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TIVISTELMA

Tyon tavoitteena oli tehostaa voimalaitosten kdyttoonottoon liittyvié tehtidvid. TyOssé
tutkittiin vaihtoehtoisia menetelmé PID-séédtimen automaattiselle viritykselle
ohjelmoitavassa logiikassa. Menetelmisti valittiin yksi toteutettavaksi ja tyon aikana tehtiin
tarvittavat muutokset logiikkaohjelmistoon. Ohjelmiston toiminta varmistettiin
simuloimalla erilaisia teollisuuden prosesseja. Simuloinneissa testattiin myds teollisuuden
mittauksissa yleisten hdiridtilanteiden vaikutuksia virityksen toimintaan.

Muutosten toteutus operointikdyttoliittyméan osalta jatettiin tyon aiheen ulkopuolelle. Néisti
muutoksista tehtiin kuitenkin alustava suunnitelma ja tydssé pyrittiin antamaan hyvét
edellytykset muutosten myohemmalle toteutukselle.

Tyo6n aikana laadittiin viritystoiminnon kdyttoohje kayttoonottohenkilokunnalle.
Ohjelmisto ja ohjeet pyrittiin toteuttamaan siten, ettd uudelleenkoulutuksen tarve olisi
mahdollisimman véihiista.
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ABSTRACT

The goal of this thesis was to make the start-up of a power plant more effective. Different
methods for PID auto-tuning in programmable logic controllers were investigated. One of
the methods was chosen to be implemented in the logic controller software. Software was
tested using simulated process models and common disturbance variables in the process
industry.

Modifications for the operator’s interface software weren’t implemented during this thesis
but specification for the changes was made. The goal was to provide preconditions for an
easy implementation of the changes later.

Thesis also includes a user manual for the tuning procedure intended to be used by the
commissioning personnel. Manual and software were designed in such manner that the
need for retraining the personnel would be minimal.
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1 Johdanto

Seilo Consulting Oy on vuonna 2008 perustettu pirkkalalainen pienyritys. Yrityksen
toimenkuvaan kuuluu sdhko- ja automaatioalan teknisté konsultointia ja voimalaitosten ja
teollisuuden prosessien kayttdonottoja. Tydkohteita yritykselld on ollut eri puolilla

maailmaa, maalla ja merella.

Yritys tyollistda talld hetkelld kaksi henkilod, mutta henkildston tarpeen odotetaan

kasvavan ldhikuukausina.

Kayttoonottotehtivit liittyvét pddasiassa voimalaitoksiin ja niihin liitettdviin jarjestelmiin.
Téllaisia tehtdvid ovat mm. sdétopiirien viritykset. Erilaisia sddtokohteita ovat
jaahdytysvesien lampotilasdadot, polttoaineen paine-, viskositeetti- ja lampotilasdadot ja
moottoreiden pakokaasujen lammon talteenottoon liittyvit sdddot. Voimalaitoksiin voi
liittyd my0s ulkopuolisia jédrjestelmid, kuten kaukoldmpodverkosto. Kaukoldmmon
tuotannossa noin puolet ldmpdenergiasta saadaan moottoreiden pakokaasuista. Liséksi
1lampo6a saadaan ldmmonvaihtimilla moottorin jadhdytysvedestd, voiteludljysta ja
ahtoilmasta, jotka jddhtyvit samalla kun kaukoldmpovesi lampidd. Kéytdnnon toteutukset
voimalaitoksilla voivat vaihdella paljonkin, mutta perusperiaatteet pysyvit enimmékseen

samoina.

Jarjestelmid ohjataan valvomo-PC:n Wonderware InTouch® -pohjaisella
operointikdyttdliittymaélla, joka on liitetty prosessia ohjaaviin ohjelmoitaviin logiikoihin.
Varsinainen prosessi muodostuu voimalaitoksen moottoreista, generaattoreista ja nithin

liittyvisté jarjestelmisté.
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2 PID-saato6

PID-sdédtimen nimi tulee sddtimen toimintaa kuvaavista englanninkielisistd sanoista
Proportional, Integral ja Derivative. Asetusarvosta vihennetédn prosessin mittaussuure ja
ndin saatu erosuure kerrotaan PID-sdédtimen termeilld. P-vaikutus aiheuttaa sddtimen
14ht66n erosuureeseen ndhden suoraan verrannollisen muutoksen vahvistuskertoimen K,
méidrittelemélld voimakkuudella. I-vaikutus integroi erosuuretta ajan suhteen, joten sen
vaikutus perustuu erosuureeseen ja lisdksi myds sen kestoon. D-vaikutus tarkkailee

erosuureen muutosnopeutta, eli se pyrkii ennakoimaan tulevia sddtopoikkeamia.

Saitimestd voidaan tehdé P-, PI-, PD- tai PID-sééddin eliminoimalla ylimairiiset termit.
Yleensi I- ja D-termien eliminointi onnistuu asettamalla integrointiaika 7; mahdollisimman
suureksi ja derivointiaika 7 nollaksi. Asetukset saattavat tosin vaihdella eri valmistajien
sdatimissd. PID-sddtimisséd voidaan kéyttdd erilaisia sdddinalgoritmeja. Niilld voidaan
vaikuttaa sdatimen ominaisuuksiin ja ne tulee huomioida viritysparametreja laskettaessa.
Yleisimmin kiytettyjen sdddinalgoritmien perusmuoto on rinnakkaismuotoinen. Téllaisen

algoritmin toimintaperiaate on esitetty lohkokaaviona kuviossa 1.

o

s T T ——" — T T T = —

al z |

: : s

g | Y |

Asetusarve 5 | ! % |
)\% i Ty 5 ,“\%? K, © 1 Prosessi

| |

| T8 |

L - = _ _ _ _ _ _ _

Mitiaus

Kuvio 1: Rinnakkaismuotoisen PID-sddtimen toimintaperiaate
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Rinnakkaismuotoisen sidédinalgoritmin siirtofunktio G.(s) on seuraavanlainen:

Gc(s):‘ég;:Kp[1+ﬁl—s+rDsj 1)

Toinen paljon kéytetty algoritmi on sarjamuotoinen. Sddtimen periaatteellinen lohkokaavio

on esitetty kuviossa 2 ja siirtofunktio yhtéldssa (2).

Erosuure E ! Ohjaus
—— B T s+1 Tn tHl——=
Efs) Lis)

Kuvio 2: Sarjamuotoisen PID-sddtimen lohkokaavio

Gc(s)=(£]7§3=Kp[l+ ! j(rDs+1) @)

7, s+1

Séédtimiin lisdtdan usein derivoivan termin suodatus tai muita poikkeamia
perusalgoritmeihin ndhden. Kéytetty algoritmi selvidd yleensd sddtimen valmistajan

dokumentaatioista.

3 PID-saatimen viritysmenetelmat

Sdétopiirin suunnittelussa on otettava huomioon useita tavoitteita. Yhden sdddon osa-alueen
parantaminen usein heikentéa toista, joten tiydellistd sddtod on kdytdnndssda mahdotonta

saavuttaa.

Séétopiirejd voidaan virittdd yritys ja erehdys -menetelmélld, mutta prosessista riippuen se
voi olla liian tydlastd ja pitkédkestoista. Erityisesti hitailla prosesseilla sdddon toiminnan
testaaminen useilla erilaisilla parametreilla voi kestda liian kauan ollakseen jarkevaa.
Viritysmenetelmid hyddyntéden on mahdollista maarittdd sadtimelle sopivat tai ainakin l&hes
sopivat viritysparametrit yhdelld prosessille tehtdvilld testilld. Viritysmenetelmaét
mahdollistavat my0s virityksen osittaisen automatisoinnin, joka voi tehostaa séétopiirien

kayttoonottoa.
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Yleisesti eri viritysmenetelmissd ensimmaéinen vaihe on kerdtd tietoa sdddettdvista
prosessista, jolle voidaan tehda tiettyjé kokeita, joiden avulla prosessista saadaan
maiiritettyd matemaattinen malli tai yksittdisid prosessin ominaisuuksia kuvaavia
lukuarvoja. Seuraava vaihe on laskea saatujen arvojen avulla viritysparametrit sddtimelle.
S4adon testauksen jélkeen voi olla vield tarvetta hienoséétdd arvoja, jotta sdédosté saataisiin
toivotun kaltainen. Yleensa viritysmenetelmien kayttd kuitenkin helpottaa virittdmista

huomattavasti.

John G. Ziegler ja Nathaniel B. Nichols esittelivdt vuonna 1942 kaksi viritysmenetelmaa
PID-sdétimelle. Ensimmaéinen niistd on jatkuvaan vérdhtelyyn perustuva viritysmenetelma
(eng. Continuous Cycling Method). Jatkuvan virdhtelyn menetelméd on kehitetty
mydhemmin eteenpdin ja ndilld uusilla menetelmilld on saatu korjattua tiettyja ongelmia
alkuperidisessd menetelmissi. Toinen Zieglerin ja Nicholsin esittelemd menetelmi on

nykyéénkin paljon kdytdssd oleva askelvastemenetelma.

3.1 Askelvastemenetelma

Askelvastemenetelmassé sdaatopiiri on avoimena, eli sdédin on kédsiajolla. Mittauksen on
oltava tasapainotilassa ennen aloitusta. Ohjaussuureeseen aiheutetaan askelmainen muutos
ja prosessin vasteesta voidaan lukea viiveen 6, vahvistuksen K ja aikavakion r arvot. Nailld
arvoilla prosessista voidaan muodostaa ensimmaéisen kertaluvun jérjestelmén viiveellinen
malli ja laskea viritysparametrit. Kuviossa 2 on esitetty hypoteettisen toisen kertaluvun
prosessin askelvaste. Kuviossa on piirrettynéd ohjaussuure u(?) seké prosessin

mittaussignaali y(z).
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Kuvio 2: Askelvastekoe ja apupiirrokset prosessimallin méérittdmiseen

Mittauskdyrdltd etsitddn kddnnepiste eli piste, jossa kdyridn kaarevuussuunta muuttuu ja
piirretddn sen kautta kulkeva tangentti. Prosessin viive on se aika, joka kuluu
asetusarvomuutoksen alkupisteestd sithen pisteeseen, jossa tangentti leikkaa X-akselin.
Aikavakion méaérittdmiseksi piirretddn apuviiva tangentin ja mittauksen huippuarvon
leikkauspisteen kohdalta X-akselille. Prosessin aikavakio on se viiveen jdlkeinen aika, joka
kuluu tultaessa tdhan pisteeseen. Vahvistus K voidaan laskea asetusarvon ja mittauksen

muutosten arvoilla (3).

() )

Sijoittamalla lukuarvot viiveellisen ensimmaéisen kertaluvun jirjestelmén yleiseen muotoon

(4) saadaan prosessin matemaattinen malli.

rsa1 ¢ @)

Viritysparametrien laskentaan on olemassa erilaisia prosessin ja sddtimen siirtofunktioihin
perustuvia laskentamenetelmid kuten A-viritys ja IMC-menetelmd. On myds olemassa
empiiristen kokeiden pohjalta méériteltyjd yksinkertaisia kaavoja. Taulukossa 1 on esitetty

Ziegler-Nichols-kaavat viritysparametrien laskentaan.
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Taulukko 1: Sdddinparametrien laskenta

Kp T Tp
P /(K 0) - -
PI 091/(K®0) 30 -
PID 1,2t/(K0) 260 0/2

3.2 Jatkuvan varahtelyn menetelméa

Ziegler-Nicholsin jatkuvan vérdhtelyn menetelméssa sdddin asetetaan P-sddtimeksi, eli I- ja
D-termien vaikutus eliminoidaan. Prosessi on aluksi tasapainotilassa, sdddin automaatilla ja
K, asetettuna pieneksi. Asetusarvomuutoksella prosessi saadaan vérihtelemaén. K,:n
ollessa pieni virdhtely vaimenee ja suurella K,:n arvolla prosessi muuttuu epéastabiiliksi.
Tarkoitus on 16ytdd kokeilemalla sellainen K,:n arvo, jolla prosessi virdhtelee harmonisesti.
Tétd vahvistuksen arvoa kutsutaan kriittiseksi vahvistukseksi ja sitd merkitddn K,,:1la.
Prosessin vérdhtelytaajuutta télla K,:n arvolla kutsutaan vastaavasti kriittiseksi taajuudeksi

ja sitd merkitdén P,:lla.

Taulukon 2 kaavoilla lasketaan viritysparametrit eri sdédintyypeille. Ziegler-Nichols-kaavat
perustuvat Y4:n vaimennussuhteeseen, joten niilld viritetty sddto on usein aggressiivinen
sisdltden suurehkon ylityksen ja véardhtelyd. Vaihtoehtoisten Tyreus-Luyben-kaavojen
(taulukko 2) kehityksessd on hyodynnetty Ziegler-Nichols-kaavoja. Tyreys-Lyuben-
kaavoilla sdadostd saadaan yleensd hieman rauhallisempi kuin Ziegler-Nichols-kaavoilla.

Kirjallisuudessa on esitelty myds monia muita kaavoja, kuten Cohen-Coon-kaavat.

Taulukko 2: Sdddinparametrien laskenta

(Seborg, Edgar, Mellichamp 2004, 318)

Ziegler-Nichols Ko T Tp
P 0,5 Ky,

PI 0,45 Kyy| P,/ 1,2

PID 06Ky | P,/2 P,/ 8
Tyreus-Luyben Kp T L))
PI 0,31 Kpy| 2,2P,

PID 0,45Ky,| 2,2P, | P,/6,3
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Viritysparametrien méérityksen jdlkeen ne syOtetdin sddtimeen ja testataan saddon

toiminta. Tarvittaessa viritysparametreihin tehddén vield korjauksia.

Ziegler-Nicholsin jatkuvan vardhtelyn menetelmé on kdytanndssd hankala automatisoida ja
manuaalisesti tehtyndkin se aiheuttaa usein ongelmia tai vaaratilanteita. Menetelméssa
prosessi viedddn stabiilisuusrajalle ja monissa prosesseissa rajan ylitys on vaarallista.
Lisdksi vardhtelyn amplitudin suuruutta ei valttdmatta voida péételld etukéteen, ja on tdysin
operaattorin tarkkaavaisuudesta ja ennakointikyvysta kiinni, aiheutuuko siité prosessille

haittaa.

3.3 Releohjausmenetelma

Releohjausmenetelmin (eng. Relay Feedback Method) kehittivit Ruotsalaiset Astrom ja
Hagglund vuonna 1984. Se on samankaltainen kuin jatkuvan virdhtelyn menetelmad, mutta
releohjausmenetelméssé prosessia ei tarvitse vieda stabiilisuusrajalle ja vardhtelyn

amplitudia voidaan rajoittaa merkittavasti.

Menetelmassi sdddin korvataan digitaalisella releelld kuvion 3 mukaisesti. Releelld
aitheutetaan prosessin ohjaussuureeksi kanttiaaltomuotoista signaalia, jonka tila vaihtuu
mittauksen ohittaessa asetusarvon. Releessé kannattaa kiyttdd sopivaa erottelukynnysta,
jotta mittauksen hdiriot eivét aiheuttaisi sddtimen nopeaa edestakaista liikettd asetusarvon
laheisyydessd. Kuvio 3 havainnollistaa periaatteellisella tasolla asetusarvon ja mittauksen

liikkeitd virityksen aikana.
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Lzetusarvo PID- Lahts
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Kuvio 3: Releohjausmenetelmin toimintaperiaate

ANV ANYAN
\VATAVARV

Mittauksen ja asetusarvon vérdhtelyjen taajuudet ovat yhté suuret ja niiden taajuus on sama
kuin kriittinen taajuus P,. Testistd saadaan luettua myds kuvion 3 mukaiset amplitudit @ ja
d, joista voidaan laskea arvio kriittiselle vahvistukselle K, Astrdmin ja Higglundin
johtamalla kaavalla (5) (Seborg ym. 2004, 321). Kaavassa kéytettdvit arvot tulee lukea
sellaisesta kohdasta, jossa héiriot ja releen erottelukynnys eivét ole aiheuttaneet merkittavaa

virhettd mittaussignaalin muotoon.

K, = (5)

K,.:n ja P,:n arvoilla sekid taulukon 2 kaavoilla voidaan laskea viritysparametrit eri

saddintyypeille.

Edell4 esiteltyihin menetelmiin verrattuna releohjausmenetelmi on suhteellisen helppo
automatisoida ja kayttdjd voi miarittdd amplitudin d prosessille sopivaksi. Liséksi viritys
voidaan suorittaa prosessin tavanomaisen toimintapisteen vélittomassé laheisyydessa, toisin

kuin esimerkiksi askelvastemenetelméad kiytettdessa.

Viritysparametrien tarkkaan méaéritykseen tarvitaan yleensé kahdesta neljdan

vardhtelyjaksoa. Tdma voi tehda virityksesta liian pitkékestoisen erityisen hitailla
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prosesseilla ja silloin voi olla parempi kéyttad askelvastemenetelmdd. Tosin on olemassa
releohjausmenetelmiin perustuvia kaupallisia automaattiviritysohjelmia, joille viritykseen

riittdd jopa yksi pulssi.

4 Tyon toteutustavan valinta

Ty6n alkuvaiheessa oli jo selvilld haluttu lopputulos, mutta toteutustapaa ei oltu valittu.
Vaihtoehtoina oli oman virityslohkon suunnittelu tai valmiin kaupallisen toteutuksen
integroiminen yrityksen olemassa olevaan ohjelmistoon. Alusta loppuun tehtava
virityslohko olisi saattanut olla toteutuskelpoinen vaihtoehto, mutta kdytdnnossa
opinndytetydn laajuus olisi tullut rajaavaksi tekijéksi eika virityslohkosta olisi tullut yhté
monipuolista kuin kaupalliset vaihtoehdot. Lohkon jatkokehitys olisi ollut siten kallista.
Yksi merkittava hyoty SCL-kielelld ohjelmoidusta virityslohkosta olisi ollut sen
mahdollinen kdyttdonotto muilla logiikoilla. SCL on standardoitu ohjelmointikieli
logiikoilla ja silléd ohjelmoidut ohjelmat voidaan ottaa kdyttoon tietyilld logiikoilla
suhteellisen helposti. Kaupalliset toteutukset ovat tarkoitettu vain tietylle logiikalle ja eri
valmistajien logiikoille on erillisid tuotteita.

Siemensin logiikoiden standardikirjastoissa on kaksi PID-sdddintéd. Pelkédn sdatimen
siséltdvd FB41, joka oli kdytdssd yrityksen ohjelmistossa ja FB58 jossa on integroituna
viritystoiminto. FB58 olisi ollut kustannuksiltaan paras vaihtoehto koska standardikirjaston
lohkot ovat ilmaisia. Sen ominaisuudet kuitenkin eroavat siind méérin FB41:n
ominaisuuksista, ettd vaihto olisi ollut hankala eiki kaikkia ennen kdytdssé olleita
ominaisuuksia olisi vélttimattd saatu kayttoon. FB58:11a tehtiin kuitenkin testejé ja ndin
saatiin alustavaa tietoa Siemensin automaattiviritysten toiminnasta. FB58 sisélsi
askelvastemenetelmén tapaisen viritystoiminnon ja liséksi releohjausmenetelmin tapaisen

yhteen pulssiin perustuvan optimointitoiminnon.

Siemensilld on erikseen myytéva tuote SIMATIC PID Self-Tuner V5, joka voidaan liittda
mm. FB41-sdddinlohkoon. Sellainen tilattiin koekdyttoon ja ensimmaéinen tehtiva oli
selvittdd miten liitokset viritys- ja sdddinlohkojen vélilla tehddén. Tuotteen mukana
tulleissa esimerkkiohjelmissa ja ohjekirjan esimerkeissé oli kdytetty erdstd maksullista
sdddinlohkoa, mutta ohjekirjoja tutkimalla ja kokeilemalla Self-Tuner saatiin toimimaan

FB41-sddtimen kanssa. Tédstd tyOvaiheesta on kerrottu tarkemmin luvussa 6.
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Toteutukseen valittiin valmis kaupallinen ohjelmisto SIMATIC PID Self-Tuner V5.
Merkittivid kriteerejd valintaa tehtdessi olivat virityslohkon hyva toiminta testeissa,
suhteellisen helppo kéyttoonotto, pienet lisenssikustannukset ja hyvéa integraatio vanhan

ohjelmiston kanssa.

5 FB50-virityslohkon toimintaperiaate

Ty6hon valittu virityslohko kdyttdd sddtimen viritykseen muokattua askelvastemenetelmaa.
Kuviossa 4 on esitetty virityksen vaiheet (PHASE). Viritys otetaan kédyttoon asettamalla
bitti ADAPT ON tai ADAPT 1ST ja viritys alkaa kéyttdjan tekeméstd asetusarvon
askelmaisesta muutoksesta. Askelmuutoksen voi tehdd kun sdddin on automaatilla ja
mittaus on tasapainotilassa tai lihestyméssé tasapainotilaa. PHASE-muuttuja vaihtaa
arvoaan tilasta 4 tilaan 2 ja virityslohko asettaa sddtimen manuaalille. LHLM_ TUN-
muuttuja on kiyttijin asetettavissa ja se miarittdd ohjausarvon suuruuden askelvastekoetta
tehtdessd. PHASE-muuttujan arvo vaihtuu tilaan 3, kun virityslohko havaitsee
kddnnepisteen mittauksessa.

Virityslohko muodostaa prosessista viiveellisen ensimmaisen kertaluvun jdrjestelmén
mallin ja laskee viritysparametrit sen avulla. Sédtimen tila vaihdetaan automaatille ja
virityslohko asettaa viritysparametrit sddtimeen. Mittaus ohjataan asetusarvoon ja
virityslohko tekee varsinaisen virityksen tiné aikana. Sdddin tekee pienid muutoksia
asetusarvoon ja tarkkailee erosuuretta. N4illa tiedoilla virityslohko parantaa
viritysparametreja edelleen. Viritysparametrit voivat muuttua tissd vaiheessa merkittavisti,
varsinkin jos prosessin dynamiikka ei ole todellisuudessa ensimmadisen kertaluvun prosessi

tai jos mittauksessa on ollut héiriditd [dimmityksen aikana.

Sééddettidvdn suureen saavuttaessa asetusarvon PHASE-muuttujan arvoksi tulee jélleen 4 ja
virityslohko asettaa lopulliset viritysparametrit sddtimelle. STATUS H ilmaisee
lammitysvaiheessa tapahtuneet mahdolliset ongelmat ja STATUS D antaa
diagnostiikkatietoa virityksesti. Virityksen kéytt6d ja muuttujien arvojen merkityksié on

selitetty tarkemmin liitteen 1 kéyttoohjeessa.
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Lampdtila
A PHASE = 4 PHASE =2 PHASE =3 PHASE =4
STATUS_H=0 STATUS_H=0 STATUS H=2 STATUS_H=2
STATUS D=0 STATUS D=0 STATUS D=0 STATUS D=2
Asetusarvo SP
LHLM_TUN — Toimintaldmpétila
Mittaus PV
Kaanne-
piste
Ohjaus LMN
Tasapainotila s/
P Aika
| I ADAPT_ON
P Aika

Kuvio 4: Automaattisen virityksen vaiheet

(SIMATIC PID Self-Tuner V5 kéyttoohje, 3-8)

Viritysparametrit voidaan liséksi optimoida jddhdytyksen suhteen, jos prosessissa on

lammityksen liséksi jadhdyttdva toimilaite. Kuviossa 5 on esitetty toiminnon vaiheet.

Edellisen kohdan LHLM TUN-muuttujaa vastaa nyt muuttuja LLLM_TUN, joka maarittia

ohjaussuureen arvon jadhdytyksen aikana. Sdddin pysyy nyt koko ajan automaatilla ja

virityslohko etsii kddnnepisteen. Tuloksena on kerroin, joka muuttaa viritysparametreja

mittaussuureen pienentyessi. Jadhdytysoptimointi ei siis ole erityisen hyddyllistd, jos

prosessin dynamiikka on samanlainen lammityksessé ja jddhdytyksessd. Tatd toimintoa ei

otettu kayttoon tyon lopullisessa versiossa, koska sille ei ollut erityistd tarvetta niissa

kayttokohteissa, joihin virityslohkoa suunniteltiin kédytettdvéksi.
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Lampdétila
A
PHASE =4 |PHASE =3 PHASE =4
STATUS_C |STATUS_C STATUS C=2
=0 =0
Tasapainotila Asetusarvo SP
WUS PV
Kéanne-
piste
/\Ohjaus LMN
p Aika
LLLM_TUN
=-200 COOLID_ON
.

Kuvio 5: Jddhdytysoptimoinnin vaiheet

(SIMATIC PID Self-Tuner V5 kiyttoohje, 3-10)

6 Virityslohkon kayttéonotto

Logiikkaohjelmiston perusrakenne sdétopiirien osalta ennen muutoksia oli kuvion 6
mukainen. OB35 on keskeytysjaksollinen lohko, joka suoritetaan jatkuvasti mééritellyin
viliajoin. Kaytetyt sddtimet ovat jatkuvatoimisia, joten niitd pitdd kutsua tasaisin viliajoin.

Kutsut voidaan titen sijoittaa OB35:een.

Ohjelmassa on funktiolohko FB33, joka sisdltdi tietyn prosessikokonaisuuden ohjaukset.
Se voi siséltdd useita sddtimid ja muita lohkoja. Tarkeimmaét osat ovat valvomon ja logiikan

valistd kommunikointia hoitava rajapintalohko FB138 ja sdddinlohko FB41.
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OB35 "Main Program™
FB33
"Prosessin Ohjaus”
FBE138 "PIDINTF"
| (Rajapinta)
FB41 "CONT_C"
— | (s&adin)

Kuvio 6: Ohjelman rakenne yhden siddtimen osalta ennen muutoksia

Funktiolohkot tarvitsevat instanssidatalohkon, johon ne tallentavat tulo-, 18ht6- ja siséiset
muuttujansa. Datalohkojen madria ja ohjelman muistin tarvetta voidaan védhentda
méidrittelemélld funktiolohkoja staattisiksi muuttujiksi toisten funktiolohkojen sisallé.
Kuvion 6 ohjelmassa FB33:een on médritelty lohkot FB138 ja FB41 staattisiksi
muuttujiksi, jolloin kaikki funktiolohkot kayttédvit FB33:n datalohkoa.

Ohjelmaan tehtiin kuvion 7 mukaiset muutokset. FB41-sdédinlohko korvattiin
funktiolohkolla, joka sisdltdéd sdddinlohkon ja virityslohkon sekd ndiden viliset kytkennit.
Uusi sdddinlohko on ulkoasultaan samanlainen FB41-lohkon kanssa silld poikkeuksella,
ettd se sisdltdd myos virityksen muuttujia. Liséksi rajapintalohkoon tehtiin tarvittavat

lisdykset viritystoiminnon osalta.
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OB35 "Main Program"”

L FB33

"Prosessin Ohjaus”

FB138 "PIDINTF"
— | (Rajapinta)
FE100
— | "PID_TUN"
FBE41 "CONT_C"
| (s&&din)
FES50 "TUN_EC”
— | (viritys)

Kuvio 7: Ohjelman rakenne yhden sditimen osalta virityslohkon lisdyksen jidlkeen

Yhdistelmélohkoon médriteltiin staattisiksi muuttujiksi sdddinlohko FB41 ja virityslohko
FB50. Yhdistelmilohko oli tarkoitus toteuttaa siten, etti sen ulkoasu poikkeaisi
mahdollisimman vdhén aiemmin kdytossé olleen FB41:n ulkoasusta. Tdma véhentda
kayttoonottohenkilokunnan uudelleenkoulutuksen tarvetta. Yhdistelmédlohkon tuloiksi ja
1ahdoiksi méaariteltiin sdddin- ja virityslohkon tuloja ja 18ht6jd vastaavat muuttujat. Osa
virityslohkon tarvitsemista muuttujista jitettiin kokonaan pois ja osa voitiin muodostaa
sddtimen tulosuureista yhdistelmélohkon sisélld. Muutama virityslohkon toiminto kuitenkin

vaati tulo- ja ldhtomuuttujien lisddmistd yhdistelmélohkoon.

Rajapintalohko FB138:ssa on yhtend tulomuuttujana datasana CNW, joka tulee
valvomosta. Datasanan biteilld voidaan muuttaa sddtimen boolean-tyyppisten muuttujien
tiloja. Valvomo-ohjelmisto asettaa CN'W:n bitit yhden ohjelmakierron ajaksi ja CNW
nollataan rajapintalohkossa. Rajapintalohkossa on lahtomuuttujina datasanat OPW ja

OPWD, joihin kopioidaan tietyt CNW:114 ohjattujen muuttujien tilat. OPWD ldhettaa
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valvomoon tietoja, joista ndhddéin ettd muutokset ovat tapahtuneet logiikassa, kuten oli
tarkoitus. OPW:n kautta valvomoon léhetetéén tapahtumatietoja, joiden avulla kéyttdja voi

etsid tiettyjd tapahtumia valvomon historiatiedoista.

CNW-sanaan liséttiin kaikki virityksen kdyttoon liittyvét boolean-muuttujat. ADAPT ON-
muuttuja oli ainoa, jonka tulee pitéd tilansa kauemmin kuin yhden ohjelmakierron ajan.
CNW nollataan jokaisella ohjelmakierrolla ja silloin myds ADAPT_ON nollaantuu, joten
yhdistelmilohkosta tehtiin takaisinkytkentd rajapintalohkoon. Takaisinkytkentd pitdd
ADAPT ON-muuttujan tilassa 1, jos se on 1 my0s virityslohkossa. Virityslohko nollaa
kyseisen muuttujan automaattisesti virityksen alkaessa ja kayttdjd voi myds nollata sen

kayttamalla sadtimen kisiajolla.

Monimutkaisempien datatyyppien kuten aikojen, reaalilukujen ja kokonaislukujen siirto
logiikan ja valvomo-ohjelmiston vélill4 tapahtuu datalohkojen kautta. Datalohkoissa kaikki
tallaiset muuttujat ovat DINT-tyyppid, joten muuttujia luettaessa datalohkoista ja
kirjoittaessa datalohkoihin tehddén tyyppimuunnoksia. Reaaliluvut pyoristetdan
kokonaisluvuiksi ja kerrotaan sadalla, jotta tarkkuus pysyy riittdvina pyoristyksestd
huolimatta. Ajat ovat logiikassa kdytdnnossd DINT-tyyppisid, mutta ne pitda kertoa
kymmenelld, jotta millisekunnit muuntuvat oikein. Rajapintalohkoon lisittiin MIN STEP-
ja LHLM_ TUN-muuttujat ja yhdistelmélohkoon tehtiin 1dhdot virityslohkon maarittdmille
PID-parametreille. Virityslohko kirjoittaa parametrit suoraan sddtimelle, mutta ne pitda
kirjoittaa lisdksi valvomo-ohjelmalle tarkoitettuun datalohkoon, jotta uudet

viritysparametrit eivit ylikirjoittuisi sitd kautta seuraavalla ohjelmakierrolla.

7 Operointikayttoliittyman muutokset

Virityslohkoa tullaan kdyttdméén valvomon InTouch-pohjaisesta kdyttoliittymaistd, joten
virityslohkon tarvitsevat muuttujat tulee lisdtd myds sinne. Varsinaisten muutosten
ohjelmointi jétettiin opinnédytetydaiheen ulkopuolelle, mutta alustava suunnitelma

muutoksista pédtettiin kuitenkin tehda.

Operointikdyttoliittymaa ei padsty testaamaan tyon aikana, mutta kuvakaappausten

perusteella saatiin riittdvisti tietoa sen toiminnasta. PID-sddtimen kéyttoliittyméssa on
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Dynamics-painike, jolla avataan PID-parametrien muuttamiseen tarkoitettu uusi ikkuna.
Ikkunassa on painikkeet kullekin parametrille ja lisdksi painike oletusparametrien
palauttamiseen. Ikkunaan tulee lisiti painikkeet boolean-tiedoille: ADAPTI1ST,
ADAPT ON ja STEADY. Muuttujien tilat vieddédn logiikalle CNW-sanalla. ADAPT1ST ja
STEADY ovat pédlld vain yhden ohjelmakierron ajan, jonka jélkeen logiikka nollaa niiden
arvot. ADAPT ON on IN/OUT-tyypinen muuttuja, jonka logiikka nollaa kun viritys

aloitetaan. Se asetetaan CNW-sanalla, mutta sen tilaa tarkkaillaan OPWD-sanalla.

Taulukossa 3 on esitetty CNW- ja OPWD-sanojen sisdltd. Ensimmaisella rivilld on sanan
yksittdisié bittejd vastaavat kokonaislukuarvot. Logiikka vertaa CNW-sanan sisdltod
kokonaislukuihin, joten vaikka ohjaukset ovat bittitietoja, kahden muuttujan asettaminen
kerralla on mahdotonta. OPWD lédhetetddn sellaisenaan valvomoon, joten siind voi olla
useita bittejd asetettuna kerralla. Taulukon toiselta ja kolmannelta riviltd selvidd CNW:n ja

OPWD:n toiminnot.

Taulukko 3: CNW:n ja OPWD:n toiminnot

Sanan bitit 128 64| 32| 16| 8| 4| 2 1
14
> | =
O o| &
| Z| o | =
zl = 2] 9 5] 2] ©
CNW > OI 2] 9 o & Q| »
al | 7| 3 0| &l S| ©
<| o o] g =2 5| @ =
L < < n — I ) —
— Al a Q Q o Q @
0 <| <| x| w| d| x| un
= ¥
O ol
|_
OPWD % d d d Ql Ql
5 U)l N (/')l @) @)
<| ol | a = =

OPW-sanassa ADAPT ON:ia vastaa sama bitti kuin OPWD-sanassa. OPW puretaan
logiikassa ”Word to Bit”-lohkolla yksittéisiksi biteiksi, jotka tallennetaan tiettyihin

muistipaikkoihin ja 1hetetdén valvomoon.
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Kayttoliittymdén lisatddn reaaliluvut MIN_STEP ja LHLM_TUN. Ne léhetetddn PLC:lle
DINT-tyyppisind, eli reaaliluku tulee kertoa sadalla, jotta kokonaisluvuksi pyoristimisesta

huolimatta sdilyy kahden desimaalin tarkkuus.

Logiikalta tulee tieto virityksen onnistumisesta ja sddtimen tilasta. Ne ovat kokonaislukuja
ja lukujen arvoja vastaavat selitykset 10ytyvit liitteestd 1. Valvomon kéyttoliittyméssi
voidaan ndyttda joko lukuarvot tai sanallinen selitys. Taulukossa 4 on esitetty valvomoon

lisattavat muuttujat ja niiden sijainnit logiikassa.

Taulukko 4: Valvomo-ohjelmistoon lisdttivien muuttujien I/O-luettelo

| Muuttuja | Tyyppi | Kuvaus | Sijainti logiikassa
IN

Virityksen vaihe ja séatimen
tila.

PHASE DINT Kts. Liite 1 Taulukko 1 DB41
Virityksen l[ammitysvaiheen
diagnostiikkatieto.

STATUS H | DINT Kts. Liite 1 Taulukko 2 DB41
Viritysparametrien suunnittelun
diagnostiikkatieto.

STATUS D | DINT Kts. Liite 1 Taulukko 2 DB41

ouT

Ensimmaisen virityksen

ADAPTI1ST | BOOL | kayttéonotto. DB42 (CNW = 32)
Tasapainotila saavutettu tai

STEADY BOOL | paluu viritykseen. DB42 (CNW = 128)
Ohjauksen arvo ensimmaisen

LHLM_TUN | DINT virityksen aikana. DB42
Pienin asetusarvomuutos, jolla

MIN_STEP DINT viritys voidaan kaynnistaa. DB42

IN/JOUT

Virityksen kayttoéonotto /
viritystoiminto odottaa DB42 (CNW = 64) ja

ADAPT ON | BOOL | asetusarvon askelmuutosta. DB41 (OPWD = 128)

8 Ohjelmiston toiminnan testaus

Automaattista viritysta testattiin tyon aikana simuloiduilla prosesseilla, joiden dynamiikka
oli muunneltavissa prosessilohkon tulomuuttujilla. Simuloiduissa prosesseissa ei ole
luontaisia héiriditd mittauksissa, joten héirididen vaikutusta virityksen toimintaan testattiin

lisddmalla hairiosignaaleja prosessin sdddettaviin suureeseen.
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Kohinan kaltaista hiiri6td simuloitiin funktiolohkolla, joka tuotti satunnaislukuja. Lukujen
vaihteluvili oli méadriteltidvissd funktiolohkon tulomuuttujalla. Virityslohko onnistui
virityksessi varsin hyvin, vaikka jatkuvan kohinamaisen hiirion amplitudi oli 2 %
mittausalueesta. Sitd suuremmat jatkuvat héiriét ovat teollisuuden prosesseissa yleensi
harvinaisia ja kertovat 1dhinna siitd, ettd mittausten sijoitus tai toteutustavan valinta on ollut
Vadra.

Satunnaiset hdiriopiikit vaikuttavat virityksen onnistumiseen samalla tavalla kuin jatkuva
kohina. Yleensa viritys onnistuu hyvin, mutta se voi myos epdonnistua hairididen ollessa

liian suuria

Jos viritys epdonnistuu edelld mainituista syisté, diagnostiikkatiedot STATUS H ja
STATUS_D yleensé ilmoittavat virityksen epdonnistumisesta. Liséksi kdyttdjan on
suhteellisen helppo havaita téllaiset ongelmat. Néin ollen edelld mainitut hdiriot eivét

todennékoisesti aiheuta virityksen uusimisesta johtuvaa ajanhukkaa suurempia ongelmia.

Merkittavaa haittaa sddtopiirin toiminnan kannalta virityksen aikana voi aiheuttaa
sdddettdvadn suureeseen summautuvat vakiosuuruiset jatkuvat héiriot. Kdytannon
prosesseissa téllaisia voi esiintyé esimerkiksi silloin, jos muut 1dhellé olevat prosessit
luovuttavat hukkaldmpoa. Talloin viritettdvin prosessin dynamiikka voi muuttua
hetkellisesti hyvinkin erilaiseksi kuin normaalitilanteessa ja viritys tehdddn vadarinlaisen
prosessimallin pohjalta. Toinen vastaavanlainen tilanne on prosessin kuormituksen
muuttuminen kesken virityksen. Téllaisia ongelmia virityslohko ei vilttaimétti havaitse ja
viritys voi olla epdonnistunut, vaikka diagnostiikkatiedot viittaisivat onnistuneeseen

viritykseen.

Kayttdjalla tulee siis olla tuntemusta sadtopiirien virityksesti, vaikka virittdminen on
automatisoitu. Automaattiseen viritykseen pitee samat vaatimukset kuin késin tehtdvadan
viritykseen. Prosessista pitdd eliminoida sen toimintaan normaalitilanteessa kuulumattomat
muuttujat ja virittiminen tulee tehda sdddin kerrallaan, jos prosessiin kuuluu useita
sadatimid. Virityksen kulkua tulee tarkkailla, jotta pystytddn puuttumaan virheisiin ja

havaitaan viritykseen mahdollisesti vaikuttavat héiriot.
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9 Virityslohkon kayttéohje

Viritystoiminnosta laadittiin kiyttdohje kdyttoonottohenkilokunnalle. Kiyttdohje on
liitteessd 1. Ohjeessa oletetaan lukijalla olevan perustietimys sditotekniikasta ja
logiikkaohjelmistosta sellaisena kuin se oli ennen tyon aikana tehtyja muutoksia.
Kayttoohje on laadittu tyon aikana tehdylle logiikkaohjelmistolle eiké siind ole vield
huomioitu valvomokéyttod. Kéyttoohjeen péivitys valvomokaytdlle on kuitenkin

suhteellisen yksinkertaista kun valvomoon tehtévit muutokset ovat valmistuneet.

10 Loppusanat

Tyon tavoitteena oli tehostaa voimalaitosten kadyttoonottoja. Tavoite luultavasti saavutettiin,
vaikka tyon aikana valmistunut ohjelmisto ei vield ole kdytdssa. Viritystoiminto toimi
testauksessa padosin erinomaisesti ja todennédkdisesti se tulee toimimaan myds todellisilla
prosesseilla. Kaikkien prosessien viritys sillé ei vélttdmattd onnistu, mutta osittainenkin

viritystoiminnon kaytto tehostaa kédyttoonottoa.

Tyon jatkojalostukseen tulee kuulumaan valvomokayttoliittymin muokkaaminen niin, ettd
viritystoiminnon kayttd onnistuu valvomosta késin. Kéytdnnon kokemusten karttuessa
ohjelmaan voidaan tehdé vield parannuksia, kuten muutoksia joidenkin muuttujien
oletusarvoihin ja mahdollisesti ottaa kdyttoon ominaisuuksia, jotka ty6téd tehtdessd koettiin

tarpeettomiksi.
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Liitteet

Liite 1: Virityksen kayttéohje

Viritystoiminto soveltuu kéytettdviksi erityisen hyvin ldmpdtilasdddoissd, mutta myos
pinnankorkeuden ja virtauksen sdddoissd. Viritysta ei voi kdyttdd virtauksen sddtoihin,
joissa prosessin ominaisuudet koostuvat pelkéstién venttiilin litkkkeestd. Venttiilin jdlkeen

tulee olla aikavakiollinen prosessi.

Prosessin askelvasteen tulee olla asymptoottinen, eli sen tulee asettua tasapainotilaan
késiohjauksella. Viritystoiminto on suunniteltu kaytettiviksi prosesseille, joiden viive on
noin kymmenesosa prosessin aikavakiosta. Viritys toimii kuitenkin kohtuullisen hyvin
viiveen ollessa korkeintaan kolmasosa prosessin aikavakiosta. Suuren viiveen tai
vahvistuksen siséltdvéat prosessit saattavat aiheuttaa ylityksia ja tdllaisessa tilanteessa on
suositeltavaa suorittaa askelvaste mahdollisimman matalassa toimintapisteessé ja nostaa

asetusarvo tavoitteeseen vasta virityksen jalkeen.

Virityksen ndytteenottotaajuutta méérittaessa tulee ottaa huomioon prosessin aikavakiot.
Hitaiden prosessien virityksessd saattaa loppua muisti kesken, jos niytteenottotaajuus on
liian suuri. Néytteenottotaajuus tulisi kuitenkin méadrittdd niin, ettd prosessin pienimmasta

aikavakiosta otetaan vahintddn 10-20 néytetta.

Viritystoiminto sietdd melko suurta kohinamaista hairiota signaaleissa, kunhan
ndytteenottotaajuus on riittdvan suuri. Yksittdiset suuremmat hdiriopiikit saattavat kuitenkin
keskeyttdd virityksen liian aikaisin ja tdlloin viritys tulee uusia. Viritys ei havaitse
ulkopuolisia héirioité, kuten toisista prosesseista aiheutuvia satunnaisia
lampdatilanvaihteluita. Téllaiset prosessin normaaliin toimintaan kuulumattomat muuttujat

tulee eliminoida virityksen aikana.
FB ”PID_TUN”
Funktiolohko FB ”"PID TUN” eli FB100 siséltda sdddinlohkon FB41 ja virityslohkon

FB50. Sditimen toiminnot ja liitdnnét ovat samat kuin FB41 -lohkossa, joten niiden

toimintaa tai kytkentdja ei ole késitelty tdssd ohjeessa.
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Kytkennit

Viritystoiminnon boolean-tyyppisid muuttujia ohjataan rajapintalohkon FB138 CNW-
datasanan kautta. Rajapintalohkon boolean-tyyppiset IN/OUT-muuttujat kytketddn STAT-
muuttyjilla vastaaviin muuttujiin FB100-lohkossa. Viritystoiminnon tarvitsemat reaaliluvut
tulevat valvomosta DINT-tyyppisini rajapintalohkoon, jossa tehdién tyyppimuunnos DINT
— REAL. Rajapintalohkon reaalilukuldhdot kytketddn FB100:n vastaaviin tuloihin TEMP-
tyypin muuttujilla.

Viritystoiminto kirjoittaa sddtimelle uudet PID-parametrit virityksen aikana ja parametrit
pdivitetddn samalla valvomon datalohkoon. Lohkossa FB100 on 18hdoét tétd varten ja ne
voidaan liittd4 suoraan datalohkon DB42 viritysparametreille tarkoitettuihin tietueisiin.
Virityksen vaihetta ja diagnosointia ilmaisevat 1dhtomuuttujat kirjoitetaan suoraan

datalohkoon DB41.

Virityksen toiminnot lyhyesti

PRED_ON

Kaésiajolta automaatille siirryttdessd ohjaussuureen muutos voidaan tehdé yhdella tai
useammalla askeleella. Jos PRED ON = TRUE, viritystoiminto madrittdé askelten
suuruuden ja méddridn. Toiminto on kéytettdvisséd vasta onnistuneen virityksen
jélkeen. PRED ON = TRUE nopeuttaa sdddettdvin suureen tasaantumista

asetusarvoon erityisesti PI-sdddoissa.

ADAPTIST
Mabhdollistaa virityksen aloittamisen positiivisesta asetusarvon askelmuutoksesta.
Kéytetddn yleensd ensimmaisessi kdyttoonotossa tai jos prosessin ominaisuudet

ovat muuttuneet merkittavasti.
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ADAPT_ON

Mabhdollistaa virityksen aloittamisen positiivisesta asetusarvon askelmuutoksesta.
Voidaan kéyttdd esimerkiksi prosessin toimintapistettd muutettaessa tai jos
prosessin ominaisuuksissa tapahtuu pienid muutoksia. Jos virityslohkolla ei ole
alempaa tietoa prosessista, suoritetaan ADAPT1ST automaattisesti ADAPT ON:n

sijaan.

Viritystoiminnon kiytto

Séédtimen tila ja virityksen vaiheet ilmaistaan muuttujalla PHASE. Taulukossa 1 on esitetty

muuttujan tilojen merkitykset.

Taulukko 1: PHASE-muuttujan tilat

PHASE =0 Séaadin automaatilla. Kayttéonottovaihe,
josta poistumiseen séadin tulee kayttaa kasiajolla.
PHASE = 2 _Viritys on kayljnissé_, séa_c_iin kasiajolla
ja haetaan kdannepistetta.
PHASE = 3 Viritys on kaynnissa, saadin automaatilla
ja viritysparametreja optimoidaan.
PHASE =4 Saadin automaatilla normaalitilassa.
PHASE =7 Séaadin kéasiajolla normaalitilassa.

Viritystoiminto otetaan kiyttoon asettamalla bitti ADAPT1ST tai ADAPT ON tilaan 1.
Viritystoiminto kdynnistyy, kun kayttéja tekee asetusarvomuutoksen positiiviseen suuntaan.
Muutoksen tulee olla suurempi kuin MIN_STEP-muuttujan arvo. MIN_STEP:in tulisi olla

vahintddn 10 % asetusarvon ja prosessisuureen toiminta-alueesta.

LHLM TUN maiirittdd maksimiarvon ohjaussuureelle ensimmdisen virityksen
(ADAPTI1ST) aikana. Se kannattaa asettaa alussa pieneksi ja suurentaa tarvittaessa, jos
viritys epdonnistuu. LHLM TUN-muuttujan tarkoitus on estdd tavoitteena olevan
toimintaldmpdtilan ylitys virityksen aikana. LHLM TUN ei ole kdytdssd, jos viritys
aloitetaan ADAPT ON-muuttujalla. Silloin viritystoiminto médrittdd ohjauksen yldrajan
automaattisesti. ADAPT ON voi kuitenkin kdynnistdd ADAPT1ST-toiminnon, jos

viritystoiminnolla ei ole riittdvisti tietoa prosessista.
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Viritys etenee kuvion 1 mukaisesti. Virityksen ensimmadisessd vaiheessa (PHASE=2)
saddin on késiajolla. Séatimelle kirjoitetaan alustavat viritysparametrit ja sdddin asetetaan
automaatille, kun viritystoiminto 16ytda mittauskdyran kddnnepisteen. Virityksen toiseen
vaiheeseen (PHASE=3) siirrytidén kddnnepisteen 10ydyttyd tai mittauksen noustua 70 %:iin

asetusarvosta.

Virityksen toisessa vaiheessa (PHASE=3) sdadin on automaatilla ja mittaus ohjataan
asetusarvoon. Téné aikana tapahtuu lopullisten viritysparametrien maaritys. Viritys péattyy
(PHASE=4) ja uudet parametrit asetetaan sddtimelle, kun mittaus saavuttaa asetusarvon tai
aikaa on kulunut 30 * 7; vastaava aika. Kayttdjd voi myds lopettaa virityksen aiemmin
STEADY -muuttujalla, jos mittaus on tasapainotilassa eiki viritystoiminto havaitse siti
esimerkiksi héirididen vuoksi. STEADY-muuttujalla voidaan my0s tehdid paluu PHASE=4-
tilasta PHASE=3-tilaan, jos viritys paittyy liian aikaisin.

Lampaotila
A PHASE =4 PHASE =2 PHASE =3 PHASE =4
STATUS_H=0 STATUS_H=0 STATUS _H=2 STATUS H=2
STATUS_ D=0 STATUS_ D=0 STATUS D=0 STATUS D=2
Asetusarvo SP
LHLM_TUN Toimintaldmpétila
Mittaus PV
Kadnne-
piste
Ohjaus LMN
Tasapainotila s
P Aika
| I ADAPT_ON
p Aika

Kuvio 1: Automaattisen virityksen vaiheet

STATUS_H on diagnostiikkatieto lammityksen onnistumisesta ja STATUS D
viritysparametrien suunnittelun onnistumisesta. Taulukossa 2 on esitetty ndiden muuttujien

mahdolliset arvot.
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Diagnostiikka-arvo

STATUS H (lammitys)

STATUS D (suunnittelu)

0

Kayttddnottovaihe

Kayttddnottovaihe

Kaannepiste liian matalalla.
Viritys onnistuu yleensa kohtuullisen

1 hyvin. Viritys onnistui hyvin.
Parantaaksesi tulosta nosta Pl-sdadin soveltuu prosessille.
LHLM_TUN:ia
tai tee pienempi asetusarvomuutos.
Viritys onnistui hyvin.
2 Ideaalinen tilanne. Seka PI-, ettd PID-saatimen
kaytté mahdollista.
Kaannepiste liilan korkealla.
V|r|t'ys onnistuu yleensa kohtuullisen PID-sA4din suositeltu.
hyvin. . . : .
3 : Prosessi monikapasiteettinen
Parantaaksesi tulosta laske tai aikavakiot/viiveet suuria
LHLM_TUN:ia '
tai tee suurempi asetusarvomuutos.
Aikavakiota ei tunnistettu.
Viritysta jatketaan, mutta tulos
11,12, 13 on Fode.n_nakmsestl huo_no. .
Aloita viritys uudelleen ja varmista,
ettei prosessisuureessa ole
suuria hairioita virityksen aikana..
Viritys ei onnistunut.
PHASE=3:n aikaiset
viritysparametrit ovat kaytossa.
4 Aloita viritys uudelleen ja

varmista,
ettei prosessisuureessa ole
suuria hairidita virityksen aikana.
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