuva 3).
Rejektivirtaus seuraa padvirtausta tietylld suhteella (r), jota voidaan pitdd suhdesdédtimen asetusarvona.
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Kuva 2. PI-kaavio lajittimen suhdesdadosta
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Kuva 3. Edellisen lajitin esimerkin suhdeséédin lohkokaaviona

Toisena sellu- ja paperiteollisuuden esimerkkiné suhdesdédostd on konesdilion yhteydessd olevan sekoitusséilion annostelulinjat. Oleellista on juuri se,
ettd sellun, painehiokkeen, TMP:n, hylyn ja virillisen hylyn suhteet ovat oikein. Tdmé hoidetaan suhdesdidon avulla niin, ettd ndiden virtauksien
keskindiset suhteet ovat kullekin paperilajille oikeat. Sama ajatus voidaan toteuttaa myds taselaskentaa kdyttden, jolloin virtausmittausten lisdksi
kiytetddn myds sakeusmittauksia, jolloin tunnetaan todelliset massamédrit, ei ainoastaan virtausmaérat.

Vilttimattd suhdeluvun ei tarvitse olla vakio, vaan se voi muuttua esim. ajettavan lajin mukaan tai erillisen mittauksen perusteella. Esimerkki
jalkimmaéisestd tavasta on vaikkapa ilman ja polttoaineen sekoitus voimalaitosympéristdssd. Virtauksen sdétopiiri (FFIC) syottdd ilmaa kattilaan
polttoainevirtauksen mukaisessa suhteessa, joka saadaan jidnndshappimittauksen perusteella pitoisuuden sddtimen (QIC) ohjauksesta.



Muita saatokytkentoja

Séétoratkaisuja on luonnollisesti useita muitakin kuin téssé esitetyt. Usein yhtd sdddinté kohti on useampi toimilaite, kuten seuraavassa reaktorin
lampdotilan sddtoesimerkissd (Kuva 1). Esimerkissd ldmmitykselle ja jaddhdytykselle on olemassa omat toimilaitteensa. Perussditdjen virityksen kannalta
tapauksen tekee ongelmalliseksi se, ettd prosessi kdyttiytyy erilailla limmityksen ja jidhdytyksen aikana (esim. erilaiset venttiilit). Tutkittaessa
prosessia vain automaatiojarjestelmin signaalien avulla (mittaus, ohjaus, asetusarvo), ei aina pystyti paittelemién prosessin ajotilannetta. Timéa on
kuitenkin otettava selville, jotta voidaan varmistua virityksen oikeasta toiminnasta myds prosessin toisentyyppisen ajotilanteen aikana.
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Kuva 1. Kaksipuoleinen sditoratkaisu, jossa yhdelld sddtimelld on kaksi toimilaitetta

Tilanne toisinpdin on tapauksessa, jossa yhtd toimilaitetta kdyttdd useampi sééddin. Seuraavassa esimerkissd (Kuva 2) virtaus- ja pinnankorkeuden
sadtimien ohjauksista valitaan suurempi toimilaitteelle. Ndin saadaan toteutettua suojaustoimenpide, jossa sdétoratkaisu estdd pinnankorkeuden raja-
arvojen ylittymisen. Normaaleissa prosessiolosuhteissa saadaan taas tasainen ldhtovirtaus sdiliostd. Virittdmisen kannalta tidssé rakenteessa ei ole mitdin
muuta erikoista kuin sopivan viritysajankohdan ldytdminen, jossa toinen (harvinaisempi) ajotapa on kiytossa.
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Kuva 2. Valikoiva sdito, jossa kahden sdétimen ohjauksesta valitaan suurempi




Ohjauksen tasot



Ohjauksen tasot

Eri ohjauksen tasoilla on luonnollisesti erilaiset tehtavét ja padmaarat sekd suoritusvalit. Ohjaukset tasot voidaan jakaa tuotannonohjauksen, ohjaus- ja
sadtotason sekd kenttdvayldtason ohjauksiin. Ylimmalld tasolla ovat tuotannonohjausstrategiat, joiden tarkoituksena on optimoida teollisen yksikon
taloudellinen tuotto tilauksien ja markkinaodotuksien mukaan. Tuotantostrategiat suunnitellaan esimerkiksi kuukausittain tai viikoittain ja ne maardavit
laadunvaihtojen tapahtumahetket. Laadunvaihtomekanismit mairaavét asetusarvot yldtason sddtimille, joiden suoritusvilit ovat tyypillisesti minuutti- tai
sekunttitasolla. Yldtason sddtimend voi olla yksinkertaisimillaan kaskadikytkennén yldasdaadin (PID), tai jokin monimutkaisempi sdédtostrategia kuten
monimuuttujasdddin, sumeasdéddin jne. Alatason sdédtimet ovat tyypillisimmilldén PID-sddtimid. Alimmalla tasolla, kenttdvayldtasolla, sdatovali voi olla
parhaimmillaan millisekunttiluokkaa. Automaatiojarjestelmien yhteydessa toimivat viritystyokaluohjelmistot toimivat ohjaus- ja sditdtasolla.
Perussditojen virityksen yhteydessi taytyy tuntea sekd kenttdvéyldtason ettd ylemmin tason (sdédtotehtévien) toiminta. Monimutkaisemmat
ohjausstrategiat perustuvat aina alemman tason sdétdjen toiminnan hyvyyteen. Niin ollen kentélld olevat sdadot ja toimilaitteet luovat perustan ohjaus-
ja sddtotason toiminnalle, joka taas on perustana yldtason sditdjen onnistumiselle. Ndin automaatiojérjestelmissd olevat perussddtopiirit ovat itseasiassa
merkittdvissd asemassa kokonaisuuden toiminnan kannalta. Ohjaustasojen jakoa voidaan kuvata seuraavalla piirroksella (Kuva 1).
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Kuva 1. Ohjauksen eri tasot ja niiden tyypilliset suoritusvilit



Tehtava

Piirrd pinnankorkeuden sdétoratkaisu, jossa on kdytdssé takaisinkytkennin lisdksi sek& kaskadi ettd myotiakytkentd, kun tuleva- ja lahteva virtaus
mitataan. Piirrd sekd PI-kaavio, lohkokaavio ettd Alcont 3000 -toteutus. Kéytd kaikissa kuvissa samoja nimié, esim. Fin’ Fout’ CON, L, Lref jne. Mitd
etuja kyseisestd sdédtoratkaisusta saavutetaan? Onko pinnankorkeus hyva esimerkki?
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Esimerkkeja teollisuusprosesseista

Yksikkoprosesseja



Virtaus- ja paine

Virtaus- ja painesdddot ovat hyvin nopeita. Prosessihdiriot vaikuttavat muuttamalla sddtdventtiilin yli olevaa paine-eroa, jolloin virtaus muuttuu.
Virtauksen sdadddssd neste- tai hdyrylinjan venttiilid litkkutetaan mitatun virtauksen perusteella (Kuva 1). Teoreettisesti ajateltuna virtauksen sddddssa on
putki, joka on tdynnd kokoonpuristumatonta ainetta. Kun venttiilin asentoa muutetaan, ndkyy muutoksen vaikutus heti virtauksessa. Ndinollen kaikki
kompensoitava hitaus tulee mittausanturista ja suodatuksesta, toimilaitteesta ja sdddettdvéin massan hitaudesta. Hoyryvirtausten sdddossa tulee
huomioida viliaineen kokoonpuristuvuus, jolloin virtausputken tilavuus tulee ottaa huomioon. Virtausmittausta suodatetaan kohinan vuoksi
alipdéstosuodatuksella. Suodatus tapahtuu joko mittausléhettimessa tai automaatiojérjestelmin tulokorteilla. Mikili virtausmittausta suodatetaan liikaa,
saatetaan menettdd oleellista informaatiota nopeista virtauksen muutoksista. Toisaalta liian pienen suodatuksen johdosta prosessikohina saa yhdessi
sadtimen kanssa venttiilin viardhtelemién. Virtauksen sdddot ovat usein osana suhde- ja kaskadisddtojé, joissa ne joutuvat vastaamaan seka
asetusarvomuutoksiin ettd kuormitushiiriihin.

Pitkissa putkilinjoissa my0s massan hitaus saattaa ndkyad prosessin dynamiikassa. Toimilaitteena kéytetdén yleisimmin kierrosnopeussiétdistd pumppua
tai venttiilid. Venttiilin nopeudella ei usein ole merkitysté, koska se on pienilld muutoksilla nopeampi kuin suodatettu virtausmittaus. Sen sijaan
venttiilin muut epdideaalisuudet saattavat aiheuttaa suuriakin ongelmia sdéddon kannalta. Kierrosnopeussdatdiset pumput ovat kuitenkin tarkempia ja
kalliimpia toimilaitteita. Jotta kierroslukusditdinen pumppu toimisi turvallisesti laajalla toimialueella, on se usein rampituksilla tehty my0s hitaaksi.
Téassd mielessd venttiili toimilaitteena on nopeampi.
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Kuva 1. Virtaussdétopiiri

Paineensdddot voidaan myds ryhmitelld viliaineen perusteella, kdytdnndssa neste- ja hdyrynpainesditdihin. Hoyryn sdddoissd viliaine on
kokoonpuristuva, kun taas nesteen paineen sdaatd muistuttaa paljon virtaussditod, ja toiminta seki viritysperiaatteet ovat samat. Paineen mittaus on
kuitenkin yleensd kohinainen, miké hankaloittaa séddtimen viritysté.



Pinnankorkeus

Pinnankorkeuden sovellutuksia 10ytyy prosessiteollisuudesta useista eri paikoista, kichuttimista, lauhduttimista, syottoséilidistd jne. Sdiliditd kdytetddn
prosessiteollisuudessa usein tasaussidilididen ominaisuudessa. Sen tarkoituksena on poistaa virtauksissa esiintyvid vaihteluita. Pinnankorkeuden sééto
voidaan jakaa seuraaviin tapauksiin:

Lahtovirtauksesta huolehtii vakionopeudella pydrivd pumppu ja pinnankorkeutta sdédetién tulevaa virtausta rajoittamalla (Kuva 1)
Pinnankorkeutta sédddetéén ldhtovirtauksella, ja séilioon tuleva virtaus on vakio
Poistopuolella ei ole vakiovirtausta (= pumppua), vaan nesteen oma massa saa aikaan ladhtovirtauksen (Kuva 2). Timé on harvinaisin tapa

Ylijuoksut.
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Nailld kytkenndilld on merkittavé ero. Kun poisto/ldhtdpuolella on pumppu tai virtauksen séétopiiri, muutos tulo/1dhtovirtauksessa saa sdilion
ajautumaan suoraviivaisesti joko tyhjéksi tai tdyteen. Timén tyyppistd kdyttaytymistd kutsutaan integroivaksi piiriksi, asiaa késitelldén prosessimallien
yhteydessd. Tdma on niin tyypillinen tilanne, ettd ldhes kaikkia pinnankorkeuden séétopiirejd voidaan oletusarvoisesti luokitella néin.
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Kuva 1. Pinnanséitdesimerkki, jossa séilion ulostulovirtaus on vakio ja pinnankorkeutta sdddetdan tulovirtauksella
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Kuva 2. Pinnankorkeuden sditojérjestelma, jossa poistovirtausta sdddetdan

Pinnansééto voidaan toteuttaa myos kahdella venttiililld: ensimmaéinen lisdé sdilioon tulevaa virtausta ja toinen poistovirtausta. Néilld on yhteinen
saddin, joka aukaisee jompaa kumpaa venttiilid riippuen 14hdostaan. Kahta toimilaitetta tarvitaan, jos pinta voi muuttua paljon lyhyessé ajassa ja yhdelld
venttiililld ei saada riittdvad vaikutusta. Tyypillisesti sddtimen 14hdon keskivaiheen arvoilla venttiilejd pidetddn yhti aikaa auki.

Mittauksen suodatus yms. viiveet ovat usein merkityksettomié itse sdilion dynamiikkaan verrattuna. Sen sijaan toimilaitteen epdideaalisuudet
vaikuttavat voimakkaasti pintasdidon toimintaan. Tata késitellddn venttiilin yhteydessa.

Tehdasoloissa pinnankorkeuden sdddin viritetddn usein toimintapisteeseen, joka vastaa 60-80% siilion tilavuudesta. Siiliditd kdytetddn toisinaan
puskuroimaan virtausvaihteluita. Talldin on tirkedd, ettei piirid viritetd liian nopeaksi. Nopea viritys saa ohjausvirtaukseen voimakkaita muutoksia,
jolloin sdilid ei endé toteuta alkuperdisté tehtidvidnsa eli tulohdirididen vaimentamista. Kannattaa aina varmistua siitd, ettd tulovirtauksien séatopiirit
ovat kunnossa. Rauhoittamalla niiden toimintaa helpottuu pinnankorkeuden sddtimen tehtdva heti.



Lampotila

Lammitys voidaan toteuttaa monella tavalla, esim. suoralla hoyrylammitykselld (kuivausosa) tai suoralla ruiskutuksella aineeseen. Jidhdytys voidaan
toteuttaa esim. ruiskuttumalla vettd (voimalaitoksissa). Monet lampdtilansdéddot ovat varsin tarkeitd, kuten prosessiuunien, hdyrykattiloiden ja
kemiallisten reaktoreiden 1dmpdtilansdddot. Lampotilan sdddoissd kdytetddn usein limmonvaihdinta, jossa siirretdén ldmpdenergiaa viliaineesta toiseen.
Lammitettivd/jadhdytettdva aine on usein nestettd ja viliaineena kéytetdén yleisemmin hdyry/nestevirtausta tai sahkdvastuksia riippuen siitd halutaanko
ainettd ldmmittéa vai jadhdyttad. Yleisimmin sdto tapahtuu mittaamalla [dmmitettdvén/jddhdytettdvin aineen ldmp6tila vaihtimen poistoyhteen ldheltd
ja kuristamalla vaihtimeen menevii ldmmitys/jadhdytysvirtausta (Kuva 1). Toinen tapa on sditid nesteen ohivirtausta (Kuva 2).
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Kuva 1. Lampétilan sddtd limmonvaihtimella hoyryvirtausta sdatimalla
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Kuva 2. Lampdtilan sdét6 limmonvaihtimella nesteen ohivirtausta sdatamalla

Lammonvaihtimen dynamiikan kannalta tdrkeimmaét rakenteelliset tekijét ovat laitteeseen liittyvét lammonsiirtokertoimet ja laitteen massa.
Lammonsiirtokerroin riippuu mm. aineiden virtausnopeuksista ja ominaislimpdkapasiteetista sekd limmonvaihtimen sisdpinnan muodoista. Kun
limmonvaihdin vanhenee ja kuluu, sen [immdnsiirtokerroin muuttuu. Limmonvaihtimen sddddssé prosessin hitaus ja viiveellisyys aiheuttavat yleensa
ongelmia. Usein vaihtimessa on niin paljon ldmmitettdvii massaa, ettd kestdd kauan ennen kuin aineen ldmpdétilanmuutokset ndkyvat mittauksessa.
Pelkélld takaisinkytketylld PID-sd4dolld on vaikea kompensoida pitkien viiveiden vaikutusta.



Sakeus

Sakeudella tarkoitetaan yleensé sellu- ja paperiteollisuudessa sellun kuitupitoisuutta, eli sakeus voidaan mééritella massasulpun kuiva-aineen painon
prosenttiosuudeksi sulpun kokonaispainosta. Téssd yhteydessé tarkastellaan sakeussddatod pelkkdnd laimennuksena eli yksinkertaisena
sekoitusprosessina (Kuva 1). Tdssd esitetyt perusperiaatteet soveltuvat useisiin muihinkin samantyyppisiin sekoitusprosesseihin. Laimennettavan
massan putkilinjaan tulee sekoituspumpun imupuolelle laimennusvesiyhde, jonka virtausta muutetaan pumpun poistopuolelle sijoitetun
sakeusmittauksen perusteella. Ongelmia sddddssé aiheuttaa se, ettd sulpun kulkuaikaviive sekoituksesta mittalaitteelle on yleensd melko pitkd. Tama
johtuu taas siité, ettd sakeusanturia ei voida sijoittaa heti pumpun jdlkeen vaan tietty védlimatka vaaditaan virtauksen tasoittumiseksi. Liséksi viive ja
laimennuksen vahvistus riippuvat massan virtausnopeudesta. Laimennuksen vahvistus on kdéntden verrannollinen massan virtausnopeuteen.

Oletetaan ettd massalinjan virtaus on 10 I/s. Jos laimennuslinjaan tehdédan litra/s muutos saadaan selville vahvistus laimennuksesta sakeuteen. Sen sijaan
massalinjan virtauksen ollessa 100 /s, ei endd yhden litran muutos laimennuslinjassa aiheutakaan kuin kymmenesosan muutoksen sakeuteen.
Massalinjan virtauksen kymmenkertaistaminen siis pudottaa vahvistuksen kymmenenteenosaan. Jos sdddin on viritetty nopeaksi suurilla virtauksilla ja
samoja viritysparametreja kdytetdin pienemmaén virtauksen kanssa, niin kasvaneen viiveen ja vahvistuksen takia sdito voi alkaa virdhdella
voimakkaasti. Sd4din on siis viritettdva hitaimman halutun virtausnopeuden mukaan.
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Kuva 1. Sakeussdato

Sakeussdddot ovat usein hyvin sekoitettujen séilididen jilkeen, jolloin tulosakeudessa ei ole kovin nopeaa vaihtelua. Toisin on sdilidissd, joissa
kiytetddn erillistd esilaimennusta. Tdméa esilaimennus toteutetaan usein erilliselld virtauksen suhdesdatopiirilld (Kuva 2).
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Kuva 2. Sakeussaétoesimerkki, jossa pohjalaimennus aiheuttaa tulosakeuteen muutoksia

Laimennusveden paineessa tapahtuvat vaihtelut nédkyvét suoraan sakeudessa. Tdmin takia tulisi ensin virittdd laimennusveden painesdito, ja vasta sen
jalkeen tarkastella sakeussddatod. Néin yksi ulkopuolinen héiri6ldhde saadaan poistettua, tai sen vaikutusta ainakin pienennettyd. Sakeusmittaus on
herkkd monien suureiden vaihteluille. Esimerkiksi pienilld sakeuksilla lampdtilan vaihtelu héiritsee mittausta merkittavésti. Virtausnopeus vaikuttaa
eritoten lapa-anturin toimintaan, ja massan seassa oleva ilma saattaa vadristdd tulosta. Lapa-anturi joudutaan usein sijoittamaan kauas pumpusta.
Sakeussddtoon voidaan hyvin soveltaa joka kaskadi- tai myotakytkentéd, tai yhdistdd molemmat ratkaisut (Kuva 3). Joissain tapauksissa massalinjan
virtausmaaré riippuu sdilion pinnankorkeuden sdédtimesta (kaskadikytkentd).
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Kuva 3. Sakeussaatoratkaisu, jossa kdytetddn sekd kaskadikytkentdd ettd myotakytkentdd. Lisdksi massan virtaussidto saa asetusarvonsa sdilion pinnankorkeuden séétimeltd



Osaprosesseja



Sekoitus- ja konesailio

Sekoitus- ja konesdilidesimerkki (Kuva 1) sisdltdd niin sakeudensdétopiirin laimennusvesiventtiililld, nelidmassan saddon kierrosnopeussaitoiselld
pumpulla kuin esimerkin kaskadi- ja suhdesdaddostd. Sekoitus- ja konesdilion vélinen sakeudenséitd tapahtuu kadyttdmalla nollavettd laimennusvetena.
Nyt massan virtausnopeus pysyy samana koko ajan vakiovirtauksesta johtuen ja osa sakeussdiddolle tyypillisistd ongelmista on saatu poistettua
prosessiteknisin keinoin. Koneelle menevidn massan nelidpainoa sidédetdén pumpun pyorimisnopeuden avulla. Sekoitussdilion pinnankorkeutta
sdadetddn tulevien massavirtausten avulla, eli kyseessd on kaskadikytkentd. Virtausten keskindiset suhteet ovat tirkeiti, joten kdytdssd on myos
suhdeséitd. Sekoitussdilioon annostellaan massalinjoilta tuleva massa sakeusséédettynd ja oikeassa suhteessa. Eri massojen suhteet annetaan
lajikohtaisesti. Sekoitusséilion pinnansdatd toimii yldsaatona kaskadikytkenndssd, jolla se antaa asetusarvon sekoitussiilioon tulevan virtauksen
kokonaismairélle. Suhdesddtimet on viritettdva aina samanaikaisesti, jotta sekoitusséiliostd ldhtevd massa pysyisi tasalaatuisena. Yleinen ohje siis on,
ettd suhdesddtimet viritetdéin suorituskyvyltadn samantasoisiksi, jotta suhde sdilyy samana kokonaisvirtauksen asetusarvosta huolimatta.
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Kuva 1. Sekoitus- ja koneséilion sddtokytkentdesimerkit



Peralaatikko

Perélaatikon (Kuva 1) tehtévind paperikoneessa on paperimassan tasainen ja oikeassa nopeudessa tapahtuva levittdiminen viiralle. Perélaatikon
vaimennusosalla pyritdin eliminoimaan mahdollisia vaihteluita massan syotossd. Vaimennusosaan sydtetdén ilmaa instrumentti-ilmaverkosta
paineenalentimen avulla. Vaimennusosalta poistetaan massaa ylijuoksun avulla viirakaivoon. Ylijjuoksun mééra sdddetdéin aseteltavan venttiilin mukaan.
Perélaatikon pinta sdddetddn poistamalla ilmaa ventiililld vaimennusosasta ylijuoksun pinnan vaihteluiden mukaan. Sydttdilman paineessa tapahtuvat
muutokset ndkyvit heti myds pinnankorkeudessa, joten syottdilman sadtdpiiri kannattaa virittdd ensimméisena.

Perélaatikossa olevan massan haluttu painetaso madrdytyy viiran nopeudesta. Viiran nopeus mairda halutun massasuihkun nopeuden, josta seuraa
tarvittava perilaatikon paineen asetusarvo. Perédlaatikon painetta voidaan sdétdé perdnsyottopumpun kierrosluvun avulla.

Perélaatikon ldmp6tila vakioidaan kierrdttdmalld yla- ja alahuulikartiossa lammitysvettd erilliselld pumpulla. Veden lampdtila sdddetdéin saéhkovastuksen
avulla vastaamaan perélaatikkoon syotettdvin massan ldmpétilaa.
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Kuva 1. Perilaatikon tarkeimmat sdadot

Massapumpulla tehtdvé paineensddtd vaikuttaa niin pinnankorkeuteen kuin paineeseen. Poistoilman sditd vaikuttaa sdilion kokonaispaineen kautta



pinnankorkeuteen. Merkittdvimmat vaikutussuhteen kahden ohjaussuureen ja kahden sdiddettavdn suureen vilille voidaan kuvata seuraavalla kuvalla
(Kuva 2).
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Kuva 2. Perilaatikon ohjaussuureiden vaikutus sdddettdviin suureisiin

Perélaatikko on klassinen esimerkki, jossa kahdella ohjaussuureella on voimakkaita ristikkdisvaikutuksia. Nyt tavallaan ndma kaksi sdddinta joutuvat
taistelemaan toisiaan vastaan. Yksinkertaisimmillaan ongelma kasitelladn niin, ettd tirkedmpi piiri (paine) viritetdén halutuksi, ja toisen piirin annetaan
heilua enemmén.



Tislaus

Tislaus on merkittdvé osaprosessi kemianteollisuudessa ja 6ljynjalostuksessa. Kemiallisesta reaktorista saatava kemikaali ei ole aina tdysin puhdasta,
vaan sitd joudutaan puhdistamaan tislaamalla. Tislaus kuluttaa paljon energiaa, silld jopa 40% kemianlaitoksen energiankulutuksesta saattaa menné
tislaukseen. Sd4don parantamisella voidaan saavuttaa merkittavid sadstojd energiankulutuksessa. Tislaus perustuu eri aineiden erilaisiin
kiehumislampétiloihin. Tislauskolonnissa eri tasoilta (eri [dmpdtilat) saadaan poistettua eri tuotteita, ndin esim. 6ljynjalostuksessa.

Tislaus on tyypillinen monimuuttujaprosessi, jossa on useita tulo- ja ldhtdsuureita. Tyypillisesti tislauskolonnin sddddssa on neljd sdatoventtiilia:
pohjakiehuttimen hdyryvirtaus V, tislevirtaus D, alitevirtaus B ja palautevirtaus R (Kuva 1). Nailla yritetdén sditia neljaa suuretta: lopputuotteen
pitoisuutta, alitteen pitoisuutta, tasaussdilion pinnankorkeutta ja kolonnin pohjan pinnankorkeutta. Esimerkissd sdddetddn liséksi syOtevirtausta F ja
kolonnin painetta. Yksinkertaisemmassa siétoratkaisussa neljd ohjaussuuretta ja nelja sdddettavad suuretta laitetaan pareiksi, jolloin yhdelld
ohjaussuureella sdédetédn vain yhtd laatusuuretta. Ongelmia tdsséd sdétotavassa aiheuttavat suureiden keskindiset riippuvuussuhteet.

Tislauskolonnin lopputuotteen (tisleen) pitoisuuden arvioimiseksi on periaatteessa kaksi tapaa: suora pitoisuusmittaus tai epdsuora mittaus ldmpdtilan
kautta. Suorassa pitoisuudenmittauksessa kdytetdin kromatografia-analysaattoria, jonka haittapuolena on pitkét viiveet ja ndytteenottovélit. Limpdotila-
anturit ovat nopeita, mutta ne eivit aina anna yhti luotettavaa arviota pitoisuudesta. Yleinen sdétotapa on kaskadikytkentd (Kuva 1), jossa on yhdistetty
lampdotilamittauksen nopeus ja pitoisuusmittauksen tarkkuus. Téssd kytkennissd pitoisuuden sdétopiiri (QIC) antaa asetusarvon lampétilan sdétopiirille
(TIC). Pitoisuuden sditdpiirin sddtovili on tyypillisesti useita minuutteja tai tunteja, kun taas ldmp6tilan sdadtovili on tyypillisesti muutamia sekunteja.
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Kuva 1. Tislauskolonni

Lopputuotteen laatuun vaikuttavat palautevirtaus R ja pohjakiehuttimen hdyryvirtaus V. Kolonnin huipun pitoisuuteen vaikuttaa erityisesti
palautevirtaus, ja vastaavasti alitteen pitoisuuteen vaikuttaa pohjakiehuttimen hoyryvirtaus. Néin on luonnollista valita alitteen pitoisuuden
ohjaussuureeksi hoyryvirtaus ja huipun pitoisuuden ohjaussuureeksi palautevirtaus. Valitettavasti molemmat ohjaussuureet vaikuttavat koko kolonnin
toimintaan, joka rajoittaa sdéadon nopeutta. Tima puolestaan edellyttda riittdvédn rauhallisia sddtimien virityksid. Mikili jompikumpi komponenteista
(tisle tai palaute) on huomattavasti arvokkaampaa kuin toinen, voidaan ainoastaan timan komponentin pitoisuutta sadtid, esimerkiksi sdddetéddn
ainoastaan palautevirtauksella huipun pitoisuutta ja annetaan pohjakiehuttimelle manuaalinen hdyryvirtaus.



Muita sddtoratkaisu on useita, esimerkiksi tasaussiilion pinnankorkeutta voidaan sdétéa palautevirtauksella tai pohjan pitoisuutta voidaan saataa
alitevirtauksella. Edelld olleessa kuvassa on nihtévilld vain yksi esimerkki.



Syottoveden saato

Lieriokattilan erdénd padsddtond on kattilaan sydtetyn veden sdétd. Tamén tarkoituksena on varmistaa, ettd kattilassa on aina vettd ja ettd sitd syotetddn
hoyrynkulutuksen tarpeen mukaan. Lieridkattiloiden syo6ttdveden sdddon tavoitteena on pitdé lierion pinnankorkeus sovituissa rajoissa. Jos
pinnankorkeus laskee liian alas, seurauksena on lierién kuivuminen. Jos taas pinnankorkeus on liian korkea, seurauksena voi olla veden joutuminen
tulistimiin. Liséksi pinnankorkeuden yldrajalukitus pyséyttdd syottdvesipumpun, jottei vesi pdése tulistimiin. Syottoveden sddtd yksinomaan
pinnankorkeuden mukaan ei kuitenkaan ole néin yksinkertaista. Jos esimerkiksi hoyrynkulutus kasvaa &killisesti, hdyryn paine laskee, jonka
seurauksena osa vedesti hoyrystyy lieridssi ja hoyrykuplien osuus kasvaa, joka taas nikyy lierion pinnankorkeuden kasvuna. Jos syottoveden maara
saddettdisiin suoraan pinnankorkeuden mukaan, sdétd toimisi vadrddn suuntaan em. tilanteessa. Samankaltainen tilanne pdinvastaiseen suuntaan syntyy,
kun kattilaan syotetdén kylmempid vettd, joka jadhdyttdé kattilavettd. Nyt kylmédn veden suuremmasta tiheydesti johtuen lieridon pinnankorkeus laskisi.
Téssikin tilanteessa sdétd toimisi vddradn suuntaan, jos se perustuisi yksinomaan pelkkdén pinnankorkeuden mittaukseen. Syottoveden sdddon ongelmat
johtuvat kattilan kuorman ja hdyrystyksen muutoksista.

Edelldmainittujen ongelmien johdosta syottdveden sddtd toteutetaan useinmiten ns. kolmipistekaskadisaatona. Eri sadtdtavat soveltuvat erikokoisille
kattiloille tai sdétotapa voidaan valita syottovesivirtauksen méidrdn mukaisesti. Syottoveden sddtoon kaytetddn eri toimintapisteissi seuraavia
sadtotapoja:

1. Yksipistesdadossa ainoastaan lierion pinnankorkeus mitataan ja pinnankorkeudensdddin ohjaa suoraan syottovesiventtiilid. Siddon hyvyydelle ei
voida antaa suuriakaan vaatimuksia ja tima sddtotapa on tarkoituksenmukaista vain pienille kattiloille tai kun sydttovesivirtaus on pieni sekd
kattilan ylosajotilanteissa.

2. Syottovesivirtauksen kasvaessa pinnankorkeuden sddtimen ohjaus menee kaskadikytkennin alaséédtimen (= syottdvesivirtaussiddin)
asetusarvoksi, eli lierion pinnankorkeuden lisdksi kdytetddn myds syottdvesimédrian mittausta. Tétd sddtotapaa kutsutaan kaksipistesaadoksi, joka
kytkeytyy paille syottovesivirtauksen médrin kasvaessa.

3. Kun hoyrymaird edelleen kasvaa, kytkeytyy pédlle kolmipistesaéto, jossa on mukana myos lieriostd ldhteva hoyryvirtaus. Tassd sdédtotavassa
hoyrynkulutus ohjaa suoraan syottovesivirtausta lierioon. Hoyrymééran mittauksen liséksi voidaan laskea polttoaineméédrdan mukaan teoreettinen
hoyrymaiird ja verrata laskennallista ja mitattua hoyryméérda. Tatd kiytetddn esim. hdiridtilanteissa, jotta sdéto ei ajaisi vesivirtausta nollaan vaan
se ottaa huomioon kattilan tehoa vastaavan vesimaérén.

Kolmipistesdddossd (Kuva 1) on kaksi viritettdvad PI-sdddintd. Virtaussdddin tulee virittdd suhteellisen nopeaksi, jotta hdyryvirtauksen ja
syottovesivirtauksen vélinen poikkeama saadaan nollaksi. Pinnankorkeuden sdddin tulee virittid siten, ettd lierion pinnankorkeuden nopeat muutokset
eivdt vaikuta itse syottoveden sadtoon. Pinnankorkeuden sddtimen tulee kuitenkin huolehtia siitd, ettd hitaammat pinnankorkeuden vaihtelut
korjaantuvat pysyvyystilassa.
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Kuva 1. Lieriokattilan sydttoveden kolmipistesddtd

Syo6ttoveden sddtod venttiililld on nopeaa mutta epdtaloudellista. Yleensd kdytossa on yhdistetty séito, jossa vesimiird sdaddetadn venttiilillé ja
painehévid venttiilin yli sdddetddn pumpun pydrimisnopeuden mukaan, joka on energiataloudellinen mutta hidas sdatotapa. Ndin saavutetaan
kohtuulliset hdviét ja riittdvdn nopea sditd. Tavoitteena on sydttovesipumpun sdddolld saada tilanne, jossa syottovesiventtiili on ldhes auki. Lierion
pinnankorkeuden mittaus on yksikésitteinen suure sditod ajatellen, mutta sen mittaaminen on ongelmallisempaa. Tdmai johtuu siitd, etté lieridsséd oleva
vesi on kiehumispisteessd olevan veden ja hdyrykuplien seos.



Tehtava
Seuraavankaltainen varastosdilid on tyypillinen teollisuusprosessi. Se on myos tyypillinen esimerkki epélineaarisesta prosessista.
Voit muuttaa tulovirtauksen suuruutta, pinnankorkeuden asetusarvoa ja sdédtimen viritysparametrejéa.

Kokeile kuinka vaikeaa on virittdd em. sdddin yritys-erehdys -menetelmalla.
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PID-saatimen toiminta ja rakenne

PID-saatimen toiminnan periaatteet



PID-saatimen toiminnan periaatteet

Teollisuudessa yleisimmin kéytetty sdddin on rakenteeltaan PID-sdddin (Proportional-Integral-Derivative). Vaikka sdadin on rakenteeltaan
yksinkertainen, se toimii hyvin myds piireissd, joissa vaikuttaa useita hdirid- ja epdvarmuustekijoitd. Sen virittdmisen perusperiaatteet ovat melko
tunnetut. PID-sdédtimestd voidaan kéyttia useita eri yhdistelmid kuten P-, PI- ja PD-sddtimid. PID-sddtimestd yleisimmin kdytetty sdddinrakenne onkin
PI-sdédin, jolla pystytdén hallitsemaan tyypillisimmat teollisuusprosessit.
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Kuva 1. PID-sddtimen signaalit ja periaatteellinen rakenne

PID-sdddin laskee ohjauksen kolmen eri osan summasta (Kuva 1), kun sédtimen tulona on erosuure (= asetusarvo mittaus). Toimilaitteelle meneviaéin
signaaliin (= ohjaus) summataan tarvittaessa myotakytkentd tai bias-termi (= nollasta eroava vakiotaso). Sddtimen ohjaus koostuu siis seuraavista osista,

e P-osa, suhdetermi
o [-0sa, integroiva termi
e D-o0sa, derivoiva termi.

PID-séiatimen asetusarvo voidaan valita seuraavasti:

e L = Local, paikallisen asetusarvon valinta



e R =Remote, kaskadisddtimen valinta
¢ C = Computer, ylemmain tason sddtimen valinta.

Naisté paikallinen (Local) asetusarvo on kéyttdjan antama paikallinen vakioasetusarvo, kun taas Remote ja Computer asennot ovat muuttuvia
asetusarvoja, jotka tulevat jonkun ylemmaén tason séédtimen ohjauksesta. Tdma tarkoittaa siis sddtimen kaskadikytkentéd. Néistd Remote on jérjestelmén
sisdinen muuttuva asetusarvo, kun taas Computer on jarjestelmén ulkopuolisen tietokoneen tms. laskema asetusarvo.



P-s3at6
P-sdadossi jatkuva-aikainen ohjaussignaalin arvo U(t) riippuu suoraan erosuureen arvosta e(t)

W)= Kelt)+ 1,

missi Kp on sddtimen vahvistus ja U0 on ohjaussignaalin vakiotaso kun e(t) = 0. Ohjaussignaalin vakiotaso asetetaan sellaiseksi, ettd halutussa

toimintapisteessd ei esiinny sadtovirhettd. Matemaattisena esityksend kyseessd on siis pelkka kerto- ja yhteenlasku. Jos sddtopoikkeama (= erosuure) on
nolla, on mydskin sddtimen 1dht6 sama kuin U0 (usein nolla). Damatic XD-jérjestelméssi bias parametri tarkoittaa juuri samaa kuin u0. P-sdddin
tyypillisesti jittdd sdadettdvadn systeemiin asentovirhettd (ja nopeusvirhettd) eli asetusarvo mittaus 0. Jos vakiotaso u0 valitaan nimenomaan tyypillistd
toimintapistettd vastaavaksi, niin asentovirhe jaa silloin melko pieneksi. Tarkastellaan seuraavaksi stabiilia prosessia ja pelkdd P-sddtod, missd sdédin on
siis pelkkd vahvistus Kp ja G kuvaa prosessia. Nyt ohjaus U = KpE ja sdddettdva suure on Y = GU = GKpE. Erosuure voidaan laskea E=RY =R GKpE

josta saadaan yhtilo E + GKpE =Reli E(1 + GKp) = R. Nyt saadaan suhde

E 1

R 140K, "

vaikka sddtimen vahvistus Kp olisi kuinka suuri. Erosuure ldhestyy nollaa sddtimen vahvistuksen kasvaessa kohti ddretontd, mutta nollaa se ei saavuta

koskaan. Kdytinndssé vastaan tulee sddtimen vahvistuksen ylédraja jo paljon aikaisemmin.

Tarkastellaan esimerkkid missd erosuureeseen tulee muutoksia ja oletetaan tilanne, missd sdddettdva suure ei reagoi ohjaukseen. Nyt siis syystd tai
toisesta ei ole kdytossid takaisinkytkentdd. Tdtd voidaan pitdad testitapauksena, jolla tutkitaan kuinka kéytetty sdddin yrittdd ohjata prosessia. Vaikka
kaytannossé erosuure ei olekaan vakio, voidaan sddtimen eri osien toiminta ymmartéa helposti timén esimerkin avulla. Séatimen 14ht6 eli ohjaus on
askel, jonka koko on erosuureen askel kerrottuna vahvistuksella Kp (Kuva 1). P-sddtimesséd ohjaussuure pysyy vakiona jos erosuure ei muutu. Tésti

havaitaan taipumus pysyvédn virheeseen; P-osa tekee sen minka se pystyy. Toimilaitteen asento riippuu erosuureesta, joka on nolla vain tietylld
toimilaitteen asennolla. Jos virhettd edelleen jai, pelkkd P-sdéddin ei pysty siithen endé reagoimaan.
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Kuva 1. P-osa
Joissakin sddtimissd (lahinnd amerikkalaisissa) kdytetddn vahvistuksen sijasta vertoaluetta (Proportional Band)

o5 100
K

¥

[%]

Vertoalueen suuruus riippuu kdéntiden verrannollisesti sddtimen P-osan vahvistuksesta. Mitd suurempi vahvistus on, sitd suurempi on kulmakerroin
erosuureen ja ohjauksen vélisesséd suhteessa ja samalla vertoalue on pienempi (Kuva 2). Vahvistuksen arvo Kp = 1 vastaa siis vertoaluetta 100%

(Taulukko 1).
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Kuva 2. Vertoalue

wertoalue

»

erozuure

Vertoalue PB Vahvistus K,

1% [100 |
[10 % [10 |
150 % 2 |
100 % [ |
1500 % 0.2 |
1000 % 0.1 |

Taulukko 1. Esimerkkeji vertoalueen ja vahvistuksen vélisestd riippuvuudesta

Sédtimen vahvistuksen etumerkilld voidaan midrata my0ds toimisuunta. Néin tehdddn esimerkiksi Alcont jarjestelméssd. Sddtimen toimisuunta on suora,
jos erosuureen kasvaessa sddtimen ohjaus kasvaa (Kp > 0). Toimisuunta on kéédnteinen, jos erosuureen kasvaessa sddtimen ohjaus pienenee (Kp <0).

Toimisuunta valitaan useissa automaatiojirjestelmissd omalla parametrilldén (esim. Damatic XD condir), ja sddtimen vahvistus Kp on aina positiivinen.



Integroiva saato

Integroivaa sdatod kaytetdén usein yhdessd P-sdddon kanssa. [-osan ansiosta tyypillinen P-sdddon asentovirhe jai pois. PI-sddtimen ohjaussignaali on

u(e) = X, (e(.ﬁ} + %I e(ﬁ}dﬁ]

missé T; on integrointiaika sekunneissa. Pelkkdan P-sddtoon verrattuna sédtimen signaalin vakiotaso U0 on nyt korvattu ajan funktiona muuttuvalla

erosuureen integraalilausekeella. Integraalilauseke voidaan mieltdd vanhojen erosuureiden summaan verrannolliseksi. Sddtimen 14ht6 muuttuu niin kauan
kuin sddtopoikkeama ei ole nolla. Sdatimen 1dht6on vaikuttaa siis sddtopoikkeaman suuruus ja siddtopoikkeaman vaikutusaika. Matemaattisesti integrointi
tarkoittaa pinta-alan laskemista, eli ohjaustaso a on riippuvainen pinta-alasta A (Kuva 1). PI-sdddin on monien hyvien ominaisuuksiensa vuoksi yleisimmin
kaytetty sdddintyyppi.
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Kuva 1. I-osa

Tarkastellaan edelld olevaa kuvaajaa (Kuva 1), jossa on I-osan vaikutus sddtimen 1dhto6n samanlaisessa tilanteessa kuin dsken P-termin yhteydessd. Kun
erosuureeseen tulee ensimméinen askelmainen muutos, sddtimen 1dhto kasvaa aluksi melkein suoraviivaisesti ja kulmakerroin riippuu integrointitermin
vahvistuksesta Kp/Ti' Kun erosuure menee nollaan, jdi sddtimen ohjaus vakioksi. Sddtimen 13ht6 voi pienentyd vain kun erosuure on negatiivinen. Erosuure

vaihtaa merkkiddn vain kun sdddettdva suure leikkaa asetusarvon. Kuvassa erosuure on suuruudeltaan pienempi negatiiviseen suuntaan, joten my0s sddtimen
ohjaus pienenee hitaammin kuin kasvaa. Kun lopuksi erosuure jai nollaan, jad sddtimen ohjaukseen perustaso (ns. bias). Néin integrointitermi
automaattisesti hakee ohjauksen perustason, jolla pysyvaa virhettd erosuureeseen ei jad. Tdma vastaa P-sdddon vakiotasoa u0. Niin kauan kuin erosuuretta
esiintyy, [-osa kasvattaa/pienentéi ohjausta, jotta sddtopoikkeamasta padstadn eroon.



Derivoiva saato

Derivoivaa sditod kaytetdin yhdessd P-sdadon (PD-sdéddin) tai integroivan sdéddon (PID-sdédin) kanssa. Ideaalisessa PID-sddddssd ohjaussignaali on

.:fe(.c)J

u(e) = K, [g(.z) + %j e()dt + T, —

1
b

missé T, on derivointiaika sekunneissa. Derivaatta (d/dt) kuvaa suureen muutosnopeutta. Kun de(t)/dt on nolla, muutoksia ei tapahdu ja D-signaali on

siis vakio. Usein erosuureen muuttumisnopeuden (= derivaatan) de(t)/dt sijasta kdytetddn mittaussuureen muuttumisnopeutta dy(t)/dt, jolloin sdddin ei
reagoi D-osan kautta suoraan asetusarvon muutoksiin. Sdadin on toisin sanoen suunniteltu tilldin vain kuormitushéirididen kompensointiin. Ndin on
Damatic XD-jarjestelmédssé aina, mutta Alcont 3000 jarjestelmésséd voidaan valita kumpaa tapaa kéytetddn (parametri dmo).
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Kuva 1. D-osa

D-osa reagoi erosuureen muutosnopeuteen. Jos muutosnopeus on nolla, on D-osan 1dhtokin nolla (Kuva 1). Askeleen muutoshetkelld sdétimen 14hdossa
nédkyy piikki. Itseasiassa em. ideaalisen D-osan ohjauksena tulisi olla ddrettoméan korkea ja kapea piikki, mutta piirtimisongelmien vuoksi piikki
kuvassa on rajoitettu. Kdytdnnossi ohjaussignaalit ovat aina rajoitettuja. D-sdddostéd kédytetdén nimitystd ennakoiva sdétd, koska sddtimen 1ahtd muuttuu
enemman kuin pelkkd sadtopoikkeaman suuruus edellyttiisi. Matemaattisesti derivaatta tarkoittaa sitd, ettd kdyrdin sovitetaan suora (= tangentti), joka



sivuaa kdyrdd tarkastelupisteessd. Derivaatan avulla "kuvitellaan", etté jarjestelma jatkaa kayttdytymistdén tulevaisuudessakin samaan suuntaan kuin se
tarkasteluhetkelld oli menossa. Jos tarkastellaan vain erittdin lyhyitd ajanjaksoja eteenpdin, ajatus tuntuu toimivalta (Kuva 2). Kidytdnnon toteutus
automaatiojérjestelmissi eroaa kuitenkin hieman edelld kuvatusta perusperiaatteesta.
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Kuva 2. Derivaatan laskeminen signaalista



Viritysparametrien merkitys



Vahvistus

Vahvistuskerroin Kp on suhdekerroin sddtimen ohjauksen ja erosuureen vélilld. Vahvistus ndkyy erosuureen askelmuutoksessa sddtimen ohjauksen

perustason arvona. Vahvistusta kasvattamalla nopeutetaan jérjestelmén kdyttaytymistd. P-sdddin tuntee siis erosuureen suuruuden ja etumerkin.



Integrointiaika

Integrointiosa kiyttdd ohjaukseen jérjestelmén historiatietoja, siis erosuureen vanhoja arvoja. Sen péatarkoituksena on poistaa jatkuvuustilan virhe, silla
pienikin erosuureen arvo kasvattaa integrointiosan ansiosta sadtimen 1ahtod. Integrointiaika T; on aika, jossa I-osa saa aikaan samansuuruisen

muutoksen ohjaussuureeseen kuin P-osa askelmaisessa erosuureen muutoksessa. Mitd suurempi integrointiaika, sitd pienempi I-osan vaikutus on. Pieni
integrointiaika aiheuttaa suuren ohjauksen kasvunopeuden. Koska integrointiaika on kaavassa muotoa 1/T;, havaitaan etté laittamalla T, &érettoman

suureksi sen vaikutus katoaa ja PI-sdddin alkaa muistuttaa P-sdédintd. PI-sdddin tuntee siis erosuureen suuruuden, etumerkin ja kestoajan.



Derivointiaika

D-osa muodostaa ohjauksen erosuureen tai tarkasteltavan sdddettdvin suureen muutosnopeuden pohjalta. Muutosnopeutta voidaan pitdd ennustuksena
jarjestelmén kayttdytymisestd tulevaisuudessa. Prosessin dynamiikasta johtuen ohjauksen muutokset havaitaan jérjestelmén 14hdossé vasta pienen ajan
kuluttua. Suljetun piirin suorituskyvyn ja vaimennuskyvyn parantamiseksi em. voidaan kompensoida kayttdmailld ennustamista. Mitd suurempaa
derivointiaikaa kéytetdén, sitd voimakkaampi D-osan vaikutus on. Mikaéli prosessissa on viivettd, tdytyy derivaattaan suhtautua varovaisesti.

Haittapuolena on se, ettd D-osa korostaa korkeita taajuuksia, siis esim. mittauskohinaa. Tdmén vuoksi tarvitaan joko signaalien suodatusta tai derivaatan
laskemista hieman eri tavalla. Timén takia derivoiva sddtd on harvemmin kéytdssd prosessiteollisuudessa, jossa mittaussignaalit ovat aina kohinaisia.
Mekaanisten jérjestelmien yhteydessd D-osan kdyttd onkin jo yleisempid, osaltaan johtuen lyhyisté signaalien siirtoteistd. PID-sdédin reagoi erosuureen
suuruuteen, etumerkkiin, kestoaikaan ja muutosnopeuteen.



Derivoinnin suodatus

Kaytdnnossd padstddn harvoin suoraan hyddyntdmaién signaalin todellista derivaattaa (joissain tapauksissa se voi olla suoraan fysikaalisesti mitattavissa,
esimerkiksi servosdddossd asennon derivaatta eli nopeus voidaan mitata takometrilld). Sen vuoksi derivaatta joudutaan médraamaén likimaardisesti.
Erés yleisesti kdytossé oleva tapa toteuttaa realistisempi derivointi on liittdé derivoinnin yhteyteen nopea alipééstosuodatus, jonka aikavakio on T /N,

missd N on tyypillisesti teollisuussovelluksissa vélilld 3 ... 20. Monissa jérjestelmissé, esim. Damatic XD ja Alcont 3000, derivoinnin suodatus
madritelldén pelkén aikavakiotermin Tys (= T4/N) avulla. Suodatuskerroin N maéréd derivointiosan maksimivahvistuksen. Mité suurempi

suodatusaikavakio on, sitd enemmén derivoinnin vaikutus pienenee eli sama vaikutus jaetaan pidemmalle ajalle. On huomattava, ettd virittdmisen
kannalta seké derivointi ettd sen suodatus tulisi késitelld aina yhdessd. Néin tavallisessa PID-sddtimessa onkin neljé viritettdvid parametrid. Nyt
ohjaussignaali PID-sédddsséd on

uit) = £, [e(z) +%j e(£)dt +DJ

1
b

missd D:td kuvaa yhtilo

et &
o0,

R ¥

oheisen rakennekuvan mukaisesti (Kuva 1).
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Kuva 1. P-, I- ja D-osa seké derivointiosan suodatus alipdéstdsuodattimella, jonka aikavakio on T



Viritysparametrien yhteisvaikutus saatimen lahtoon

Yhdistdmaélla eri tekijdt samaan kuvaajaan (Kuva 1), voidaan tarkastella kuinka PID-sdddin ohjaa prosessia. Tilanne on sama kuin aikaisemmissa kuvaajissa,
tissé testitilanteessa tarkastellaan siis kuinka sdddin reagoi erosuureen askelmaiseen muutokseen, kun takaisinkytkenté ei ole kdytdssd. Kun erosuure
muuttuu, D-osa reagoi tavalla, joka ndkyy ohjauksessa piikkind. Derivoinnin suodatuksella jactaan derivaatan vaikutusaika pidemmalle vilille, joka
kuvaajassa nédkyy piikin vaimenemisena. P-osa antaa ohjauksen perustason, ja [-osa kasvattaa 1aht6d niin kauan kuin erosuuretta on.
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Kuva 1. PID-sdadin

PID-sditimen kolmen eri osan edut ja haitat on koottuna seuraavassa taulukossa (Taulukko 1). Kdytdnnosséd PI-sddtimessé [-osaa kdytetddn juuri
varmistamaan, ettei pysyvad sdatovirhetta jaa.

[P-o0sa |1-osa |D-osa |
|Tavoite ||Poistaa virhe ||Poistaa pysyva virhe ||N0peuttaa vastetta |
|Haitta ||Pysyvéi virhe ||Y1itys, hidas vaste ||Herkkyys kohinalle |

Taulukko 1. P, Ija D osien tarkoitus ja haittavaikutukset



Tietokonesaato

Nykyaikaiset sddtimet toteutetaan mikroprosessipohjaisilla ratkaisuilla. Tietokonepohjaisella sddd6ll4 saavutetaan monia etuja. Olemassaolevan
sadtdalgoritmin muokkaaminen on suhteellisen helppoa ja kustannuksiltaan kohtuullista eiki toteutettavan laskennan monimutkaisuudelle ole rajoja.
Mikroprosessorissa tietojenkasittely perustuu perédkkaisiin toimintoihin, joten laskentaan kuluu aikaa. Nyt uusia signaaleja voidaan ottaa vastaan vain
tietyin aikavélein. Digitaalinen (diskreettiaikainen) PID-sdddin vastaa ominaisuuksiltaan em. analogista, aikajatkuvaa PID-sdddintd. Kun
toteutustekniikka otetaan huomioon, niin olennaisena lisépiirteend on saddon viritykseen vaikuttava uusi parametri, saatovali. Saatovilin (h) ajan
digitaalinen sdadin pitdd 1dhtdarvonsa vakiona (Kuva 1). Koko laskenta perustuu naytteisiin, joten sdatimet toimivat digitaalisena. Sdatimen ohjaus on
porrasmainen, siis U(t) = u(kh), kh <t <kh + h missa h on sdatovili jak =0, 1, 2,..., eli ohjaus pidetdan vakiona koko sdatovélin ajan. Tata kutsutaan
nollannen kertaluvun pitopiiriksi (ZOH, Zero Order Hold).

(k)

E

!

L 4

Kuva 1. Sédtimen 18ht6 on digitaalinen lukujono, josta nollannen kertaluvun pitopiiri muodostaa paloittain vakion signaalin

Digitaalisen sdédtimen virityksessé pétee yleensi kaikki samat virityssdédnnot kuin analogiasddtimenkin. Néin on erityisesti silloin kun sddtovéli on melko
lyhyt verrattuna saddettdvén jérjestelmén nopeuteen. Sddtimen parametrien valinnassa joudutaan huomattavasti vaikeampaan tilanteeseen, jos sdddossi
ei ole mahdollista kdyttda riittdvéan lyhyttd sddtovélid. Endd parametreja ei voi valita pelkén jatkuva-aikaisen mallin perusteella vaan jérjestelméa taytyy
analysoida tarkemmin. Automaatiojérjestelmissd kdyttdjd antaa aikajatkuvat parametrit, ja sdddin kdyttdd laskennassaan sadtovilin mukaan skaalattuja
arvoja.

Laskentakaavat

Digitaalisen sdédtimen toteutuksen takia saddin suorittaa uuden ohjaustoimenpiteen tietyn ajan vélein, jota kutsutaan sidétovéliksi. Néin jérjestelmén
kayttaytymistd ei tunneta kuin pisteittdin ja aikaisemmat tarkastelut eivit endé kelpaa. Nyt tdytyy tutkia sddtimen todellista sisdistd toimintaa ja
puhutaan diskreeteistd (digitaalitekniikalla toteutetuista) sdatimisté. Edelld kasitellyt aikajatkuvat sddtimet voidaan kuitenkin muuttaa tdhdn digitaaliseen
muotoon. Kisitellddn seuraavaksi erdstd tdllaista muunnosta. Aikaisemmin esitettyd jatkuva-aikaista integrointitermid kuvataan diskreettiaikaisena



Toteutustavat ja rakenteet



suorakaiteiden summana, jossa jokaisen yksittdisen suorakaiteen kanta on sddtovili ja korkeus on suureen loppupiste kyseisen ndytteen hetkelld (Kuva
2). Mitd pienempi sdétovili on, sitd tarkemmin suorakaiteiden pinta-alojen summa vastaa todellista pinta-alaa. Pinta-alaa kuvaa nyt termi

k
Zﬁz-e(mj

p=1
b

missd merkinté tarkoittaa summaa suorakaiteiden pinta-alasta (kanta h kertaa korkeus e(n)). Menetelmia sdatimen muuttamiseksi digitaaliseen muotoon
on muitakin, esimerkiksi suorakaiteiden sijasta voidaan summata puolisuunnikkaita, jolloin virhe pienenee.

Erosuure
rY Derivaatta
#_‘
| Pinta-ala
A
Iy
k-1
| |k
|| k41
|| kA2
L .
SEatEvEl Aika
_h ‘—

Kuva 2. Esimerkki pinta-alan ja derivaatan laskemisesta néytteenottoon perustuen
Vastaavasti kuvataan my0s derivaattaa (Kuva 2). Nyt kiyrdd sivuavan suoran kulmakerroin (eli siis derivaatta) korvataan likiarvolla

glk)—eltk -1
k2

joka on kahden vierekkédisen pisteen arvojen erotus jaettuna saatovalilla.



Saatovalin vaikutus

Séédtovilin vaikutusta digitaalisen sddtimen 18ht6on voidaan tarkastella seuraavalla kuvaajalla, jossa on simuloituna digitaalisen sddtimen 14hto viidella
eri sdatovalilla (0,2, 0,4,..., 1 s.), viritysparametrit ovat samat koko ajan (Kuva 3).
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Kuva 3. Sddtovilin vaikutus digitaalisen PID-sédtimen 1dht66n

Kuvasta huomataan, ettd sdatovali vaikuttaa vihiten P- ja [-osiin. Digitalisointi muuttaa erosuuretta aikajatkuvaan verrattuna ja siten vaikuttaa jopa P-
osaan (pelkké kertolasku). Sen sijaan derivoinnin piikki muuttuu huomattavasti kun saatovéli kasvaa. Sdatovilin aiheuttamat portaat ohjauksessa ovat
selvésti ndhtdvissd kun sddtovili kasvaa. Sdatovali konfiguroidaan automaatiojérjestelméssa, eiké sitd virityksen yhteydessd mielellddn muuteta.
Téhénkin saatetaan joutua prosessikokeiden yhteydessd, jos sddtovili on liian pitkd verrattuna prosessin omaan nopeuteen. Pieni sddtovéli kuormittaa
prosessiasemia, joten monesti joudutaan resurssisyistd turvautumaan liian suuriin séédtovéleihin.

Naytteenoton vaikutus



Téssd yhteydesséd kannattaa kiinnittid myds hieman huomiota ndytteenottovilin vaikutukseen ja automaatiojérjestelmén trendeihin. Jotta
mittaussignaalin ndytteenotto voi yleensékéan onnistua, tulee néytteenottotaajuuden olla véhintdén kaksinkertainen korkeimpaan tarkasteltavaan
taajuuteen ndhden. Tamé edellyttid, ettd mittaussignaalista suodatetaan liian korkeat taajuudet pois ennen ndytteenottoa. Mikéli ndytteenottovili on liian
pitka, tapahtuu ns. laskostumisilmi6 (aliasing). Tarkastellaan esimerkkini sinisignaalia, jonka jaksonaika on 10 sekuntia (Kuva 4). Nyt alkuperdisesti
signaalista otetaan ndytteitd aivan liian harvakseltaan (vajaa 50 sekunnin ndytteenottovili), jolloin ndin muodostuvan uuden sinisignaalin jaksonajaksi
tuleekin n. 600 sekuntia!

Asia on ongelmallinen nopeimpien sddtopiirien (paine, virtaus) yhteydessd. Automaatiojdrjestelmén operointiasemalla ei vélttdméttd ole riittavin
nopeaa paivitysvilid trendin piirtotydkaluissa, ja ndin péételtyna piirin vérdhtelyn jaksonaika saattaa olla jotain ithan muuta kuin todellisuudessa.
Laskostumisilmid voidaan péételld helposti muuttamalla trendin péivitysvalid; jos samalla muuttuu tutkittavan signaalin taajuus, voidaan paitelld
laskostumisilmion olemassaolo.

Automaatiojirjestelmén trendien yhteydesséd kannattaa myds muistaa, ettd trendilld nékyvéan signaaliin vaikuttaa suodatus, ndytteenotto sekd datan

keskiarvottaminen. Jos sddtopiirin toimintaa haluaa analysoida tarkasti, joudutaan usein mittausdatan keruu jérjestiméédn itse jotta saatu data todellakin
edustaa sitd mitd sen halutaan esittavén.
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Kuva 4. Nidytteenoton vaikutus. Alkuperiisestd signaalista (jaksonaika 50 s.) otetaan ndytteitd liian harvaan, jolloin saadaan tdysin vaéra jaksonaika (n. 600 s.)



Nopeus- ja asentoalgoritmit

Ottamalla kdyttoon edelld esitetyt laskentakaavat, digitaalisen PID-sdétimen ohjaus lasketaan esimerkiksi kaavalla

b 7
(i) = K| (k) + =3 () +?(e(k) —e(k-1))

T H=1

Néin saatua algoritmia kutsutaan asentoalgoritmiksi (= absoluuttitila), koska joka ajanhetki k (k =1, 2, 3,...) se kertoo ohjauksen u(k) sen hetkisen
absoluuttisen (todellisen toimilaitteelle menevin) arvon. Toinen tapa laskea ohjaus on ns. nopeusalgoritmi eli sddtimen inkrementtitila

Aulk) = (i) —ulk - 1)

missé U(K) on ohjaussignaalin muutos eli inkrementti hetkellé k eli nykyisen ja edellisen arvon erotus. Todellinen sddtimen 1ahdon arvo lasketaan siis
kaavasta

(k) = (k= 1)+ Au (k)

Joissakin tapauksissa tdimd summaaminen voidaan yhdistdd suoraan laskenta-algoritmiin. Nopeusalgoritmi on toiminnaltaan tdsmélleen samankaltainen
asentoalgoritmin kanssa, kunhan séétimien alkuarvot vastaavat toisiaan ja sdétimien vahvistuksia ei muuteta, mutta toteutuksessa véltetddn tietyt
ongelmat. Damatic XD -jérjestelméssd ohjaus voidaan valita cmode parametrilla, Alcont 3000 -jarjestelméssd on kdytdssé erikseen ohjaus CON ja sen
muutos OUD.

Nopeusalgoritmimuodossa esitettynd sdddin soveltuu sellaisenaan myos jirjestelmiin, missa itse toimilaitteessa on "muisti" (esimerkiksi akselin asento,
jota ohjataan askelmoottorilla ja sdédin antaa vain pulssiohjausta). Tilloin inkrementtitilassa sdddin antaa lahtosignaaliksi ohjauksen muutoksen. Ndma
inkrementti-sddtimet ovat tyypillisid voimalaitoskdytdssd, joissa toimilaitteella (askelmoottorilla) ohjataan suuria ilmapelteja.

Esimerkki digitaalisesta Pl-saatimesta

Tarkastellaan esimerkkié digitaalisen PI-sdédtimen toiminnasta. Yksinkertaisessa silmukassa lasketaan tilanne, kun asetusarvoa muutetaan nollasta
yhteen. Sdédin laskee erosuureen yksinkertaisen simuloidun prosessimallin 1dhdostd. Sddtimen ohjaus lasketaan P- ja I-osan mukaan.

Alustus
h=1 saatovali [s]



Kp =1 Vahvistus [-]
Ti = 15 Integrointiaika [s]
X = Kp*h/Ti Apumuuttuja
Simulointi
for k=alku to loppu

Lue mittaukset

r(k)
y(k)

1 Asetusarvo
Yksinkertainen
prosessimalli

0.15*u(k-1)+0.9*y(k-1)

Laske ohjaus

e(k) = r(k) - yk) Erosuure
1) = 1(k-1) + e(k) I-termi
u(k) = Kp*e(k) + X*1(k) Ohjaus

next

Tarkastellaan esimerkkid numeroiden muodossa. Viiden ensimmaéisen askeleen aikana asetusarvo on nolla, jonka jilkeen se muuttuu askelmaisesti
ykkoseksi. Nyt kuudennen askeleen kohdalla erosuure on 1- 0 = 1, jolloin sdidin alkaa reagoimaan erosuureeseen (U(6) = 1,0667). Tdmai ohjaus sisdltda
péadasiassa P-osan ohjauksen er(6) = Ix1. Nyt prosessimalli alkaa reagoida ohjaussignaaliin, eli y(7) = 0,1600. Nédin etenemélld voidaan simuloida

sadtimen toimintaa. Laskenta on hyvin yksinkertaista, silld siithen ei tarvita kuin taskulaskin ja ruutupaperia! Muistissa ei vilttimatta tarvitse pitdd kuin
suureiden edelliset arvot, ja uuden laskentakierroksen (K) jalkeen voidaan péivittdd taas muistiin uudet arvot jne.

k r(k) y(K) e(k) 1(k) u(k)

1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 1 0 1.0000 1.0000 1.0667
7 1 0.1600 0.8400 1.8400 0.9627



1 0.2884 0.7116 2.5516 0.8817

1 0.3918 0.6082 3.1598 0.8188
10 1 0.4755 0.5245 3.6843 0.7702
11 1 0.5434 0.4566 4.1409 0.7326
12 1 0.5990 0.4010 4.5419 0.7038
13 1 0.6447 0.3553 4.8972 0.6818
14 1 0.6825 0.3175 5.2148 0.6652
15 1 0.7140 0.2860 5.5008 0.6527

jne
115 1 0.9983 0.0017 9.9656 0.6661
116 1 0.9984 0.0016 9.9672 0.6661
117 1 0.9985 0.0015 9.9688 0.6661
118 1 0.9985 0.0015 9.9702 0.6661
119 1 0.9986 0.0014 9.9716 0.6662
120 1 0.9987 0.0013 9.9730 0.6662

Tulokset voidaan esittdd myos kuvana, jossa nikyvét sekd asetusarvon muutos, prosessin kiyttdytyminen ettd sddtimen ldhto (Kuva 5). Aika-akseli
sekunteina saadaan kertomalla askeleen numero sdatovililla, siis kh.



azetusarvo ja mittaus

1 5 1 1 L] L] 1
1 L
0sf E
0 . . 2 L .
0 20 40 G0 ao 100 120
ohjaus
15 T T T r T
1F J
0sf E
i . . 2 L .
0 20 40 G0 ao 100 120
[k]

Kuva 5. Simuloitu esimerkki digitaalisen PI-sdatimen toiminnasta
AntiWindUp

Kaikissa toimilaitteissa on omat fysikaaliset rajoituksensa, moottori pyorii maksiminopeudellaan, venttiili on jo tdysin auki/kiinni jne. Koska
sadtojarjestelmadt toimivat monissa olosuhteissa, saattaa tulla vastaan tilanteita joissa ohjaussignaali saavuttaa toimilaitteen rajoitukset. Télloin
sadtopiiristd tulee itseasiassa avoin jérjestelmad, silld toimilaite pysyy rajoituksessaan riippumatta prosessin tilasta. Sdatimessi oleva I-osa jatkaa
kuitenkin kasvamistaan koko ajan, koska sdatopiirissa edelleenkin on erosuuretta. Sdatimen I-osa siis kasvattaa koko ajan ohjausta, mutta toimilaite ei
endd pysty litkkumaan. Jotta tima I-osa voisi palata normaaliin tilaan, tulisi erosuureen merkin olla vastakkainen hyvin pitkdn ajan. Tamé ns. WindUp-
ilmid aiheuttaa ongelmia mikéli sitd ei ole otettu huomioon sddtimen toteutuksessa. Teollisissa sddtimissa tyypillisesti oleva AntiwindUp-rakenne estié
em. kayttdytymisen. Ongelma on ldahinné digitaalisissa sddtimissd, ei niinkdan elektronisissa ja/tai pneumaattisissa, joissa itse sadtimessékin tulee
vastaan tietyt fysikaaliset rajat.



Rakenteelliset erot

PID-sédtimen perusrakenne on yksinkertainen. Kuitenkin sen kadytinnon toteutuksia on useita. Sddtimien valmistajilla on lukuisia omia ideaalisesta
perusversiosta eroavia rakenneratkaisuja. Oleellista on kuitenkin perusrakenne, jossa sddtimen 1dht6 muodostetaan P-osasta, erosuureen integraalista ja
derivaatasta. Sdatimelld on kolme viritysparametrid, joilla painotetaan ndiden kolmen perusosan keskindisid suhteita.

Jos asetusarvoon tehdddn askelmainen muutos, myds erosuure muuttuu askelmaisesti. Suuri muutos erosuureessa nékyy voimakkaina
ohjausmuutoksina, joita prosessiteollisuudessa usein pyritdan vélttimain. Useat automaatiojérjestelmien PID-sddtimet kasittelevit tatd ongelmaa omilla
rakenteellisilla eroilla. Derivointitermi voidaan laskea erosuureen sijasta mittaussignaalista, titd on kisitelty jo aikaisemmin. Askelmainen (harvoin
tapahtuva) asetusarvonmuutos voidaan rampittaa tai suodattaa, esim. Damatic XD -jérjestelméssd mikéli cha# parametri on laitettu ykkdseksi. P-osassa
voidaan erosuureen sijasta kayttda termid br(t) y(t), missd termilld b voidaan vaimentaa asetusarvonmuutostilanteista aiheutuvia voimakkaita
ohjaustoimenpiteita.

Teollisissa sddtimissa sddtimen rakenne ja parametrivalinnat sekd monet erikoispiirteet poikkeavat toisistaan usein merkittavéstikin. Perusrakenne voi
olla ideaalinen, sarjamuotoinen tai rinnakkaismuotoinen.

Ideaalirakenne

Ideaalirakenteinen sédédin on nykyédn yleisin toteutustapa. Mikéli toisin ei mainita, puhuttaessa PID-sddtimestd tarkoitetaan juuri titd rakennetta (Kuva
1). Damatic XD ja Alcont 3000 perustuvat tdhdn perusrakenteeseen.

e )

G ol

#D

Kuva 1. Ideaalirakenteinen PID-sdiddin

Sadtimen vahvistuksella kerrotaan seké erosuure ettd sen derivaatta ja integraali eli seuraavassa PID-kaavassa vahvistus on sulkujen ulkopuolella

.:fe(.c)J

u(e) = K, [g(.z) + %j e()de+ T, —



Sarjarakenne
Sarjarakenteinen sdddin on nykyédén harvemmin kéytossé oleva sdddinrakenne. Tétd rakennetta on kiytetty mekaanisesti toteutetuissa sddtimissé, esim.

pneumaattisissa ja analogiaelektroniikalla toteutetuissa sddtimissd. Rakenteessa derivointiaika vaikuttaa integrointiosaan, joskus tdstd kdytetdin
nimitystd vuorovaikutteinen siédinrakenne. Jos suhde T /T, on pieni (esim. pienempi kuin 0.1), voidaan olettaa sédtimen vastaavan ideaalitapausta. Jos

D-termié ei ole kdytdssd, rakenne vastaa ideaalitapausta.

i % g

Kuva 2. Sarjarakenteinen PID-séddin

1
uit)= K, [E(r.) +EI Z(z).:fzJ

de ()
s

Z(6) = e(f) +T,

Rinnakkaisrakenne

Sadtimen rakenne maardytyy sen perusteella, kuinka eri sdddinlohkot kytkeytyvit toisiinsa. Rinnakkaisrakenteisessa (vuorovaikutukseton rakenne)
sadtimessé kaikki kolme osaa ovat rinnakkain ja usein kullakin haaralla on oma vahvistustekijansa.

— P
I )

Kuva 3. Rinnakkaisrakenteinen PID-sdddin

Laskentakaavassa tima nakyy kolmena erillisend terminé



delf)

uit) = k,elt) + &, [ e(t)d +

Ideaalirakenteesta saadaan rinnakkaisrakenteinen, jos valitaan vahvistukset kp = Kp, k= Kp/Ti jaky= KpTd'

Rakenteen merkitys

Eri sdddinrakenteilla on merkitysti siind tilanteessa, kun viritysparametreja siirretdin toiselta sdatimeltd toiselle, esimerkiksi vanha yksikkosdddin tai
PLC korvataan automaatiojirjestelmin sdatimelld. Eri valmistajien saitimien rakenteet eivét vastaa toisiaan, joten ennen muunnosta on syytd varmistua
mitd parametrit tarkoittavat. Sama pétee myds pelkéstién viritysparametreihin, esimerkiksi annetaanko P-osa vahvistuksena vai vertoalueena ja onko
integrointi- ja derivointiajat minuutteja vai sekunteja. Joillain valmistajilla "integrointiaika" tarkoittaa itseasiassa [-osan vahvistusta.

Muunnos sarjarakenteisesta ideaalirakenteiseen sdidtimeen voidaan tehdi kaavoilla

(LT
K, =K T
1 =T+
- [N
T+

K 4T,
Et=—=21+ J1-—==
? 2( 7




Ominaisuudet

Kolmen viritysparametrin lisdksi PID-sddtimissé on lukuisia kdyttoon liittyvid valmistajakohtaisia ominaisuuksia, laskentakaavojen muunnoksia ja
kdytannon sdédtoratkaisuja:

D-termin alipddstosuodatus

derivoinnin valinta suoraan mittauksesta tai erosuureesta

nelidllinen algoritmi, erosuureen sijasta kiytetddn P-osassa termid e|e
myotikytkentd-mahdollisuus

ohjauksen vakiotaso (bias-termi ilmoittaa sddtimen lahdon erosuureen arvolla nolla)
pakko-ohjaus erillisestd ohjaustulosta tai kisiohjaukselta

hélytykset (+ rajojen asetukset)

automaattinen parametrien skaalaus (insindoriyksikoiksi)

asento / nopeusalgoritmin valinta

ohjauksen / ohjausmuutoksen rajoitus ja anti-windup

toimisuunta (suora / kddnteinen)

sysdykseton vaihto manuaaliohjauksesta automaattiohjaukselle ja parametrien vaihdon yhteydessa.



Tehtéava 1

Simulink-ohjelmistossa on seuraavanlainen PID-sdddinlohko. Mik4 on sen rakenne? Kuinka oheinen séddin on parametrisoiva, kun sen halutaan
vastaavan ideaalirakenteista sdddintd parametreilla Kp =02, T;=15T4=3 ja Tg=1?

>

Froportional

Derivative



i PID Controller [with Approximate D envalive]

P10 21 Controler [mazk] [link ]

Erter Proportional[F1. Integrall], and DerrvativelD] and
disizon ] termsz.

P+ s+ D21 /M 5+1]

Parameters

Fropartional:

Integral:

Derivative:

Dierivative diwizar(M |

Lpply Rewvert Help Cloge

Tehtéva 2

Derivointitermi ja sen suodatus voidaan esittdd ns. siirtofunktiona (ks. liite) seuraavasti

T

Dle) =7 1

Ty

missd S on ns. Laplace-muuttuja. System Six (DCU3200) automaatiojérjestelmassé derivointitermi lasketaan kuitenkin muodossa

D(s}ﬂz[ ”]

fogs oA




misséd parametrilla médritellddn derivointitermin suodatus (oletusarvo = 8). Kuinka lasketaan riippuvuus T, N?



PID-saadin automaatiojarjestelmassa



Damatic XD

Seuraavassa tarkastellaan Damatic XD -automaatiojérjestelmin pid-sdadintoimilohkoa. Sdétimessé lasketaan aktiivisen asetusarvon Spa ja mittauksen
me erotuksesta sddtimen tulosignaali, ja ldhtdsignaalina on ohjaus con. Derivaatta lasketaan suoraan mittauksesta me, ei siis erosuureesta. Séatimen
ohjaus lasketaan siis (periaatteellinen laskukaava)

1
con = KF (é' +?_|-e.:£.ﬁ - .DJ + E:fmﬁ +&ias

nD="r al () — T, il (N
=T, —(me)— T, —
¢ dt ¥ ds
missd CON on sédtimen 1&hto, e = erosuure (Spa - Me), me = mittaus, Mg on mydtikytkentikanavan tulo ja ki on sen viritysparametri (= kompensaattori)

seka bias kertoo sdatimen 1ahdon kun erosuure on nolla.

Jos konfigurointiparametri Squ on tosi(1), P-osan laskennassa kéytetddn erosuureen sijasta ns. nelidintia eli termié ele|. Talld on mahdollista saada
rauhalliset ohjaukset pienille erosuureen arvoille mutta voimakkaammat ohjaustoimenpiteet kun mittausarvo eroaa asetusarvosta paljon. Tétd rakennetta
on kuitenkin kdyttavé erittdin varovasti!

Derivoinnin suodatus tehdéén aikavakiolla T j eli mité isompi on aikavakio, sen pidemmélld menneisyyteen derivaatan vaikutus ulottuu.

Haluttu sdddinyhdistelmé (P, PI, PD, PID) rakennetaan konfigurointiparametreilld pu (P-osa), iu (I-osa) ja deu (D-osa). Parametrilla ma ilmoitetaan,
onko sdddin manuaali- vai automaattitilassa.

Viritysparametreista on huomattava, etti parametrit Kp, T,, T4ja Ty skaalataan sédtimessd sisdisesti, kun konfigurointiparametri parch on tosi(1) yhden

sadtovilin ajan. Vaihdettaessa parametrit valvomosta, timé toimenpide suoritetaan automaattisesti. Ndin integrointi- ja derivointiajat voidaan antaa
sekunneissa huolimatta sadtovilistd. Todelliset, sddtimen sisdisessd laskennassa kdytettévit viritysparametrit ovat ndhtdvissi esim. debuggerin avulla
muuttujasta

te:pr:position_nimi:sta:ikp

missé ikp tarkoittaa sddtimen sisdisessd laskennassa kdytettyd vahvistusta (vastaavasti myds iti ja itd). Ndin voidaan todeta kuinka séétovali vaikuttaa
sadtimen sisdisessd laskennassa kéytettyihin parametreihin seké todeta viritysparametrien siirron onnistuminen.



Ohjauksen suunta valitaan parametrilla condir. Suorassa ohjauksessa muutoksen etumerkki on sama kuin erosuureen (spa me). Parametrilld cmode
valitaan sdédtimen absoluutti- ja inkrementtitila. S&atopiirin viritystd ja mallinnusta varten tarvitaan jokatapauksessd toimilaitteen absoluuttiasento, joka
voidaan lukea sddtimen muuttujasta :sta:pcon. Tdssd muuttujassa ndkyvét muutokset ndkyvit myods toimilaitteen muutoksina, tosin muuttujassa on
mielivaltainen taso (siis keskiarvo), joka tiytyy poistaa ennenkuin signaalia voidaan kayttaa.

Mittauksen ala- ja yldrajat ilmoitetaan parametreilld memi ja mema, vastaavasti ohjauksen parametreilla comi ja coma. N4itd rajoja tarvitaan virityksen
yhteydessi skaalauksiin, jotta vahvistus olisi oikein.

Térkeimmat parametrit voidaan siis koota seuraavaan taulukkoon.

[Parametri  |[Selite |
|me ||mittaussignaali |
|con ||ohjaussignaali |
|spa ||aktiivinen asetusarvo |
|ma ||aut0rnaatti/kéisiajo tila |
|memi ||mittauksen alaraja |
|mema ||mittauksen yldraja |
|comi ||ohj auksen alaraja |
|coma ||ohj auksen yléraja |
|kp ||séiéitimen vahvistus |
|ti ||séiéitimen integrointiaika s |
|td ||séiéitimen derivointiaika s |
ltdf |lséidtimen derivoinnin suodatus s |

Taulukko 1. Damatic XD -jarjestelmén yleisimmat virityksessd tarvittavat parametrit ja signaalit

Ongelmia prosessikokeen suorituksessa voi aiheuttaa parametri cha# (# = 1-3), jolla harvoin tapahtuvat asetusarvomuutokset rampitetaan integraattorin
avulla. Jos timi parametri on tosi(1), asetusarvoon tehty askelmuutos saattaa suodattua pois, eikd ndin saada riittivan suurta muutosta aikaiseksi
sddtimen ohjaukseen. Toinen mahdollisesti ongelmia aiheuttava parametri on conch, jolla ilmoitetaan inkrementtitilassa ohjauksen maksimi
muutosnopeus 1/s. Sddtimen 1dht66n summattavat ohjausmuutokset saattavat jidda suorittamatta, jos em. parametrilla estetdén liian nopeat muutokset
ohjaussignaalissa.



Damatic Classic

Classic-jarjestelmdn yhteydessa tarkastellaan sekd Classicin omaa PID-sdddinté ettd XD-jarjestelmén clspid-toimilohkoa. Classic-jarjestelméssi on
joitakin perustavaa laatua olevia eroja verrattuna XD-jdrjestelmdén. Ensinndkin Classicissa oleva sdddin eroaa XD-sddtimestd muuttujiltaan.
Prosessikokeita tehtdessd Classicin ja XD:n vélisestd tiedonsiirrosta johtuen datan kirjoittaminen ja lukeminen tapahtuvat eri nimisten signaalien kautta.
Téama edellyttad kahdenkertaisen liityntdtiedon késittelyd yhté kirjoitettavaa signaalia kohden.

PID-sdatimen 1dhto lasketaan kaavalla

d(me)}

1
pos= Kp[e+f_|-e?cﬁ—ﬂ 7

b

eli kyseessd on normaali ideaalirakenteinen sdédin. Vastaavasti toimii myds PI-sdédin, eli 1ahto lasketaan kaavalla

1
pas= K, [e +?_|- ea".ﬁ]

2

Derivoinnin suodatuksessa kaytetdén erillistd der-lohkoa, jonka toimintaperiaate poikkeaa yleisesti kdytetystd derivoinnista. Tall4 lohkolla lasketaan
suodatusaikavakio missd parametri n on vélilld O ... 15. Tdma parametri n on prosessiasemakohtainen, ei siis sdddinkohtainen. Kun n on nolla, ei
derivoinnin suodatusta kdytetd. Taéméa suodatusaikavakio vastaa aikaisemmin esitettyd derivaatan suodatusta kun

Ty =h2"

Kaytdnnossd suuren derivointiajan vaikutus siis suodatetaan "pois" tilld aikavakiolla. Ei kannata ihmetelld, vaikka derivointiajat tuntuisivat suurilta. Jos
esimerkiksi sddtovdli h =2 s ja n = 10, suodatusaikavakioksi tulee 2048 sekuntia, oletusarvona on n = 3. Jos asiaa haluaa tarkastella yleisen derivoinnin
suodatustermin N kannalta, voidaan tima laskea kaavalla

T,
S

h

Classic-sddtimistd puuttuu bias-signaali, johon automaattitilassa tehtdvdn prosessikokeen testisignaali voitaisiin syottdd. Taméan takia joudutaan
kéyttdmadn asetusarvosignaalia. Mittauksen ja ohjauksen rajoja (memi, mema, comi, coma) ei pystytd lukemaan automaattisesti suoraan Classic-



jarjestelmdstd, vaan ne tdytyy katsoa operointindytoltd. Seuraavassa taulukossa on virityksen yhteydessa tarvittavat parametrit, jotka on luettavissa
sadtimeltd erilliseen PC-koneeseen.

[Parametri  |[Selite |
|me ||mittaussignaali |
|pos ||0hjaussignaali |
|spa ||asetusarv0 |
|ma ||aut0maatti/kéisiajo tila |
|kp ||séiéitimen vahvistus |
|ti ||séiéitimen integrointiaika |
|td ||séiéitimen derivointiaika |

Taulukko 1. Classic-parametrit, jotka ovat luettavissa erilliseen PC-koneeseen

Seuraavia virittdmisen yhteydessa tarvittavia parametrejé ei pystytd lukemaan automaattisesti jarjestelméstd, joten kdyttdjan on haettava tarvittavat
tiedot esim. valvomosovelluksesta.

[Parametri  |[Selite

|
|memi ||mittaussignaalin alaraja |
|mema ||mittaussignaalin yldraja |
|comi ||0hjaussignaalin alaraja |
|coma ||0hj aussignaalin yldraja |

absoluutti/inkrementtitila, cmode on aina

cmode nolla (= absoluuttitila)

Taulukko 2. Classic-parametrit, jotka eivét ole luettavissa erilliseen PC-koneeseen
Tilatiedot luetaan Damatic XD -jdrjestelmédn kautta muuttujasta

e:xc:position_nimi:itenm,



missd etuliite :e:xc: viittaa Classic-sddtimeen ja item on jokin em. taulukoiden muuttujista.

Classic-sadtimessd on mahdollista kéyttdd vain taulukoituja viritysparametreja. Mahdolliset integrointi- ja derivointiajat riippuvat sddtimen
suoritusvilistd (0,4 tai 2 sekuntia). Viritysparametrit valitaan seuraavasta taulukosta.

K, T, Ty

h=04s |h=2s |h=04s |h=2s |
0,125 inf [linf 0 IE |
0,25 273,1  |[1365 |48 124 |
0.5 2048  [l1024 6.4 132 |
0,75 136,5  |l683 9.6 48 |
11,0 [102,4  |512 12,8 |64 |
1,25 1683  |341 1192 |96 |
1,5 1512|256 25,6  |l128 |
1,75 1341 |71 38,4  [192 |
2,0 25,6 ][128 51,2 |56 |
3.0 17,1 |85 76,8  |384 |
14,0 12,8 |64 1024|512 |
6,0 8.5 143 1536 768 |
8,0 l6.4 132 204,8  |l1024 |
12,0 4,3 21 13072 |l1536 |
16,0 3.2 16 [409,6  |2048 |
24,0 12,1 10,7 6144 3072 |

Taulukko 3. Classicissa mahdolliset viritysparametrit
Pitkid integrointiaikoja varten on mahdollista kertoa konfiguroitu integrointiaika luvun kaksi jollakin potenssilla, tuloksena siis Ti2n.

Taulukoiduista parametreista saattaa olla vaikeaa 16yt sellaista yhdistelmaa, joka tayttda halutut kriteerit, erityisesti jos asiaa tutkitaan



tietokonesimuloinneilla. Turvallisuuden takia kannattaa pydristdd vahvistus alaspdin ja integrointiaika ylospéin 1dhimpaén soveltuvaan parametriin.
Siirrettdessd parametrit valvomosta jarjestelméd pyOristdd automaattisesti parametrit tiettyjen sadntdjen mukaisesti lahimpéén soveltuvaan lukuarvoon.
Huonolla onnella saamme helposti liian nopeat viritysparametrit, jotka ndkyvét prosessin virdhtelyna.

Classic-jdrjestelméssé on erilliset sddtimet PI- ja PID-tapauksille. Sdddinyhdistelma on luettavissa pu, iu ja deu parametrien avulla. Classic-
jarjestelméssé ladattuja PID-parametrejé ei tarvitse aktivoida parch-muuttujalla.



Alcont 3000

Alcont 3000 ja Alcont 2 -automaatiojérjestelmissa on kiytossd sama PID-algoritmi. Kéytdssd on kolme erillistd sddtoalgoritmia, P, PI ja PID, ja PID-
sadtimen lahto lasketaan kaavalla

1
CON = GNF[ + ]
2 jj'.f’j"-l-gdﬁ + 0
d A0
n=gnp?e_ nppd
i dt

missd derivaatta lasketaan joko erosuureesta € tai vain mittauksesta MES. Rakenne vastaa siis ideaalirakenteista sdddintd. Virityksesséd yleisimmin
tarvittavat parametrit ovat seuraavassa taulukossa.

[Parametri  |[Selite |
|MES ||mittaussignaali |
|CON ||ohjaussignaali |
|OUD ||0hj ausmuutos |
|SET ||asetusarv0 |
|mde ||automaatti/kéisiaj0 -tila |
|MLL ||mittauksen alaraja |
|MUL ||mittauksen yldraja |
|CLL ||0hj auksen alaraja |
|CUL ||0hj auksen yléraja |
|GNF ||séiéitimen vahvistus |
|INT ||séiéitimen integrointiaika min |
|GND ||séiéitimen derivointiaika min |
|DER ||séiéitimen derivoinnin suodatus min |




Taulukko 1. Alcont 3000 -jarjestelmén tyypillisimmat virityksessd tarvittavat parametrit

Derivintiaika GND mééréé derivoinnin voimakkuuden ja DER sen suodatuksen eli DER vastaa derivoinnin suodatusaikavakiota T (sama kuin XD-

jarjestelmdssd). GND saattaa olla kuitenkin selvyyden vuoksi kytketty sddtimen reunaliittimeen DER, jolloin derivoinnin suodatus on sddtopiirin PAR-
reunaliittimessd. Parametrilla dmo voidaan valita lasketaanko derivaatta vain mittaussignaalista (dmo = 0 tai dmo = 2).

On huomattava, ettd sekd PI- ja PID-sddtimistd voidaan poistaa integrointiominaisuus kun integrointiaikaparametri INT on joko nolla tai suurempi kuin
999.

Tarkastellaan seuraavana hieman Alcontin EXPFIL-alipdédstdsuodatin lohkoa, joka vastaa toiminnaltaan AILIX-mittauslohkon FIL-parametrin kdyttoa.
Tyokaluohjelmistoilla voidaan kerdtyn mittausdatan pohjalta arvioida soveltuvaa suodatuksen voimakkuutta. Esimerkiksi ensimmaéisen kertaluvun
(First order) alipadstosuodattimen aikavakion ja FIL-parametrin riippuvuus voidaan esittidé kaavoilla

]
Fil=1-¢ 7T
-k
T = ——
In{ 1- FIL)

missd h = sddtimen suoritusaika (s) ja T on suodattimen aikavakio (s).



Alcont 1

Alcont 1 -jérjestelmédssd integrointi ja derivointi eroavat Alcont 3000 -jarjestelmén parametreista. Integrointitermissé ei ole mukana sditimen vahvistusta Kp, vaan

integrointiaika itsessddn kertoo sddtimen I-osan vahvistuksen. Rakenteeltaan tima tarkoittaa sité, ettd P- ja [-osat ovat kuin normaalissa rinnakkaisrakenteisessa
sadtimessd. Toisaalta P- ja D-osat ovat kuin sarjarakenteisessa sédtimessi. Alcont 1 -jarjestelméin sdaddin onkin tissd suhteessa poikkeava yleisistd
sdddinrakenteista (Kuva 1).

Kaytossd on kaksi PID-sdddin toimilohkoa, PID ja PIDM. PID-toimilohkossa on suora toimisuunta, joka voidaan muuttaa kainteiseksi negatiivisella sditimen
vahvistuksella. PIDM-lohkossa toimisuunta on toistepéin, eli normaalisti kiyt0ssd on kdénteinen toimisuunta joka voidaan vaihtaa suoraksi negatiivisella
sadtimen vahvistuksella.

Alcont 1 -jarjestelmin PID-sdddin voidaan kirjoittaa muodossa

u(t) = K, (e(.:) +T %} +%je(:)dz

Saédtimen vahvistus Kp ei sisdlly integrointiosaan, PI-termien osalta kyseessé on siis rinnakkaisrakenteinen séddin. Integrointiajalla ei tarkoiteta samaa asiaa kuin
ideaalirakenteisessa sédtimessé, vaan silld mééritetéén yksinddn I-osan vahvistus (1/T;). Jos integrointiaika on nolla tai suurempi kuin 999, ei laskennassa kéytetad
integrointiosaa. Kun integrointiosa on mukana, sddtimen ldhto on aina rajoitettu vélille 0 ... 100. Integrointi- ja derivointiajat annetaan minuuteissa.

o

(1) : @ z 1)
L H

Kuva 1. Alcont 1 -jarjestelmédn sddtimen rakenne

Derivoinnin suodatus on my0s erikoinen. Derivointiajan kasvattaminen ei kasvata derivointia, silld maksimissaankin derivoinnin vaikutus on sama kuin P-osan
vaikutus. Derivointiajan kasvaessa kasvaa my6s derivoinnin suodatus! Témé tarkoittaa sité, ettd T ; vastaa huonosti yleisesti tarkoitettua derivointiaikaa. Nyt

derivointiosan maksimivahvistus, jota yleisessd tapauksessa kuvaa suodatustekijé N, on kiintedsti valittu ykkoseksi. Derivointia siis suodatetaan rajusti, ja se
edellyttdd myos suuria derivointiaikoja.



Parametrien vastaavuus jarjestelmien valilla

Seuraava kuva kertoo kuinka PI-sddtimen parametrit muuttuvat jarjestelmasté toiseen siirryttdessa (Kuva 1). Eroa aiheuttavat 1dhinnd integrointiajan minuutti
<-> sekunti muunnos sekd Alcont 1 -jarjestelmén integrointiaika, jossa ei ole mukana sdétimen vahvistusta. Jos esimerkiksi Damaticissa olevat PI-parametrit
siirretddn Alcont 3000 -jérjestelmédn, on vahvistukset samoja, mutta integrointiaika INT tdytyy jakaa 60:11a Damaticin vastaavasta. Valitettavasti
derivointiajoille ei pystytd antamaan yhtd yksinkertaisia muunnoskaavoja. Eréds laskuesimerkki on oheisessa taulukossa, jossa samat ideaalisddtimen
parametrit (vahvistus 0,7, integrointiaika 270 s) on annettu Damatic XD ja Classic, Alcont 3000 ja Alcont 1 -parametreind (Taulukko 1).

[Damatic  ||Alcont 3000 |Alcont 1
Vahvistus Kp =07 GNF =07 Kp=0.7
Integrointiaika  ||T; =270 INT =45 T,=64

Taulukko 1. Esimerkki muunnoskaavojen kaytostd

GNF = Kp
INT = Tifs0

Alcont 3000
GNF, INT

Kp= GNF
Ti= INT/GNF

Damatic Kp = &HF

Kp. Ti Ti=B6OFINT
~ GNF = Kp
Kp = kp INT = Kp=Ti
Ti = TiNG0"Kp)

Alcont 1
Kp, Ti

kp=Kp
Ti= Kp60=Ti

Kuva 1. PI-parametrien siirtiminen automaatiojérjestelmésté toiseen



Virityksessa kaytetyt prosessikokeet ja prosessimallit

Yksinkertaiset prosessimallit



Tehtava 1

Eréddn sddtimen viritysparametrit ovat PB = 150%, INT = 1,2 min. Laske vastaavat viritysparametrit Damatic ja Alcont jérjestelmiin?

Tehtava 2

Viritystyokaluohjelmistolla on suodatettu mittaussignaaleista kohina pois ensimmdisen kertaluvun alipdéstosuodattimella, jonka aikavakio 2 s. ja
sddtimen suoritusvili on 1 s. Miké on Alcont jrjestelmin FIL parametrin arvo?



Saatotekniset mallit

Saétoteknisten mallien ensisijaisena tehtédvina on kuvata ohjaus- ja hdiridsuureiden vaikutuksia prosessin sdddettdvaan suureeseen. Tavoitteena on
16ytaa sopiva ja tarkoituksenmukainen riippuvuus suureiden valille (informaatiotekninen malli). Tall6in tarkastellaan itseasiassa vain erilaisia signaaleja
ja niiden kulkureittejd. Jos mallin halutaan kuvaavan prosessin todellisia fysikaalisia ilmiditd mahdollisimman yksityiskohtaisesti, voidaan puolestaan
puhua prosessiteknisistd malleista. Prosessiteknisestd 1dhtokohdasta katsottuna mallin tulisi kuvata prosessin kdyttdytymisti niinkuin se on
todellisuudessakin, jotta turvallisemman, paremman ja tehokkaamman prosessin suunnittelu olisi mahdollista. Tdmin takia vaaditaan paljon tietoa eri
osaprosesseista ja komponenteista, joka joskus johtaa monimutkaisiin matemaattisiin yhtdloihin. Sddtdtekniikan puolesta mallit voivat olla
huomattavastikin yksinkertaisempia, 1dhinna kuvaten vain signaalien riippuvuuksia eikd niink&én sisdisid kemiallisia ja fysikaalisia reaktioita. Ndin
saadut mallit "vain" muokkaavat instrumentoinnista ja automaatiojérjestelmastd tulevaa informaatiota. Saatotekniikan kannalta informaatioteknisien
mallien tyypillinen ominaisuus on se, etté jokaista eri sovellusta varten samalle prosessille "rdatiloid44n" oma matemaattinen mallinsa. Kun tiettyé
teollisuusprosessia varten suunnitellaan siétoratkaisua, on aluksi valittava tarkoitukseen soveltuva mallityyppi. Mallintamista ei koskaan saa tarkastella
erillisend osana sddtosuunnittelua, vaan se on kiinteésti riippuvainen sdadon tavoitteista.

Prosessi- ja informaatioteknisten mallien erot ovat toisinaan luonteeltaan 1dhinné filosofisia eikd aina olleenkaan itsestién selvid. Kysymys on,
tarkastellaanko yksinomaan signaaleja vai tarvitaanko syvempdd prosessin sisdisen rakenteen tuntemista. Joskus yksinkertaisen séétoteknisen ongelman
ratkaisu vaatii hyvinkin yksityiskohtaisen prosessimallin (esim. toimilaitteen ja asennoittimen sisdisen rakenteen malli), kun taas toisinaan prosessin
kayttdytyminen voi olla niin yksinkertaista ja suoraviivaista ettei monimutkaisia malleja tarvita. Monimutkaisia malleja késiteltdessd on pystyttava
jakamaan kokonaisuus pienempiin osaprosesseihin, jolloin kokonaisuus voidaan koota kdyttden valmiita modulaarisia komponentteja. Rakenne ja
osamallien kytkennit kuvataan erillisiin hierarkiatasoihin. Tata tapaa tukevat useimmat kaupalliset simulointityokaluohjelmistot.

Eri mallirakenteita ja niiden kéyttdd erityyppisten ongelmien ratkaisuun voidaan havainnollistaa seuraavalla kuvalla (Kuva 1). Vasemmassa alareunassa
ovat yksinkertaisimmat mittausdataan sovitettavat mallityypit, jotka soveltuvat monien sddtdongelmien ratkaisuihin. Oikeassa yldkulmassa on
vastaavasti parhaiten todellisuutta kuvaavat monimutkaiset mallit. Useimmat sddtotekniikan prosessimallit sijaitsevat kuvaajan pystyakselin
laheisyydessi, yksinkertaiset sovellukset origon ldheisyydessé (kuten esimerkiksi viritystydkalujen prosessimallit) ja laajat jarjestelmét ylempéana
pystyakselilla. Joissakin tapauksissa (esim. epélineaarisuudet) sdétdteknisid sovelluksia 10ytyy myds vaaka-akselin ldheisyydessd. Lahinnd soveltuvan
teorian puutteen vuoksi informaatio- ja prosessiteknisten mallien viéliin j3d aukko, jota sddtosuunnittelussa ei ainakaan vield kyeti tayttdimaan. Usein
laajan ja monipuolisen prosessiteknisen mallin siirto sddtétekniseen suunnitteluun perustuu ainoastaan linearisointiin.
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Kuva 1. Erityyppisten mallien kdytto niin prosessi- kuin sddtosuunnittelun tydkaluina

Tulo- ja ldhtdsignaalien vilinen riippuvuussuhde (Kuva 2) voi olla joko dynaaminen tai staattinen. Staattisessa systeemissa jokainen ulostulon arvo on
kokonaan médritelty viimeisimmén tulosignaalin arvon mukaan. Dynaamisessa jdrjestelmédssé 1aht on riippuvainen my0s aikaisemmista tulosignaalin
arvoista eli tulosignaalin historia vaikuttaa 1dhdon timénhetkiseen arvoon. Dynaamiset systeemit voidaan jakaa karkeasti hitaisiin tai nopeisiin,
vérdhteleviin, stabiileihin tai epdstabiileihin. Kaksi tyypillisintd dynaamista systeemid ovat kapasiteetti ja viive (eli kuollut aika). Kapasiteetti on esim.
massan tai energian "varasto", siis vaikkapa sdili6. Viive on dynaaminen systeemi, jossa tulosignaali on viivdstynyt tietyn ajan verran.

Tulo

Lahtd

——— smeemi ——

Kuva 2. Tulo- ja lahtdsignaalien suhde

Suureiden vilisten riippuvuuksien kuvaamiseksi ei valttimattd tarvita yhtdloilld ja parametreilla kuvattavaa mallia, vaan riippuvuus voidaan kuvata
myos yksikisitteisen "graafisen kuvaajan" avulla. Jos halutaan analysoida sddtopiirin toimintaa tarkemmin, joudutaan molempia mallityyppeja
késittelemdén.



Séddin valitaan prosessimallin ja sdddon suunnittelutavoitteiden mukaisesti. Mitd yksinkertaisempi malli on, sen helpommaksi tulee sdédtimen viritys.
Jos kohdejérjestelmé pyritdéin kuvaamaan tarkasti, niin jarjestelmadn malli muodostuu monimutkaiseksi. Usein sopiva sddtosuunnitelun malli saadaan
laajemmasta mallista tarkastelemalla vain tiettyd yksittdistd (tai useampaa) toimintapistetta.



Esimerkki matemaattisesta mallintamisesta

Jéarjestelmdn matemaattinen kuvaus voidaan johtaa fysikaalisten yhtéldiden perusteella. Kaikkien fysikaalisten yksityiskohtien huomioonottaminen
saattaa olla erittdin vaikeaa (jopa mahdotonta). Jarjestelmédn tarkka kuvaus ei suinkaan ole vélttamétontd saatotekniikan kannalta vaan jonkinlainen
likimééraistys vaikutussuhteista on usein riittivd. Mallin likiméardistys ja yksinkertaistus edellyttdd tekijéltdén ko. jarjestelmén tuntemusta. On
tiedettdvd, mité tekijoitd voidaan jéttid pois tarkasteluista.

Dynaamisen jarjestelmén kdyttdytymistd kuvaavat yhtdlot luodaan fysikaaliselle jarjestelmaille jonkin tasapainoehdon (hetkellinen tasapaino)
perusteella;

¢ ainemddrin tasapaino (tilavuus, massa, mooli): ainemééran hetkellinen muutos on tulevan ja ldhtevén ainemiérén erotus

e voimatasapaino eli Newtonin 2. laki (lineaariliikkessd voima [N], pyorivissé liikkeessd vaantomomentti [Nm]): kappaleen liiketilan (nopeuden)
hetkellinen muutos médrdytyy suoraan kappaleeseen kohdistuvien voimien summana

o ecnergian (lampdméérd) tasapaino: hetkellinen ldmpd6tilan muutos riippuu tulevan ldmpomaéédrin ja ldhtevan lampomairdn erotuksesta

o sdhkdvirran tasapaino Kirchhoffin 1. ja 2. laki: liitokseen tulevien ja ldhtevien sdhkodvirtojen hetkellinen summa on nolla (Kirchhoffin 1. laki,
virtalaki); suljetussa virtasilmukassa olevien komponenttien yli olevien hetkellisten jdnnitearvojen summa on sama kuin piiriin annettu
sahkomotorinen voima (Elektro Magnetic Force, emf).

Tarkastellaan esimerkkind séilioté, jonka pinnankorkeus L riippuu tulevan tilavuusvirtauksen F; - ja lahtevén tilavuusvirtauksen F , vlisestd erosta ja

sdilion pohjan pinta-alasta A. Sdilion tilavuus V on pohjan pinta-ala kertaa korkeus, joten tilavuuden muutos on pohjan pinta-ala kertaa korkeuden
muutos. Tilavuuden muutos taas aiheutuu tulevan ja ldhtevin virtauksen eroista. Nyt voidaan kirjoittaa yhtélo

a7 _d(AD) L. o
S AT Ly T oy

dr . d dt

Yhtdlo kuvaa (dédrettomén lyhyen ajanjakson dt verran) sdilion nestetilavuuden hetkellistd muutosta, joka on tietenkin sama kuin hetkellinen tulevan ja
lahtevén virtauksen (tilavuusvirtaus) erotus. Jos séilio on avonainen ja poistoputki on lyhyt, lahtovirtaus F . on riippuvainen venttiilin yli olevasta

paine-erosta deltap = rho x g x L (hydrostaattinen paine, missi rho on nesteen tiheys kg/m3’ g on gravitaatiovakio 9,81 m/ s? ja L on pinnankorkeus m),

Fl:?ﬂ!‘ = C‘Iﬂ' U-lﬂg-i. .

Virtausvakio C,, riippuu venttiilin avaumasta (eli sdatimen ohjauksesta). Tarkastelemalla vain yhté kiintedd C, -arvoa havaitaan, etté eri

pinnankorkeuden L arvoilla jarjestelmin dynamiikka muuttuu johtuen ldhtovirtauksen riippuvuudesta, siis pinnankorkeuden L nelidjuuresta.



Vertaamalla 1 m suuruista pinnankorkeuden muutosta vélilld 1 - 2 m ja vélilld 3 - 4 m havaitaan, ettd 1dhtovirtaus ei suinkaan muuttunut samassa
suhteessa: vililld 1 - 2 m muutoksen suhden on sqrt(2)/sqrt(1) 0,414 ja vililld 3 - 4 m vastaavasti sqrt(4)/sqrt(3) 0,268. Koska ldhtdvirtaus vaikuttaa

yhtilon tasapainotilaan ja muutosnopeuteen, prosessi kdyttiytyy eri tavalla eri pinnankorkeuden arvoilla. Toisin sanoen prosessin malli on
epalineaarinen.

Toinen tapa ldhestyd prosessin mallintamista on kokeellinen mallintaminen, jossa suoritetaan erityyppisid prosessikokeita, ja saadun mittausdatan avulla
haetaan soveltuva prosessimalli. Seuraavassa kasitelladn yksinomaan tétéd lahestymistapaa, silld viritystydkalut perustuvat tdhéin.



Askelvaste

Yksinkertaisin ja teollisuudessa yleisin tapa kuvata jérjestelmén kayttdytymistd on askelvaste. Askelvaste saadaan syottdmalld jérjestelmédn
askelmainen heridte ja mittaamalla jérjestelmén 18hto. Askelvastekoetta kédytetdén sekd matemaattisen mallin parametreja médriteltdessd ettd suljetun
sadtopiirin toiminnan testaamisessa. Kun askelkoe tehddéin ohjaussignaaliin sddtimen ollessa kisiajolla, tarkastellaan vain prosessin kdyttdytymistd. Jos
taas muutos tehdédn asetusarvoon sddtimen ollessa automaatilla, tarkastellaan koko sddtdpiirin toimintaa, erityisesti viritysparametrien vaikutusta.
Seuraavankaltaisia vasteita voidaan saada askelmaiseen herdtteeseen.

Yhden aikavakion prosessit

Usein tyypillistd teollisuusprosessia voidaan kuvata riittdvéllad tarkkuudella yhdelld aikavakiolla (Kuva 1). Todellisuudessa prosessi voi olla
monimutkaisempi, mutta tilla yksinkertaistuksella pérjatdén useimmissa tapauksissa. Aikavakiolla kuvataan jirjestelmén dynaamista nopeutta.
Kyseessd on dynaaminen ilmid, eli prosessissa tapahtuu varastoitumista. Esimerkiksi lampdtilan sditd on usein tdllainen. Kuvatuissa systeemeissd on
lisdksi viiden sekunnin viive.
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Kuva 1. Yhden aikavakion prosessin askelvaste

Usean aikavakion prosessit



Useamman aikavakion prosessit ovat hyvin tyypillisid prosesseja. Virtaus- ja painepiirit ovat usein téllaisia, samoin jotkut [dmp0étilansédtopiirit. Usean
aikavakion prosessit koostuvat perdkkaisisté, rinnakkaisista tai tietyin ehdoin takaisinkytketyistd yhden aikavakion prosesseista. Tdssd yhteydessd
tarkastellaan tilannetta, jossa aikavakiot ovat sarjaankytketty, esim. toimilaite ja prosessi. Monesti téllainen malli voidaan korvata yhdelld aikavakiolla
ja viiveelld. Askelvastekuvaaja ndyttdd hyvin samanlaiselta kuin yhden aikavakion prosessilla, mutta toinen (tai useammat) aikavakiot nikyvét askeleen
muutoshetkelld, prosessi lahtee rauhallisemmin liikenteeseen (Kuva 2). Kun tarkoitetaan hallitsevaa aikavakiota, puhutaan ns. dominoivasta
aikavakiosta, jonka vaikutus prosessin kdyttdytymiseen on merkittavin. Toinen, nopeampi aikavakio "kuolee" pois eiké se ndy vasteessa kuin hetken.
Usein todelliset askelvasteet ndyttévit téllaisilta. Kohinaisista signaaleista voi kuitenkin olla vaikea mairittdd pienempéd aikavakiota, joten usein
kiytetdéin yhden aikavakion ja viiveen mallia. Ndiden kahden (tai useamman) aikavakion suhde sekd mallin kéyttotarkoitus maérad sen, onko tarpeen
tarkastella toista aikavakiota lainkaan, vai voiko sen olemassaolon unohtaa. Esimerkiksi toimilaitetta voidaan kuvata yhdelld aikavakiolla. Nyt
tarkasteltaessa yhdistelmié toimilaite + prosessi joudutaan miettimddn onko toimilaitteen dynamikka otettava mukaan tarkasteluun, vai onko se riittdvin
nopea verrattuna prosessiin, jolloin se voidaan unohtaa.
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Kuva 2. Kahden aikavakion prosessin askelvaste
Integroivat prosessit
Useimmat prosessiteollisuuden prosessit ovat stabiileja, eli askelmuutoksen jdlkeen prosessin vaste suppenee johonkin uuteen loppuarvoon. Tdmin

lisdksi on prosesseja, jotka kayttaytyvit integroivasti. Kun prosessin ohjaukseen tehddin askelmainen muutos, prosessin 1dhto kasvaa suoraviivaisesti
kunnes prosessin rajat tulevat vastaan, esimerkiksi sdilio tdyttyy (Kuva 3). Tulosuureen ollessa vakio, prosessin tila muuttuu ajan mukana. Tyypillisesti



pinnankorkeus on tillainen. On huomattava, ettd vélttdméttd kaikki pinnankorkeuden sdétopiirit eivét ole integroivia. Jos poistovirtaus on vakio

(= pumppu), tulovirtauksen muutos aiheuttaa pinnankorkeuden muuttumisen ajan mukana. Jos taas sdilion poistovirtaus riippuu vain nesteen omasta
massasta, pinnankorkeus on tavallinen yhden aikavakion prosessi. Nyt aikavakio isoilla sdili6illd tulee suureksi. Pinnankorkeuden liséksi tyyppillinen
esimerkki on asento, toisin kuin jos tarkasteltaisiin nopeutta.
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Kuva 3. Integroivan prosessin askelvaste

Integroivien prossessien yhteydessé tavataan my0s joskus tapauksia, joissa prosessi reagoi voimakkaasti ohjauksen askelmaiseen muutokseen, ja sen
jalkeen se kdyttdytyy kuin "normaali" integroiva prosessi (Kuva 4). Télldisia prosesseja 16ytyy esim. voimalaitosympariston paineensdédoist.
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Kuva 4. Integroivan prosessin askelvaste, joka reagoi voimakkaasti ohjausmuutokseen
Varahtelevat prosessit

Virédhtelevit prosessit ovat harvinaisempia prosessiteollisuudessa, tyypillistd niille on viréhtely ennen asettumista loppuarvoonsa (Kuva 5). Yksi
esimerkki on konsentraationsdéto nesteiden kierrdtyksessé (palautusvirtaukset). Mekaanisissa jirjestelmissa tdiméa on jo huomattavasti tyypillisempi
ilmio, johtuen kokoonpuristuvista materiaaleista, joustoista mekaanisista laitteista yms. Vardhtelevistd prosesseista puhuttaessa on tarkedd tehda
selviksi onko kyseessd avoimen- vai suljetun piirin tilanne. Viardhteleva vaste kdsiajolla tehtyyn askeleeseen on prosessiteollisuudessa harvinainen,
mutta suljetulla piirilld ja vairélla sadtimen viritykselld useimpien piirien vasteet saaadaan kylld vardhteleméain.
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Kuva 5. Virihtelevdn prosessin askelvaste
Kuolleen ajan prosessit

Viiveelliset eli kuolleen ajan prosessit kuvaavat jarjestelmid, jossa mittaus reagoi ohjaukseen tietyn viiveen jilkeen (Kuva 6). Téssd esimerkissd
prosessilla ei ole muuta dynamiikkaa, vaan sen malliksi riittdd pelkké kulkuaikaviive. Usein viive on kuitenkin yhdistettynd prosessin dynamiikkaan
kuten aikaisemmissa askelvastekuvaajissa. Tyypillinen puhtaan viiveen prosessiesimerkki on kuljetin. Kun kuljettimen alkupiéssé syotetéédn tavaraa
kuljettimelle, havaitsee loppupdissé oleva mittaus syotteen samansuuruisena, mutta tietyn viiveen jilkeen. Prosessiteollisuudessa viivettd aiheuttaa
toimilaitteen ja anturin vélinen etdisyys, mittalaitteen oma hitaus ja signaalien suodatus. Viive on sddtdtekniikan kannalta ongelmallinen, silld sen
kompensoimiseksi ei ole monia menetelmii. Viiveelle vastakkainen operaatiohan on ennustaminen. Liséksi viive on usein muuttuva suure,
kuljetinesimerkissd kuljettimen nopeus vaikuttaa viiveeseen. Sama ongelma tulee esille sakeussditdjen yhteydessd, jossa virtausnopeuden muutokset
nédkyvit suoraan kulkuaikaviiveen muutoksena.
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Kuva 6. Pelkédn kuolleen ajan (viiveen) prosessin askelvaste
Ei-minimivaiheiset prosessit

Té&ma prosessityyppi on huomattavasti edellisid harvinaisempi. Prosessi kdyttiytyy kuin joku edelld mainituista prosessityypeistd, mutta askelmuutoksen
jalkeen mittaus ldhtee aluksi hetken aikaa "véarddn" suuntaan (Kuva 7). Yksi esimerkki on hoyrykattilan lierion pinnankorkeuden sdéto.
Yksinkertaisimmillaan ei-minimivaiheinen kéyttdytyminen korvataan pelkélld ylimaaraiselld viiveella.
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Kuva 7. Erdédn ei-minimivaiheisen prosessin askelvaste



Yksinkertaisen prosessimallin maaritys

Askelvastekokeen jérjestiminen on yleensé helppoa. Jarjestelmén viive, jatkuvuustilan vahvistus ja aikavakio muodostavat yhdessd yksinkertaisen
mutta kdyttokelpoisen prosessimallin. Ndiden kolmen malliparametrin médrittely on melko yksinkertaista askelvastekokeesta (Kuva 1).

Viive L (kuollut aika) on se aika, jolloin prosessi ei reagoi ohjaussignaalin muutokseen. Viiveettomassa prosessissa tulosuureen muutos aiheuttaa
vélittdmén ldhtdsuureen muutoksen.

Prosessimallin vahvistus K on mittaussignaalin muutoksen delta y ja ohjaussignaalin muutoksen delta u suhde tasapainotilassa. On huomattava, ettia
molempien signaalien tdytyy olla samassa skaalassa, joten todelliset signaalit tdytyy usein skaalata ohjauksen- ja mittauksen ylé- ja alarajojen suhteen,
siis esim.
PV—-FPF,
PV st = 55— —
F Kﬂﬂx - F Km’;’e
CO-C0,,
CO st = o —
CG‘MM - C':jmim ,

missé PV on mittaus, CO on ohjaus ja alaindeksi min tarkoittaa alarajaa, max ylarajaa. Askelvasteesta voidaan méiritelld suoraan vasteen
nousunopeuteen (jarjestelmin nopeuteen) verrannollinen aikavakio T. Aikavakion arvioimiseksi on useita menetelmié. Jos piirretddn suora jyrkimpéén
nousukohtaan, saadaan tdmén suoran ja lopputason leikkauspisteen kohdalta aikavakio. Toinen tapa on arvioida aikavakio 63% nousuajan kohdalta. On
muistettava, ettd viive L ei kuulu mukaan tdhén aikaan. Prosessin asettumisaika (esim. mittaus pysyvésti +/- 1% loppuarvosta) on noin 4 ... 5 kertaa
aikavakion suuruus plus viive. Oheisen yhden aikavakion vasteen (Kuva 1) yhtdlo aikatasossa voidaan esittda

ye)= K{1-27)

b

jossa muuttujat t = aika, K on vahvistus ja T on aikavakio. Téstd voidaan laskea muutamia erikoistapauksia, esim. y(T) 0,632K, y(0) = 0, y(&éreton) = K
jay(5T) 0,993K.
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Kuva 1. Yhden aikavakion ja viiveen prosesssimallin méédritteleminen askelvastekuvaajasta

Perinteisesti PID-sddtimen yksinkertaisessa virityksesséd kdytetyt mallit ovat olleet yhden aikavakion ja viiveen muodostamia siirtofunktiota. Tassa
yhteydessa siirtofunktioita kdytetdan merkintdtapana prosessimalleille, eikd niiden perustana olevaa Laplace-muunnosta eika itse siirtofunktioiden
taustaa esitelld enempéd. Siirtofunktiota voidaan kuitenkin pitdd reaalilukua monimutkaisempana "suhdelulukuna". Liitteessd on matemaattisista
muunnoksista ja siirtofunktioista hieman lisdtietoja. Lohkokaaviossa siirtofunktio sijoitetaan lohkon sisdén. Se kuvaa signaalimuutoksia kyseisen lohkon
sisélld. Aikavakiomuodossa olevan siirtofunktion G(S) vahvistus on K, aikavakio T ja viive (kuollut aika) L. Siirtofunktiossa esiintyvd muuttuja S on ns.
Laplace-muuttuja. Yhden aikavakion ja viiveen prosessimalli esitetdén ohjauksen- ja mittauksen Laplace-muunnosten suhteena siirtofunktiona

Yie) Ke*

) = D T Tl '

Téma siirtofunktiotyyppi voidaan toki esittdd useassa eri muodossa, esimerkiksi

-3 —a — -3
G-tk =ﬂb=K££
as+ b is+1 2 Te+1

& i

ExperTune-ohjelmisto kéyttdd néistd ensimmadistd muotoa. Myos kahden aikavakion ja viiveen malleja voidaan kuvata siirtofunktioilla, nyt kuvitellaan



kaksi yhden aikavakion (T, ja T,) jarjestelméd sarjaankytketyksi. Tatd kuvaava siirtofunktio on

e -5

G“ﬁ=(ﬂ3+1ngs+1)'

Jos askelvaste on viérdhtelevd, voidaan tiettyjd tunnuslukuja katsoa vasteesta. Nama esitellddn myohemmin.

Integroivien prosessien yhteydesséd saadaan hieman erilaisia tuloksia (Kuva 2). Integroivan prosessin siirtofunktio esitetdin muodossa

Ke#
i) =

Vahvistus on suoraan kuvaajan kulmakerroin 1/s, jos tulosignaali on yksikkdaskeleen suuruinen. Vahvistuksen lukuarvo on usein pieni
teollisuusprosessien tyypillisilld skaalauksilla, ja timé saattaa aiheuttaa pydristyksista yms. laskennallisista seikoista johtuvia ongelmia. Integroivien
prosessien yhteydessé saattaa olla mukana myos aikavakio, jonka vaikutus nédkyy muutoshetken yhteydessé, prosessi ldhtee "pehmedmmin" liikkeelle.
Jos asiaa halutaan tarkastella siirtofunktion avulla, se voidaan esittdd muodossa

Ké‘ -5k

G®=ﬂﬁ+n’

missd yksindinen S nimittdjéssi tarkoittaa integrointia ja (TS + 1) kuvaa yhti aikavakiota.
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Kuva 2. Integroivan prosessimallin parametrien mééritys

Mikdli integroivan prosessin vaste on vardhtelevi (sinisignaali) sddtimen ollessa automaatilla, voidaan prosessin vahvistus laskea helposti ohjaus- ja
mittaussignaalin virdhtelyn amplitudin ja jaksonajan perusteella

2m
F

b

A
=
A

missé Ap,, on mittaussignaalin véréhtelyn amplitudi, A~ on vastaava ohjaussignaalin amplitudi ja P on em. vérdhtelyn jaksonaika. Amplitudisuhteen

laskennassa on otettava huomioon, etté signaalit tdytyy ennen suhteen laskemista skaalata mittausten yld- ja alarajojen suhteen, jotta amplitudien suhde
olisi yksikoton.



Aikasarjamallit

Erés yleisesti kdytetty vaihtoehto on soveltaa monipuolisempia mallin rakenteita tietokoneelle sopivassa muodossa. TuneUp-ohjelmisto perustuu
kokonaan néihin malleihin. Digitaalisissa (= diskreeteissd) aikasarjamalleissa parametrit riippuvat kéytetystd néytteenottovélistd. Tdma seikka védristad
tai hautaa alleen tiysin aikajatkuvien mallien fysikaalisen merkityksen mallit muuttuvat vain sarjaksi vaikeasti tulkittavia, "merkityksettomia"
numeroita. Edelld kuvatut aikajatkuvat mallit voidaan muuttaa digitaaliseksi monella eri menetelmélld. Perusajatuksena tdssd muunnoksessa on korvata
malliin liittyvét integraali- ja derivointitermit digitaalisilla vastineilla.

Helpoin tapa luoda digitaalinen matemaattinen malli aikajatkuvasta yhtdlomallista perustuu erotusosaméérin lausekkeen hyvéksikéayttoon.
Erotusosaméérin raja-arvo (kun delta t -> 0) méarittelee derivaatan matemaattisen kasitteen. Kun delta t saa ddrellisen arvon, derivaatan
erotusosaméadrdapproksimaatio on

dr x(t)—x(i— Af)
dt At

Tédmahéan on tuttua jo digitaalisen PID-sddtimen yhteydestd. Tarkastellaan esimerkkind yksinkertaista pinnankorkeuden yhtiloa

df 1
L _(F _F
ffﬁ j‘i( i r;'ﬂ!)

b

missé L on pinnankorkeus, A on sdilion pohjapinta-ala, F, on tulovirtaus (tilavuusvirtaus) ja F . on ldhtdvirtaus. Korvaamalla derivaatan lauseke
erotusosaméadrin lausekkeella ja kayttdmalld ndytevélind delta t saadaan approksimaatioksi

L - Lik-T) 1
s =E(Fix (k)_Faut(k:') '

Jos pinnankorkeuden L uutta arvoa piivitetddn em. yhtdlon mukaisesti, saadaan pinnankorkeudelle rekursiivinen yhtilo

Lik) = Lik— 1)+ Az %(Fm (&) = By (£))

eli pinnankorkeuden edelliseen arvoon summataan termi, joka riippuu virtausten erosta. Digitaalinen malli voidaan esittdd myds siirto-operaattorin q’!



(q'lu(k) = u(k - 1)) avulla yleisessd muodossa
Alg ™ p(k) =g~ Blg ™ uk) +vik) ,

missd d on kulkuaikaviive ja v(K) hairiosuure. TuneUp-ohjelma kéyttdaa tdllaista mallirakennetta. Hairid v(K) oletetaan tissd kohinatyyppiseksi
héirioksi. Jos jarjestelmddn vaikuttavaa hdiriota v(K) ei erikseen oteta huomioon, puhutaan ns. ARX mallista. Jos kohinahéirié my6s mallitetaan, niin
silloin puhutaan ns. ARMAX-mallista. Myds muita mallityyppejd voidaan mééritelld. Monipuolisempi mallin rakenne mahdollistaa sen, ettd prosessin
ja hdirion dynamiikka voidaan ottaa paremmin huomioon, mutta samalla se edellyttdd vaativampia menettelytapoja mallin [0ytdmiseksi. ARX-mallin
rakenne voidaan esittdd lohkokaaviona (Kuva 1). Téstd huomataan ARX-mallin heikkous, silld hdiriomalli on hyvin yksinkertainen. Toisaalta ARX-
mallin yksinkertaisuuden vuoksi parametrien sovitus esim. pienimmaén nelidsumman menetelmilld muodostuu tietokoneella helpoksi.

lv i

1
Alg™")

+

28| By * »ik)
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Kuva 1. ARX-mallin rakenne
ARX-malli voidaan muuntaa algoritmimuotoon

YU taylh — Dt ey —sa) = bk — D+ b ,u(l — nd) +v(k) '

Kaavasta ndhdaan yhtalon rekursiivisuus (auto regressive), koska muuttujan y uusin arvo riippuu tulevan signaalin U lisdksi my0s y:n vanhoista arvoista.
Téstd voidaan paitelld, ettd tilanteessa, jossa jarjestelmédén syotetdéin hetkelld 0 nollasta poikkeava pulssin arvo, pulssin vaikutus ei katoa 14hddstéd edes
ddrettomain pitkdn ajan kuluttua.

Téssd muodossa useat simuloinnissa ja sdédtotekniikassa kdytetyt ohjelmistot (esim. TuneUp ja MATLAB) kasittelevét malleja. Kéyttdjin valittavaksi



jad kuinka monta vanhaa ohjauksen ja mittauksen arvoa laskennassa kéytetddn sekd viive. Tdmin jdlkeen mallin kertoimien laskenta tietokoneella on
helppoa, ja tulos voidaan esittdd antamalla a:n ja b:n kertoimet. Usein kertaluvun yléraja on rajoitettu (esim. 3-4 parametrid), jottei mallista tule ns.
yliparametrisoitua. Mitd enemmén malliparametrejé lasketaan, sitd paremmin malli sovittuu kyseiseen dataan. Periaatteessa, jos mallin parametrejé
kasvatetaan yhtd suureksi kuin datassa on mittauspisteitd, saadaan malli jossa virhettd ei ole lainkaan! Néin saatu malli on kuitenkin hyddyton, silld

malli kuvaa ainoastaan laskennassa kéytettyad datajoukkoa, ei mitdéin muuta. Sdatdteknisiin tarkoituksiin riittdd loppujen lopuksi yllattavénkin
yksinkertaiset mallit.



Taajuusvaste

Syo6ttdmalld prosessiin jatkuvaa sinimuotoista tulosignaalia muodostuu 18ht66n transienttivaste ja jatkuvuustilan vaste. Dynaaminen ominaisuus
aiheuttaa transienttivasteen, joka hividi stabiileilla jérjestelmilld ajan kuluessa. Kun transienttivaihe on mennyt ohi jii jéljelle jatkuvuustilan vaste. Taté
kutsutaan taajuusvasteeksi. Tutkimalla jatkuvuustilan vastetta erilaisilla tulosignaalien taajuuksilla saadaan perusteet taajuusvasteeseen perustuvaan
analyysiin (Kuva 1).

| Prosessi
_\_\_\_\_\_\_\_\_\_‘_‘_‘—‘——_

wvabvistus -4 -

vaihesiirto

Kuva 1. Taajuusvaste

Syo6ttdmailld sinimuotoista tulosignaalia jérjestelmédn (vakio taajuus, vakio amplitudi) havaitaan 1dhddssd samantaajuinen sinisignaali, joka on hieman
vaimentunut ja viivastynyt prosessissa. Mittaamalla tulosignaalin taajuus ja vasteen vahvistus/vaimennus sekd vaihesiirto saadaan perusteet
taajuusanalyysille, kun tulosignaalin taajuutta muutetaan ja mittaukset uusitaan jokaisen taajuuden muutoksen jilkeen. Niin saadut mittaukset voidaan
esittdd graafisesti monella eri tavalla, esim. Bode, Nyquist tai Nichols -diagrammin muodossa. Tarkastellaan tdssd yhteydessé vain Bode-diagrammia,
koska esim. ExperTunen prosessimalli perustuu tdhdn graafiseen esitykseen.

Bode-diagrammi muodostuu kahdesta kuvaajasta, vahvistus- ja vaihekdyréastd. Vaaka-akselina on kulmataajuus omega radiaaneissa (yksikko rad/s),
taajuus ilmoitetaan siis yksikossé radiaania sekunnissa (2 pi rad = 360 astetta eli yksi kierros sekunnissa Hz). Vahvistuskdyrd esitetdéin yleensi
desibeleissd dB ja vaihekdyrd ilmoitetaan asteina. Bode-diagrammissa esiintyvét yksikot rad/s, dB ja asteet voidaan muuttaa tutumpaan muotoon (Kuva
2). Kuvassa vasemmalla on Bode-diagrammissa esiintyvét yksikot sekéd tarvittavat muunnoskaavat taajuudelle, vahvistukselle ja vaihesiirrolle. Kun



Bode-diagrammista esiintyvé luku halutaan muuttaa toiseen yksikkoon, kiytetdéin vasemmalta oikealle kulkevan nuolen kohdalla olevaa kaavaa.
Muunnos toistepdin menee luonnollisesti oikealta vasemmalle.

' |
I ﬂ-zqf——____h:__\
I
a[rﬂa’.".s] I Taajuus : j‘[!ﬁ]
N&
_2 |
| J AT |
' |
/_:,_,—— % =20 log,, (X |
T [dﬁ‘] I Wahvistus : K[—]
\K |
I Faln® I
' |
' |
' |
/:_/—— p = L360 F

\\

Kuva 2. Bode-diagrammissa esiintyvien yksikdiden muuttaminen tutumpaan muotoon

Tarkastellaan erdstd esimerkkié taajuusvasteen vahvistuskdyristd (Kuva 3). Taajuudet ja vahvistukset voidaan muuttaa em. kaavojen avulla yksikosta
toiseksi, siis esimerkiksi seuraavan taulukon mukaisesti (Taulukko 1). Hitaat ilmi (vasen reuna, omega < 0,04 rad/s) kulkevat jéarjestelmén lavitse
sellaisenaan vahvistumatta tai vaimentumatta. Keskitaajuudet (0,04 < omega < 0,2 rad/s) vahvistuvat, ja nopeat ilmidt (suuret taajuudet, omega > 0,2
rad/s) vaimenevat. Kuvaajassa 0 dB tarkoittaa siis vahvistusta yksi.
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Kuva 3. Taajuusvasteen vahvistukéyra

Edelld ndhty kiyttdytyminen kuvaa alipaéstosuodatinta, jossa hitaat muutokset kulkeutuvat jarjestelméin lavitse sellaisenaan, mutta nopeita muutoksia
systeemi alkaa vaimentamaan eli suodattamaan. Useat teollisuusprosessit kdyttaytyvit tilld tavoin, esimerkiksi suuria siliditd kdytetéédn juuri
vaimentamaan virtauksissa esiintyvid vaihteluita.

[Taajuus |\Vahvistus |
0,01 rad/s = 0,00159 Hz jaksonaika = 628 s 5 dB = 1,778 |
10,05 rad/s = 0,00796 Hz jaksonaika = 126 s l0dB=1 |
0.2 rad/s = 0,03183 Hz jaksonaika = 31 s |l-10 dB = 0,316 |
1,0 rad/s = 0,15915 Hz jaksonaika = 6 s |I-30 dB = 0,032 |

Taulukko 1. Esimerkkitaajuuksia ja vahvistuksia eri yksikoissd ilmoitettuna

Taajuusvasteesta voidaan madritelld erditd térkeitd suureita: vahvistuksen ja vaiheen ylimenotaajuudet sekd vahvistus- ja vaihevarat. Vahvistuksen
ylimenotaajuudella vahvistuskayra leikkaa 0 dB linjan, ja vaiheen ylimenotaajuuden kohdalla vaihekayra leikkaa -180 astetta. Vahvistusvara kuvaa
kuinka paljon piirin vahvistusta voidaan lisdtd ennenkuin piiri muuttuu epéstabiiliksi ja vastaavasti vaihevara kuvaa kuinka paljon vaihesiirto voi kasvaa
ennenkuin piiri muuttuu epéstabiiliksi. Namé tunnusluvut lasketaan ohjelmistoissa automaattisesti kayttéjélle.

Erés syy taajuusvasteen esittelyyn on se, ettd ExperTune-ohjelmistossa mallintaminen perustuu em. tyyppiseen taajuusvasteeseen. Kayttéjélle piirretddn



kaksi vahvistus- ja vaihekdyréé: toinen perustuu malliin ja toinen suoraan mittausdataan. Mallin hyvyys arvioidaan ndiden kuvaajien perusteella.



Tyypillisimmat prosessikokeet



Yleista prosessikokeista

Téssé yhteydessd mallintaminen perustuu jérjestelméstd kerdttyyn mittausdataan. Tatd kutsutaan identifioinniksi. Séédtimen tehtévéné on mitattujen ja
laskettujen signaaleiden avulla ohjata prosessia niin hyvin kuin mahdollista. Jotta sddtdsuunnittelun tulos vastaa tavoitteita on tietysti tunnettava
kohdejdrjestelmdn ominaisuudet, ndité tietoja tarvitaan luonnollisesti myds sdddon tavoitteiden méérittelemiseen. Signaalin késittelyn ja analyysin
menetelmit tarjoavat titd varten erinomaisia apuvélineitd. Tyypillisid tutkittavia asioita ovat:

1. hiirididen vaikutustiet ja -tyypit

2. prosessisuureiden riippuvuuksien ja toiminnallisten rajoitusten selvittiminen
3. prosessin kdyttdytymisen mallintaminen

4. sditopiirin toimintakyvyn arviointi.

Jotta kohdejarjestelméstd saataisiin mittausten avulla tehokkaasti informaatiota, joudutaan jarjestelmdn normaalitoimintaa jollain tavalla hdiritsem&én.
Yleensd tima ei onnistu ilman erillistd prosessikoetta, silld piirin normaalissa toiminnassa ei ole riittdvasti muutoksia. Nythin ollaan kiinnostuttu
nimenomaan muutostilanteiden hallinnasta, ja niitd pitdd keinotekoisesti luoda prosessikokeen avulla. Jos asetusarvo on useasti muuttuva ja
mittausdataa kerdtién tarpeeksi pitkdédn, on periaatteessa mahdollista tehdéd prosessimalli ndinkin. Kuitenkin viritystydkalujen generoimat testisignaalit
ovat automaattisesti oikeanlaisia mallintamista varten, joten niitd kannattaa ilman muuta kéyttda. Tavallisesti jarjestelmdén syGtetddn testisignaali (tai -
signaaleita):

askelherite (tyypillisin erityisesti prosessiteollisuudessa), helpoin suorittaa, mitata ja analysoida

impulssiherite (pulssiherdte), esimerkiksi viipymdaikamittaukset

sinimuotoinen herite, hitailla prosesseilla vaikea suorittaa kattavasti

pulssijono, helppo suorittaa

satunnaispulssijono, PRBS (Pseudo Random Binary Signal) melko helppo suorittaa, turvallinen koska amplitudi rajoitettu, tilastollisessa mielessa
paras testisignaali.

Séétopiirin toimintaa tarkasteltaessa prosessin testisignaalit yleensd summataan tasapainotilojen signaaliarvojen péélle. Toisin sanoen tarkastellaan
testisignaaleiden aiheuttamia muutoksia tasapainotilojen ympéristdssa. Testisignaalin asianmukainen suunnittelu ja sen toteutus médradvat signaaleiden
kiytannon "hyddyllisyyden", sillé etsittivéd informaatio on piiloutuneena signaalin sisddn.

Signaalinkasittelyn menetelmait liittyvit oleellisesti myds sddtdjen kdytannon toteutuksiin (skaalaukset, liukuva keskiarvo, suodatus yms.), toisin sanoen
ne ovat myds osa sdétopiirin suunnittelun kohdetta. Tarkastellaan tdssé yhteydessd signaalin késittelyn menetelmia kuitenkin vain sddtdsuunnittelun
apuvilineini. Signaaleiden kelvollisuudesta on varmistuttava ennenkuin monet signaalianalyysin menetelmét kykenevit antamaan tarkoituksenmukaisia
tuloksia. On selvitettdvd mm.



onko signaaleissa mittausalueen ulkopuolella olevia arvoja (mittausalueen rajaus)

onko signaaleissa selvisti virheellisid mittausarvoja (mittausarvojen korjaus)

onko signaaleissa keskiarvo tai rydmintéd, jotka héiritsevit tuloksen tarkkuutta ja joka olisi poistettava ennen analyysia

mika on tarkastelun kannalta mielenkiintoinen taajuusalue (suodatetaan taajuusalueen ulkopuolinen kohina pois signaaleista).



Askelkoe

Helpoin tapa prosessin médrittimiseksi perustuu yksinkertaiseen askelvastekokeeseen ja prosessin parametrien sovittamiseen askelvasteesta.
Askelvastekoe on helppo jirjestdd, eikd sen soveltaminen edellytd minimissdédn muuta kuin piirturitulosteen kokeesta, viivoittimen ja kyndn. Monia
virtaus- ja sekoitusprosesseja voidaankin kuvata sen avulla tyydyttivisti. Askelvastemallituksessa saadaan selville erityisen tarkasti jatkuvuustilan
vahvistus, mutta sdétopiirin toiminnallisten ominaisuuksien analysoimisen suhteen se saattaa olla liian yksinkertainen. Kaikissa
viritystyokaluohjelmistoissa on mahdollisuus askelvastekokeen suorittamiseen.

Automaattisesti tapahtuva mallin sovitus edellyttéd, ettd koetilanteessa jarjestelmddn ei vaikuta merkittdvid hdiridsuureita, koska yksi ainoa
signaalitason muutos ei tilastollisessa mielessé pysty tuottamaan riittdvin luotettavaa tietoa mallin sovitusta varten. Kaytdnnon olosuhteissa
héiriéttomyyttd on vaikea taata, jolloin mallin sovituksessa kéyttdjd saattaa joutua muokkaamaan mittausdataa sen kerddmisen jélkeen.

Yhden aikavakion ja viiveen prosessimallin avulla voidaan kuvata vain prosesseja, joiden askelvaste ei vérdhtele. Toisin sanoen esimerkiksi mekaaniset
jarjestelmat, joissa on vérdhtelyjd, jadvit auttamattomasti mallinnuksen ulkopuolelle. Tdmé mallintamaton dynamiikka puolestaan saattaa aiheuttaa
saddon viritykseen ongelmia.

Askelvastekoe (Kuva 2) mallintamista varten suoritetaan seuraavasti:

laitetaan sdddin kasiajolle

pyritdén poistamaan piirissd esiintyvit kuormitushdiriot

tehdddn askelmainen muutos séédtimen 14ht66n (= toimilaitteen asentoon)

kerdtddn talteen sekd ohjaus ettd mittaussignaalia niin kauan, kunnes prosessi on asettunut uudelle tasolle.

D=

Askelta tehtdessd on tarkedd muistaa, ettd askel on todellakin terdvareunainen. Kun koe suoritetaan automaatiojdrjestelmén ohjauspaneelilta, kannattaa
uusi ohjauksen arvo kirjoittaa valmiiksi ja hyvéiksyé se yhdellé kuittauksella. Jos ohjausta kasvatetaan pykalittdin (esim. nuolindppédimien avulla), ei
kysessd endé ole askelmainen muutos. Usein prosessit kdyttdytyvit erilailla tehtdessd muutos ylds- tai alaspéin, esimerkiksi lammitys ja jadhdytys
saattavat erota prosesseina toisistaan huomattavasti. Tdmén takia on tirkedd varmistua siité, ettd malli kuvaa prosessin dynamiikkaa riittdvan hyvin oli
muutoksen suunta kumpi tahansa. Kéytdnndsséd tima merkitsee siis useampien askelkokeiden tekemistd sekd ylos- ettd alaspain.

Tarkastellaan hieman monimutkaisempaa koejdrjestetyd, jossa tehddén useita askelvasteita perakkdin (Kuva 1). Késiajolla tehdysséd ohjaussignaalissa on
neljé erillistd askelvastekoetta. Ensimmaéisen askeleen tarkoituksena on poistaa vélykset toimilaitteesta. Toinen askel on tarkoitettu varsinaiseen
prosessin mallintamiseen, koska tidssd tapauksessa toimilaite liikkkuu samaan suuntaan kuin ensimmaéisessé askeleessa. Kolmannella askeleella voidaan
tarkastaa toimilaitteen hystereesi, eli prosessisuureen tulisi olla samalla tasolla timén askeleen jélkeen kuin ennen ensimmaisté askelta. Neljdnnelld
askeleella voidaan arvioida kuinka pieniin ohjausmuutoksiin prosessi yleensidkdan reagoi, eli muuttuuko mittaus pienien ohjausmuutosten jilkeen.
Viiveet ovat usein sddtoventtiileilld suuremmat kun ohjausmuutokset ovat hyvin pienid, kuten asiaa késiteltiin sddtdventtiilien yhteydessd. Hystereesi



voidaan havaita prosessisuureista ilman mitéédn koettakaan, silld vérdhtelyn jaksonaika kasvaa sddtdsuureen ldhestyessd asetusarvon, miké venttiilissd on
hystereesid. Tdma johtuu em. seikoista, eli pienilld muutoksilla hystereesin vaikutus kasvaa lisddntyneen viiveen seurauksena. Tdmai nikyy mittauksissa
siis kasvavana vérdhtelyn jakosonaikana léhelléd asetusarvoa. Kitka voidaan havaita toimilaitteesta jos askeleen sijasta kdytetdén ramppimaista ohjausta.

T Ohjaus
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Kuva 1. Monimutkaisempi askelvastesegvenssi, jolla voidaan analysoida prosessia ja toimilaitteita
Jos askelkoe tehdédédn sddtimen ollessa automaatilla, tidytyy askel tehdé asetusarvoon. Téamaé ei kuitenkaan ole mallintamisen kannalta paras tapa. Malli

muodostetaan aina sddtimen ohjauksen ja mittaussignaalin vilille, ja asetusarvoon tehty askel "hukkuu" télld matkalla. Vaikka viritystyokalu
mahdollistaisikin prosessikokeen suorittamisen ndin, ei sitd suositella mallintamiseen.
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Kuva 2. Avoimen piirin askelkokeen suoritus, kun séddin on késiajolla



Satunnaispulssikoe

Aikasarjamallin parametrien sovittaminen edellyttdd, ettd prosessille tehdéén tilastollisessa mielessd kattava mallinnuskoe. Sovittamalla parametrit tulo-
ja ldhtosignaaliin 16ydetddn sopivat mallit. Teoreettisessa mielessé paras testisignaali prosessikokeessa on PRBS-herite (Pseudo Random Binary
Signal). PRBS-heritetté kéytettdessd saadaan tulosignaalin teho levitettyd tasaisesti kaikille kiinnostaville taajuuksille ja samalla voidaan tarkasti
madritd signaalin amplitudimuutokset ja signaalin tason arvo. Satunnaispulssikoe siséltdé useita askeleita perdkkiin niin, ettd askeleet tehdddn sekd
ylos- ettd alaspéin. Néin testisignaali pysyy keskiarvoltaan nollassa. Pulssien pituus arvotaan satunnaisesti, siis joskus tulee lyhyitéd pulsseja, joskus taas
pulssi on ajallisesti pidempi (Kuva 1). PRBS-nimitys tulee siitd, ettd kerran ndin arvottua signaalia kopioidaan perdkkiin riittdvan pitkdn testisignaalin
aikaansaamiseksi (Pseudo Random, ndenndissatunnainen).

PR.BS-signaali
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Kuva 1. Esimerkki PRBS-signaalista (titd jaksoa kopioidaan riittévésti perdkkain)

Satunnaispulssikoe voidaan tehdé joko késiajolla tai sddtimen ollessd automaatilla (Kuva 2). Paras malli saadaan, kun testi suoritetaan késiajolla. Tama
vastaa jarjestelyiltdéin askelkoetta, ainoastaan yhden askeleen sijasta tehddén useita askeleita perdkkain.
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Kuva 2. Satunnaispulssikokeen suoritus. Testisignaali voidaan syottdd joko asetusarvoon tai summata séddtimen ohjaukseen, séiddin voi olla joko kisiajolla tai automaatilla

Kaytdnnossd miellyttdvampi tapa on tehdé pulssikoe sddtimen ollessa automaatilla. Jos sdddin on automaatilla, on kaksi mahdollisuutta syottaa
testisignaali: joko summata se ohjaussignaaliin tai asetusarvoon. Niistd ohjaussignaaliin summattava testi on parempi, tdimé onnistuu automaattisesti
TuneUp-ohjelmistolla Damatic XD -automaatiojdrjestelmassd. Nyt sdddin pystyy edelleen huolehtimaan niin kuormitushéiriét, integroivat prosessit
kuin asetusarvon muutostilanteet, eli sdddin voi olla my0s kaskaditilassa. Kéytdnnossd tdmé merkitsee prosessin turvallista hallintaa koko kokeen ajan.
Téma kuitenkin edellyttda, ettd sddtimen ohjaukseen on mahdollista summata ylimédrdinen signaali. Tdhén tarkoitukseen kdy erillinen bias-signaali tai
myotékytkentdkanava, jos niille ei ole muuta kdyttod. Nama 16ytyvit sellaisenaan esim. Damatic XD -automaatiojérjestelméstd. Alcont 3000 -
jarjestelmdssé taytyy konfiguroida erillinen ADD -lohko, joka summaa testisignaalin sddtimen ohjaukseen (Kuva 3).
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Kuva 3. Esimerkki summauslohkon luomisesta Alcont 3000 -jérjestelmédn

Mikili edelld kuvattu jarjestely ei onnistu (esim. Damatic Classic -automaatiojarjestelméassd), on mahdollista kdyttda asetusarvoa testisignaalin
syottamiseen tai tyytyd askelkokeeseen. Asetusarvoon syotetty testisignaali on kuitenkin huonompi vaihtoehto, silla nyt sdatimen parametrit
vaikeuttavat soveltuvan mittausdatan keruuta. Tehtdessd esimerkiksi 5% muutos asetusarvoon, ei tiedetd kuinka suuri muutos (%) tapahtuu siitimen
ohjauksessa, jos sddtimen vahvistusta ei tunneta. Jos sddtimen vahvistus on pieni, saattaa kdyda niin ettd ohjaussignaalin muutokset eivit ole riittévia.
Toisaalta, jos sddtimen vahvistus on suuri, testisignaali aiheuttaa turhaan rajuja ohjaustoimenpiteitd ja hdiritsee niin mallinnusta kuin itse prosessia.
Lisdksi sdddin ei voi olla kaskaditilassa, vaan sen tdytyy olla automaattitilassa.






Prosessikokeen suunnittelu ja toteutus



Mittausdatan esikasittely ja koesuunnittelun perusteet

Mallintaminen on ensimmadinen vaihe kun analysoidaan prosessin kéyttdytymisté ja suunnitellaan uusia séétoratkaisuja. Sdétopiirin vaatimuksia ja
mallintamista ei voida erotella kahdeksi eri toiminnoksi, silld sddtdsuunnittelun tulos perustuu aina systeemin malliin ja prosessin toiminnallisiin
vaatimuksiin. Seuraaviin seikkoihin on ainakin kiinnitettdvd huomiota, jotta prosessista saadaan soveltuva malli:

mitkd ovat suunniteltavan prosessin toimintaolosuhteet (normaalitoiminta, ylds- tai alasajotilanne tai hitidtoiminto)
mitkd ovat prosessin tdrkeimméit ominaisuudet sd4don suunnittelun kannalta

kuinka epiideaalisuudet kisitelldan

voidaanko kiyttdd hyodyksi mahdollisesti etukdteen tunnettua rakennetietoa

kuinka mallin hyvyys arvioidaan

mitkd ovat prosessin alkutilat.

Kun matemaattinen malli tehddédn kokeellisen mittausdatan perusteella, on prosessikokeen suunnitteluun kiinnitettiva riittavésti huomiota. Kaikki
kokeellisen mallintamisen toimenpiteet kootaan seuraavassa kaaviossa (Kuva 1). Ainakin kolme perusvaihetta sisdltyy kokeelliseen mallintamiseen,

1. mittausdatan keruu
2. mabhdollisten prosessimallinen valinta
3. menetelmét parhaan mallin 16ytdmiseksi mahdollisten mallien joukosta.

Téssd materiaalissa ei juuri lainkaan kasitelld ndistd vaiheista mallijoukon ja hyvyyskriteerin valintaa eik itse identifioinnin matematiikkaa. Tdma
johtuu siitd, ettd ndmai vaiheet ovat piilotettu normaalissa viritystyokaluohjelmistojen kaytdssé, eikd kayttdjd juurikaan pysty néihin vaiheisiin
vaikuttamaan. Menetelmét ovat tunnettuja ja testattuja, esimerkiksi pienimmén nelidsumman menetelmén on esittdnyt Gauss jo noin 200 vuotta sitten.
Joka tapauksessa on hyvi olla tietoinen niistd tydvaiheista ja mahdollisista ongelmakohdista, jotka kuuluvat koko mallintamistapahtumaan kokeellisen
mittausdatan pohjalta.
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Kuva 1. Identifioinnin vaiheet

Tarkastellaan oheista toimintakaaviota (Kuva 1) esimerkiksi TuneUp-ohjelmiston kadyton kannalta. S&atopiiristd tarvittava etukéteistieto kasittad
jonkinlaisen karkean arvion prosessin nopeudesta (aikavakiolla ilmaistuna) seké tiedon onko prosessi integroiva vai ei. Prosessituntemuksen pohjalta
voidaan valita sopivat parametrit prosessikokeen testisignaalia varten, seké valitaan soveltuvan tyyppinen koe kyseistd prosessia ajatellen (esim.
voidaanko koe tehdé késiajolla, kuinka suuria amplitudeja voidaan kayttda jne.). Tdmin jdlkeen ohjelmisto tekee kaikki muut mallintamisen vaiheet,
kunnes kéyttdjé tulee viimeisessd kohdassa mukaan ja joko hyvdksyy tai hylkdd mallin. Mikéli malli on korkeintaan kohtuullinen, mutta sité aiotaan
siitd huolimatta kdyttda, tiytyy tdmé epdvarmuus huomioida viritysparametrejé valittaessa.

Tilastollisessa mielessd mallin sovituksessa kdytettdvin datan pitéisi olla nollakeskiarvoista ja tilastollisesti pysyvai (toisin sanoen tilastolliset arvot
eivdt muutu koeajakson aikana, ei esimerkiksi ryomintéé jne.). Tdma edellyttdd, ettd koejérjestelyt on toteutettava huolella. Sen liséksi signaalien
esikdsittely edellyttdd useinmiten toimenpiteitd. Mallin rakenteen ja kertaluvun valintaan, sopivien estimointialgorimien valintaan ja saadun mallin
kelpoisuuden tarkistukseen on olemassa paljon teoriaa, mutta kdytdnnon kokemukset ovat osoittaneet, ettd useimmiten pahin ongelma luotettavan mallin
aikaansaamiseksi on juuri sopivan koedatan luominen.

Jos data on "hyvdi", mallin identifioinnista voidaan odottaa hyvii tuloksia. Identifioinnin vaiheet voidaan kuvata seuraavasti:



prosessikokeen suunnittelu ja toteutus kayttaja

signaalien esikésittely (keskiarvon poisto yms.) kayttdja/ohjelmisto
mallin rakenteen ja kertaluvun valinta kdyttdja/ohjelmisto

mallin parametrien estimointi (= laskenta) ohjelmisto

mallin kelpoisuuden tarkistaminen kayttja.

Nk

Riippuen tydkaluohjelmistosta osa ensimmaisisté vaiheista suoritetaan automaattisesti, ja kayttdjélle jad vain mallin kelpoisuuden arvointi. Tdmén
jalkeen joudutaan usein palaamaan takaisin mallin kertaluvun valintaan. Iteraatioiden jdlkeen paéstién vasta hyvaksyttavddn lopputulokseen.
Estimointialgoritmi varsinaisesti laskee meille mallin parametriarvot huolimatta mahdollisesti tdysin vdérin tehdyistd prosessikokeista tai mallin
kertaluvun valinnasta.

Séétopiirin virityksen onnistuminen edellyttéd, ettd mallin sovituksessa otetaan huomioon seuraavia seikkoja:

o Yksinkertaisen nékdisessid signaalissa ei voi olla piilossa monimutkaisia asioita (mitd monimutkaisempia asioita selvitetién, sitd
perusteellisemmin on suunniteltava prosessikokeet)

o Tuntemattomat héiriét ja vaikutukset saattavat peittdd etsimdmme informaation tiysin (testisignaalin amplitudin on oltava riittdvin suuri, jotta
jotain saataisiin irti). Epdlineaarisuudet saattavat myds aiheuttaa epdmiellyttdvid ilmiditd mallinnuksessa

o Prosessikokeen kesto saattaa olla liian lyhyt luotettavan informaation 16ytdmiseksi

e Jos prosessi on integroiva, on prosessikokeessa ehdottomasti oltava riittdvan pitkid vakio-ohjaustilanteita, jotta integroiva tekija 16ytyy.
Useimmiten olisi kuitenkin parasta liittdé integroiva tekijd malliin muilla keinoin

o Malli saattaa sovittua johonkin voimakkaaseen ulkopuoliseen hdirioon (esimerkiksi jonkin toisen sdétopiirin virdhtely). Timi puolestaan
vaikeuttaa sddtimen viritysti

o Mallin kertaluvun ollessa liian pieni jokin jérjestelmédn ominaisuuksista saattaa jaddd mallintamatta.



PID-saadon viritys

Viritys osana saatosuunnittelua



Tavoitteet

Sédtosuunnittelun tavoitteet ovat aina tapauskohtaisia. Tavoitteena voi olla hallita joko asetusarvonmuutostilanteet tai kuormitushiirididen
kompensointitilanteet. Molemmilla perustyypeilld on omat kriteerinsd onnistuneelle séétoratkaisulle ja omat menetelmat virittdmiselle. Liséksi
suunnittelussa on otettava huomioon jérjestelmédn dynamiikka, epélineaarisuudet, héirioitd ja epavarmuuksia koskevat ehdot. Ongelmanratkaisussa
pitéisi aina kisitelld erikseen sekd asetusarvo- ettd kuormitushéiriotapaukset, jarjestelmin herkkyys mittauskohinaa vastaan ja riittdvd varmuus
mallintamisvirheitd vastaan. Liséksi on muistettava tarkastella ohjaussignaalin kayttdytymistd. Tavoitteet nopeuden, stabiilisuuden, hdiridsietoisuuden,
ristikkdisvaikutusten ja tarkkuuden suhteen voidaan antaa monella eri tapaa. Valitettavasti tavoitteet ovat aina ristiriidassa keskendan. Koko
ongelmavyyhti voidaan periaatteessa aina palauttaa kysymykseen "mita halutaan ja miksi", silld tietyntyyppinen vaste voi olla tdysin hyvéksyttavissé
yhdessi tilanteessa, mutta ei valttimattd jossain toisessa yhteydessa.



Saatoongelman ratkaisuvaiheet

Sadtdoongelman ratkaisuvaiheita voidaan kuvata seuraavalla kaaviolla (Kuva 1). Lahtdkohtana on ongelman havaitseminen. Sditdpiirin toimintaan
kaytannossé kiinnitetdén huomiota jos a) mittaus heiluu, b) sddtimen ollessa automaatitilassa jia liian iso erosuure, c) sddtoventtiilin ohjaus heiluu
(silmamadriisesti), d) sdato ei pysty pitdmdin sdddettdviad suuretta mittausalueella tai e) piiri ei toimi ajovuoron haluamalla tavalla. Automaattinen
sadtopiirin suorituskykyindeksien laskenta on télld hetkelld kovan mielenkiinnon kohteena. Automaatiojarjestelmistd saadaan hélytys niiltd piireiltd,
jotka vaativat virittdmistd tai muuten tarkempaa tutkimista. Kohdeongelman mairittelyyn liittyvit sddtdsuunnittelun tavoitteet ja vaatimukset, joihin
joudutaan usein palaamaan suunnittelun edistyessd. Kohteena olevan systeemin rajaukseen liittyy vuorovaikutusten méadrittely jirjestelmain ja sen
ympériston vélilld. Jarjestelmén ja sen epavarmuuksien mallintaminen voi perustua joko fysikaalisiin malleihin tai prosessin identifioimiseen
prosessikokeella hankitusta mittausdatasta.

Prosessin simuloinnilla voidaan varmistaa mallintamisen onnistuminen vertaamalla simuloitua vastetta ja prosessikokeesta kerittyd dataa.
Prosessikokeiden jélkeen saatua mallia voidaan simuloida ja tutkia néin kohdeprosessin ominaisuuksia. Tdméan perusteella voidaan tehdd valinta
sadtoratkaisujen vililld. Usein sddtimeksi valitaan kiintedrakenteinen PID-sééddin, jolloin sddtdsuunnittelun osuudeksi jaa tarvittavan yhdistelméan (P, PI,
PD, PID) valinta ja ko. rakenteen parametrien virittdiminen. PID-sddtimeen perustuvaan ratkaisuun voidaan lisdta rakenteellisia ominaisuuksia, esim.
myotikytkent6jé ja viiveen kompensointia. Virittimiseen liittyy kiintedné osana suorituskyvyn analysoiminen ja testaaminen simuloinneilla.
Sédtosuunnittelu on téltd osin usein monivaiheinen prosessi. Analyysi siséltdd my0s prosessin ja sdétopiirien keskindisen vuorovaikutuksen
analysoimisen. Joissain tapauksissa joudutaan palaamaan myds jarjestelmén tavoitteiden ja vaatimusten miérittelyyn. Tdmién jdlkeen sédddin voidaan
toteuttaa ja liittdd todelliseen prosessiin tai viritysparametrit voidaan ladata olemassa olevaan sddtimeen. Lopullinen testaus suoritetaan todellisella
jarjestelmélld joko prosessikokeen avulla tai seuraamalla jarjestelmén kdyttaytymistd normaalin toiminnan yhteydessé, esimerkiksi tilastollisin
menetelmin. Tarvittaessa voidaan palata aikaisempiin vaiheisiin mikali sithen osoittautuu tarvetta. Kuvan tarkoitus on osoittaa, kuinka pieni osa
"viritys" on koko sddtdongelman ratkaisusta. Suuri osa sdétotekniikan kirjallisuudesta keskittyy vain virityskaavojen esittimiseen kun puhutaan
sadtopiirin virittdmisestd. Viritystydkaluohjelmistoja kdytettdessd tima vaihe on kuitenkin ldhes tdysin piilotettu kéyttéjélta, jolta vaaditaan vain kykya
tulkita ja ymmaértaa saatuja tuloksia.
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Kuva 1. Sddtdongelman ratkaisuvaiheet



Saatopiirin vaatimukset
Séétopiirin hyvén virityksen keskeisind tavoitteina on taata aina riittava:

sdadon tarkkuus (asentovirhe)

nopeus (asetusarvon seurantakyky) ja/tai
kuormitushiirididen kompensointikyky

ohjaussignaalin rauhallinen kdyttdytyminen

epaherkkyys mittauskohinaa vastaan

epdherkkyys (mallin, sddtimen) parametrimuutoksia kohtaan.

AN

Néiden vaatimusten vuoksi sddtimen "optimaalinen" viritys onkin tasapainottelua erilaisten vaatimusten ja prosessin ominaisuuksien valilla.
Térkeimmat sadtopiirit (noin 5 - 10% kaikista sddtopiireistd) kaipaavat useasti yksityiskohtaisempaa tarkastelua. Vihemman tarkeit piirit, joita
lukuméériisesti on paljon, eivit tarvitse kovin syvillisid tarkasteluja, mutta toisaalta nekin olisi syytd saada toimimaan riittdvin hyvin. Edellinen kohta
edellyttid prosessin analysointimahdollisuuksia, jalkimmé&inen puolestaan pitkélle automatisoitua ja nopeata viritysmenettelya.

Ennenkuin kannattaa alkaa tarkastella itse sddtopiirin virittimistd, tdytyy tarkistaa minkélaiset edellytykset sddtopiirin toiminnalle yleensdkéén on.
Téhin voidaan kéyttidd "kolmosen sddntdja" (Taulukko 1), jotka perustuvat kokemukseen, eivit niinkddn mihink&én teoriaan.

| Hyvaksyttavd arvo || Tavoite |
[Kohinataso | <3% | 0% |
[Hystereesi | <3% | 0% |
[Prosessin vahvistus | <3 I 1 |
Lineaarisuus Kinax,Kmin <3 1

Taulukko 1. Séétopiiirin vaatimuksia, "kolmosen sdénnot”

Séétopiiirin tarkkuus, nopeus ja hdirididen kompensointikyky saavutetaan jos avoimen piirin vahvistus (prosessivahvistus kertaa sddtimen vahvistus) on
mahdollisimman suuri. Jos sdétopiirin vahvistusta yritetddn kasvattaa vain lisidmaélld sddtimen vahvistusta tormétdén stabiilisuusongelmiin jopa
ennenkuin prosessin ja toimilaitteiden toimintarajat. PID-sddtimen vahvistuksen Kp liséksi on muitakin viritysparametrejd, joilla voidaan muokata

sadtopiirin kokonaisvahvistusta.

Tétd voidaan kuvata seuraavanlaisella vahvistuskdyrilld eri taajuusalueissa (Kuva 1). Alhaiset taajuudet ovat séétopiiirin normaalia toiminta-aluetta,



jossa sadtimen vahvistuksen tulisi olla niin suuri kuin mahdollista. S&atopiirin tarkkuus ja nopeus taataan siirtdmalld ylimenotaajuuksia kohti suurempia
taajuusalueita. Erilaisten sddtopiirien tavoitteiden ristiriitaisuus tulee esille keskitaajuuksilla. Vahvistuksen ylimenotaajuuden kohdalla suljetun piirin
vahvistus on n. 0,5, jos vaihesiirto on kohtuullisen pieni. Néin ollen sdatopiirin tarkkuutta ei voida enéé taata. Suurilla taajuuksilla vahvistuksen tulisi
olla pieni jottei mittauskohina héiritse sadtod, samalla pieni vahvistus tarkoittaa ettei sdddolléd ole endd tarkkuutta.

Alhaizet keski- Korkeat
] taajuudet taajuudet taajuudet
Yatwvistus
F s
Taiminta- YWahvistuksen kahina

w javaiheen
wlimenotaajuude
1 | soabishus men Pieni vahwistus

v AvIstEYRr S
Tarkkuus Stakiilisuus Herkkyys
Wardhtely kohinalle

Mopeus
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Fobustisuus

o
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Kuva 1. S&dtopiirin tavoitevahvistus jaettuna kolmeen erilliseen alueeseen

Séétopiirin kokonaisvahvistusta voidaan muokata PID-sédtimen viritysparametreilld. Kasvattamalla vahvistusta Kp vaikutetaan koko taajuusalueeseen
samanaikaisesti ja piirin vahvistusvara pienenee. Lyhentdmélla integrointiaikaa T, nostetaan alhaisten taajuuksien vahvistusta ilman etté se vaikuttaa
liikaa korkeimpiin taajuuksiin, samalla seké vahvistus- ettd vaihevarat pienenevit. Derivointiaikaa T kasvattamalla sdétopiiristd tulee herkempi

mittauskohinalle ja samalla vaiheen ylimenotaajuus kasvaa. PID-sddtimen liséksi voidaan kéyttdd ylimadraisid alipddstosuodattimia. Nama kuitenkin
aina hidastavat piirin toimintaa. Vaikka suodatus tasoittaa mittaussignaaleja, samalla kasvaa vaihesiirto joka puolestaan pahimmissa tapauksissa voi
saattaa koko piirin vérdhteleméan.



PID-saatimen virittamisen ongelmat



Virittamisen ongelmat

Séétopiirin virittdminen on periaatteessa helppoa jos tieddtddn 1) haluttu sdatotavoite sekd 2) kéytdssd on prosessia kuvaava malli. Ensimmaéinen
vaatimus tulee ldhinnd prosessituntemuksen kautta, kayttéjéltd vaaditaan ymmarrystd sdddon tavoitteista ja eri sddtimien vaikutuksista osaprosessin
muiden sddtimien toimintaan. Toinen vaatimus saavutetaan kokeellisella mallintamisella suhteellisen helposti jos @) toimilaitteet toimivat oletetulla
tavalla eikd b) piiriin vaikuta prosessikokeen aikana yliméaérdisia hairioitéd eli saatopiiri toimii riittdvan rauhallisesti. Juuri jdlkimmaéisen ongelman
kanssa kuluu ajallisesti suurin osa viritystyosti, eli prosessiolosuhteiden jérjestelemisessd virittdmiselle soveltuviksi.



Yleista viritysmenetelmista

Séédtimen virittdmiseen on olemassa lukuisia eri menetelmid, mutta kiytdnnossa tietyntyyppisen ongelman ratkaisuun soveltuu parhaiten vain tietty
viritysrutiini. PID-sédtimen virittdminen on yksinkertaisuudessaan kolmen parametrin hakemista kolmiulotteisesta hakuavaruudesta siten, ettd
jarjestelma kayttaytyy toivotulla tavalla. Timén lisdksi tulevat vield sdédtdvilin ja soveltuvan suodatuksen valinta sekd mahdolliset PID-algoritmin
erityisparametrien valinta. Viritystd varten prosessin kuvaamiseksi riittdd usein yksinkertainen malli. Yleiskdyttoisen viritysmenetelmén tulisi pystyd
hyodyntdmédn myos tarkemmista prosessimalleista saatava informaatio. Kaikenlainen etukiteistieto prosessista auttaa viritysti, silld esimerkiksi
integroivan prosessin tunnistaminen pelkdn mittausdatan perusteella on vaikeaa. Sdddintyyppi riippuu prosessista, ja se on usein valmiiksi konfiguroitu
eikd sitd kdytdnnossd helposti muuteta.

Ensimmadinen ongelma on halutun kdyttdytymisen méairitteleminen, esimerkiksi piirin nopeusvaatimukset vaihtelevat, ja useat parametriyhdistelmét
voivat tdyttdd ndmé ominaisuudet. Tietyissid tilanteissa piiriltd odotetaan tietyntyyppistd kayttdytymistd. Sdatimen parametrit riippuvat toisistaan, jolloin
saddintd ei voida virittdd yksi parametri kerrallaan niin, ettd ensin haetaan yhdelld parametrilld haluttu vaste, jonka jélkeen siirrytdén seuraavaan
parametriin jne. Tdmi parametrien vilinen riippuvuussuhde méérdytyy saddettivéin prosessin ominaisuuksista. Esimerkiksi prosessissa oleva viive
taytyy huomioida sddtimen vahvistusta miéritettiessa.



Kaytannon nakokulma virittamiseen

Uudenaikaisessa paperikoneessa saattaa olla jopa 1000 séétopiirid, mutta usein niiden viritys, hallinta ja kunnonvalvonta on kuitenkin hyvin pienen
organisaation vastuulla. Amerikkalaisten tutkimusten mukaan jopa 1/3 sditopiireistd aiheuttaa enemmén ongelmia automaattitilassa kuin késiajolla, ja
toinen kolmannen kyllad parantaa siétdtulosta, vaikka suorituskyky onkin kaukana optimista. Pohjoismaiden tehtaiden tilanteesta ei ole tehty
systemaattista selvitystd, mutta suorituskyky on usein kaukana siitd miti se voisi olla. Seuraavassa kuvassa on karkea arvio Entechin yli 300
automaatiosovelluksen suorituskyvyn analysoinnin tuloksista (Kuva 1). Viritystyokaluilla pystytddn suoraan vaikuttamaan huonon virityksen osuuteen
(30%), mutta viélillisesti myds muihin suorituskyvyn osatekijoihin.

Huono

wiritys

Huonao
kenttilaittes

suaritushodoy

LEELE]
prosessisuunnittelu

sidtdstrategia
Saato toimii lywvin!
Kuva 1. Tulokset sdétopiirien toimintakunnosta (Entech)

Monimutkaisempien sddtoalgoritmien kiyttdonotto tuskin on mielekdstd ennenkuin suhteellisen yksinkertainen PID-sdédon viritys ja ylldpito on
hallinnassa. Saitdjen suorituskykyyn tehtaalla voidaan vaikuttaa

o lisddmalld yllapidon resursseja,
o tukemalla nykyisié resursseja soveltuvilla tietoteknisilld tyokaluilla (viritystyokalut) sekd soveltuvalla koulutuksella,
o todistamalla ettd hyvilld sdddoilld saavutetaan merkittdvaa kilpailuetua vaikka huonoillakin sdédoilld paédstéd kohtuullisiin tuloksiin.

Kunnossapito kylld korjaa mekaaniset viat, mutta huonojen saitdjen kanssa usein vain eletddan. Ndin automaatiojérjestelmésté ei oteta sitd hyotyd mika



siitd olisi saatavissa. Itseasiassa sddtdjen viritykseen uhratulla tydpanoksella on melko pieni takaisinmaksuaika. Jakamalla automaatiojérjestelméin
hankintahinta sédtopiirien lukumaérilld, havaitaan ettd yksittdisen sddtopiirin hinnat on suunnilleen henkildauton kanssa samasssa kokoluokassa.
Vastaavasti voisi olettaa, ettd my0s sddtopiirin ylldpitoon uhrattaisiiin saman verran rahaa kuin auton huoltoon, varsinkin kun séétopiirin elinikd on
ainakin yhtd pitkd kuin auton. Ennenkuin kannattaa yrittdd mitadn kehittyneempéa sadtoratkaisua, kannattaisi kokeilla sddtopiirien ja osaprosessien
virittdmista.

Useat teollisuuden sddtopiirit viritetddn yha edelleen yritys-erehdys periaatteella, ja usein timé tehddén vain kerran piirin kdyttoonoton yhteydessa
senhetkisessi toimintapisteessd. Kokeellisesti piiri viritetdén vaikkapa seuraavasti. Aluksi sdédin konfiguroidaan pelkiksi P-sddtimeksi, jonka
vahvistusta kasvatetaan, kunnes asetusarvonmuutoksessa vaste ei lilemmin vérdhtele. Tdmaén jélkeen konfiguroidaan PI-sdédin, jonka integrointiaikaa
pienennetién kunnes vaste on riittdvan nopea asetusarvonmuutostilanteissa. Toisena kéytdnnon tapana on kéyttid piirikohtaisia (tai jopa
automaatiojérjestelmékohtaisia) vakioparametrejd. Uusia prosessiyksikoitd kdyttoonotettaessa viritettdvien sdatopiirien lukumééri saattaa olla
kymmenia tai satoja. Néissi tilanteissa tarvitaan yksinkertaisia menetelmii ja kiytannon kokemusta, jotta tuotanto yleensékdin saadaan kdynnistettyé.
Téman jilkeen viritystyokalut tarjoavat mahdollisuuden prosessin suorituskyvyn parantamiseen, kun prosessin toimintapisteet ovat normaaleja ja piirit
jotenkuten hallinnassa. Kokeilemalla virittdiminen perustuu prosessikokeisiin (asetusarvon askelmuutos), ja sdddettdvad suuretta tutkimalla muutetaan
viritysparametreja. Kokeilu perustuu lahtokohtaan, ettd kyseisessi piirissd olevat parametrit ovat suunnilleen kohdallaan. On jokseenkin selvéa, ettd
timédnkaltainen ldhestymistapa on erittdin epdkdytannollinen ja kokeilut héiritsevét tehtaan tuotantoa. Viritystyokalujen edut tulevat erityisesti ilmi mité
hitaampi prosessi on, silld kokeelliseen virittimiseen kuluva aika saattaa kasvaa merkittavaksi.

Eréddssé projektissa tutkittiin 25 sddtopiirin toimintaa. Néisté piireistd viidessd oli alkuperiiset tehdasasetukset (vahvistus yksi, integrointiaika 1 min, ei
derivointia). Lisdksi kuudessa piirissd viritystd oli muutettu niin, ettd sddtimen vahvistusta oli pienennetty integrointiajan pysyessd samana. Vain
yhdessa piirissd oli kdytdssd derivointi. Viritysohjelmiston tulisi tarjota riittdvéin varmatoimiset ja yksinkertaiset viritysrutiinit, joista kokenut kéyttdja
voi saada silti tarvitsemansa irti. Kéytdnnon tosiasia on, ettd huonosti toimiva (eli huonosti viritetty) sdddin kytketdan pois pééltd, ja operaattorit
ohjaavat prosessia manuaalisesti tai viritys tehdddn niin hitaaksi, ettei sdddin juuri endd reagoi mihink&an.

Séétopiirissd olevilla komponenteilla on kaikilla oma tehtdvénsd: mittausanturi "katselee" prosessia, sdddin "ajattelee" ja toimilaite "tekee likaisen tyon."
Anturit ja automaatiojérjestelmissa olevat sdatimet ovat suhteellisen tarkkoja, mutta toimilaitteissa virheet saattavat olla hyvinkin suuria. Tdmé johtuu
siitd yksinkertaisesta seikasta, ettd toimilaite on sddtdpiirin ainoa mekaanista tyotd tekevd komponentti ja siten altis kulumisella, kitkoille yms. Kun piiri
alkaa vérdhteleméén, tulisi ensin ottaa selvad miksi piiri vérdhtelee. Usein toimilaiteviat tulkitaan tarpeeksi virittdd séédin, ja kdytdnndssé usein néissé
tilanteissa yksinkertaisesti pienennetédn sédtimen vahvistusta. Ndin toki saadaan ohjaussignaalia rauhoittumaan, koska viallinen toimilaite tekee
vihemmain tyo6td. Tétd jatkamalla usean vuoden ajan tilanne on se, ettd sddtimessé ei juurikaan ole endé vahvistusta eli se ei endd kdytdnndssd reagoi
mihink&dn. Kun toimilaite ei litku, ei siitd voi tietenkdén aiheutua ongelmiakaan. Valitettavasti sdddin ei endd tee sitd tyOtd mitéd varten se alunperin on
suunniteltu. Jotta sddtimen viritysparametrejd tulee muuttaa, jonkun asian on tdytynyt muuttua prosessissa.

Prosessin epélineaarisuuksien vuoksi virittiminen tulisi suorittaa aina toimintapisteen muuttuessa, silld sddtimen "oikeat" viritysparametrit vaihtuvat
toimintapisteen mukaan. Mikali yksilld viritysparametreilld ei tulla toimeen, automaatiojirjestelmién voidaan konfiguroida esimerkiksi asetusarvon
mukaan valittavat viritysparametrit (Taulukko 1). Sama ilmi0 tulee esiin prosessin muuttuessa likaantumisen tms. seurauksena, laitteiston uusimisen



yhteydessi tai prosessin ajotapojen muututtua. Nyt viritys vaatii ylldpitoa, ja sddtimet tulisivat virittdé joko tiettyjen huoltojen jélkeen tai sdénnollisesti
ajan mukaan. Valitettavan usein prosessi on viritetty vain kerran kiyttdonoton yhteydessi. Télldinkin on voitu kéyttdd sdatopiirille tyyypillisia
vakioparametrejd. Sdatopiirin virityksen kuuluisikin olla osa normaalia kunnossapitoa. Kéytdnossd paperikoneympéristossd yhden tyopédivan aikana

ehtii virittdméédn 7-8 sdatopiirid.

Asetusarvo Kp T;

< 20% 12 |Bss |
[20-50% 11,3 1355 |
50-80% 11,3 130s |
|> 80% 14 |28s |

Taulukko 1. Esimerkki taulukoiduista viritysparametreista

Virittdmisen ajankohta on erds merkittdva tekijd. Prosessikoe héiritsee tuotantoa vihiten, kun se suoritetaan seisokin yhteydessi. Talloin prosessi ei ole
normaalissa toimintapisteessd, ja viritysparametrit eivit vilttimattd ole optimaaliset. Tydkaluohjelmistossa tdytyy olla mahdollisuus varmistua uusien
parametrien jarkevyydestd ennenkuin ne siirretdéin sddtimille. Néin turhat tuotantoa hiiritsevit kokeet jadvét pois.



Yhteenveto

Séétopiirin viritys (mille tahansa kohdejérjestelmalle) edellyttidd vield kdyttdjan puuttumista viritykseen. Sddtimiin upotetuissa itsevirittyvissd yksikoissé
se tehdéddn prosessiin kytkeydyttéessd ja erillisissa viritystyokaluissa tarjotaan kdyttdjille prosessin analysointi- ja simulointimahdollisuuksia. Erilaiset
asiantuntijajarjestelmapohjaiset lahestymistavat ovat vélttimattomii, jotta eri tyyppisten prosessien sddtdongelmia voidaan ldhestyd jarkevésti.

Téssd materiaalissa on tarkasteltu mahdollisimman kédytdnndnléheisesti niitd tekijoitd, jotka tdytyy ottaa huomioon viritettdessd yksinkertaisia PID-
sadtimid tyokaluohjelmistoilla. Kdytdnndssd suurimman osan virittdmiseen kuluvasta ajasta menee prosessikokeen suorittamiseen, ja tdimé vaihe on
keskeinen koko virittimisen kannalta. Samalla se on erds niitd harvoja vaiheita, jossa kéyttdjilld on todellinen mahdollisuus vaikuttaa saatujen
viritysparametrien kiyttokelpoisuuteen. Tadssd yhteydessd ei voida koskaan liikaa korostaa prosessituntemuksen tirkeytta, siis sdddettdvian kohteen ja
osaprosessin tuntemista. Nykyaikaiset ohjelmistotydkalut yhdistettyni prosessikokemukseen takaavat onnistumisen mahdollisuudet séétopiirien
virittimiseen teollisuusympéristossa.

Kaupallista tarjontaa on jo runsaasti. Tydkalujen avulla voidaan helposti selvittdad yksinkertaiseen PID-sddtoon liittyvid ongelmia (kuten sdétopiirin
viritystd, myOtikytkennén mitoitusta, sddtdpiirin toiminnallisten rajojen etsimisté, sdatopiirin kdyttdytymisté jne.). Esimerkkeind tdssd materiaalissa on
kaytetty TuneUp ja ExperTune -ohjelmistoja.

Uudet sdddinrakenteet, viritys- ja analysointiohjelmistot seka jatkuvasti kiristyvit toiminnalliset vaatimukset tuovat mukanaan uusia menetelmié.
Pienillékin panostuksilla voidaan saada aikaan suuria taloudellisia etuja. Siksi menetelmien jatkuva opiskelu ja tehostettu kdyttoonotto on 1dhes
valttdmatonta.

Séétopiirin viritys on yksi merkittdvimmistd sdddon suorituskykyyn vaikuttavista tekijoistd. Se on myds ainoa tapa maksimoida
automaatiojérjestelméstéd saatava hyoty tuotannon kannalta. Sdatopiirin viritykseen liittyy oleellisesti my0s kdytetyt laitteistot ja toimilaitteet - tssé
yhteydessid on tarkasteltu yksinomaan saitoventtiilid. Venttiilli on mekaaninen laite, joten se sdétopiirin ainoa laitteena tekee mekaanista tyoti. Ndin
venttiilien sddnnodllinen kunnonarviointi ja huolto liittyvit oleellisesti sddtdpiirin suorituskykyyn. Sdatopiirin viritysparametreilld on kuitenkin suurempi
merkitys suorituskyvyn kannalta kuin venttiilin ominaisuuksilla. Ne tulevat merkittdviksi nopeiden sddtopiirien yhteydessa.

Séétopiirin sddnnolliselld kunnonarvioinnilla ja ylldpidolla on lukuisia positiivisia vaikutuksia tehtaan tuotannon kannalta. Niitd vaikutuksia ovat mm.
prosessin suorituskyvyn optimointi, pienempi prosessisuureen vaihtelu, raaka-aineiden pienempi kulutus, ymparistopaédstdjen vihentyminen, ennakoiva
kunnossapito, laitteiston tehokkampi hyddyntaminen, helpompi ongelmien hakeminen, nopeammat ylosajot sekéd laatujirjestelmien vaatimat raportit.

Kaupalliset viritys- ja analyysityokalut ovat tulleet jidddkseen - yhd enemmain jo sdddinyksikon omaksi osaksi. Kaupallinen tarjonta kasvaa ja
viritystyokaluja kehitetdén kaiken aikaa yhad paremmin vastaamaan kiyttdjien tarpeita. Samalla viritystyokalut integroituvat osaksi sddtdjen
suorituskyvyn automaattisiin seurantajdrjestelmiin. Namaé eivét kuitenkaan poista tarvetta ymmartdd myos niitd tekijoité, joihin automaattinen PID-
sdadon viritys perustuu.
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LIITE Saatotekniikan matematiikkaa

Tarkastellaan hieman lisdd muutamaa matemaattista késitettd, joita kiytetddn sdétdtekniikassa. Tulo- ja 1dhtdsignaalien riippuvuus voi olla joka
staattinen tai dynaaminen. Staattisen jarjestelmin 1dht0 madraytyy yksinomaan tulosignaalin viimeisimmaén arvon mukaan. Sen sijaan dynaamisen
jarjestelmén 1dhto riippuu myos tulosignaalin historiasta. Dynaamisia, lineaarisia aikajatkuvia systeemejad voidaan matemaattisesti kuvata
differentiaaliyhtal6illa, jossa muuttujan y(t) lisdksi esiintyy my0s sen derivaatta dy(t)/dt (tai derivaattoja). Esimerkiksi

y(z)+T%: Kule)

on ensimmadisen kertaluvun differentiaaliyhtélo, missd y(t) = 1dhtd, u(t) = tulo, K = vahvistus ja T = aikavakio. Differentiaaliyhtdloitd voidaan ratkaista
numeerisesti useilla matematiikkaohjelmistoilla, mutta yksinkertaisia yhtdloitd voidaan ratkaista myos analyyttisesti Laplace-muunnoksen avulla.

Klassinen sditoteoria perustuu Laplace (L)-muunnoksen kédyttoon. Téssd muunnoksessa systeemid kuvaava differentiaaliyhtdlé muunnetaan Laplace-
tasoon. Tdma yksinkertaistaa matemaattista kasittelyd, koska nyt voidaan muunnettuja yhtdldidd muokata algebrallisin menetelmin. Muokkauksen
jalkeen aikatason ratkaisu saadaan k&danteismuunnoksella. Tama ei ole aina edes tarpeellista, silld johtopéatoksid pystytddn tekemdan myos Laplace-
tasossa (Kuva 1).
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Kuva 1. Laplace muunnos ja sen kddnteismuunnos

Laplace-muunnoksessa signaali X(t) muunnetaan uudeksi kompleksimuuttujan s funktiona olevaksi signaaliksi X(S) = Lx(t) muunnoksella
£ = [} 2

Laplacemuunnoksen matemaattinen kaava osoittaa, ettd sen sijaan ettd tarkasteltaisiin signaalin X hetkittdistd arvoa x(t) hetkelld t, tarkastellaankin koko
signaalin aikahistoriaa nykyhetkestd eteenpéin. Lineaarisen jérjestelmén siirtofunktio on mééritelty tulo- ja 1dhtdsignaalien Laplace-muunnoksien
suhteena, kun kaikki alkutilat oletetaan nolliksi.

Muuttujalla s signaalin X(S) kertominen tarkoittaa samaa kuin signaalin X(t) derivoiminen ja muuttujalla s jakaminen puolestaan tarkoittaa samaa kuin
signalin X(t) integroiminen. Merkinndissa lisdksi muuttujien kuvaajina pienien kirjaimien sijasta kdytetéédn isoja kirjaimia muunnetuille suureille.
Digitaalisten jérjestelmien yhteydessd on kiytdssd samanlainen késite kuin siirtofunktio. Nyt kuitenkaan ei puhuta Laplace muunnoksesta, vaan siti
vastaavasta z-muunnoksesta.

Nyt esimerkiksi yksikkoaskeleen
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Seuraavassa taulukossa on esitettynd muutamia muita aikatason funktioita ja niiden Laplace muunnoksia (Taulukko 1).

|Aikatason funktio, f(t) Laplace muunnos, F(s) |
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Taulukko 1. Muutamia tdrkeimpid Laplace muunnoksia

Laplace muunnoksella on tiettyjé tirkeitd ominaisuuksia, kuten esimerkiksi lineaarisuus

La i) +ayfy O = a L0+ ay L1 £, (0}

b

missé &, ja &, ovat vakioita. Viivéstetty funktio voidaan ilmaista

Lift-a)i=eF(s)
alkuarvoteoreema on

lira §7(£)3=lim (s ()

seki loppuarvoteoreema



bm f(£) =lkm (sF(s])

Tutkitaan ensimmadisen kertaluvun differentiaaliyhtiloa

dy(z)
dt

+apit) = buli)

b

missd U(t) on tulo- ja y(t) 1dhtdsignaali. Jos em. yhtélo kerrotaan tekijalla et saadaan

-
dt

+e  ay(e) = e huls)

Integroimalla vililld (0, ) ajan suhteen saadaan

Lt 4 e M aviedt = | e bl it
!e — !e ay (£)d !e u(e)d

b

joka on y:n derivaatan, y:n ja u:n Laplace muunnokset, jalkimmaiset vakiolla a ja b kerrottuina, eli

dy(2) _
L{?} +al{y(e)} = bL{u(e)} |

Muunnosten méérittelystd seuraa

sF(a) — (M +alF(s) =501 g) '

Jos tunnetaan muunnos U(S), saadaan 14ht6 Y(S)

Y(s) =

1
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s+ (Sj S+ﬂy( :I,



Tulos eli vaste riippuu siis herétteesti ja alkuarvoista (ndiden summasta). Herétteen edessé oleva kerroin on siis siirtofunktio, jonka vahvistus on b/a ja
aikavakio on 1/a.

Tarkastellaan vield lineaarista, aikajatkuvaa yhden tulosignaalin ja yhden ldhtsignaalin dynaamista systeemid, jonka kayttdytymistd voidaan kuvata
yleiselld differentiaaliyhtalolla

d:wy I:1!1:'4!—1;“ ﬁfmu d m_lu
Q’-m —dﬁm +Q:m_1 W"‘ +Q:I:Iy = ﬁm cﬁ—m‘l‘ﬁm_l W-l_ +ﬁuﬁ
Ottamalla Laplace muunnos téstd yhtdlostd olettaen ettd alkuarvot ovat nollia, saadaan
-1
B+ 8, 5"+ + 8, _ Y _ )

o 5™ +a, s+ e, Uls)

Systeemin G siirtofunktio on nyt G(S), siis tulo- ja 1&htosignaalien Laplace muunnosten suhde, kun kaikki alkuarvot ovat nollia. Siirtofunktio G(S) on
riippumaton tulosignaalista ja ldhtdsignaali kuvaa systeemin tilaa, kun tulosignaali vaikuttaa jarjestelméén.



Merkinnat ja lyhenteet

A
ARMAX

Siirtofunktion nimitté;a

AutoRegressive Moving Average with eXogenous input
AutoRegressive with eXogenous input

Siirtofunktion osoittaja

Sakeusmittaus

Sakeussdddin

Computer Interface Station

Sakeuden asetusarvo

COntrol signal

Diskreetin jérjestelmén viive
Hairion malli

Distributed Control System
Desibeli

Dynamic Data Exchange
Damatic Interface Station
Néytteenottovili
Ohjausmuutos

Erosuure; luonnonvakio, € = 2,718281828459
Taajuus Hz

Virtausmittaus

FeedForward

Virtauksen suhdesdidin
Virtaussdddin

Field Control System

Gravitaatiovakio, g = 9,81 m/s?
Yleinen siirtofunktion merkintétapa, G = BZA



LIC
lambda

LAMBDA
MATLAB
N

na

nb

out

pi

PB

PC

PCS

Séédtimen siirtofunktio
Prosessin siirtofunktio
Suljetun piirin siirtofunktio
Saatovili [s]

HyperText Markup Language
Integral of Absolut Error
Internal Model Control

Tulo

Integral of Square Error
Kokonaislukuindeksi (0, 1, 2, 3,...)
Prosessin vahvistus

Prosessin kriittinen vahvistus
PID-sdiatimen vahvistus

Myétikytkennén vahvistus

Prosessin viive s; Pinnankorkeus m; Laplace muunnos
Pinnankorkeuden sdidin

Viritysparametri lambda-virityksessd, suljetun ja avoimen
piirin aikavakioiden suhde

Suljetun piirin aikavakio

The Mathworks Inc.:n ohjelmisto
PID-séddtimen derivointiosan suodatuskerroin
Siirtofunktion nimittéjdpolynomin kertaluku
Siirtofunktion osoittajapolynomin kertaluku
L&hto

Luonnonvakio, pi = 3,14159265359
Proportional Band

Personal Computer

Process Control Station



PID Proportional - Integration - Derivative

PLC Programmable Logic Controller
PRBS Pseudo Random Binary Signal
PV Process Variable

phi Vaihesiirto

QIC Pitoisuuden sdidin

q! Viiveoperaatio

r,R Asetusarvo

rho Tiheys kg/m>

RBS Random Binary Signal

S Laplace-muuttuja

SPC Statistical Process Control

t Jatkuvan ajan muuttuja

T Prosessin aikavakio [S]

T Prosessin kriittisen vérdhtelyn jaksonaika [s]
T4 PID-sddtimen derivointiaika

L PID-sdédtimen derivointiajan suodatuasaikavakio
T; PID-séddtimen integrointiaika
TIC Lampotilansdédin

u, U Saitimen ohjaus

Uy Ohjauksen perustaso, bias

X; X Muuttuja; Kompensaattori
omega Kulmataajuus [rad/s]

v Mittaushdirio, valkoista kohinaa
w Kuormitushiirid

WWWwW World Wide Web

y, Y Jéarjestelmén lahto

z Z - muunnoksen muuttuja



ZOH Zero Order Hold
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