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Teollisuuden automaattista koneohjausta toteutetaan vaihtelevissa prosessiymparistdissa.
Automaatiosuunnittelun keskeisin vaatimus on prosessiymmarrys. Toisaalta saatétehtava saat-
taa olla polttokammion puhallinohjaus tai yksinkertainen l@mmitysjarjestelman venttiilin ohjaus.
Prosessi voi olla esimerkiksi viiveellinen, integroiva tai aikavakion dominoiva. Automaatiosuunnit-
telu on aina prosessikohtaista, mutta suunnittelutehtavaa voidaan helpottaa yleispatevilla algorit-
meilla. Automaattinen PID-saatimen viritys voidaan toteuttaa hyddyntamalla virityssdanndstoja.
Tassa tydssa hyddynnetaan automaattiviritysalgoritmia, jota voidaan hyddyntaa 134 prosessimal-
lia sisaltavalle testimallijoukolle askelvastekokeella tunnistetun dynamiikan perusteella.

PID-saadin on teollisuuden yleisin sdatémenetelma. PID-s&atimen komponentit ovat propor-
tionaalivahvistin seka integraatio- ettd derivaatiohaara. Saatimella voidaan vaikuttaa prosessin
ulostulon kayttaytymiseen prosessikohtaisesti. Teollisuusymparistdssa PID-saadin toimii syklipe-
rusteisessa logiikkaohjaimessa. Tutkimustyd on toteutettu Beckhoffin TwinCAT -ymparistossa
Structured text -pohjaisella lausekielella.

Suljetun piirin PID-saat6 perustuu mittausdatan kasittelyyn ja ohjauskomennon luomiseen au-
tomaatiologiikalla. Automaatiologiikka voi olla ohjelmoitava logiikka tai teollisuustietokone, joka
ohjaa toimilaitetta kuten venttiilimoottoria tai taajuusmuuttajaa. Ohjaus- ja mittaustieto valitetdan
virta- tai janniteviestina digitaalisen ja analogisen rajapinnan valilla joko automaatiovaylan tai séh-
kojohtimen kautta.

Ohjelmointitehtava vaatii ymmarrysta kenttalaitetasolta saatdpiirien matemaattiseen teoriaan.
Logiikkaohjelmoinnissa ohjelmointityyli ja ohjelmistoarkkitehtuuri ovat yha tarkeampia. Oikeaop-
pisella ohjelmointiparadigmojen hallinnalla voidaan tehostaa ohjelmointitehtavaa ja tehda ohjel-
mistoyksikdistd uusiokaytettavia.

Tutkimusty6ssa toteutettu automaattiviritystoimilohko etsii prosessimallin parametrit K vahvis-
tus, L viive, ja T aikavakio askelvastekokeen perusteella, ja tarjoaa rajapintansa kautta neljalla eri
virityssaannostolla lasketut PID-saatimen parametrit. Lambda- ja AMIGO-saanndéstéilla tehty viri-
tys tarjoaa rauhallisen askelvasteen, siind missa Ziegler-Nichols ja Cohen-Coon aggressiivisem-
man vasteen. TyOkalun kayttajan tulee ymmartaa prosessia, jotta automaattivirittajan tarjoamista
parametreista voidaan valita kuhunkin prosessiin parhaiten sopivat parametrit. PID-saatimen suo-
rituskykya voidaan lisatd asetusarvopainotuksella, anti-windupilla ja derivaatiohaaran alipaas-
tésuodatuksella. Joissakin tapauksissa Pl-saadin on PID-saadintd parempi valinta saatétehta-
vaan.
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Automatic machine control in industrial applications is implemented across various process
environments. The most critical requirement in automation design is a deep understanding of the
process itself. Control tasks may range from fan control in a combustion chamber to the regulation
of a simple heating system valve. The process may exhibit characteristics such as delay, integra-
tive behaviour, or dominant time constants. Although automation design is always process-spe-
cific, the design task can be supported by universal algorithms. Automatic PID tuning can be done
by using tuning rules. The test batch of 134 process models, for which general-purpose tuning
algorithms can be applied based on dynamics identified from step response tests is the basis for
the tuning algorithm implemented in the work.

The PID controller is the most used control method in industrial automation field. The
components of a PID controller include a proportional gain, an integrator, and a derivate opera-
tion. The controller influences the output behaviour of the process in a process-specific manner.
In industrial environments, PID controllers are typically implemented within cycle-based logic con-
trollers. The research work was conducted using Beckhoff's TwinCAT environment with the Struc-
tured Text programming language.

Closed-loop PID control relies on the processing of measurement data and the generation
of control commands via automation logic. This logic can be implemented using a programmable
logic controller (PLC) or a personal computer that controls an actuator such as a valve motor or
a frequency converter. Control and measurement signals are transmitted as current or voltage
signals across digital and analog interfaces, either via fieldbus systems or electrical wiring.

Programming such a system requires understanding from the field device level to the
mathematical theory of control. In logic programming, the significance of programming style and
architecture is increasingly emphasized. Mastery of correct programming paradigms can make
programming more efficient and enable the reusability of software components.

In this research, the implemented automatic tuning function block identifies the process
model’s parameters K gain, L delay, and T time constant based on step response testing and
offers PID controller parameters calculated using four different tuning rules. The Lambda and
AMIGO methods yield a smoother step response, while Ziegler-Nichols and Cohen-Coon provide
a more aggressive response. The user of the tool must understand the process to select the most
suitable parameters provided by the auto-tuner for each specific application. PID controller ro-
bustness can be improved using setpoint weighting, anti-windup strategies, and low-pass filtering.
In some cases, a Pl controller is a better choice for a control task than a PID controller.

Keywords: PID, KLT, Step Response Test, The Test Batch, Ziegler-Nichols, Amigo, Cohen-
Coon, Lambda, Beckhoff, TwinCAT, Structured Text, OOP
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ADC

AMIGO

AO/AI

DAC
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IAE

IEC

KLT

MIGO

NC

NO

OoOoP

PC

PID

Analog-to-digital converter muuttaa analogisen signaalin digitaali-
seen muotoon digitaaliselle saatimelle.

Approximate MIGO on MIGO-menetelman yksinkertaistettu versio,
jossa sdatimen parametrit maaritetdan approksimoitujen kaavojen
avulla, jotta saavutetaan hyva saatd ilman monimutkaisia laskelmia.

Analog output/input, logiikalta kentalle siirtyva analoginen signaali,
ja toisinpain. Nimityksia kaytetaan yleisimmin 10-moduulien yhtey-
dessa

Digital-to-analog converter muuttaa digitaalisen signaalin analogi-
seen muotoon.

First-in-first-out viittaa varastointitekniikkaan, jossa ensimmaiseksi
varastoon tullut objekti poistuu myds ensimmaisena.

Integrated absoluted error, saadon hyvyyteen kaytetty tunnusluku,
joka perustuu virheen aikaintegraalin laskentaan

International Electrotechnical Commission, sahkodalan stand-
ardointiorganisaatio.

Input/Output, tiedonsiirtorajapinta kentta- ja toimilaitteiden valilla

Vahvistus, viive ja aikavakio, ensimmaisen kertaluokan viiveellisen
prosessidynamiikan tunnusluvut

M-constrained Integral Gain Optimization. on saatimen viritysmene-
telma integraalivahvistuksen maksimoimiseksi, varmistaen etta jar-
jestelman vaimennussuhde ja robustisuus sailyvat hyvaksyttavalla
tasolla.

Normally closed on virtapiiri, joka on normaalisti kiinni eli virta kulkee
siita lapi.

Normally open on virtapiiri, joka on normaalisti auki, jolloin sen Iapi
ei kulje virtaa.

Object-oriented programming. Ohjelmointiparadigma, jossa sovel-
lus rakennetaan olioista, jotka yhdistavat tietorakenteen ja siihen liit-
tyvat toiminnot.

Personal computer, viittaa yleisesti kaikkiin tietokoneisiin, jotka ovat
suoraan kayttajansa hallittavia.

Proportional-Integral-Derivate, yleisin teollisuudessa kaytetty saa-
dintyyppi.



PLC

ST

XAE/XAR

ZOH

Vi

Programmable logic controller, Automaatioprosessien ohjaukseen
kaytettava ohjelmoitava logiikka eli tietokone.

Structured text, logiikkaohjelmointiin tarkoitettu IEC 61131-3 -stan-
dardin lausekieli.

Extended automation environment/runtime, viittaa beckhoffin ohjel-
mointi ja suoritusaikaan TwinCAT ymparistossa.

Zero-order hold on menetelma, joka muuttaa diskreetin ohjaussig-
naalin jatkuva-aikaiseksi.



1. JOHDANTO

Adaptiivinen saatd voidaan mieltaa ainakin kahteen ylakategoriaan; itsevirittyva
saato ja mukautuvasti virittyva saato. Tassa tyossa adaptiivisena saatimena tar-
kastellaan itsevirittyvaa saadinta, jossa saatimen parametrit etsitdan ensimmai-
sesta asetusarvomuutoksesta. Yhdesti virittyva saadin on useimmissa sovelluk-
sissa riittava ratkaisu, kun prosessin dynamiikka ei oleellisesti muutu toiminta-
alueellaan. Mukautuvan saadon sovellusymparistd on usein prosessiteollisuu-

dessa useamman kertaluokan prosesseissa.

Tutkimus keskittyy PID-saatimen (proportional-integral-derivate) virittamiseen.
PID-saadin on teollisuuden yleisin saadinratkaisu. Tassa tutkimustydssa saati-
men viritysparametrien laskenta perustuu virityssaannostaihin, ja matemaattinen
teoria pitkalti Karl J. Astrémin ja Tore Hagglundin teokseen Advanced PID Cont-
rol vuodelta 2006 [1]. Astrém ja Hagglund esittelevét luvussa 7 134 prosessimal-
lia sisaltavan testimallijoukon, joille voidaan hyodyntaa yleispatevia viritysalgorit-
meja askelvastekokeella |0ydettyjen parametrien perusteella. Luvussa 2 esite-
taan matemaattinen teoria KLT (Vahvistus, viive, aikavakio) -tunnuslukujen I0y-

tamisesta ja PID-saatimen virittamisesta virityssaannostailla.

Luvussa 3 tarkastellaan digitaalista saatoa kenttalaitteen ja logiikan valisesta
kommunikoinnista PID-saatimen digitaaliseen ja ohjelmalliseen toteutukseen.
PID-saatimen viritin on toteutettu tutkimustyona InSolution Oy:lle Beckhoff Twin-
CAT ymparistdon. InSolution Oy toteuttaa ohjelmistokehitysta, digitaalista kone-
ohjausta ja teollisuusautomaatiota paatoimipaikkana Tampere. Prosessin ym-
martaminen on keskeisin vaatimus automaatiosuunnittelussa. Tutkimustydssa
toteutettu algoritmi tarjoaa nelja eri vaihtoehtoista viritysta saatimelle. Luvussa 4
tarkastellaan simulaatiosaadon tuloksia ja simulaattorin toteuttamista TwinCAT-

ja Simulink-ymparistdssa neljalle eri prosessimallille.

Taman tyon yksi tavoite on toimia my0s oppaana digitaalista viritysta tekevalle.
Digitaalisen saadon paalahdemateriaalina on kaytetty oppaita ’Automaatioteknii-
kan perusteet’ (A. K. Kippo & A. Tikka, 2008) ja 'Saatotekniikan perusteita’ (J.



Savolainen & R. Vaittinen, 2007). Ty6ssa perehdytaan saatimen matemaattiseen
teoriaan, mutta teollisuusautomaation osaaminen vaatii myos ymmarrysta kent-
talaitetason toimintaperiaatteista logiikkaohjelmointiin. Tyon pyrkimys on yhdis-
tad saatoteoria ja kaytantd mahdollisimman lukijaystavallisesti. Tasta syysta
tyossa tarkastellaan saatdtehtavaa matemaattisesta teoriasta alkaen ohjausko-
mennon muodostumiseen logiikalla, ja siita eteenpain virtaviestiksi toimilaitteelle,

seka takaisinkytkentatiedoksi anturilta logiikalle.

Luvussa 3 tarkastellaan myos olio-ohjelmoinnin ja ohjelmistoarkkitehtuurin mer-
kitysta logiikkaohjelmoinnissa paaosin teoksen ’Mastering PLC Programming’
(M. T. White, 2023) pohjalta. Tydssa toteutettu virittaja voidaan sulauttaa osaksi
InSolution Oy:n ohjelmistoja, jossa yleispateva algoritmi ja joustava ohjelmisto-
arkkitehtuuri ovat vaatimuksena mahdollistamassa virittajan kayttamisen muuttu-
vissa teollisuusprosesseissa. Yksinkertaisuutta pidetaan hyveena ohjelmistoissa,
siina missa monimutkaisen ohjelman sanotaan hajoavan myos monimutkaisesti.
Harold Abelson ja Gerald Jay Sussman kirjoittavat teoksessaan Structure and
Interpretation of Computer Programs [18, xxii] seuraavasti: "Programs must be
written for people to read, and only incidentally for machines to execute.", milla
viitataan ohjelmointitavan merkitykseen. Ohjelmakoodin tulee olla sellaista, etta
vield useammankin vuoden jalkeen se on ymmarrettdvaa muidenkin kuin toteut-

tajan nakdkulmasta yllapidon ja modernisoinnin mahdollistamiseksi.

Integraattorin rajoitus, derivaattorin suodatus tai poisjattaminen, seka asetusar-
vopainotus ovat tyokaluja, joiden avulla voidaan tehda saadosta robustimpi yh-
dessa oikeiden viritysparametrien kanssa. Koska virityssaannostot eivat pyri op-
timaaliseen viritykseen, on erityisen tarkeaa tuntea prosessi mahdollisimman hy-
vin. Luvussa 5 tarkastellaan valittujen saatdomenetelmien heikkouksia ja vahvuuk-
sia kootusti. Toisinaan saadosta halutaan nopeaa, toisinaan tarkeaa on pelkka
robustisuus. Ohjelmistotestaamisen tavoite on 10ytda ohjausjarjestelman heik-
kouksia. Tassa tyossa viritysparametreja on validoitu kahdella eri simulaattorilla.
Todellisessa automaatiojarjestelman kayttdédnotossa joudutaan ominaisuuksia

testaamaan usein iteratiivisesti, jotta varmistutaan niiden luotettavuudesta.



2. PI_I_D-SA_ATIMEN VIRITTAMINEN VIRITYSSAAN-
NOILLA

2.1 PID Saadin

Saatotehtavat voidaan jakaa kahteen alaluokkaan. Avoimen piirin ohjaustehta-
vassa ohjataan laitetta niin, etta prosessin ulostulo ei vaikuta saatimen sisaantu-
loon ainakaan suoraan. Esimerkiksi mikroaaltouunin virittdminen on avoin saato-
tehtava, missa kayttaja pyorittaa kelloa arvioiden, mika aika ruoan tulee olla mik-
rossa, jotta se on sopivan lampoista. Teollisuudessa saatdtehtavat ovat usein
suljettuja. Suljetun piirin sdatétehtavassa hyddynnetaan prosessin ulostulon mit-
tausdataa, ja saadin reguloi automaattisesti mittaustuloksen ja asetusarvon va-
listd erosuuretta. Tasta esimerkkina voidaan pitaa vaikkapa auton vakionopeu-

densaadinta. [17]

PID-saadinta kaytetaan perinteisesti suljetuissa saatopiireissa. P-osa eli propor-
tionaalinen saadin reagoi prosessin nykyiseen virheeseen. P-osa toimii vahvisti-
mena ja ei nain ollen pysty korjaamaan kaikkia virheita. Saatimessa kaytetaan
usein I- ja/tai D-osia. |-osa (integraalisdadin) korjaa virheita historiatiedon perus-
teella. D-osan (derivaattorisdadin) ennustaa tulevia virheita ja sen tarkoitus on

parantaa saadon tarkkuutta. [12]

Y
el

Prosessi

Y

Asetuarvo: > Erosuure Mittaus——>»

Y
=)

Kuva 1. Suljetun piirin PID-sé&étimen alkeislohkokaavio

PID-saatimen parametrien vaikutus prosessin erosuureeseen eli virheeseen voi-
daan kuvata aikatasossa seuraavasti. P-osa riippuu suoraan virheen hetkelli-
sesta arvosta e ja reagoi siihen suoraan. I-osaan vaikuttaa virheen aikaintegraali,

eli virheen kertyma. l-osan tavoite on poistaa pysyva virhe. D-osa puolestaan



riippuu virheen muutosnopeudesta. Kuva 2 pyrkii havainnollistamaan miten PID-

saatimen eri osat reagoivat reagoi virheeseen. [19, s. 120]

A
e

Kuva 2. PID-s&atimen komponentit

Saatéparametrien laskennassa tasapainotellaan nopeuden ja luotettavuuden va-
lilla. Kun proportionaalivahvistusta kasvatetaan, saatd nopeutuu, mutta muuttuu
epastabiilimmaksi. Integrointiajan kasvattaminen vastaavasti hidastaa saadinta,
mutta parantaa luotettavuutta. Derivointiajan kasvattaminen voi lisata saatojar-
jestelman vaimennusta ja siten parantaa vakautta, lilan suuri derivointiaika voi
hidastaa jarjestelman reagointia ja heikentaa suorituskykya. Derivaattori on
herkka komponentti ja nopeat muutokset tai mittauskohina voivat aiheuttaa oh-

jaukseen suuria muutoksia, kun derivointihaara on kaytossa. [19]

Viiveelliset prosessit, joissa saatotoimenpiteet vaikuttavat prosessin lopputulok-
seen vasta viiveella, voivat aiheuttaa haasteita saatojarjestelman suorituskyvylle.
Talloin Pl-saatd (proportionaali-integratiivinen saatd) on usein suositeltavampi
vaihtoehto PID-saatdon verrattuna. Viiveen vuoksi PID-saatoon kuuluvan deriva-
tiivisen komponentin kayttd voi johtaa epavakauteen, koska se reagoi nopeasti
prosessin muutoksiin, jotka eivat ole viela vaikuttaneet lopputulokseen. Pl-saato
puolestaan on yksinkertaisempi ja vakaampi, mutta mahdollisesti epatarkempi
vaihtoehto. D-osa saattaa vahvistaa nopeiden hairididen tai muiden hairididen
vaikutuksia. [1, s.166]



2.2 Monotonisen prosessin tunnuslukujen Ioytaminen askel-
vastekokeella

Monotonisella prosessilla tarkoitetaan yhteen suuntaan kasvavaa tai vahenevaa
toimintaa. [2, s.268] Mikali vaste on monotoninen, voidaan jarjestelman tunnus-
lukuja laskea sen vasteesta, esimerkiksi askelvastekokeella tai varahtelyko-
keella. Askelvastekokeella tarkoitetaan prosessille syotettavasta askelmuutok-
sesta syntyvan askelvasteen analysointia ajan funktiona,[3] mika on kaytannalli-
nen tapa tarkastella prosessin kayttaytymista silloin kun prosessin matemaattista
mallia ei tunneta. [5] Tassa luvussa esitetaan erilaisia virityssaantoja askelvaste-

kokeen perusteella.

Prosessin vaste voidaan maarittaa tulosignaalin funktion ja prosessidynamiikan

siirtofunktion Laplace-muunnoksella. [2]
Y(s) = G(s)U(s), (2.1)

missa G(s) on siirtofunktio, U(s) tulosignaalin Laplace-muunnos ja Y(s) prosessin
ulostulon Laplace-muunnos. Stabiilien monotonisen askelvasteen prosessien

siirtofunktio voidaan esittaa yksinkertaisena KLT-mallina [4, s.31]

K _
Ggrr(s) = oot sL (2.2)

missa staattinen vahvistus K + 0, viive L > 0 ja aikavakio T > 0. Askelvastekokeen
idea on tunnistaa KLT-parametrit prosessin vasteesta. Parametreja voidaan hyo-

dyntaa useissa heuristisissa saatodalgoritmeissa. [4]

Monotonisen ensimmaisen kertaluvun prosessin yksikkoaskelvaste voidaan esit-

taa aikatasossa seuraavasti. [3]

0, t<L
J’(t) = {K(l _ e_t/T),t > (23)

Kuvassa 3 on esitetty KLT-parametrien maaritys monotonisesta askelvasteesta.
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Vaste Y
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Kuva 3. KLT-parametrien tunnistus askelvastekuvaajasta

Askelvastekuvaajasta voidaan laskea prosessin vahvistus

__ Y(asettunut)-Y(alussa) _ AY
- U(lopussa)—U(alussa) T au

(2.4)

Kuollut aika L lasketaan askelmuutoksesta siihen hetkeen, kun askelvaste saa-
vuttaa jonkin pienen rajan [1], jossa vaste alkaa selvasti reagoida syotteen askel-
muutokseen. Kuolleen ajan laskennan jalkeen maaritetaan aikavakio. Tarkaste-

lemalla ajanhetkea y(T), saadaan kaava (2.3) muotoon:
y(T) =K1 —e H)u(®) (2.5)

Kun vastesignaali on saavuttanut 1-e'= 63,2 % loppuarvostaan askelmuutoksen
jalkeen, saadaan prosessin aikavakion T suuruus selville vahentamalla tasta het-
kesta kuollut aika L. [3]

Normalisoitu viive voidaan maaritella seuraavasti [1]

S T (2.6)

T Ta L4T

T rajautuu valille [0,1] ja sita kaytetaan tyokaluna prosessin saadettavyyden help-

pouden arvioimisessa, seka onko saatotehtavassa kannattavaa kayttaa D-osaa.



Suhteellinen viive voidaan esittda saadettavyysindeksina Ti missa T, on kes-

ar

kimaarainen viipymaaika. [1] Askelmainen vaste viittaa staattiseen prosessiin
KLT-mallien kohdalla. [7] Saadettavyyskertoimen perusteella voidaan paatella,
onko prosessi tasapainossa vai viiveen tai aikavakion dominoiva (ks. 2.2.1 ja
2.2.2). Tarkastellaan saadettavyyden indeksia tarkemmin virityssdannostdjen

kohdalla alaluvussa 2.4.

2.3 Testimallijoukko

Prosesseille, joille voidaan hyodyntaa virityssaannostoja, oletetaan karakterista
olevan olennaisesti monotoninen askelvaste. Prosessit voidaan luokitella mono-
tonisuusindeksin mukaan [1]:

INFIGLL:

T [Ple@lde”’ (2.7)

missa g on prosessin impulssivaste. Mikali a = 1, niin systeemin askelvaste on
monotoninen. Kun a > 0.8 niin systeemin askelvasteen todetaan olevan olennai-
sesti monotoninen. Luvussa 2.3 esitettyja virityssaantoja voidaan hyodyntaa 134
eri prosessimallille [1, s. 227]. Testijoukossa on viive- ja aikavakio-dominoivia
seka integroivia prosesseja, mika soveltuu yleispatevan saatimen automaattivi-

rittdjan toteuttamiseen muuttuvissa teollisuusprojekteissa.

2.3.1 Aikavakion dominoiva prosessi

Kun prosessin normalisoitu viive on hyvin pieni tai se on nolla, eli prosessin viive
on merkittavasti pienempi kuin aikavakio, puhutaan aikavakio-dominoivasta pro-
sessista. Talloin prosessin vaste maaraytyy taysin sen aikavakion perusteella.
Aikavakioita voi olla yksi tai useampi. Aikavakio-dominoivat prosessit ovat yleisia
prosessiteollisuudessa. Esimerkiksi suuri sailid, johon virtaa nestetta sisaan ja
josta poistuu nestetta ulos, on tyypillinen esimerkki aikavakio-dominoivasta pro-
sessista. Vaikka varsinaista kuollutta aikaa ei esiintyisi, pinnankorkeus muuttuu
hitaasti johtuen sailion suuresta tilavuudesta ja suhteellisen pienesta vir-
tauserosta. Pinnanmuutosnopeus maaraytyy sisaan- ja ulosvirtauksen valisen
erotuksen perusteella, mika tekee jarjestelmasta hitaan reagoimaan ohjausmuu-
toksiin. [1, s. 29]



Viiveettdman usean navan prosessin siirtofunktio on mallia:

K
(T15+1)(Ty5+1)..(Tps+1) ’

G(s) = (2.8)

missa n kuvaa aikavakioiden maaran. Mikali jokin aikavakio on selvasti suurempi
kuin muut, niin talldin pienemmat aikavakiot vaikuttavat vain alkuvaiheen kayttay-
tymiseen ja voidaan usein jattaa huomiotta mallinnuksessa tai saatimen virityk-
sessa. Prosessin siirtofunktiota voidaan approksimoida ensimmaisen kertaluvun

mallilla, jossa tama suurin aikavakio maaraa sen dynamiikan.

G(s) = —, (2.9)

Ts+1

mika on yhden aikavakion dominoivan prosessin siirtofunktio. Mita suurempi pro-
sessin aikavakio on, sita hitaammin se reagoi muutoksiin ja sita pidempaan kes-
tda ennen kuin prosessi saavuttaa uuden tasapainotilan. Kun useamman kerta-
luokan prosessia approksimoidaan ensimmaisen kertaluvun mallilla, voidaan
mallia taydentaa lisaamalla siihen viivetermi. Tama viive huomioi ne dynaamiset
vaikutukset, joita yksinkertaistettu malli ei pysty suoraan kuvaamaan, kuten kor-
keampien kertalukujen aikavakioiden yhteisvaikutuksesta syntyva viivastynyt

vaste.

2.3.2 Viiveen dominoiva prosessi

Viiveellisessa prosessissa on kiintea aikaviive eli kuollut aika. Viiveen dominoivan
prosessista puhutaan, kun aikaviive on merkittava verrattuna aikavakioon. Vii-
veen dominoivia prosesseja voivat olla vaikkapa lammitysjarjestelmat, jossa esi-
merkiksi huoneen lampdtila nousee vasta jonkin ajan kuluttua lattialammityksen
venttiilin avaamisen jalkeen. Viiveellisen prosessin tyypillinen siirtofunktio on kaa-
van 2.2 mukainen

K
1+sT

G(s) = e sk, (2.10)

Suuren viiveen tapauksessa saatotoimenpiteet saattavat tapahtua ennen kuin
prosessi ehtii reagoida edellisiin muutoksiin. Esimerkiksi lampdtilan nousu ei ta-
pahdu heti venttilin avaamisen jalkeen, ja lilan nopea saatd johtaa jatkuvaan

yliohjaamiseen ja huojuntaan. Suuren viiveen prosesseissa saatimen virityk-



sessa on pienennettava proportionaali-vahvistusta, hidastettava integraalitoimin-
taa ja usein derivatiiviosan rajoittamista tai poisjattamista epavakauden valtta-

miseksi.

2.3.3 Integroiva prosessi

Integroiva prosessi ei ajaudu avoimen piirin tapauksessa tasapainotilaan, vaan
kasvaa jatkuvasti tuloarsykkeesta sisaanmenon ollessa vakio. [1, s.35] Esimer-
kiksi kiinteiston kiertovesiverkosto voidaan mieltaa integroivaksi. Kun kaukolam-
mon venttiili avataan kiertoveden lammonsiirtimelle, kasvaa verkoston lampdtila
teoriassa rajattomasti ilman ulkoista vaikutinta. Prosessi kayttaytyy integroivasti,
vaikka todellisuudessa kiertovesiverkoston lampdtila ei voisi kasvaa paljon suu-

remmaksi kuin kaukolampoverkoston lampatila.

Integroivan prosessin siirtofunktio on muotoa

G(s) =%, (2.11)

N

missa 1/5 on integraattorin siirtofunktio ja K,, on vahvistus, joka kuvaa, kuinka
nopeasti ulostulosignaali kasvaa lineaarisesti sisaantulosignaalin yksikkoa koh-
den. Usein integroivan prosessin siirtofunktioon lisataan aikavakiotermi ja viive-
termi kuvaamaan yksinkertaisia jarjestelmia, jolloin siirtofunktio saadaan muo-

toon. [1]

G(s) = S(l’jm esL, (2.12)

joka on viiveellinen integroiva toisen kertaluvun prosessimalli.

2.4 \Virityssaannot

Saatotekniikassa virityssaannot ovat systemaattisia menetelmia, joilla maarite-
taan saatopiirin parametrit ennalta lasketuilla kertoimilla. Virityssaannot eivat si-
nansa tuota optimaalisia parametreja, vaan tarjoavat heuristisia ratkaisuja saato-
parametrien asettamiseksi siten, etta jarjestelma saavuttaa riittdvan hyvan suori-
tuskyvyn, jota voidaan tarvittaessa hienosaataa iteratiivisesti kokeilujen ja jarjes-
telman vasteen analyysin perusteella. Tunnetuimpia virityssaantoja ovat Ziegler-
Nicholsin ja Cohen-Coonin menetelmat, tassa tydssa tarkastellaan lisaksi Amigo

ja Lambda -saannostoja.
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2.4.1 Ziegler-Nichols

Ziegler-Nichols saatoalgoritmi on yksi heuristinen metodi PID-saatimen viritta-
miseksi. John G. Ziegler ja Nathaniel B. Nichols esittelivat vuonna 1942 avoimen
Ja suljetun piirin viritysmetodit. [4, s. 52]. Ziegler-Nichols-menetelman taustalla

on viiveellinen integroiva prosessimalli [1, s. 49]
_Kv —s1 _ @ —sL
G(s) = e s =_e s (2.13)

Prosessin karakteristiset ominaisuudet saadaan sovittamalla tangentti avoimen
piirin systeemin vasteeseen kuvan 4 mukaan. Tangentti asetetaan suurimman
kaltevuuden kohtaan vastekayralla, ja kun tangentti piirretdan akselistosta yli, voi-

daan laskea tunnusluvut a ja L. [4]

0.8

0.6

0.2

0.5 1.0 15

Kuva 4. Avoimen piirin systeemin askelvasteen karakterisointi

Kuvasta 4 voidaan maaritella a KLT-parametrien avulla [1, s.225]

KL

a=tt, (2.14)

jolloin PID-saadinparametrit voidaan perinteisesti laskea seuraavilla kaavoilla [1,
s. 165]

T, = 2L (2.15)
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T, = 3L, (2.16)

missa a = K, L integroiville prosesseille. [1, s.165] Ziegler-Nichols-menetelman
huono puoli on sen rajoitettu sovellettavuus, silla se sopii vain tietynlaisille stabii-
leille prosesseille kriittisen virityksensa takia. [6] Virityssaannailla tehty saato ei
huomioi koskaan stokastista dynamiikkaa, vaan toimii parhaiten deterministisille
prosesseille. Ziegler-Nichols-saannosto voi kuitenkin antaa joillekin prosesseille

riittdvan hyvan perussaadon. [5]

Saatotehtavan tulee kuitenkin huomioida esimerkiksi hairiota, viivetta ja mittaus-
kohinaa. Siina missa saadolta halutaan nopeutta ja tarkkuutta, voidaan sen yh-
deksi keskeisimmaksi hyveeksi mieltda myos robustisuus, eli hairiokestavyys.
Kun virityssaannoissa hydodynnetaan enemman prosessista kerattya informaa-
tiota kuin Ziegler-Nichols-saatéalgoritmi huomioi, voidaan saatimen robustisuutta

kasvattaa [1]

24.2 AMIGO

Virityssaannot eivat pyri tarjoamaan optimaalista suorituskykya saatimelle, kui-
tenkin robusti saatdé voidaan toteuttaa suorituskyvyn alentamisella. [1] AMIGO
(Approximate MIGO) on KLT-parametreille soveltuva saanndstd PID-saatimen
virittdmiseksi. MIGO (M-constrained Integral Gain Optimization) menetelma pe-
rustuu prosessin keskeisten elementtien yhdistamiseksi teoreettiseksi prosessi-
malliksi [1, s.217]. Tassa tydssa tarkastellaan vain yksinkertaistettua konservatii-
vista AMIGO-saannodstoa. Konservatiivisen saadon ajatus on pienentaa saatimen
vahvistusta ja kasvattaa integraaliaikaa, mika hidastaa saatoa, mutta tekee siita
samalla robustimman. PID-saatimen viritykselle ehdotetaan seuraavaa AMIGO-
saannostoa [1, s. 233]

K —1(02+045T)
Pmg\™” UL
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_ 0,45+0,8T
17 L+01T

(2.17)

_ 0,5LT
47 03L+T

Integroivissa prosesseissa AMIGO-saanndstolle ehdotetaan vaihtoehtoisia viri-

tyssaantoja:
Kp = 0,45/K,
T, = 8L (2.18)
Ty = 0.5L

Pl-saadin voidaan virittdad AMIGO-saannostolla seuraavasti: [1, s.228]

K _0.15_|_<035 LT )T
P7K U (L+T)2/ KL
_ 13LT?

ja integroivan prosessin ehdotetut Pl-viritysparametrit ovat mallia [1, s.229]:

0,35
Kp = KyL
T; = 13,4L (2.20)

Tarkastelemalla kaavan 2.6 mukaista suhteellista viivetta, voidaan arvioida
AMIGO-saannoston soveltuvuutta saadettavalle prosessille. AMIGO-virityssaan-
not asettavat saatimen vahvistuksen Kp varsin tarkasti saatojarjestelman suori-
tuskyvyn nakokulmasta, kun normalisoitu viive t > 0.3, mutta muilla alueilla vah-
vistus jaa usein liian pieneksi. Integraaliajalle laskenta onnistuu puolestaan hyvin,
kun 7 > 0.2. Derivaatiotoiminnon katsotaan olevan hyodyllinen, kun > 0.5 tai t
<0.3. Sen sijaan alueella 0.3 < 7 < 0.5 AMIGO-saannét voivat antaa selvasti liian
lyhyen tai pitkan derivaatioajan verrattuna MIGO-menetelmaan, ja todellinen op-
timaalinen Ty voi olla jopa kaksinkertainen AMIGOn antamaan arvoon verrattuna.
Jos talla alueella kaytetaan AMIGO-saanndn mukaisia derivaatioaikoja, saatimen
robustisuus heikkenee, ja suorituskyky voi pienentya. Robustisuus saatojarjes-
telmassa ilmaistaan usein maksimiherkkyysfunktiolla (maximum sensitivity, M),
joka kuvaa jarjestelman herkkyytta mallin epavarmuudelle ja hairidille. Jarjestel-

man hairionsietokyky voi laskea noin 15 % talla alueella lasketuilla derivaatio-
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ajoilla. Tasta huolimatta AMIGO tarjoaa yleensa konservatiivisen virityksen kai-
kille testimallijoukossa esitetyille prosesseille, mika johtuu pienemmasta saati-

men vahvistuksesta ja pidemmasta integraaliajasta. [1]

2.4.3 Cohen-Coon

Cohen-Coon saanndsto on 1953 esitelty viritysmenetelma. Virityssaannosto huo-
mioi Ziegler-Nichols-menetelman kriteerit hairidlle, mutta se eroaa kuitenkin Zieg-
ler-Nichols-menetelmasta, silla virityssaannoissa on huomioitu kaavan 2.6 suh-
teellinen viive. [6] Tama tekee virityksesta paremman viiveellisissa prosesseissa,
mika voi mahdollistaa nopeamman saatovasteen pienemmalla yliohjauksella.
Cohen-Coon-virityssaannostd maaritellaan PID-saatimelle seuraavasti. [1, s.
168]

0,187
. 135(1+7=7)
p =
a
2.5-2,0T
L™ 41 0,397 (2.21)
. 0,37 — 0,371
a7 1-0,81t
Cohen-Coon-saannoston mukainen Pl-sdadin voidaan virittaa kaavoilla:
0,092t
) 09(1+525Y)
o=
a
3,3-3,0
T; = MZT’L (2.22)

Pienilla T arvoilla Cohen-Coon-saannodston todetaan tuottavan hyvin samankal-
taiset parametrit Ziegler-Nichols-virityssaantojen kanssa. Kun taas suhteellisen
viive T lahestyy arvoa 1 huomataan vahvistuksen K Iahestyvan aaretonta. Virityk-
sella on myods heikko kyky vaimentaa asetusarvomuutosvastetta, mika altistaa
jarjestelman varahtelyille ja heikentaa sen hairionsietokykya. [1, s.168]

Cohen-Coon-viritys perustuu osaksi Ziegler-Nicholsin perustana toimivaan nel-
jannesvaimennukseen, jonka teoreettinen tarkoitus on vaimentaa suljetun piirin

askelvastetta riittdvan nopeasti mutta ei lilan aggressiivisesti. Amplitudi pienenee
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jokaisen perakkaisen ylityksen kohdalla neljdsosaan edellisesta. Neljannes-
vaimennus ei ole kuitenkaan optimaalinen vaimennuskriteeri, eika nain ollen tar-

joa robustia suljetun piirin saatéa. [1]

2.4.3 Lambda

Lambda-saannosto on prosessiteollisuudessa yleisesti hyddynnetty viritysmene-

telma, jolle voidaan kirjoittaa viritysparametrit KLT-mallin perusteella seuraavasti:

1L/2+T
Kp=——"t——
KL/2+A
T,=T+L/2 (2.23)
_ TL
a7 L 42T

missa A on tavoiteaikavakio, joka vaikuttaa suoraan prosessin vahvistukseen. [1,
s.189] Suurempi A valinta saa aikaan hitaamman reagoinnin, mutta vakaamman
vasteen. Vastaavasti pienempi A tarkoittaa suurempaa vahvistusta eli nopeam-
paa reagointia. Lambdan valinta on kriittinen, ja robustille saatimelle suositellaan
valintaa A=T. Mikali virityksesta halutaan aggressiivinen, voidaan lambda valita
seuraavasti A=3T. Viiveen hallitsevissa prosesseissa on joskus suositeltavaa va-
lita T; arvoksi suurempi arvoista T ja 3L. Puhtaasti aikaviiveellisissa prosesseissa

T valitaan nollaksi. [1, s.187]

Lambda-saatod soveltuu parhaiten hitaasti reagoiville aikavakio-dominoiville pro-
sesseille. Epavakaat, ei-minimivaiheiset prosessit, prosessit voivat vaatia muita

saatomenetelmia. [1]

2.5 Saadon hyvyyslaskenta

Saatopiirin aikavasteen perusteella voidaan arvioida saadon hyvyytta. 1AE (In-
tegrated absoluted error) laskee erosuureen itseisarvon aikaintegraalia eli kumu-

latiivista summaa. IAE voidaan esittaa seuraavasti: [1]
IAE = ["le(t)| dt (2.24)

Saato toteutetaan luvussa 4 simulaatiomalleilla ja luvussa 5 tarkastellaan luvussa

2.4 esitettyjen saatoparametrien hyvyydesta suhteessa luvussa 2.3 esitettyihin
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prosessimalleihin IAE-menetelmalla. IAE-menetelma ei pelkkana lukuna ota kan-
taa saadon onnistuneisuuteen, silla esimerkiksi hitaat ja stabiilit saadot poikkea-
vat asetusarvosta, siina missa nopea saato suurella ylityksella voi erosuureen
kumulatiivisesta summaltaan olla pienempi. Kuitenkin hyvin suuret IAE-luvut ker-
tovat aina epaonnistuneesta parametrien virityksesta ja/tai luvuissa 3.2, 3.3 ja 3.4

esiteltyjen tyokalujen laiminlyonnista.
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3. DIGITAALINEN SAATO

Digitaalisella saadolla tarkoitetaan ohjelmoitavalla logiikalla, mikrokontrollerilla tai
teollisuustietokoneella tehtya saatéa. Tarkastellaan jatkuva-aikaisen prosessin
ohjauslogiikkaa, joka on esitetty kuvassa 5. Ohjelmoitava logiikka on diskreetti
digitaalinen jarjestelma, joka suorittaa komentoja jarjestyksessa maaratylla sykli-
ajalla. ZOH (Zero-order hold) tekniikka pitda naytearvon vakiona seuraavaan
naytteenottohetkeen asti, ja yhdessa DAC (Digital-to-analog converter) muun-
noksen kanssa mahdollistaa portaikkomaisen signaalinen lahettamisen analogi-
seen jatkuva-aikaiseen jarjestelmaan. ADC (Analog-to-digital converter) puoles-
taan muuntaa analogisen mittauksen digitaaliselle saatimelle sopivaksi signaa-
liksi [8, s. X]

Asetusarvo AO Kentta Al

A

Logiikka —>»{ DAC & ZOH > Toimilaite —> Prosessi > Mittausanturi » ADC [—

A

Kello

Kuva 5. Yksinkertaistettu lohkokaavio digitaalisesta séédéstéa

Tietokonesaatd perustuu kello-ohjaukseen. Eli ohjelma suorittaa jokaisella syk-
lilla jarjestyksessa sille maaritetyt tehtavat. Yksinkertaistettuna saatotehtavan

proseduuri on seuraava [9, s.40].

—

. Odota kellopulssin liipaisua

2. Tee mittaus ja muuta se digitaaliseen muotoon (ADC)

3. Suorita jarjestyksessa saatodalgoritmit ja laske saadoélle arvo
4. Muuta ohjaus analogiseen muotoon (DAC & ZOH)

5. Suorita ohjauskomento

6. Palaa kohtaan yksi
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Teollisuuden saatétehtavissa 10 (Input/Output) moduulit toimivat analogia-digi-
taali-rajapintana. 10-rajapinta kasittaa erilaiset logiikan ja kenttalaitteiden valisen
keskustelusaanndston. Kuvassa 5 DAC ja ADC on esitetty AO (Analog output) ja
Al (Analog input) rajapintoina. Kuvassa 6 on kuvattu analogisen mittauspiirin 2-
johdinkytkenta. Anturilta tuleva virtaviesti muunnetaan analogisessa 10-kana-

vassa digitaaliseen muotoon.

Paaosin anturi lahettaa virtaviestin alueella 4-20 mA, muitakin alueita kaytetaan
kuten 0—20 mA, tai muita erityistapauksia kuten pneumaattinen- tai janniteviesti.
Virta-alue 4—20 mA on kuitenkin yleisin, silla samalla kaksijohdin kytkennalla voi-
daan talloin valittaa anturilahettimelle virta, ja lukea mittaustieto. Virransyotto ei
onnistuisi 0 mA kytkennalla. Jannitekytkennan heikkous on mahdolliset jannite-
haviot johtuen esimerkiksi pitkdn kaapelointimatkan aiheuttamasta resistans-
sista. [1] Prosessiviestin elavaksi nollaksi kutsutaan alinta mahdollista arvoa (4-
20mA tapauksessa 4mA), joka ei ole nolla. Kuollut nolla on vastaavasti 0 mA,
joka viittaa hairidtilanteeseen. Elavan nollan hyddyt ovat vikojen tunnistuksessa,
tarkkuudessa ja standardoinnissa. Virtaviesti 4-20 mA voidaan laskea kaavan
3.1 mukaan [9]

I = 4mA +=-16mA, (3.1)

jossa A on mitattavan suureen vaihtelualue ja B mittaussuureen arvo. [9] Virta-
viesti skaalataan tietokoneohjelmassa luettavaan ja |10-kortin maaraamaan koko-
naislukumuotoon (integer). Skaalauksen sisaantulon yla- ja alarajat maaraytyvat
muuntimen mukaan valille -2N-1 — 2N-1- 1 missd N on bittien eli tiedon maara.
Esimerkiksi 16-Bittisen integerin suurin mahdollinen arvo on 2" - 1 = 32767, tal-
|6in viesti rajautuu alueelle -32768-32767. Vastaavasti etumerkiton kokonaisluku
(unsigned integer) rajautuu valille 0 — 2N - 1, silla yhtakaan bittia ei varata etumer-
kille [10, s.41-42]. Skaalauksen ulostulo maaritelld mittauskohtaisesti, mikali mit-
taus olisi esimerkiksi ilman happipitoisuus, talldin anturilta luettu 20 mA = 32767
olisi ilman maksimihappipitoisuus 21 % [13], ja 4 mA = -32767 tarkoittaisi 0 %
happea.
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Automaatiojarjestelma 4...20 mA A
i /0- i .

umlogmenl.ﬂ kanava Teho lihettimelle 2-johdinlahetin N

+ 24V 96 mW T

) | + U

< 50 mA |={3 R

- virranmittausdiodi g

-+ AD |4—SUOD |-

] -

4...20 mA

L
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Kuva 6. Analogisen mittauspiirin 2-johdinkytkenta [9, s.50]

Saatoviesti on vastaavasti ohjauslogiikalta toimilaitteelle valitetty viesti. Ohjaus-
logiikka keskustelee monissa sovelluksissa vaylan kautta, joka muuntaa ohjaus-
arvon moottorikohtaisen taajuuden mukaan. Esimerkiksi venttiilimoottoreita voi-
daan ohjata suoralla analogialahdolla, jolloin logiikkaa muuttaa vastaavasti halu-
tun ohjaussuureen virtaviestiksi. Standardiviestiyhteys ohjausvirtapiirissa on
myos 4—20 mA. NO (Normally closed) sovelluksissa 0—4 mA vastaa taysin sul-
jettua venttiilia. Vastaavasti NC (Normally open) eli auki ilman virtaa, jolloin oh-

jauksen arvolla 4 mA on venttiili auki. [11]

3.1 Digitaalinen PID-saadin

Analogisen PID-saatimen ohjausfunktio aikatasossa voidaan esittaa jatkuvassa

muodossa:

u(t) = Kp (e(t) + = J, e()dt + T dz(t”), (3.2)

missa e(t) on erosuure. Mikali PID-saadin halutaan toteuttaa digitaalisessa muo-
dossa, tulee sitd kasitella aikadiskreetissa epajatkuvassa muodossa, silla digi-
taalinen saato perustuu naytteenottoihin. Integraaliosuus saadaan epajatkuvaan

muotoon [11]
[y e(®)dt = Ty ey, (3.3)

missa jokaisella naytteenottovalilla T, paivitetaan erosuureen kumulatiivista sum-

maa. Epajatkuva derivaatan laskenta-algoritmi on seuraava. [11]



19

de(t) _ e(k)—e(k-1)
dt Ta

, (3.4)

jossa tarkastellaan erosuureen muutosta naytteenottovalin aikana. PID-ohjaus-

funktio saadaan muotoon:
u(k) = Kp [e() + 2T e()) — 12 (e(k) - e(k = 1))] (3.5)

Integraaliosan summalauseke on kuitenkin algoritmillisesti haastavaa, joten saa-
toalgoritmia kannattaa yksinkertaistaa. Tarkastellaan edellistda ohjelmasyklia

u(k — 1), jolloin ohjaussignaali voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
ulk—1) = Kp [e(k — 1)+ A¥Ze() - ;—z(e(k —1) —e(k — 2))] (3.6)

tekemalla vahennys u(k) — u(k — 1) saadaan ohjausfunktio u(k) muotoon:
u(k) =

Ta

ulke — 1) + Kp l[1 + TT"—Z] e(k) + [—1 - %] e(k —1) + [%] e(k — 2)], (3.7)

jossa u(k — 1) on edellinen ohjausarvo. Ohjausarvolaskennan jalkeen tallenne-
taan e(k — 2) vastaavaan muuttujaan edellisen syklin e(k — 1), ja vastaavasti
e(k — 1) vastaavaan muuttujaan edellisen syklin erosuure e(k). Talléin algoritmil-

lisesti ei tarvita kuin erosuureen e(k) laskenta jokaisella ohjelmasyklilla. [11]

3.2 Asetusarvopainotus

Suljettu ohjauspiiri perustuu virheen regulointiin. Erosuure on asetusarvon ja
ulostulon erotus. PID-saadossa voidaan kasitella P, | ja D-osan virheet erikseen.

Tarkastellaan virheita aikatasossa
e, =b-r(t) —y(t)
ea=c-r(t) -y (3.8)
e =1(t) —y(t)

missa e, on proportionaaliosan, e, derivaattaosan, ja e; integraaliosaan vaikut-

tava saatovirhe, r(t) asetusarvo ja y(t) prosessin ulostulo. b ja ¢ painokertoimilla

voidaan vaikuttaa P- ja D-osan reagointiin asetusarvomuutoksissa. Suuremmilla
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b-arvoilla ylitys kasvaa. [1, s. 75] Kuvassa 7 on esitetty b-painokertoimen vaikutus
lambda-viritetyn ohjauspiirin ylitykseen.

StepResponse
105,0 -

30,0 4

ol — —
M | | |
\ [ [ [
i A [ L
\ f A

| \ \ \
0,0 \
- | P
\ b=1 b=05 \/b=0.3 b=0
-15,0 V
-30,0
-45,0J
T T T T T T T T T T 1
0:00m 0:55m 1:51m 2:47m 3:42m 4:38m 5:34m 6:25m 7:25m 8:21m S:16m

Kuva 7. Proportionaaliosan painokertoimen vaikutus lambda-viritykseen aikava-

kio-dominoivassa prosessissa

Derivaatiohaaran painokerroin c valitaan usein nollaksi, koska derivaatiohaaran
tavoitteena on vaimentaa hairiota eika reagoida siihen aggressiivisesti. Nopeasti
muuttuvat asetusarvomuutokset aiheuttaisivat derivaatiohaarassa suuren oh-
jauspiikin, mika johtaisi yliohjaukseen ja mahdollisesti epavakauteen. Kun deri-
vaatta lasketaan ulostulosta, niin derivaattori reagoi vain prosessin todelliseen

muutokseen, jolloin saadin toimii rauhallisemmin.

3.3 Integraattorin windup-ilmio ja anti-windup-toiminnot

Toimilaitteilla on reaalimaailman rajat siina missa integraali voi kasvaa aaretto-
masti. Kun prosessin toimilaite on aarirajalla, esimerkiksi saatoventtiili on taysin
auki, voi ohjaussignaali saavuttaa yla- tai alarajansa eli menna saturaatiolle. Tal-
|6in prosessin piiri on avoin, eika ohjaussignaalin muutos vaikuta prosessin vas-
teeseen, silla virhe pysyy vakiona. Integraattoriosa kumuloituu, silla toimilaite py-
syy aariasennossaan riippumatta prosessin ulostulosta. Tata kutsutaan windu-
piksi eli ylikertymaksi, ja sita esiintyy tyypillisesti suurissa asetusarvomuutok-

sissa. [1]
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Anti-windup on saatotekniikassa kaytetty menetelma, jolla pyritdan estamaan
saatimen integroivan osuuden ylikertyma, kun ohjaussignaali menee saatoalu-
een eli toimilaitteen rajojen ulkopuolelle. Yksinkertaisin tapa estaa windup on ra-
joittaa suuria asetusarvomuutoksia, mutta tama ei esta hairion aiheuttamaa yli-
kertymaa. Parempi tapa estaa ylikertyma on niin kutsuttu takaisinlaskenta el
back-calculation, jossa saatimen integraaliosa lasketaan dynaamisesti uudelleen

ulostulon mennesséa saturaatiolle.

Dynaamiseen laskentaan hyodynnetaan seuranta-aikavakiota T;, joka maaraa
kuinka nopeasti integraattoria nollataan tai palautetaan. Pienempi T; tarkoittaa
nopeampaa palautusta eli parempaa vastetta, mutta liian pieni seuranta-aikava-
kio voi aiheuttaa liilan herkkaa reagointia virheisiin. T; tulisi valita niin, etta se on
suurempi kuin derivaatio-osan aikavakio mutta pienempi kuin ingraaliaikavakio.
Nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta anti-windupin seuranta-aikavakio valittaisiin

seuraavasti: [1]
Ty = TyT; (3.9)

Kuvassa 8 on esitetty takaisinlaskentaan perustuva anti-windup.

e
—————— > P

—» Z
1/s
ei
1T,

Kuva 8. Takaisinlaskentaan perustuva PID-s&éatimen anti-windupin alkeislohko-

Toimilaite >

’\_M//‘

3

kaavio

Toimilaitteen mennessa saturaatiolle, hyddynnetaan ylimaaraista takaisinkytken-
tasilmukkaa integraalin rajattoman kasvun/vahenemisen valttamiseksi. Saatimen
integraaliosa lasketaan uudelleen, siten etta integraaliosan ulostulo on saturaati-
olla olevan ulostulon suuruinen. Seuranta-aikavakio maarittaa palautuksen no-
peuden. Mikali saturaation erosuure e; on nolla, talldin ylimaaraisella takaisinkyt-

kennalla ei ole vaikutusta saatimen toimintaan. [1]
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3.4 Derivaattorin rajoitus alipaastosuodin

Derivaattorilohko ennakoi, mihin suuntaan jarjestelma on menossa, ja siksi se voi
auttaa nopeuttamaan vasteen asettumista ja parantaa vakautta. Ideaalinen deri-
vaattori ei ole kausaalinen, eika sita nain ollen voida toteuttaa sellaisenaan, koska
se on epaaito. Siksi todellisissa saatimissa kaytetaan alipaastosuodatusta, jolla
derivointi on realisoitavissa ja joka estaa korkean taajuuden kohinan voimistumi-
sen. Alipaastosuodin paastaa lapi matalat taajuudet ja suodattaa korkeat taajuu-
det. [18]

Ensimmaisen asteen alipaastdosuodin on muotoa

H(s) = Ll (3.10)

S+

Kun derivaattahaaraan lisatdan suodatus, voidaan derivaatio-osan siirtofunktio

Kys kirjoittaa muodossa:

Gy(s) = =& (3.11)

1+sT¢

Suodatusaika maaritetaan kaavalla:

Tf:@:fv_d (3.12)

jossa N on tyypillisesti valilla 2—20. Muuttujan N maarityksella valitaan alipaas-

tosuotimen nurkkataajuus. [18]

3.5 Beckhoff TwWinCAT-ohjelmointiymparisto

TwinCATissa XAE (extended automation engineering) on Microsoft Visual Studio
pohjainen ymparisto, joka tarjoaa IEC 61131-3 -standardin ohjelmointikielet, seka
myos C/C++ etta MATLAB/Simulink ohjelmien kayttamisen logiikkaohjauksessa.
TwinCAT XAR (extended automation runtime) tarjoaa reaaliaikaisen suoritusajan
logiikkaohjaukseen. XAR mahdollistaa minka tahansa PC:n (Personal computer)
kayttamisen logiikkana, mika mahdollistaa simulaation lokaalissa suoritusympa-
ristdssa. [14] Yleisia logiikkasuorittimia ovat PLC:t (Programmable logic control-
lerit) ja industrial PC:t (teollisuustietokoneet). [12]

TyOssa kaytetty saatologiikka on toteutettu Beckhoffin ohjelmointialustalla ST-oh-
jelmointikielella (Structured text), joka on PASCAL pohjainen ylemman tason lau-

sekieli. Toisin kuin perinteiset tietokoneohjelmat ST toimii syklisesti, eli suorittaa
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jatkuvasti skannausjaksoja, jossa se lukee tulot, kasittelee logiikan ja paivittaa
lahdoét. PLC:ssa on watchdog-ajastin, jonka tarkoitus on varmistaa, etta skan-
nausjakso ei kesta liian kauan. Esimerkiksi liian pitka silmukka aiheuttaa PLC:n
vikatilan. [12] TwinCATissa kaytetty sykliaika on sovelluskohtainen ja riippuu kay-
tettavissa olevasta prosessitehosta. Yleisesti tyypillinen sykliaika PLC:lle on 1—
20 ms, mutta se valitaan sovelluksen vaatimusten mukaan, mita nopeampi ja tar-

kempi saato tarvitaan, sita pienempi sykliaika vaaditaan.

3.6 Algoritmit ja arkkitehtuuri

3.6.1 Olio-ohjelmointi logiikkaohjelmoinnissa

Komplekseissa automaatiosovelluksissa yleistyva ohjelmointitapa on OOP (Ob-
ject-oriented programming) eli olio-ohjelmointi. IEC 61131-3 -standardi on laajen-
tanut PLC-ohjelmointia tuomalla olio-ohjelmoinnin tydkalut osaksi standardia,
mika voi helpottaa jarjestelmien mallintamista ja uudelleenkayttda erityisesti mo-
nimutkaisissa sovelluksissa. OOP:n hyodty perustuu neljaan peruspilariin, jotka
ovat kapselointi, absraktio, perityminen ja monimuotoisuus. Peruspilareihin noja-
ten voidaan vahentaa tarvittavan ohjelmakoodin maaraa ja tehda ohjelmiston ark-
kitehtuurista hallittu ja looginen. [15] OOP:n heikkous on tapaukset, jossa koodi
pitaisi siirtaa toiselle ohjelmointikielelle tai logiikkaymparistoon, joka ei tue olio-

ohjelmointia.

Kuvassa 9 on esitetty liikennevalot olio-ohjelmana. Missa yksi logiikka hallitsee
yhdesta useampaan maaraa liikkennevaloja yhden tai useamman liiketunnistimen
perusteella. Ohjauslogiikka on luokkakaavion ylimman tason komponentti, mutta
todellisessa sovelluksessa sekin toimisi osana suurempaa kokonaisuutta. Tasta
syysta kaavio ei ota kantaa ylimman tason loogiseen sisaltéon. Liikennevalo-
olion julkisesta attribuuttirajapinnasta voidaan maaritelld, kuinka monta valoa lii-
kennevalotolpassa on, ja minka varisia valot ovat. Lisaksi voitaisiin maaritella,
onko valo-ohjaus kavelijoille vai autoille. Luokkakaavio on hyvin yksinkertais-
tettu, ja todellisuuden automaatiosovelluksessa huomioitaisiin enemman muuttu-

jia, kuten valojen palamisen tai vaihtumisen kestoajat.
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Kuva 9. Olio-ohjelmointia havainnollistava luokkakaavio

Toimilohkojen eli function blockkien metodit ja attribuutit voivat olla julkisia tai yk-
sityisia. Liikennevalo esimerkissa liiketunnistin kasittelee signaalin yksityisena
datana ja antaa ulos vain tiedon onko liiketta havaittu. Liikennevalotoimilohko
puolestaan tarjoaa avoimen metodirajapinnan valojen ohjaukseen. Todellisessa
maailmassa pyrittaisiin piilottamaan mahdollisimman paljon dataa olion sisalle.
Talldin ohjelman ulkopuoliset osat eivat paase siihen kasiksi, ja virheiden mah-
dollisuus vahenee, seka ohjelmakoodin osien hallinta helpottuu. Kun ohjelma tar-
joaa ulkopuolisille osille vain valttamattoman piilottaen monimutkaisen toiminnal-
lisuuden, tata kutsutaan abstraktioksi. Kapseloinnissa puolestaan sidotaan yh-
teen loogisia tietoja ja toimintoja. Kapselointi ja abstraktio periaatteessa linkittyvat
toisiinsa, siina missa abstraktion tavoite on piilottaa ja kapseloinnissa yhdistaa
tietoja, niin molempien keskeinen tavoite on tarjota ulos mahdollisimman yksin-
kertainen rajapinta, ja tehda ohjelma-arkkitehtuurista nain ollen loogisempaa ja

helpompi kayttdista. [15]

Ohjelmassa voidaan periyttaa toimilohkojen valillda ominaisuuksia. Liikenneva-
loesimerkissa vilkkuva valo voisi periytya yksinkertaisemmasta toimilohkosta,
joka toteuttaa vain yksinkertaisen vilkkuvan signaalin 0 — 1 — 0 ja niin edelleen.
Tasta voitaisiin periyttaa vilkkuvalo toimilohko, johon lisaksi maariteltaisiin muita
haluttuja ominaisuuksia valolle. Periyttamisen idea on vahentaa toisteisuutta koo-
dissa, ja yksinkertaistaa olioita, silla periytettyja ominaisuuksia ei tarvitse esitella

olion muuttuja-/metodirajapinnassa. Viimeinen tukipilareista on monimuotoisuus.
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Aikaisemmin periytetty ominaisuus voidaan maaritella uudelleen toimilohkossa,
jolloin samaan perusluokkaan perustuvat oliot voivat erota toisistaan. Kuvitellaan
perusluokaksi eldin, josta on periytetty kaksi oliota lehma ja leijona. Kun pyydat
oliota aantelemaan, voidaan maaritella aaneksi esimerkiksi karjunta tai ammumi-
nen. [15]

3.6.2 Automaattiviritysalgoritmi

ST-ohjelman aluksi maaritellaan ohjelmassa kaytetyt muuttujat ja toimilohkojen
instanssit eli oliot. Tutkimustydna toteutettu adaptiivinen PID-saatimen viritys on
toteutettu yhteen toimilohkoon, joka voidaan mieltaa luokaksi. Luokassa on yksi
paaohjelmarunko, joka maarittelee sen toiminnan. Automaattivirittajan tapauk-
sessa runkoon on toteutettu kuvan 10 mukainen tilakone. Lisaksi luokassa on
kaksi sisaista metodia. Init-metodi on tyypillisesti ensimmaisella ajosyklilla kutsut-
tava nollausfunktio. Toinen metodi on PID-saatimen parametrien laskentaa ja kir-

joitusta varten.

Init Calculation Method
. » Idle | ve 3 Calculate KLT
J/ parameters
Reset counters & /I\
set Kp=1
Tiaw ~ . B
Td=0 etpaint changed? <\\\n1egrat|ng
- Save Y(L+Tinal) & / S
Yes & start settle monitoring Qag domlnamp -\_Delay dommam")
v -
S~ Integrating &\\\“/
Calculate dead time [ elay dominantz—"

¥

Write PID/PI
parameters

Yes

Dead time
marginal reached?

Yes

Save Y(L) & Initial time constant
Calculate time constan marginal reached?

Tune again?

Kuva 10. Askelvasteperusteisen automaattiviritystoimilohkon aktiviteettidia-

grammi
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Viritysolio tarkastelee sille kirjoitettavaa signaalia eli prosessin ulostuloa asetus-
arvomuutoksen jalkeen. Kun PID-parametrit on I0ydetty, ne ovat luettavissa olion
output-rajapinnasta. Mikali viritys halutaan tehda uudestaan oliolle, kasketaan
uudelleenviritys input-rajapinnasta. Talloin olio nollaa aikaisemmin lasketut PID-
parametrit ja laskee naiden tilalle uudet viritysparametrit. Aina kun lasketaan uu-
sia viritysparametreja, kirjoittaa logiikka integraatio- ja derivaattavahvistuksen

nollaksi.

Algoritmin pitdd ymmartaa onko kyseessa integroiva prosessi. Integroivissa pro-
sesseissa ei ole staattista vahvistusta, vaan prosessimallin 2.11 mukainen vah-
vistus lasketaan vasteen nousunopeudesta sisaantulon yksikkoa kohden. Algo-
ritmi tarkastelee prosessin vasteen asettumista vasteen muuttumisnopeuden hi-
dastumisen perusteella. Mikali asettumisaikana prosessin vaste muuttuu aika-
askeleen aikana enaa jonkin asetettavissa olevan suhteen verran edellisen aika-
askeleen muutokseen, todetaan prosessin vasteen asettuneen. Asettumisajan
laskenta aloitetaan uudestaan, mikali prosessin askeleen kasvu kiihtyykin. Algo-
ritmi laskee aikavakion, silla oletuksella, ettd prosessin staattinen vahvistus on
yksi. Mikali prosessin vahvistuksen huomataan olevan erisuurta kuin yksi, ap-
proksimoidaan aikavakion arvoa kertomalla se vahvistuksella K. Algoritmin on
my0s tunnistettava, onko prosessi viiveen dominoiva. Normalisoidun viiveen ja
integroivan luonteen perusteella algoritmi paattaa kirjoitetaanko PID vai Pl-para-

metrit.

Ohjelmistokomponentilla tarkoitetaan itsenaista ohjelmistoyksikkoa, joka on par-
haimmillaan helppokayttdinen ja tarjoaa palveluitaan rajapintojen kautta. Ohjel-
mistoarkkitehtuuri rakentuu ohjelmistokomponenteista. Arkkitehtuurisuunnitte-
lussa on tarkeaa toteuttaa komponenttien valisia suhteita niin, etta jonkin ominai-
suuden poistaminen viimeiseksi rikkoo ohjelman toiminnan. Esimerkiksi viritys-
lohkon voi itsenadisena ohjelmistoyksikkona lisata mihin tahansa ohjausjarjestel-
maan, eika sen kaytto ole pakollista. Perusperiaatteena voidaan siis todeta, etta
komponentit eivat koskaan saa olla suoraan riippuvaisia toisistaan, vaan ainoas-
taan rajapintojen kautta. Mikali ohjausjarjestelmassa tarvittaisiin PID-saadinta,
mutta sille ei haluttaisi laskea parametreja tydssa toteutetulla virittajalla, voidaan
viritin olla lisdamatta ohjelmaan. Mikali viritin olisi PID saatimen toimilohkon si-

salla, niin sen pitaminen ohjelmassa ei olisi vapaaehtoista. [20]
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4. SAATOALGORITMIN VALIDOINTI
TIOYMPARISTOSSA

SIMULAA-

4.1 TwinCAT-simulaattori

Kuvassa 11 on esitetty digitaalisen PID-saatimen automaattivirityssimulaattorin
ohjelmistokomponentit tdssa tyossa. Paaohjelmaan on toteutettu instanssit PID-
saatimen virittajalle ja saadon hyvyyslaskennalle jokaista luvussa 2 esitettya viri-

tyssaannosta kohden.

FB_PIDTuningSimulator B

Main

FB_PIDTuningSimulator

i_setpoint
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. 4
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o_ControlOutput
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PID control simulation

o_IntegratingSignal

Process dynamics simulation

Kuva 11. Automaattivirityssimulaattorin ohjelmistoarkkitehtuuri

Etuliitteena i_ viittaa input-muuttujaan ja o_ viittaa output-muuttujaan, vastaavasti
io_ viittaa in-out-rajapintaan. Prosessia simuloidaan yksinkertaisella ramppifunk-
tiolla, joka kasvattaa asetusarvoa lineaarisesti ajan funktiona. Prosessiin on to-
teutettu viive FIFO-funktiolla (First-in-first-out), missa signaalia viivastetaan siir-
tamalla datavirtaa rivissa yksi muistialue kerrallaan yhden syklin aikana. Taulu-
kossa olevan datan maaraa muuttamalla saadaan viivastyksen suuruus maarat-
tya, kun sykliaika pidetdan vakiona. DRAND-funktio on satunnaislukugeneraat-
tori, jolla signaaliin simuloidaan mittauskohinaa. Luotua mittauskohinaa varten

kuitenkin tarvitaan suodatin, jotta simulaatio vastaisi todellista saatdtehtavaa.
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Tutkimustydna toteutettu 'Adaptive PID tuner’ funktio sisaltaa algoritmit tunnuslu-
kujen laskentaan ja virityssaannostot, joilla PID-saatimen parametrit maaritel-
laan. Itse saato toteutetaan PID-toimilohkossa, jonka ulostulo luetaan ramppi-
funktiolle asetettavaan asetusarvoon tai integraattorin sisadnmenoksi. PID-viri-
tyssimulaattori aliohjelmalle maarataan sisaantulorajapinnassa viiveen suuruus.
Integroivan prosessin dynamiikka on toteutettu yksinkertaisella Eulerin menetel-
malla, jossa ulostulo kasvaa sisaantuloarsykkeesta loputtomiin ilman saatoa.
Tama mahdollistaa luvuissa 2.2.1, 2.2.2 ja 2.2.3 esitettyjen prosessityyppien si-
muloinnin. Ohjaustehtavia on monitoroitu Beckhoffin TwinCAT Measurement -
tydkalulla [14], joka on kuvassa esitetty Scope-lohkona. Simulaatiosaadon tulok-

sia tarkastellaan tarkemmin alaluvussa 4.3.

4.2 Simulink-simulaattori

Matlab on MathWorksin kehittama korkean tason ohjelmointialusta, jonka lisapa-
ketti Simulink tarjoaa kaytannollisen graafisen kayttoliittyman ohjausjarjestelmien
mallintamiseen lohkokaavio-ohjelmana. Simulink-mallilla voidaan simuloida ja

analysoida prosessin kayttaytymista maaratyssa aikaikkunassa. [16]

Vertailun vuoksi TwinCAT-simulaattoria vastaava simulaatiomalli on toteutettu
myos litteen 1 mukaisena Simulink-simulaatiomallina, jossa kaytetaan TwinCA-
Tilla laskettuja KLT-parametreja. Mallissa on vastaavat nelja suljetun piirin simu-
laattoria. Ulostulosignaalin suodatus on toteutettu C++ koodiblokilla, ja vastaa

TwinCATissa kaytettya "recursive filter” suodatinta.

Simulink-simulaattorin avulla voitaisiin todellisessakin saatdtehtavassa vertailla
eri virityssdannostailla saatujen saatdéparametrien sopivuutta. Simulink-simulaa-

tio on nopeampi ja kaytannodllisempi kuin TwinCAT-simulaattori.



29

4.3 Simulaatiosaadon tulokset

Simulaattoreissa prosessit on toteutettu kaavojen 2.9, 2.10, 2.11 mukaisina pro-
sessimalleina, joissa vahvistus on muutettavissa. Integroivaan prosessimalliin
voidaan lisata viivetermi. Aikavakiotermi maaraytyy simulaatiossa kaytetyn ramp-
pifunktion nopeudesta. Vahvistustermina simulaatioissa kaytettiin arvoa K=1.2,

viiveellisissa prosesseissa L asetettiin arvoon 5.

Testiajoissa aikavakion dominoivassa ja integroivassa prosessissa on kaytetty
PID-saadinta, pois lukien integroivan prosessin Lambda-saato, joka on tehty PI-
saatimella. Viiveen dominoivassa prosessissa saato on tehty Pl- ja PID-saati-
milla. Integroivaa viiveellista prosessia on saadetty Pl-saatimella, mutta Ziegler-
Nichols ja Cohen-Coon menetelmilla myos PID-saadolla. AMIGO-viritysparamet-
rien valinnassa on huomioitu kaavan 2.6 mukainen suhteellinen viive. Kaikissa
simulaatioissa derivaattorin alipaastdosuotimen parametri N = 10 ja asetusarvo-

painokertoimien alkuarvot b =1 ja c = 0.

Simulaatiot tehtiin neljalle eri prosessimalille, joiden automaattivirittajan 16ytamat

KLT-parametrit on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Simulaattorin prosessimallien KL T-parametrit

Prosessi K/K, L T
Aikavakion dominoiva K=1.19 0.52 9.91
Viiveen dominoiva K=1.19 5.43 4.55
Integroiva K,=0.0478 0.62 -
Viiveellinen-Integroiva K,=0.0482 5.7 -

ViiveettOmissa prosesseissa on puolen sekunnin aikaviive, silla simulaattorin
KLT-parametrit ovat laskettu naytteenottoihin perustuvassa logiikkaohjaimessa.
Jokaisessa todellisessa prosessissa on aina jonkin verran viivetta tai hidastu-
mista, koska aineen, energian tai informaation siirtyminen vie aina aikaa. Viive
voi olla hyvin lyhyt ja kaytanndssa mitattoman pieni, mutta taydellista nollaviivetta

ei ole.
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Taulukkoon 2 on koottu alkuodottamat viritysmenetelmien suoriutumiskyvysta si-
mulaatiosaadossa. Taulukon 2 varikoodaus vastaa alalukujen askelvastekuvaa-
jien varikoodausta. Alkuodottamat perustuvat lahteeseen 1, ja teoria on esitetty

luvussa 2.

Taulukko 2. Virityssédénnéstdjen alkuodottama simulaatiosééddssé

Menetelma | Tyyppi Reagointi | Heikkous Sopii parhaiten
Ziegler- Aggressii- | Nopea Kriittinen viritys, Viiveellisiin in-
Nichols vinen jossa jarjestelma tegroiviin pro-
toimii lahella epava- | sesseihin
kauden tilaa
Cohen- Aggressii- | Nopea Varahtelyn vaimen- | Kiriittisiin integ-
Coon vinen nuskyky roimattomiin pro-
sesseihin, joissa
tarkempi viritys
on tarkea
AMIGO Vakau- Hidas Robustisuutta pai- Hitaat prosessit,
teen tah- nottava saadin on pienet saatotar-
taava hitaampi ja epatar- | peet, ei nopeita
kempi muutoksia
Lambda Vaimen- Hidas Epavakaat, ei-mini- | Hitaasti muuttu-
nettu mivaiheiset proses- | vat aikavakio-
sit, tai pitkan viiven- | dominoivat pro-
prosessit sessit

4.3.1 Aikavakion dominoiva prosessi

Kuvissa 12 ja 13 on aikavakio-dominoivan prosessin askelvastekuvaajat. Simu-
laatioaika on 170 sekuntia. Ziegler-Nichols- ja Cohen-Coon-saanndstot suoriutu-

vat saatdtehtavasta ennakko-odotuksen mukaan aggressiivisemmin. AMIGO- ja
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Lambda-saanndstoilla vaste on rauhallinen etenkin maltillisilla asetusarvomuu-
toksilla. TwinCAT-simulaattorissa aikavakio dynamiikka on toteutettu ramppifunk-
tiolla, joka tekee syotteen muutoksesta jatkuvan ja hitaamman, ja rikkoo yksin-
kertaisen lineaarisen vasteen muodon tehden vasteesta kaytannossa epalineaa-

risen ajan funktiona.

StepResponse
105,04

30,0

75,04

45,0
30,0 F-"""—_— /
[\
15,0 \\f/f \
0,04 f\v
—

r T T T T T T T T T 1
0:00m 0:17m 0:35m 0:52m 1:10m 1:27m 1:45m 2:02m 2:20m 2:37m 2:55m

Kuva 12. Aikavakion dominoivan prosessin vasteet TwinCAT-simulaatiossa

 process largel, Amige respanse, Cohen-coon rsponse, Lambda resonss, Ziegler-Nichols respanse

Kuva 13. Aikavakion dominoivan prosessin vasteet Simulink-simulaatiossa

TwinCAT-simulaatiossa etenkin Lambda-viritys alittaa asetusarvon suuressa
asetusarvomuutoksessa 80:sta nollaan. Aikavakion dominoivassa prosessissa
jarjestelma reagoi hitaasti, mutta saatimen komento on nopea. Simulink-simulaa-

tio on ideaalista, siina missa TwinCATin laskenta suoritetaan todellisessa ajassa
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kiintealla aikavalilla. Simulaattorin naytteenottovali on 10 ms, ja suuren muutok-
sen tapauksessa saatotoimi voi kasvaa aggressiivisesti ennen kuin jarjestelma
ehtii korjata itseaan seuraavassa naytteessa. Mikali laskenta-algoritmista halu-
taan tehokkaampi, voidaan sykliaikaa pienentaa, mutta tama vaatii ohjauslogiik-
kaa suorittavalta tietokoneelta enemman resursseja. Kuvassa 14 asetusarvopai-

nokerrointa on muutettu niin, etta b = 0.5.

50,0 -
80,0 -

70,04 =\
60,0 - \
50,0 - \

40,0 \

30,0 4 ‘\
20,0 4

10,04

0,04

-10,0-

T T T T T T T T T T 1
0,000s 5,614s 11,2285 16,8425 22,4565 28,070s 33,6845 35,2985 44,5125 50,5265 56,1405

Kuva 14. Asetusarvopainotettu askelvaste aikavakion dominoivalle prosessille

TwinCAT-simulaatiossa

Pienemman asetusarvopainotuksen kohdalla saadét rauhoittuvat suuren asetus-
arvomuutoksen tapauksessa hieman. Nyt etenkin Lambda-saadin toteuttaa ase-
tusarvomuutoksen vain maltillisella alituksella. Luvussa 2.4.3 mainittiin Ziegler-
Nicholsin ja Cohen-Coonin perustana toimiva neljannesvaimennus. Huomataan

etta aikavakiodominoivan kohdalla neljannesvaimennus toteutuu naennaisesti.
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4.3.2 Viiveen dominoiva prosessi

Viiveellisessa prosessissa on kiintea viiden sekunnin aikaviive, ja tata pienempi
aikavakio. Kuvista 15 ja 16 huomataan etta Cohen-Coon- ja Ziegler-Nichols-
saannostot reagoivat viiveelliseen prosessin takaisinkytkentaan aggressiivisesti
ja vaste varahtelee voimakkaasti. AMIGO-saannosto tuottaa parhaan saatotulok-

sen, mutta derivaattoriosan puuttuminen vaikuttaa vasteen asettumiseen.

StepResponse
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Kuva 15. Viiveen dominoivan prosessin vasteet TwinCAT-simulaatiossa

Kuva 16. Viiveen dominoivan prosessin vasteet Simulink-simulaatiossa

Kuvassa 17 viiveen dominoivan prosessin saadossa on kaytetty PID-saatimia.

TwinCAT-simulaattorin aikavakiodynamiikan epalineaarisuuden vuoksi saatoé on
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tehty vain Simulink-simulaattorilla. Huomataan, ettd PID-saadolla saataisiin

no-
peammat mutta epatarkemmat saatotulokset.

Kuva 17. Viiveen dominoivan prosessin PID-sdéadetyt vasteet

PID-saadossa huomataan virityssaannostdjen eroavaisuudet paremmin.

Lambda- ja AMIGO-saanndstojen viritys on hitaampi, mutta selvasti toisistaan

eroava. Lambda-saannot tarjoavat ylivoimaisesti hitaimman vasteen. AMIGO on

nopeampi, mutta joissain tapauksissa pientakaan ylitysta ei haluta.
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4.3.3 Integroiva prosessi

Prosessiin lisataan integraatiotermi ja poistetaan viive- seka aikavakiotermit. Ku-
vissa 18 ja 19 on esitetty integroivan prosessin vasteet. Huomataan, etta Ziegler-

Nichols- ja Cohen-Coon-saannailla tehty viritys suoriutuu tasta heikoimmin.

stepHesponse

140,04
120,0

/\

80,0

. /9

. NS
N/

vV

r T T T T T T T T T d
0:00m 0:18m 0:36m 0:54m 1:12m 1:31m 1:49m 2:07m 2:25m 2:44m 3:02m

Kuva 18. Integroivan prosessin vasteet TwinCAT-simulaatiossa

Kuva 19. Integroivan prosessin vasteet Simulink-simulaatiossa

Huomataan myds, etta integroivan prosessin kohdalla TwinCAT-simulaattori ja
Simulink-simulaattori toimivat lahes identtisesti, silla TwinCAT-simulaattorissa. ei

ole mukana ramppifunktion epalineaarisuutta. Integroivan prosessin kohdalla oh-
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jaussignaali vaikuttaa heti, jolloin etukateista ennakointia tai nopeita korjausliik-
keita ei tarvita. Dynamiikka on hidas ja hyvin ennustettava eika ohjaus saturoi

pitkaksi aikaa.

4.3.4 Viiveellinen integroiva prosessi

Viiveelliselle integroivalle prosessille tehdyn simulaatiosdadon tulokset on esi-
tetty kuvissa 20 ja 21. Integroivaan prosessiin lisataan viiden sekunnin aikaviive.

Kuvien 20 ja 21 ohjaustehtavat on kontrolloitu Pl-saatimella.

StepHesponse
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120,04
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A
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Kuva 20: Viiveellisen integroivan prosessin vasteet TwinCAT-simulaatiossa
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Kuva 21. Viiveellisen integroivan prosessin vasteet Simulink-simulaatiossa
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Ziegler-Nichols- ja Cohen-Coon-saannailla viritetyt prosessit reagoivat viivee-
seen hitaasti, ja vasteessa nahdaan suuria ylityksia ja alituksia. AMIGO-saannos-
tolla saadaan robusti saatoétulos, vaikkakaan se ei aivan ehdi nopeisiin asetusar-
vomuutoksiin. Viiveellisten integroivien prosessein sovellusalueella ei kuitenkaan

usein tarvita nopeita virityksia (ks. 2.3.2).

Kuvassa 22 asetusarvopainotuksella b = 0.3, jolloin Ziegler-Nichols- ja Cohen-
Coon-saannostoilla saadaan parempia saatotuloksia. Vastaavasti AMIGO-saan-
nostolla tehty viritys ei suoriudu sdadosta enaa rajatussa aikaikkunassa pienen

vahvistuksen vuoksi.

[ p——
T T I

\ \"V\‘l

Kuva 22. Asetusarvopainotettu askelvaste viiveelliselle integroivalle prosessille

Simulink-simulaatiossa

Kuvassa 23 on kaytetty PID-saadinta viiveellisen integroivan prosessin saa-
dossa. PID-saatéa voidaan kayttaa Ziegler-Nichols- ja Cohen-Coon-saannos-
toilla viiveellisissa integroivissa prosesseissa, silla niiden saannostot pohjautuvat
viiveellisen integroivaan prosessiin. Myos PID-saadossa saadossa on kaytetty

asetusarvopainotusta b = 0.3.
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o

Kuva 23. Ziegler-Nichols ja Cohen-Coon viritteisten PID-s&adinten vasteet vii-

veelliselle integroivalle prosessille

Ziegler-Nichols-saanndilla saadetyn prosessin vaste on rauhallisempi PID-saa-
dolla kuin Pl-saadolla, mutta derivaattoriosan lisaaminen aiheuttaa epatarkkuutta
vasteeseen. Vaste jaa sita enemman asetusarvon yli tai ali mita suurempi ase-
tusarvomuutos on. Cohen-Coon-viritys puolestaan toimii vastaavasti kuin Pl-saa-

dolla mutta nopeammin.
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5. SAATOTULOSTEN ANALYYSI

Vaikka ohjaustehtavissa huomattiin myos simulaattorikohtaisia eroja, samat ha-
vainnot pystyttiin tekemaan molemmilla simulaattoreilla. Simulaattorikohtaiset
erot johtuivat epalineaarisuudesta TwinCAT-simulaattorin aikavakiodynamiikan

toteutuksessa.

5.2 Saatomenetelmien vertailu

Taulukossa on 3 on esitetty saatotulosten IAE-tunnusluvut simulaatioajoissa,
missa prosessikohtaisesti parhaat tulokset on lihavoitu viritysmenetelman nako-
kulmasta. Taulukkoon 4 on koottu huomioita saatdmenetelmien sopivuudesta eri
prosessityyppeihin. Koottujen huomioiden ja taulukon 4 hyvyyslaskennan perus-
teella voidaan todeta eri saanndstdjen sopivan parhaiten eri prosesseihin.
AMIGO-saannot toimivat kaikissa prosesseissa robustisti. AMIGO-saanndstolla
tehty viritys oli joissain tapauksissa alkuodottamaa nopeampi. Lambda-saannos-
tollla saadaan hitaimmat viritykset, mutta joissain tapauksissa erityisen hidas ja
rauhallinen saatdé on oikea valinta, Lambda ei sovellu odotusarvon mukaisesti
aikavakion dominoivaan prosessiin. Ziegler-Nichols- ja Cohen-Coon-saannds-
toéilld saadaan parhaat tulokset integroivissa viiveellisissa prosesseissa Pl- ja

PID-saadolla.

Taulukko 3. IAE ajassa 170 sekuntia

Prosessi AMIGO | Cohen-Coon | Lambda | Ziegler-Nichols
Viiveeen dominoiva 3226 2742 3369 2583
Integroiva 1354 1659 1816 1693
Aikavakion dominoiva | 644 612 1949 621.8
Viiveellinen integroiva | 3412 2924 4782 3054
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Taulukko 4. Sdatébmenetelmien erot simulaatiokokeessa

Menetelma Aikavakio-do- | Viiveen domi- _ L
o _ Integroiva Integroiva viiveel-
minoiva pro- noiva pro- ) ] )
] ] prosessi linen prosessi
sessi sessi
Ziegler— _ s Suuri ylitys, mutta
Nopea ja teho- Nopea, mutta Erittain ag- o .
Nichols _ _ o rajoitettavissa ase-
kas vaste, mutta | heikohko vai- gressiivinen .
o _ tusarvopainotuk-
selva ylitys mennus ylitys
sella
Cohen—Coon _ _ Paras |AE-tulos ja
Hyvin samanlai- | Kuten ZN, o _
_ o | Toimii kuten asetusarvopaino-
nen vaste kuin viela heikompi .
o _ ZN tuksella parhaiten
ZN, selva ylitys | vaimennus
soveltuva.
AMIGO , o o Hitaampi kuin
Hitaampi kuin Paras saato, _ _ o
. o o ZN ja CC, Hidas ja lieva yli-
ZN ja CC pieni | lievaa epatark- .
. mutta erittain tys.
ylitys kuutta
tarkka
Lambda Liian hidas ag-
_ Stabiili ja rau- | gressiiviseen
Todella hidas, . _ . . . o
hallinen, mutta | integroivaan Hidas ja suuri ylitys
mutta stabiili

hitain

kayttaytymi-

seen

Huomataan, etta IAE-tulokset eivat suoraan kerro saatomenetelman hyvyydesta.

Nopea saato etenkin viiveellisissa prosesseissa tuottaa suuren ylityksen, joka voi

olla kriittista. Etenkin Lambda-saanndoston hitaus aiheuttaa ulostulon suurta ku-

mulatiivista poikkeamaa erosuureesta.

Integroivassa prosessissa Ziegler-

Nichols- ja Cohen-Coon-saannoéstoilla tehty saato ylitti ja alitti asetusarvon mer-

kittavasti, mutta sita ei voi paatella IAE-tuloksista, silla saadot olivat niin nopeita.

Samoin viiveen dominoivassa prosessissa Ziegler-Nichols -ja Cohen-Coon-saan-

ndstojen tarjoama viritys jai oskilloimaan.




41

5.3 Johtopaatelmia

Tutkimustyona toteutettu adaptiivinen virittaja laskee PID-saatimen parametrit
prosessin vasteesta. Testiymparistossa simulaattori tuottaa aina samanlaisen
vasteen. Todellisessa teollisuusymparistossa prosessi voi reagoida vaihtelevasti
asetusarvomuutokseen, mikali prosessiin ei vaikuteta viritetylla saatimella. Jotta
nykyisella viritysalgoritmilla saataisiin paras mahdollinen tulos, askelvastekoe
voisi olla kannattavaa tehda useampaan kertaan, ja verrata PID-saatimelle saa-
tuja parametreja. Sdadon onnistuneisuus riippuu maaratyista kriteereista. Joskus
saatimelta halutaan nopeutta, mutta esimerkiksi ylitysta ei sallita. Jotkin paramet-
rit voivat tarjota saadon, joka on erityisen nopea, mutta siina on suuret ylitykset,
talldin tulee kunnioittaa molempia kriteereja ja virittaa saadin jollain muulla saan-

nostolla.

Tassa tyossa kootut paatelmat on tehty simulaatioymparistéssa tehtyjen proses-
sikokeiden perusteella, ja niissa voi esiintya virheita. Jotta automaattisen PID-
saatimen virittajan parametrien toimivuudesta voidaan varmistua, tulee virittajaa
testata turvallisesti todellisessa teollisuusymparistossa. Automaatiosuunnittelijan
tulee tuntea saadettava prosessi, jotta automaattivirittdjan tarjoaminen PID-saa-
din parametrien kayttaminen on turvallista. Automaattiviritin tarjoaa neljat toisis-

taan eroavat parametrit, jotka eroavat kaytettavyydeltaan prosessikohtaisesti.

Ziegler-Nichols ja Cohen-Coon tarjoavat aggressiivisen virityksen. Viiveellisissa
prosesseissa lilan nopea saatd aiheuttaa varahtelya. Mikali saadettavalta suu-
reelta ei sallita ylitysta, on syyta valita toinen viritysmenetelma. AMIGO- ja
Lambda-saannostolla viritetty PID-saadin toimii rauhallisemmin ja soveltuu pa-
remmin viiveelliseen prosessiohjaukseen. Mikali ylitysta ei haluta, kannattaa PID-
saadin virittdda AMIGO- ja Lambda-saannostaéilla saaduilla parametreilla. Viiveel-

lisissa prosesseissa on suositeltavaa kayttaa Pl-saadinta.

PID-saatimen rajoittaminen saadettavan prosessin mukaan on tarkeaa. PID-saa-
timen anti-windup toiminnon ja derivaattorin alipaastésuotimen parametrointiin on
syyta kiinnittdd huomiota, mikali saatétuloksesta halutaan robusti. Asetusarvo-
painotuksella voidaan vaikuttaa manuaalisesti saadon nopeuteen riippumatta va-

litusta virityssaannostosta. Integroivien viiveellisten prosessien tapauksessa huo-
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mattiin, miten suuri merkitys asetusarvopainotuksella voi olla saatétuloksen kan-
nalta. Simulaatiosaadon perusteella voidaan myds todeta, etta joissain prosessi-
malleissa on kannattavampaa kayttaa PID-saatimen sijasta yksinkertaisempaa

Pl-saadinta.
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6. YHTEENVETO

Teollisuuden saatotehtava voi olla yhden tai useamman aikavakion dominoiva,
vilvedominoiva, integroiva tai esimerkiksi viiveellinen integroiva. Automaatio-
suunnittelijan on erityisen tarkedad tuntea prosessi, jotta prosessiohjauksessa
kaytetyt saatimet voidaan virittaa oikein. Prosessin matemaattinen mallintaminen
voi olla kompleksinen tehtava, ja se ei ole aina mahdollista. Automaattiviritysal-
goritmilla voidaan saada saadettavaan prosessiin riittdvan hyvat PID-saadin pa-

rametrit.

PID-saadin ei sovi kaikkiin teollisuuden prosesseihin. Automaattiviritysalgoritmin
pitaa tunnistaa, milloin Pl-saadin tarjoaa paremman virityksen. Algoritmin kaytta-
jan vastuulla on kuitenkin ymmartaa prosessin luonne, ja suhtautua kriittisesti au-
tomaattivirittajan tarjoamiin PID/PI-viritysparametreihin. Automaatiosuunnittelu-
tehtavassa tulee ymmartaa prosessi kenttalaitetasolta matemaattiseen teoriaan.
Tyossa luotiin tyokalu, jonka tarkoitus on auttaa logiikkaohjelmoijaa virittamaan
PID-saadin automaattisesti. Tutkimustyon raportti tarkastelee saatdtekniikan ma-
temaattisen teorian ja toimilaitteen ohjauksen yhteytta ohjauslogiikan toteuttajan

nakokulmasta.

Tutkimuksessa huomattiin, etta kaikki askelvastekokeeseen perustuvat algoritmit
eivat tarjoa hyvaa saatotulosta kaikille prosessimalleille, ja viritysparametrit tulee
valita prosessikohtaisesti. Ziegler-Nicholsin- ja Cohen-Coonin-saannostoihin pe-
rustuva viritys ei sovellu hyvin viiveelliseen prosessiin. AMIGO ja Lambda saan-
nostot ovat paremmin maaritelty useammalle eri prosessityypille. Ziegler-Nichols-
ja Cohen-Coon-saanndstdjen tarjoamien parametrien huomattiin olevan myds
niin samankaltaisia, ettd suunnittelutydssa olisi ollut kannattavampaa valita Co-
hen-Coonin sijaan jokin muu saannosto. Automaattiviritin on toteutettu mahdolli-
simman geneerisesti niin, etta siihen voidaan lisata myohemmin tarpeen mukaan

muitakin askelvastekokeen perusteella hyodynnettavia virityssaannostoja.
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viiveen dynamiikka
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