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1 Johdanto

Sovellussuunnittelun osuus kasvaa koko ajan laitteiden ja ohjelmistojen monipuolis-
tuttua. Siihen kulutettu aika kuitenkin maksaa, joten on tarkeaa tehda tehokasta so-
vellussuunnittelua ja kayttaa tehokasta seka monipuolista ohjausjarjestelmaa. Sovel-
lussuunnittelun lisdksi automaatioinsindorin toimenkuvaan kuuluu ohjelmiston kayt-
toonotto asiakkaan kohteessa. Kayttéonotossa suunniteltu automaatio seka siihen

liittyva sovellus testataan ja luovutetaan asiakkaalle. Tasta syysta taytyy ohjelman

olla toimiva ja sovelluksen kayttéonoton helppoa. Ohjelmistot ovat monimutkaisia ja
sisaltavat erilaisia ohjauksia ja sdaatoja. Ohjauksien ja saatojen toteutukseen on kehi-

tetty valmiita lohkoja, joita kayttamalla tehostetaan suunnittelua entisestaan.

Tassa opinndytetydssa paneudutaan sovellussuunnittelun standardimaiseen toteu-
tukseen toimilohkoilla seka saatotekniikkaan. Toimilohkoon integroidaan kayttoonot-
toa helpottava automaattisesti virittyva PID-sdadin. Sdatimien virittdminen on hanka-
laa ja syvallisempi sdaatimien ymmartaminen haastavaa, joten automaattinen viritta-

minen tulee olemaan suuri apu automaatiosovelluksen kayttoonotossa.

1.1 Toimeksiantajana JEEC Oy

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli jyvaskylaldinen insindoritoimisto JEEC Oy, jonka

toimipiste sijaitsee Kuormaajantiella. Aikaisemmin JEEC sijaitsi Kirrissa, mutta muutti
uusiin ja suurempiin tiloihin vuoden 2016 kevaalla. Yritys tarjoaa seka sahko- ettd au-
tomaatiotekniikan toimialoilla korkealaatuista suunnittelu- ja konsultointityota. Au-

tomaatiosuunnittelussa toiminta painottuu prosessiautomaatiojarjestelmiin ja niiden
kdyttoonottoihin, kun taas sahkdsuunnittelussa paapaino on prosessi- ja rakennus-

sahkosuunnittelussa seka tele- ja turvajarjestelmissa. (JEEC etusivu n.d.)

JEEC Oy:n menestys tulee osaavista suunnittelijoista, joilla on pitkdaikainen ja moni-
puolinen kokemus suunnittelutydsta. Laatu, osaaminen, asiakaslahtoisyys ja luotta-
mus ovat yrityksen arvot joita painotetaan. JEEC tayttaa myos I1SO 9001 laadunhallin-

tastandardin. (JEEC yritys n.d.)



1.2 JEEC Oy:n tavoitteet

JEEC Oy on kehittanyt sovellussuunnitteluaan koko ajan enemman standardoiduksi.
Standardisoinnilla on saatu lisaa tehokkuutta ja minimoitu mahdollisiin muutoksiin
kuluvaa aikaa. Jotta suunnittelu pysyisi tehokkaana, taytyy myos sovelluskirjaston
olla ajan tasalla. Opinnadytetydssa keskityttiinkin paivittamaan sovelluskirjastoon uu-
simmat ominaisuudet PID-saatimesta ja samalla yllapitamaan standardisoinnin te-

hokkuus.

Tavoitteena oli saada sovitettua uuden mallinen sdaadin (PID_Compact) vanhan saati-
men (Cont_C) tilalle olemassa olevaan toimilohkoon TIA Portal -ymparistdssa. Sa-
massa yhteydessa tuli paivittdd myos valvomo-objekti vastaamaan sdatimen uusia
ominaisuuksia. Varsinaista pakottavaa tarvetta ei saatimen vaihdolle ollut, mutta au-
tomaation kehittyessa ja kilpailun kovetessa on aina mentava kehityksen mukana.
Opinndytetyossa oli tarkoituksena myos tutustua syvallisemmin tahan uuteen saati-
meen ja selvittdd, kuinka sen ominaisuuksia pystyttaisiin hyddyntdamaan uusissa pro-

jekteissa.

Uudessa saatimessa mielenkiintoisena ominaisuutena oli mm. automaattinen viritys.
Mikali automaattinen viritys saataisiin toimimaan, voitaisiin silla helpottaa kayttéon-
otossa tapahtuvaa viritystd huomattavasti. Myos viritysparametrien hakeminen auto-
maattisella viritystoiminnalla mahdollistaisi virityksen kokemattomammallekin henki-

[6lle.

Tarkoituksena oli ensisijaisesti saada saadin toimimaan Siemens S7-1500-logiikalla ja
sen jalkeen myos S7-1200-sarjassa. Olisi myos tarkeada tietdd ja ymmartaa mihin Sie-

mensin saadin perustaa saatamisensa eli milla tavalla se laskee omat parametrinsa.

TyOssa tehtavaa saddintoimilohkoa oli tarkoitus myos testata oikeassa ymparistossa
simuloinnin lisdksi. Jotta toimilohko uskalletaan ottaa osaksi projektia, taytyy se tes-
tata laboratorioymparistdssa. Testausymparistona toimi Jyvaskylan ammattikorkea-

koulun automaatiotekniikan laboratoriot ja niiden laitteistot.



1.3 Henkilokohtaiset tavoitteet

Henkilokohtaisina tavoitteina oli perehtya syvallisemmin sovellussuunnittelun stan-
dardisointiin ja saatotekniikkaan. Aikaisempaa osaamista minulla oli hieman molem-

mista, ja niiden taitojen pohjalta oli hyva syventaa osaamista nailla osa-alueilla.

Toimeksiantajan tavoite oli saada minulle tarvittavat taidot TIA Portal -ympariston
kaytoon, jotta minulla on valmiuksia tehda sovellussuunnittelua itsenaisesti. Tyossa
padsi myos syventymaan sovellussuunnitteluun, mista on hyotya myds muiden jarjes-

telmien kayttoa ajatellen.

Ty6ssa keskeisessa osassa oli myos saatotekniikka, jonka syvempi hallitseminen oli
yksi tarkeimmista tavoitteista. Saatotekniikan syvallisemmalla ymmartamisella pystyy
virittdmaan saatopiireja hankalissakin olosuhteissa. Saatétekniikka tuo myos opin-

ndytetyohon monipuolisuutta, eika tyo keskity pelkdstaan ohjelmointiin

2 Sovellussuunnittelun standardisointi

Sovellussuunnittelun standardisoinnilla pyritaan tekemaan sovellus jarjestelmallisem-
maksi eli pyritdan yhdenmukaistamaan eri sovelluksia valmiilla toimilohkoilla. Sovel-
lussuunnittelun standardisointi vahentaa virheiden maaraa ja vahennetdaan muutok-
siin kuluvaa aikaa. Jotta suunnittelua pystyttaisiin tekemaan mahdollisimman tehok-

kaasti, taytyy kaytettavan sovelluskirjaston ja toimilohkojen olla ajan tasalla.

2.1 Standardit

Ohjelmoitaville logiikoille on olemassa oma standardi IEC 61131. Standardi on kah-
deksanosainen ja kasittelee laajasti vaatimuksia ohjelmistokielistd ohjelmistoympa-
ristdon. Standardi on laitevalmistajien hyvaksyma, ja ohjelmistoja on toteutettu stan-
dardin puitteissa. Standardin kdyttda valvoo PLCOpen-yhteiso, joka toimii maailman-

laajuisesti. Standardeista tarkein ohjelmoinnin kannalta on kolmas osa, jossa kasitel-
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Iadn ohjelmointikielia, arkkitehtuuria, tietotyyppeja seka valmiita toimilohkoja. Stan-
dardi kuitenkin maarittelee vain ohjausjarjestelman ja ohjelmoijan rajapinnan, eika
ota kantaa jarjestelmien sisalla tehtyihin ratkaisuihin. Tasta syysta ohjelmointitavat
voivatkin poiketa laitevalmistajien valilla. Taman lisaksi standardissa ei maaritella tie-
dostoformaattia eika 1/O-osoitteistusta, joten avoimuus ja ohjelmien siirto eri valmis-

tajien valilla ei onnistu. (Automaatiosovellusten ohjelmistokehitys 2005, 14.)

Standardin tarkoituksena on yhdenmukaistaa logiikkaohjelmointia. Ohjelmistojen
laajetessa on hyva olla suuntaa antava ohje, jota noudattamalla saadaan ohjelmis-
toista samankaltaisia. Tall6in laitteistoa voivat ohjelmoida muutkin henkil6t kuin oh-
jelman tekija. Esimerkiksi samoilla ohjelmointikielilld ohjelmointi helpottaa eri laite-

valmistajien ohjelmistojen kayttamista. (John & Tiegelkamp 2010, 12.)

2.2 Standardit ohjelmointikielet

IEC 61131-3 maarittelee viisi erilaista ohjelmointikielta, naista kaksi on tekstipohjaisia

ja kolme graafisia.
Tekstipohjaisia ovat

e Instruction list, IL
e Structured Text, ST.



Graafisia ovat

e lLadder Diagram, LAD

e Function Block Diagram, FBD

e Seguential Function Chart, SFC.
(IEC 61131-3 2013, 195)
Instruction list -ohjelmointikielta voidaan verrata Assembly-ohjelmointikieleen. Se on
monipuolinen kieli, johon monet graafiset kielet voidaan kdaantaa. Structured Text-
ohjelmointikieli muistuttaa eniten ulkoasultaan tietokonepohjaisia ohjelmointikielia
kuten C :td ja PASCAL :a. Structured Text on Instruction listiin verrattuna hieman va-
paamuotoisempi ja sopii paremmin matemaattisiin ja tiedonsiirtoon liittyviin toimin-

toihin. (John & Tiegelkamp 2010, 100-116.)

Graafiset kielet ovat nimensa mukaisesti helpommin havainnollistettavia ja ohjelman
tulkitseminen onnistuu kokemattomaltakin ohjelmoitsijalta. Ladder Diagramissa on

tikapuumainen esitystapa, jossa ohjelmaa luetaan vasemmasta laidasta oikealle. Tata
tapaa voidaan kutsua virtapiiritoteutukseksi, silld vasemmassa laidassa voidaan kuvi-
tella olevan jannite, jota ohjataan oikealle maata kohti. Kuviossa 1 on esitetty Ladder

Diagram -ohjelmaa.

Network 1: Ladder Diagram

1.0 W1 W0 .0
"HW-1" [ "HW-2" | "HW-1 open”
/1 /1 { )
MOVE

EN — —
W10 TWZ 0
"Tag_34" IN 3 OUTH "Tag_10"

Kuvio 1. Ladder Diagram -ohjelmointia

Function Block Diagram -ohjelmointikieli rakentuu laatikoista, lohkoista, joita yhdiste-

lemalla saadaan aikaiseksi ohjaus. Kielen luettavuus on helppoa, ja se muistuttaa
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Ladder Diagram -kielta, koska siindkin kaytetaan lohkoja jonkin verran. Kuten kuvi-
ossa 1 nahdaan, on MOVE —lohkon toteutus hyvin saman nakoéinen kuin kuviossa 2.
Funktion Block Diagram -ohjelman suoritusjarjestys on myos samanlainen kuin

Ladder Diagrammissa, vasemmalta oikealle.

Network 1: Function Block Diagram

&
UM1.0 %000
"HY-1" — "Hv-1 open”
%M1 =
HY-2" — sk —_— —
MOVE
EN j TMAWZ0
WAWI 0 %rLOUTI “Tag_10"
"Tag_34" IM —_

Kuvio 2. Function Block Diagram -ohjelmointia

Viimeista graafista ohjelmointikielta, Sequential Function Chartia, kaytetdaan paaasi-
assa sekvenssien ohjelmointiin. Ohjelma etenee ylh&alta alas ja suorittaa ohjelman
askel kerrallaan (Step). Jokaisella askeleella on suoritusehtoja (Transition), joiden
tayttyessa voidaan ohjata laiteitta (Action) ja siirtya seuraavaan askeleeseen. Kuvi-
ossa 3 on Sequential Function Chart -ohjelmointikielelld toteutettu havainnollistava

esimerkki.
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$1-Stepl: .. =

Interlock Event Qualifier Action
B "HV-1 open” "HV-1 ... #00.0

T2 -Trans2: . - -T-

W10
THVAT—

LR
THY-2" — sk

=
by =T Transz

by =T Trans4

"
by =T Trans1

Kuvio 3. Sequential Function Chart -ohjelmointia

2.3 Toimilohkot

Toimilohko voidaan kuvitella laatikkona, jossa on sisddn- ja ulostuloja. Lohkon sisalla
kasitelldaan sisaantulosignaalit, joista muodostetaan ulostulevia signaaleja. Lohkon si-
salla tapahtuvat toiminnot sisdaantuloille riippuvat toimilohkon ohjelmoinnista, lohko
voi kdytannossa sisaltda minka typpisia toimintoja tahansa, ks. kuvio 4. IEC-standardi
maarittelee myos yleisen toimilohkomallin. Lohkomalli koostuu my6s sisdaan- ja ulos-
tulevista tiedoista seka sisalla tapahtuvista algoritmeista. (Automaatiosovellusten oh-

jelmistokehitys 2005, 17.)
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WB36
"FID_Compact_3"

PID_Compact @

Output

Output_FER
Output_PWK — -

-~ == EN State
0.0 — Setpoint Error = ...

0.0 — Input ErrorBits

0~ Input_FER — ENO —

Kuvio 4. Saatotoimilohko

Toimilohkon edut tulevat esiin tilanteissa, joissa halutaan ohjata useampaa laitetta.
Yhdella toimilohkolla pystytdan ohjaamaan montaa laitetta eika jokaiselle laitteelle
tarvitse suunnitella omaa ohjelmaa. Samalla toimilohkolla toteutettuja ohjauksia on
my06s nopea muuttaa, koska muutettaessa toimilohkon toimintaa, muuttuvat myds
kaikkien ohjattavien laitteiden toiminnot. Suurempia ohjelmakokonaisuuksia teh-
dessa virheiden maara kasvaa, mutta toimilohkototeutuksella sitdkin pystytaan va-

hentamaan.

Kaytettdessa samaa toimilohkoa useammalle laitteelle tulee laitteen tiedot tallentaa
johonkin. Tietojen tallennukseen kdytetaan Data block -lohkoja (DB-lohkoja). Tall6in
yhtéa toimilohkoa kutsumalla pystytadan luomaan jokaiselle laitteelle oma DB, johon
tallennetaan laitteen tietoja. Kuviossa 5 on toimilohko ja sen DB-lohkot TIA Portal -

ohjelmistoymparistosta
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Kuvio 5. Toimilohko (FB) ja sen luomat Data blockit (DB)

Toimilohkon on tarkoitus olla mahdollisimman monipuolinen ja parametroitavissa.
Yhdella lohkolla tulisi pystya toteuttamaan erityyppisia ohjauksia parametreja vaihta-
malla, esimerkiksi ulostulon tietotyppia voidaan muuttaa parametrilla. Hyvan toimi-
lohkon tulisi muuntautua eri tilanteisiin eika erilaisille variaatioille tarvitsisi tehda

uutta sovellusta ja samalla mahdollisia suunnitteluvirheita.

Uuden toimilohkon toteutuksessa on tarkeda lohkon testaaminen. Toimilohkon suun-
nitteluvaiheessa on tehty uutta ohjelmaa ja uudessa ohjelmassa on aina vaarana
mahdolliset virheet. Nailta valtytaan vain toimilohkon jarjestelmallisella testaami-
sella. Testauksessa toimivaksi todettua lohkoa voidaan taman jalkeen kayttaa huo-

letta osana ohjelmaa, eika tarvitse pelata toimilohkon virheellista kayttaytymista.
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3 Siemens logiikat

Opinndytetyossakin kaytetyn Siemensin logiikkojen tuoteperheeseen kuuluu suuri
maara erilaisia logiikoita. Logiikoita on suunniteltu kaikkiin tarpeisiin, ja laajasta vali-
koimasta I6ytyy niin turva- kuin myos ATEX-standardit tayttavia logiikoita. Pienimmat
logiikkaohjaukset voidaan toteuttaa kaikista kevyimmalla logiikalla LOGO:lla. Vaati-
vampiin kohteisiin 10ytyy S7-sarjalaisia, kuten $7-300, -400, -1200 ja -1500. Vanhem-
mat S7-300- ja S7-400-logiikat ovat korvautumassa S7-1500-logiikalla, mutta van-

hempia malleja on saatavissa vield pitkdan. (Ohjelmoitavat logiikat n.d.)

3.1 S7-1500-Sarja

Siemensin S7-1500 on vuonna 2013 julkaistu sarja, joka on tarkoitettu kaytettavaksi
samanlaisissa kohteissa, kuten aikaisemmin on kaytetty S7-300- ja S7-400-logiikoita.
1500-logiikkamallisto on kasvanut tasaisesti julkaisu vuodesta lahtien, malliston laa-
juus mahdollistaa logiikan kayton kaikissa kohteissa eika enda valttamatta tarvita

vanhempia malleja. (Tehokasta automaatio-ohjelmointia S7-1500-logiikalla n.d.)

Uusimpana julkaisuna S7-1500 tuoteperheeseen on tullut turvalogiikat. Kaikista S7-
1500 standardimalleista I0ytyy vastaava turvalogiikka, mallit on suunniteltu taytta-
maan SIL 3 turvallisuusvaatimukset. Tama mahdollistaa standardi- ja turvasovelluk-
sen tekemisen samalla logiikalla. (Tehokasta automaatio-ohjelmointia S7-1500-logii-

kalla n.d.)

1500-logiikkojen paremman suorituskyvyn lisdksi niissd on myds pienindytto, josta
nahdaan suoraan esimerkiksi vikadiagnostiikka. Diagnostiikkaa pystyy lukemaan il-
man ohjelmointia ja se kattaa koko jarjestelméan hajautetusta I/O:sta kayttdihin ja
kytkimiin. Logiikkaan lisatty pieni nayttd helpottaa diagnostiikan lukemista ja nopeut-
taa vian paikantamista. Kaikki sarjan logiikat sisdltavat myds vakiona profinet liitan-

nan. (Tehokasta automaatio-ohjelmointia S7-1500-logiikalla n.d.)
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3.2 S7-1200-Sarja

S7-1200-logiikat on tarkoitettu projekteihin, joissa LOGO kay pieneksi ja S7-1500 liian
jaredksi. 1200-mallisto on suorituskykyinen, mutta se ei kuitenkaan pysty kasittele-
maan isompia kokonaisuuksia tehokkaasti ja soveltuukin siksi keskisuuriin projektei-
hin. Logiikalla voi esimerkiksi maksimissaan ohjata 16:ta PID-sdadinta. Samoin kuin
1500-sarjassa on myos 1200-sarjassa turvalogiikka mahdollisuus, joka mahdollistaa
standardi- ja turvasovelluksen tekemisen samalla logiikalla. (Helppoa automaatio-oh-

jelmointia S7-1200-logiikalla n.d.)

3.3 Siemens TIA Portal -ohjelmointityokalu

Siemens TIA Portal eli Totally Integrated Automation Portal on Siemensin kehittama
ohjelmointityokalu. TIA Portal on itsessdan iso ohjelmistokehys, joka pitaa sisallaan
logiikkaohjelmoinnin (SIMATIC STEP 7), kayttoliittymasuunnittelun (SIMATIC WinCC)
seka taajuusmuuttajasuunnittelun (SINAMICS StartDrive). Parannusta aikaisempaan
on huomattavasti, silla ennen kaikki tyokalut olivat omina sovelluksinaan. Niiden yh-
distamisen myo6ta ohjelmien kaytettavyys on parantunut huomattavasti. Ohjelman
visuaalisen puoleen on my®ds kiinnitetty huomiota. (Totally Integrated Automation

Portal n.d.)

Vanhojen Step 7 -projektien kaantaminen onnistuu TIA Portaaliin, joten ohjelman
vaihtaminen uudempaan on helppoa. Ohjelman kdyttaminen on myos tehty helpoksi
yksinkertaisilla ja avustetuilla toiminnoilla. Esimerkiksi Hardware-konfiguraatiossa
laitteet on tehty fyysisten ominaisuuksien ndkdisiksi seka niiden johdotus onnistuu
hiirella piirtamalla. Logiikan ohjelmointiin on mahdollista kdyttda aikaisemmissakin
versioissa kaytettyja LAD-, FBD-, STL-, SCL- ja Graph-ohjelmointikielid. (Totally Integ-

rated Automation Portal n.d.)

Kommunikaatio TIA Portaalissa toimii ohjelmien valilla ilma kayttdajan maarittelya,
silld ohjelmilla on yhtendinen tiedonhallinta. Samalla tydkalulla pystytdan myos teke-
maan visualisoinnin kaikille Siemensin tuotteille isosta SCADA-jarjestelmasta pieneen

HMI-paneeliin. (Totally Integrated Automation Portal n.d.)
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4 Saatotekniikka

Saatotekniikkaa kasitelldaan monesti matemaattisissa lausekkeissa ja ymmartadkseen
saatotekniikkaa tulisi matematiikasta osata ainakin integroinnin ja derivoinnin teoria.
Yksinkertaisimmillaan saatotekniikkaa voidaan ajatella huoneen [ampdtilan saatami-
sella patterin avulla. Tavoitteena olisi saada huoneen lampdtila pysymaan sopivana
huoneessa asuville ihmisille. Mikali dmmitysteho olisi vakio ldapi vuoden, olisi talvella
mahdollisesti liilan kylma tai kesalla liilan lammin. Paras tulos saavutetaan mittaamalla
sisdlampotilaa ja saatamalla lammitystehoa. Tuloksen aikaan saamiseksi tarvitaan

kuitenkin saatopiiri. (Harju & Marttinen 2000, 9.)

4.1 Saatopiiri

Saatopiiriin kuuluu saddettava prosessi, toimilaite, mittaus ja saadin. Sdadettava pro-
sessi voi olla kaytannossa mita vain, ja mitattava suure voi olla esimerkiksi painetta,
virtausta tai lampéotilaa. Toimilaite, jota sdadin ohjaa, voi olla esim. moottori, venttiili
tai lampovastus. (Harju & Marttinen 2000, 9.) Aikaisemmassa esimerkista patteri olisi
toimilaite ja huoneisto prosessi, josta mitattaisiin lampotilaa. Huoneen lampoétilaa
voitaisiin saataa ohjaamalla patteria paalle ja pois. Mikali patterin lampo6tehoa pys-

tyttaisiin saatamaan, voisi patterin tehoa sdataa 0-100 %.

Sadddettavastd prosessista mitattu suure kytketaan takaisinkytkennalla takaisin saati-
melle, jossa sita verrataan asetusarvoon (setpoint). Ndiden erotuksesta saadaan ero-
arvo, jonka perusteella tehdaan toimilaitteelle ohjaus. Teoriassa asia menisi ndin yk-
sinkertaisesti, mutta todellisuudessa oikeissa ymparistoissa taytyy huomioida viela
mittauksessa syntyvaa kohinaa ja kuormitushairiéita. (Harju & Marttinen 2000, 13.)

Saatopiiria voidaan kuvata lohkokaaviolla, kuten kuviossa 6.
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Kuormitus-

hairié
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Takaisinkytkentd Mittaus &
L
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kohina

Kuvio 6. Saatopiirin komponentit (Harju & Marttinen 2000, 13.)

Takaisinkytkennan ollessa kdytdssa puhutaan sdatopiirin olevan automaatilla, kun
taas sen ollessa pois on piiri manuaalilla. Takaisinkytkennan avulla saadin tietaa, mi-
ten prosessi kayttaytyy, ja silla pyritdan eliminoimaan hairiéiden vaikutusta. Kytken-
nalld on kuitenkin huonojakin puolia, kuten epastabiiliin tilanteeseen ohjautuminen.
Epastabiililla kayttaytymisella tarkoitetaan tilannetta, jossa ohjaus alkaa vahvista-
maan saatopiirissa tapahtuvaa varahtelya. Vardhtelyn kasvaessa koko ajan alkaa jos-

sain vaiheessa laitteisto tai prosessi pettda. (Harju & Marttinen 2000, 13.)

4.2 Kaskadisaato

Kaskadisdaato on kuvion 6 tilanne, mutta siihen taytyy lisata uusi sdadin vanhan saati-
men rinnalle. Voidaan puhua sisemmasta ja ulommasta saatopiirista. Sisemmalla pii-
rilla saadetdan toimilaitetta, kun taas ulommalla piirilld sdadetaan itse prosessia.
Kaskadisdaadon hyoty tulee esiin jarjestelmissa, joissa jarjestelman ohjaukseen sum-
mautuu virheita. Sisemmalla saadolla pyritdankin poistamaan hairiét, ennen kuin ne

vaikuttavat sdddettavaan jarjestelmaan. (Savolainen & Vaittinen 2003, 48.)
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4.3 Saatomenetelmia

Yleisin sdadin teollisuudessa on PID-saddin. Saatimen kirjainyhdistelma PID tulee sa-
noista proportional, integral ja derivative (vahvistus, integrointi ja derivointi). Saati-
men toimintaan kaytetdan yleisend pohjana ideaalisdadinta, mutta valmistajasta riip-
puen eroavaisuuksia saatimien valilla on. Tarkein on kuitenkin saatimen perusra-
kenne, jossa vahvistuksesta, integroinnista, derivoinnista seka eroarvosta muodoste-
taan saatoarvo. Saatimelld on siis eroarvo prosessista ja kolme parametria, joiden
suhteita muuttamalla pystytaan vaikuttamaan saatamiseen. Se, kuinka saadin para-
metrit kasittelee, riippuu saatimen rakenteesta. Yleisimmat saadinrakenteet ovat ide-

aalinen, sarjamuotoinen ja rinnakkaismuotoinen. (Harju & Marttinen 2000, 44.)

Tarkeaa PID-saatimessa on myos ymmartaa, mihin ja miten P, | ja D -termit vaikutta-
vat. Riippuen sdaddettavasta prosessista tulee valita tilanteeseen sopiva saadinyhdis-
telma (P, PI, PID, PD). Yleisimmin kaytetty yhdistelma on Pl-saadin, silla pystytaan

hallitsemaan yleisimmat prosessit teollisuudessa. (Harju & Marttinen 2000, 15.)

4.3.1 P-saato

P-sdaatimessa ei ole ollenkaan integrointia eika derivointia mukana. Saadin muuttaa
verrannollisesti toimilaitteelle menevaa ohjaussignaalia erosuureeseen nahden. P-
saadin kuitenkin jattaa pysyvan saatopoikkeaman, joten saadinta valittaessa tulee
miettid, haittaako pieni sdatdopoikkeama prosessia. Pienesta saatopoikkeamasta huo-
limatta P-sdadin on hyvin toimiva ratkaisu monessa paikkaa ja sen virittdminen yh-
delld parametrilla on hyvin yksinkertaista. (Savolainen & Vaittinen 2003, 35.) P-s3a-

don algoritmi on esitetty yhtaldssa 1.
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U(t) = K, e(t) (1)
missa Ko = vahvistus
e = eroarvo

U = saatimen lahto

(Savolainen & Vaittinen 2003, 36.)

4.3.2 Integroiva saato

Integroivassa saadossa P-termin lisdaksi mukana on myds I-termi eli integrointi osa. In-
tegroiva osuus laskee eroarvon pinta-alaa kumulatiivisesti yhteen. Mikali eroarvo on
negatiivinen, laskenta alkaa vahentamaan kumulatiivista summaa ja saatimen lahto
alkaa pienentya. Tasta muodostuu P-termin kanssa Pl-saadon ohjaus. Useimmissa
sdatimissa integrointi termi ilmoitetaan aikavakiona eli kuinka kauan saatépoik-
keaman poistamiseen kuluu aikaa. Kirjain lyhenteena kdytetdan Ti ja yksikkona ylei-
sesti sekunnit, mutta tamakin valmistaja kohtaisesti. (Savolainen & Vaittinen 2003,

38.) Yhtalossa 2 on esitetty Pl-sdatimen algoritmi.

U(t) = K, [ e(t) +Tlife(t)dt] )

missa Ko = vahvistus
Ti = integrointi aika
e = eroarvo
U = sdatimen lahto

(Savolainen & Vaittinen 2003, 38.)
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4.3.3 Derivoiva saato

Derivoivaa termia D voidaan kayttaa P ja Pl -termien kanssa. Yleisempi nadista kah-
desta on PID-yhdistelma. D-termin vaikutus saaddssa kohdistuu nopeisiin muutoksiin
erosuureessa, puhutaan ennakoivasta saadosta. Derivoiva saato ikaan kuin ennakoi
kun se laskee hetkellisen kulmakertoimen eroarvolle. Kuten integroivassa saadossa
myos derivoivassa sadadossa derivoivaa termia kuvataan aikavakioina. Aikaa jolloin
saatd saa enemman vahvistusta mitd normaalisti se saisi eroarvon muutokseen nah-
den. (Savolainen & Vaittinen 2003, 38.) Yhtaldssa 3 on esitetty PID-sdadin, jonka lo-

pussa on derivoiva osa.

Ut) =K, [e(t) + %f e(t)dt + T, dz(tt)] (3)
missa Kp = vahvistus
e = eroarvo

U = saatimen lahto
Ti= integrointi aika
T4 = derivointi aika

(Savolainen & Vaittinen 2003, 59.)

4.3.4 |deaalisaadin

Ideaalirakenteinen saadin on yleisin tapa toteuttaa sdaadin, mutta saatimilla on val-
mistaja kohtaisia eroja toiminnoissa ja laskentatavoissa. Ideaalisdatimessa vahvistuk-
sella kerrotaan integrointi, eroarvo seka derivointi. (Harju & Marttinen 2000, 59.) Ide-

aalisaadin on esitetty derivoiva saato, kappaleen alla yhtalossa 3.
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4.3.5 Sarjasaadin

Sarjasaadin on harvinaisimmin kaytetty rakenne. Sarjasaadinta on kaytetty mekaani-
sesti toteutetuissa sadtimissa kuten pneumaattisissa saatimissa. Jos T4 /Tisuhde on
pieni on sarjasaadin verrattavissa ideaalisdaatimeen tai jos D-termia ei kayteta on ky-

seessd ideaalisdadin. (Harju & Marttinen 2000, 60.) Sarjasaddin on esitetty alla yhta-

|6ssa 4.
1
U =K, [Z() +— [ Z(t)dt ] (4)
Z(t) = e(t) + Ty =2
Missa Ko = vahvistus
€ = eroarvo

U = saatimen lahto
Ti= integrointi aika
Tq= derivointi aika

(Harju & Marttinen 2000, 60.)

4.3.6 Rinnakkaissaadin

Rinnakkaissaatimella on kaikki parametrit rinnakkain ja ne lisataan toisiinsa. Tassa ti-
lanteessa vahvistuksella ei kerrotta muita arvoja. (Harju & Marttinen 2000, 9.) Rin-

nakkaissdadin on esitetty alla yhtalossa 5.

de(t)
dt

U(t) =K, e(t) +K; [e(t)dt + K, (5)

missa Ko = vahvistus

€ = eroarvo
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U = sdatimen lahto
Ki= integrointi vahvistus
Kq = derivointi vahvistus

(Harju & Marttinen 2000, 60.)

4.4 PID_Compact-saadin

Siemens esittdd omassa manuaalissaan PID_Compact saatimen algoritmin Laplace-
tasossa, toisin kuin aiemmat esimerkit, jotka on esitetty aikajatkuvina funktioina. Ta-
man takia yhtal6ssa 6 on Laplace termi S. Laplace-tasossa 1/S tarkoittaa aikajatkuvan
funktion integrointia ja S/(S+1) derivointia. Yhtalosta voidaan kuitenkin nahda saati-
men olevan ideaalisaatimen kaltainen, pienilla lisayksilla. Yhtalossa kaikki termit ovat
auki eika esimerkiksi eroarvoa nayteta pelkkdna kirjaimena vaan se on purettu auki,
jotta suunnittelija tietda miten eroarvo muodostetaan kyseisessa saatimessa. Yhtaloa
taytyy kuitenkin tarkastella lahemmin, jotta pystytdan sanomaan, miten esimerkiksi

integrointi ajan lisédminen vaikuttaa saatoon.

Eroarvo on kaavassa w-x. Saatimessa on kuitenkin kerrottu asetusarvoa w, joko b tai
¢ -termilla. B ja c -termit ovat painokertoimia joidenka vaikutus vaihtelee vililla 0-1.
Painokerroin vaikuttaa siihen kuinka voimakkaana asetusarvon muutos nakyy ohjauk-
sessa. Toisin sanoen voidaan valita asetusarvon muutoksessa P ja D -termit pois kay-
tosta. Painokertoimet eivat kuitenkaan vaikuta, mikali mittauksessa tapahtuu muu-

tos, vain jos kayttaja antaa uuden asetusarvon. (Siemens TIA Portal V13 SP1 n.d.)

1 _ Td*S _
s (w—x)+ T (c*w —x)] (6)

U=K,[(bxw—x)+
missa U = Saatimen lahto

Ko = Vahvistus

S = Laplace muuttuja
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b = Vahvistuksen painotuskerroin
w = Asetusarvo
x = Mittaus
Ti=Integrointi aika
Tq = Derivointi aika
a = derivoinnin viivekerroin
¢ = derivoinnin painokerroin

(Siemens TIA Portal V13 SP1 n.d.)

Yhtalon tarkemmasta tarkastelusta saadaan selville miten eri termit vaikuttavat saati-
meen. Sadtimen ollessa ideaalisaddin tiedetdaan vahvistuksella kerrottavan kaikki ter-
mit, jonka jalkeen kaikki laskentaan yhteen. Saatimen toiminnassa eniten kiinnostaa

integroinnin ja derivoinnin vaikutuksen suunta, joten niiden kaavat on hyva avata tar-

kemmin. Yhtal6ssa 7 on kerrottu integrointi ja derivointi termien yhtalot vahvistuk-

sella Kp.
Kyp*1 Ky *T g*S

[ = 2L D= —-2‘°— (7)
Ti*S axTgxS+1

Missa | = integrointi osuus

D = derivointi osuus

Ko = vahvistus
Ti=integrointi aika

Tq = derivointi aika

a = derivoinnin viivekerroin

S = Laplace muuttuja
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Yhtalosta 7 nahdaan vahvistuksen suhde integrointi- ja derivointiaikaan. Kasvatta-
malla vahvistusta suurennetaan osoittajassa olevaa Kp-termia, toisaalta taas integ-
rointiaikaa T; pienentamalla voidaan myds suurentaa vahvistuksen vaikutusta I-ter-
miin. Tq-termia taas pienentamallad saadaan suurennettua D-termin vaikutusta deri-
vointi ajan sijaitessa osoittajassa. Termien arvot pystytadn maarittamadn vasta saati-
men viritys vaiheessa, mutta ennen sitd on tarkeaa tietaa viritettavan saatimen toi-

minta.

4.5 Viritysmenetelmat

4.5.1 Virityksen tavoite

Usein saatopiirien huonotoiminta johtuu huonosta virityksesta. Suurena tekijana on
myos toimilaitteen kulumisesta aiheutuvat muutokset saatopiiriin ja sen seurauksena
parametrien huononeminen. Sdatopiirin virittdminen saattaa tapahtua vain kayt-
toonotto vaiheessa ja silloinkin valmiilla parametreilla ilman varsinaista virittamista.
Kunnollista viritysta ei tehda valttamatta ollenkaan ja taman seurauksena automaa-

tiojarjestelmasta ei saada taytta hyotya irti. (Harju & Marttinen 2000, 112.)

Jokaisen sadadettavan kohteen ominaisuudet poikkeavat toisistaan ja samalla myds
saadon tavoitteet. Virittdmisessa on lahdettava ensin liikkeelle siitd mita halutaan ja
millaisissa toleransseissa. Toisessa kohteessa voi tavoitteena olla nopea saatétulos
pienella tarkkuudella, kun taas toisaalla hitaampi saato tarkemmalla tuloksella. Virit-
tamista ennen tulee myos ottaa huomioon jarjestelman dynamiikka, epalineaarisuu-
det, hairioét ja muut epavarmuudet. Hyvin viritetyn saatopiirin pitaisi kuitenkin antaa
riittava:

e Tarkkuus saatoon

o Nopeus uuteen asetusarvoon

e Kuormitushairididen kompensointikyky
e sietokyky mittauskohinaan

Jotta kaikki vaatimukset tayttyisivat ja saadosta tulisi taydellinen taytyy tuntea pro-

sessin ominaisuudet ja vaatimukset. Esimerkiksi viiveellinen tai integroiva prosessi
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olisi hyva tunnistaa jo ennen virittdmisen aloittamista. (Harju & Marttinen 2000,

107.)

Saatimen virittamiseen on suuri maara erilaisia matemaattisia menetelmia kuten
Ziegler-Nichols, Chien-Hrones-Reswick, Cohen-Coon, Lamda, jne. Tassa tyossa esitel-
[aan tarkemmin kaksi ensimmaista, silla ne ovat tyon kannalta oleellisimmat. Monet
piirit kuitenkin viritetaan yritys ja erehdys- tyylilla. Tyyli voi toimia joissakin tilan-
teissa, mutta joissain prosesseissa se vie liian kauan aikaa ja on my®ds liian tyolas. Viri-
tysmenetelmilla paastaankin parempiin tuloksiin ja parametrit pystytaan laskemaan

prosessin ominaisuuksia mittaavalla testilla. (Harju & Marttinen 2000, 114.)

Testeilla padastaan hyviin tuloksiin, mutta on hyva ymmartaa miten P, |, D -termit vai-
kuttavat saatimeen, jotta pysytyttaan tekemaan viimeinen hienosaato. Karkeasti ter-

mien vaikutus prosessiin on kuvattuna taulukossa 1. (Harju & Marttinen 2000, 114.)

Taulukko 1. P, I, D -termien vaikutus

Termi Muutos suunta Nopeus Stabiilius
Ko Kasvaa Kasvaa Vdhenee
T Kasvaa Vdhenee Kasvaa
T4 Kasvaa Kasvaa Kasvaa

(Harju & Marttinen 2000, 114.)

4.5.2 Ziegler-Nichols

Ziegler-Nicholsin viritysmenetelmat on ensimmaista kertaa esitelty vuonna 1942.
Vaikka menetelmat ovat vanhoja, ovat ne silti hyvin tunnettuja sdatétekniikassa ja
niita kdytetdan edelleen. Menetelmia on kaksi, ensimmainen perustuu askelmaiseen
muutokseen jarjestelmassa ja toinen jatkuvaan varahtelyyn. Jalkimmaista menetel-
maa kaytetdaan hieman muunneltuna monissa automaattisissa virityksissa. (Harju &

Marttinen 2000, 115.)
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Askelvastemenetelmassa saadin on manuaalilla eli se ei saa takaisinkytkentaa, pro-
sessin tulee myds olla stabiili ennen kuin askelvaste voidaan toteuttaa. Taman jal-
keen voidaan toteuttaa askelmainen muutos saatimen ohjaukseen. (Harju & Martti-
nen 2000, 115.) Askelmaisesta muutoksesta kuten kuviossa 7, voidaan laskea viive L,
aikavakio T ja prosessin vahvistus K. Viive on kuviossa 7 nolla, koska asetusarvon ja
mittauksen valilld ei ole viivettd, laskennassa kuitenkin on kadytettava arvoa yksi, jot-
tei laskennasta saada tulokseksi nollaa. Kuviossa 7 on malliesimerkki millainen askel-
mainen muutos voisi olla, mutta jokainen prosessi muodostaa omanlaisensa kayrat.
Jotta paastaisiin parhaimpaan tulokseen tulisi saatimen piirtamia kayria pystya tutki-
maan mahdollisimmat tarkasti. Mallintamiseen on olemassa erilaisia ohjelmia ja esi-
merkiksi tassa tyossa kayrat pystytiin piirtdmaan kuvitteelliseen valvomoon TIA Por-

tal -ohjelmalla.

v(t)

_________________________________________________________________________________

u(t)

B( T } 80

| 1 K=Ay/Au |Au Ay

20 T 20
'

T T T
10:15:48 AM 10:16:13 AM 10:16:38 AM 10:17:03 AM 10:17:28 AM

Kuvio 7. Arvojen laskenta askelvastekokeesta

Kokeen tuloksena saadut arvot voidaan sijoittaa taulukkoon 2, josta taman jalkeen
saadaan saatimelle viritysparametrit. Saadut parametrit eivat valttamatta ole taydel-

liset ja niita tulee vield hienosaataa tilanteen mukaan.
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Taulukko 2. Ziegler-Nicholsin askelvastemenetelmasta laskettavat parametrit

Kp T, T4
P T/K*L

PI 0,9*T / (K*L) 3L
PID 1,2*T / (K*L) 2L L/2

(Harju & Marttinen 2000, 115.)

Toinen Ziegler-Nicholsin viritysmenetelma on kriittisenvahvistuksen menetelma.
Tama eroaa suuresti ensimmaisesta menetelmasts, silla askelmaisen muutoksen si-
jasta haetaan prosessille pistetta, jossa se alkaa varahdelld. Menetelma suunniteltiin
ensin kuormitushairididen kompensointiin ja oikeassa prosessissa asetusarvon muu-
toksesta tuleekin 20-30 % ylitysta. Menetelmaa hyddynnetdan nykyisin monissa au-
tomaatti virityksissa. Automaattinen viritystoiminto tekee pulssimaista muutosta saa-
timen 1ahtd6n ja saa aikaan varahtelya, josta taas pystytdaan laskemaan virityspara-

metrit. (Harju & Marttinen 2000, 115-116.)

Jotta kriittisenvahvistukseen perustuva viritys voidaan tehda, taytyy ensimmaiseksi
ottaa kayttoon pelkka P-saato, saatimeen voi kuitenkin valita muutkin termit lopuksi,
mutta testi tulee tehda pelkalla P-termilla. Taman jalkeen aletaan vahvistuksen arvoa
kasvattaa. Vahvistusta voidaan kasvattaa siihen asti, kunnes piiri varahtelee tasaisella
amplitudilla ja taajuudella. Mikali piiri alkaa varahtelemaan hallitsemattomasti taytyy
vahvistusta pienentaa, tarkoitus on loytaa kriittinen vahvistus K ja kriittinen jak-
sonaika Tkr. (Harju & Marttinen 2000, 115.) Kun saavutetaan tilanne, jossa varahtely

on tasaista kuten kuviossa 8, voidaan kuviosta laskea jaksonaika.
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Kuvio 8. Tasainen varahtely
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Nyt kun tiedetdan kriittinen vahvistus ja jaksonaika pystytaan arvot sijoittamaan tau-

lukkoon 3. Sijoittamalla taulukkoon 3 saadut arvot voidaan laskea viritysparametrit.

Taulukko 3. Ziegler-Nicholsin kriittisenvarahtelyn menetelmasta laskettavat paramet-

rit
Kp Ti Ty
P Kkr/ 2
Pl Kkr/ 2,2 Ter /1,2
PID Ker/ 1,7 Tie/ 2 Tke/ 8

(Harju & Marttinen 2000, 115.)

Menetelmat toimivat parhaiten valilla 0,15 < (L / T) < 0,6. Monesti Ziegler-Nicholsin

viritysmenetelmalla saadut parametrit alkavat varahdella liian helposti, varsinkin vii-

veellisissa prosesseissa tulokset ovat huonoja. (Harju & Marttinen 2000, 116.)
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4.5.3 Chien-Hrones-Reswick

Chien-Hrones-Reswick viritysmenetelma on saman tyylinen kuin Ziegler-Nicholsin as-
kelvastemenetelma. Erona on vahvempi ote sdatamiseen ja silla haetaan nopeaa vas-
tetta ilman ylitysta tai ylityksen kanssa. Kuviosta 7 voitaisiin hakea parametrit piirta-
malla tangentti askelvasteen jyrkimpaan kohtaan, tangentin ja aika-akselin leikkaus-
pistetta merkitaan kirjaimella L, kun taas amplitudiakselin leikkauspistetta kirjaimella
a. Taulukossa 4 on esitetty saatoparametrien laskentakaavat tilanteeseen, jossa ei
haluta ylitysta ja tilanteeseen jossa halutaan 20 % ylitys. (Savolainen & Vaittinen

2003, 63.)

Taulukko 4. Chien-Hrones-Reswick menetelmasta laskettavat parametrit

Ei ylitysta 20%:n ylitys
P 0,3*a 0,7*a
PI 0,3*a 4*L 0,7*a 2,3*L
PID 0,3*a 2,4%L 0,42*L 1,2*a 2*L 0,42*L

(Savolainen & Vaittinen 2003, 63.)

5 Opinndytetyon toteutus

5.1 Saatimen integroiminen

Uuden saatimen PID_Compactin sovittaminen eli integroiminen toimilohkoon van-
han saatimen tilalle alkoi saatimeen ja ohjelmistoymparistéon tutustumisella. Testi-
ymparistona toimi vanha projekti, jossa oli kdytetty saddintoimilohkoja. Saatimen in-
tegroiminen tuli saada simuloinnissa toimimaan, jotta sita voitaisiin lahtea testaa-
maan oikeaan ymparistéon. Projektiin tuli luoda kuvitteellinen mittaus, jotta sdadin
pystyisi sdatamaan edes kokeellisesti. Kuvitteellinen mittaus toteutettiin kopioimalla
saatimen |ahdon arvo takaisin saatimen mittaukseen. Lisdamalla mittaussignaalin vii-
vettd saatiin aikaan tilanne, jossa saadin saa kuvitteellisen mittaustuloksen ilman fyy-

sistd mittausta.
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Saatimen luomisen yhteydessd ohjelma luo automaattisesti Tegnology objectin, jota
ei projektiin haluttu. Objekti mahdollistaa sdadtimen virittamisen ohjelmointitilassa,
valmiin Siemensin kehittaman parametri-ikkunan valityksella. Parametri-ikkuna oli vi-
suaalisesti helppokayttoisen oloinen ja sen kautta pystyttaisiin virittdmaan saadin ja
simuloimaan signaaleja samalla. Ongelmaksi tulee kuitenkin heti tilanne, jossa saati-
mia olisi useampi. Jos jokainen saadin loisi yhden ylimaardisen DB-lohkon, olisi muis-
tia mennyt kaksinkertainen maara. Toimilohkon kaikki tieto haluttiin myds sailyttaa
yhdessa DB:ssa toiminnan ja kdytettavyyden takia. Objektin luominen pystyttiin valt-
tamaan tekemalla saatimesta multi-instanssi eli saadin kayttaisi toimilohkon omaa
DB-lohkoa. Saatimen parametrien syéttamien tapahtui taman jalkeen suoraan toimi-

lohkon DB-lohkoon.

Itse toimilohkoon saatimen sijoittaminen onnistui ilman hankaluuksia, jos ei alussa
mukana ollutta Tegnology objektia lasketa. Sdadin ei varaa offset-arvoa itselleen ol-
lenkaan toimilohkon DB:sta, joten muiden toimintojen osoitteistus ei mennyt sekai-

sin, vaikka uusi saadin sisalsikin enemman ominaisuuksia kuin vanha saadin.

Aikaisemmalla Cont_C-saatimella tila valitaan manuaali- ja automaattiohjauksen va-
lilla. Tilan vaihtaminen tapahtuu tuomalla sdaatimelle 1- tai 0-arvon, kun taas uudessa
saatimessa on tiloja yhteensa kuusi erilaista ja niiden valinta tapahtuu sy6ttamalla
saatimelle arvo valilla 0-5. Taman jalkeen tulee myos tuoda tilan aktivointitieto,

minka jalkeen tila vasta vaihtuu.
Saatimella on yhteensa kuusi erilaista tilaa:

e inactive (Ei aktiivinen)

e pretuning (Esisaato)

o finetuning (Hienosaato)

e automatic mode (Automaattitila)

e manual mode (Manuaalitila)

e substitute output value with error monitoring (Vikatila).

Inactive-tila, suomennettuna ei aktiivinen tila, tarkoittaa saatimen tilaa, jossa lahto
asetetaan aina nollaan. Téhan tilaan siirrytdan, mikali saadin havaitsee virheen eika

automaattipalautusta ole asetettu paalle. (Siemens TIA Portal V13 SP1 n.d.)

Pretuning, suomennettuna esisaato, tekee askelmaisen muutoksen sadatimen [ahtoon

ja laskee siita tulleesta “heijastumasta” sdatoarvot. Saatoarvot lasketaan maksimi
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nousunopeudesta ja prosessin kuolleesta ajasta. Pretuning on mahdollista asettaa

padlle vain, jos seuraavat ehdot tayttyvat (Siemens TIA Portal V13 SP1 n.d.):

|Asetusarvo — Mittaus| > 0,3 * |Mittausalue| ja

|Asetusarvo — Mittaus| > 0,5 * |Asetusarvo|

Esisdadon laskenta perustuu Chien-Hrones-Reswick sdadtdalgoritmiin, joka tunnetaan
paremmin nimella askelvastekoe. Valittavissa on joko PID- tai pelkdstaan Pl-saadin.

(Siemens TIA Portal V13 SP1 n.d.)

Finetuning, suomennettuna hienosaato, luo vakiovarahtelya 1ahdon avulla ohjatta-

vaan prosessiin. Saatimen parametrit lasketaan syntyneen varahtelyn taajuudesta ja
amplitudista. Hienosaadolla saaduilla parametreillda on parempi hairididen sietokyky
seka ne sopivat paremmin paadsaatimelle. Hienosaadolla pystytaan hakemaan saato-

parametrit, mikali piiri on stabiili eika varahtele. (Siemens TIA Portal V13 SP1 n.d.)

Kayttdja madrittaa parametrien laskentaan kdytettavan tavan kuudesta erilaisesta
menetelmasta:

e PID automatic

e PID rapid

e PIDslow

e PID Ziegler-Nichols

e Pl Ziegler-Nichols
e P Ziegler-Nichols

Menetelmat laskevat erilaisia parametreja nopeasta hitaaseen ja PID-sdadtimesta P-
saatimeen. Kaikki menetelmat kuitenkin kayttavat samaa varahtelyyn perustuvaa vi-

ritysmenetelmaa, laskemalla siitd vain erisuuruisia parametreja.

Kuudes sdatimen tila on vikatila, mihin saadin siirtyy, mikali automaattiajon aikana
havaitaan virheita. Virheen tullessa voidaan tilanteeseen reagoida jattamalla viimei-
sin ohjaus voimaan tai vaihtamalla ennalta maaratty arvo ohjaukseen. Virheesta pa-
laudutaan automaattisesti virheen poistuttua saatimelta. (Siemens TIA Portal V13

SP1n.d.)
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Uusi saadin poikkesi vanhasta eniten uusilla ominaisuuksillaan: Vanha sdadin toimi
saatimena3, jolle tuli itse antaa parametrit, kun uudessa sdaatimessa oli perinteisen ka-
sin virittamisen tilalle tuotu virityksen avustus. Sdatimen virittaminen tapahtuu valit-
semalla saatimen tilaksi esisaato tai hienosaatd. Nailla haetaan sopivat saatéarvot
automaattitilaan. Automaattitilaan paasee myos ilman virittamista, jolloin saatépara-

metrit taytyy syottaa kasin, jotta saadin olisi stabiili.

5.2 Toimilohkon toteutus

Toimilohko oli tehty vuosia aikaisemmin ja sita oli jalostettu projektien aikana parem-
maksi. Mitadn varsinaista pohjaa ei ole ollut, vaan toimilohko oli muokattu edellisista
projekteista ja tehty sovitukset tarpeen vaatiessa. Toimilohkoon oli kuitenkin lisatty
jokaisen projektin yhteydessa projektiin liittyvia toimintoja, joten toimilohko sisalsi
myos turhia ohjelmaosuuksia. Tarkoituksena olikin karsia kaikki ylimaarainen ja tehda
toimilohkosta mahdollisimman yksinkertainen ja tehokas. Toimilohkon on tarkoitus
toimia mittaustoimilohkon kanssa yhdessa ja saada sielta saadettava mittausarvo,

halytykset seka muita tietoja mittauksesta.

Koska saadin pystyy itse skaalamaan mittauksensa, syntyi idea mittaus- ja saatotoimi-
lohkon yhdistamisesta. Toimilohkojen yhdistaminen vahentaisi toimilohkoja ohjel-
masta ja samalla suunnittelijan tyota. Toimilohkojen yhdistdminen onnistuikin, ja
myo6s valvomosta saatiin vahennettya sivuja. Yhdistetysta toimilohkosta paatetiin kui-
tenkin luopua, silla saatimen skaalaamaa mittausta ei pystytty kasittelemaan jarke-
vasti. Mittaustoimilohko oli paljon monipuolisempi ja mahdollisti skaalauksen ohella
mittauksen suodatuksen ja hdirionpoiston. Tdman johdosta saato- ja mittaustoimi-

lohkot pysyivat erillaan, saatotoimilohko omaa kuitenkin edelleen skaalauksen.

Toimilohkon rakenne pysyi hyvin saman ndkoisena kuin alun perin, toiminnot vain
paivittyivat vastaamaan nykyista tilannetta. Suurimpina lisayksina lohkoon tuli vah-
vistus, integrointi ja derivointi parametrien, sdatimeen kirjoitettavien arvojen tallen-

tamisominaisuus sekd automaatti- ja manuaalitilan kasittely.

Saatimessa itsessaan on parametrien tallentamisominaisuus jokaisen uuden virityk-

sen jalkeen. Toiminto oli kuitenkin puutteellinen, silla arvojen palautus ei onnistunut
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kuin hetken ajan virittamisen jalkeen. Tasta johtuen parametrien kasittelyyn joutui
tekemaan uusia ratkaisuja, jotta parametrit saatiin palautettua milloin vain ohjelman
aikana. My06s parametrien kirjoitusjarjestysta taytyi muuttaa, jotta kayttaja seka saa-

din pystyivat sy6ttdamaan molemmat uusia parametreja seka palauttamaan niita.

Koska toimilohko on multi-instanssi, taytyi valvomosta kirjoittaa haluttu arvo valitun
sadtimen DB-lohkoon. Saatimella tulisi olla jokin offset-arvo, jotta tiedetdadan muisti-
alueen alku, jonne halutaan kirjoittaa tai lukea. Kun tata ei kuitenkaan saatimella ol-
lut, taytyi saatimelle kirjoittaminen ja lukeminen rakentaa muistipaikoilla, joilla on
offset-arvo. Siirto olisi onnistunut MOVE-lohkoilla, mutta lohkon ulkoasu haluttiin pi-
taa siistina ja yksinkertaisena, paatettiin siirto kirjoittaa SCL-kielella. Talla tavalla
kaikki siirrot tapahtuivat yhdessa Networkissa, eika sita avattaessa sivu tayty MOVE-

lohkoista.

Toimilohkon sisdltamat rampitukset, eroarvon laskenta ja pakko-ohjaus pysyivat en-
nallaan. Saatimentilan valintaa paivitettiin vastaamaan uuttaa saadinta, valinta oli
hieman monimutkaisempi kuin aikaisemmin, kun valittavia tiloja oli puolet enem-
man. Operoijan ei kuitenkaan tarvitse muuttaa saatimen tilaa kuin automaatin ja ma-
nuaalin valilla, joten muihin tiloihin siirtymiseen ei tarvinnut tehda automaattisia toi-

mintoja.
Toimilohkon paatoiminnot ovat:

e Tietojen kopiointi mittauslohkosta

e Paikallinen/kauko-ohjauksen valinta

e Manuaali/automaattiohjauksen valinta
e S3adon rampitus

e Toimilaitteen sdato

o  Pakko-ohjaus

e Eroarvon laskenta

e Parametrien kasittely

e Vika- ja hairiokasittely

5.3 Piirinayton toteutus

Kuten toimilohkokin oli myds piirindytto jo olemassa eika sita tarvittu rakentaa alusta

asti. Valmiiseen piirindyttoon tuli kuitenkin lisata kaikki tarvittavat ominaisuudet,
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jotta uutta saadinta pystyttaisiin hydédyntamaan mahdollisimmat tehokkaasti. Kaik-
kien objektien lisdamisessa kuitenkin tuli pyrkia jaljittelemaan mahdollisimman tar-

kasti alkuperdista ulkoasua ja ohjelmarakennetta.

Ominaisuuksien suuren maaran vuoksi paatin tehda kokonaan uuden ”Pid param” ik-
kunan. Kuviossa 9 oikeassa laidassa on luotu ikkuna, joka avautuu Pid param -painik-
keen alta. Kuvion vasemmassa laidassa pienemmalla nahdaan PID-sdatimen para-
metrien asetus-ikkuna, tanne lisattiin saatimen toimisuunnan valinta ja parametrien
varmuuskopiointi. Toimisuunta oli aiemmin valittu negatiivisella vahvistuksella,

mutta uudessa sadtimessa se on valittavissa toimilohkon parametreista.

X
E:a Interlockings
T Force manual No
Force control No 3 1 0.0
L 0-Inactive
Higher high 90.00 0 0
High 80.00 1-Pretuning
Low 0.00 2-Finetuning G 5
Lower low 0.00 oa
Ltomatic
Faults
Measurement 4-Manual
v =
LECON/ Measure | Pid param | Interlock Activate mode Reset ‘00000000
33.00 |/min T T
Pid Qutput | Rem/Force
60 60
g T T T T x
9:43:47 AM 9:44:12 AM 9:44:37 AM 9:45:02 AM 9:45:27 AM
9/29/2016 9/29/2016 9/29/2016 9/29/2016 9/29/2016
Trend Tag connection Value Date/Time
Setpoint Control SetPoint 33,000000 8/29/2016 8:45:27:090 AM
Measurement Control Measurement 18,000000 9/29/2016 9:45:27:090 AM
output Control Output 20,000000 9/29/2016 9:45:27:090 AM

Kuvio 9. Piirindytto

Uuden ikkunan ominaisuuksiin kuuluu mm.

e Automaattisen virityksen valinta
e Virityksen edistymisen seuranta

o Kaikkien saatimen tilojen hallinta
e Saatimen nollaus

e Vikakoodien lukeminen

e S3adon graafinen esittdminen
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Varsin kattavien ohjaustoimintojen sisaltyessa yhden ikkunan alle, todettiin parem-
maksi lukita ikkuna salasanan taakse. Sdatotekniikasta ja sdatimen toiminnasta tieta-
maton kayttadja saattaisi saada lilkaa vahinkoa aikaiseksi, mikali ikkunaan olisi estee-
ton paasy. lkkunan paatarkoitus oli myds toimia kayttéonotossa sadtimen virittami-

sessd, joten sinne ei olisi enda tarvetta padsta normaalissa prosessiajossa.

Piirindyton aikaisempia ominaisuuksia my6s yhdistettiin uuteen saatimeen, nakyman
kuitenkin pysyen muuttumattomana. PID-parametrien asetus-ikkuna pysyi vanhan
nakyman mukaisena, nakymaa jouduttiin kuitenkin hieman laajentaa, jotta varmuus-
kopiointi ja sadatimen suunnan valinta saatiin mahtumaan ikkunaan. Saatimen yhtena
ominaisuutena oli vanhojen saatéparametrien tallentaminen automaattisen virityk-
sen yhteydessa, joten ndma tallennetut parametrit oli hyva tuoda kayttdjan nahta-
vaksi. Nyt vanhoja ja uusia parametreja voidaan verrata keskenaan. Myos tilanteessa
jossa virityksen seurauksena saadaan varahtelevat parametrit, toimii varmuuskopioi-

den palautus virittdjan turvana.

6 Saatotoimilohkon testaus

Saatimen testausymparistona toimi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun vesiprosessi.
Vesiprosessi koostuu teollisuudessa kaytetyistd komponenteista ja silla voidaan jalji-
telld oikeita tilanteita pienemmassa koossa. Prosessissa kierratetaan vetta paavesial-
taasta kahteen vesisdilioon kolmen magneettiventtiilin sekd kahden taajuusmuuttaja-
ohjatun pumpun ja saatoventtiilien avulla. Prosessissa mitataan veden virtausta ja

pinnan korkeutta.

Kuviossa 10 on sdatimen testausta varten tehty valvomondkyma. Testauksessa ko-
keiltiin, miten saatimen virittdminen onnistuu erilaisissa tilanteissa. Tilanteita oli
kolme: virtauksensaato, pinnankorkeudensaato ja pinnansdato kaskadisaadolla. Vir-
taussaato toteutettiin kuvion 10 venttiililla FV-1 ja vetta ajettiin sadilioon T3 pumpulla
P2. S&iliosta T3 vesi poistuu kasiventtiilin kautta takaisin vesialtaaseen T1. Jotta ti-
lanne pysyisi samanlaisena kaikkien testien aikana, sddadettiin pumppu P-2 jokaisessa
testissa pumppaamaan 100 % ja kasiventtiili samaan asentoon. Taman lisdksi tehtiin

myos testeja muuttamalla pumpun tehoa ja liséamalla toinenkin pumppu toimimaan
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rinnalle. Kasiventtiilin asennolla my0s saatiin aikaan hairidita seka pystyttiin simuloi-

maan eri tavalla kayttaytyvia prosesseja.

Kokeen tarkein tavoita oli saada uusi toimilohko toimimaan halutulla tavalla seka sel-

vittaa automaattisen virityksen jatkohyédyntamisen mahdollisuudet. Taman lisaksi

testissa nahtiin myos valvomon toimintojen riittavyys sekd muut puutteet.

Kuvio 10. Vesiprosessi

6.1 Saatimen analysointi

Testauksen aloittamisessa ongelmia tuotti aluksi sdatimen saaminen esisaatotilaan.
Esisadadon ehdot on esitetty kappaleessa ”Saatimen integroiminen”, ehtojen toteut-
taminen kuitenkin tuotti ongelmia, silla esimerkiksi asetusarvolla 50 ei mittaus olisi
saanut olla yli 20. Antaessa asetusarvon 50 nousee ohjaus vakisin ja samalla kasvaa
mittaus, joten jotta esisdato toimisi jarkevasti taytyisi kyseessa olla hidas prosessi.
Esisaato perustui Chien-Hrones-Reswick viritysmenetelmaan, jossa tehdaan askel-
mainen muutos, saatimen muutos 1ahtdon oli kuitenkin 100 % mika voi olla joillekin
laitteille lilan raju dkillinen heilautus. Onnistuneen esisdaadon jalkeen saadut vahuvis-
tuksen parametrit olivat kuitenkin hyvin suuret ja piiri alkoi varahdella joka kerta.
Vahvistuksen puolittamisella saatettiin saada varahtely vaimenemaan, mutta para-

metrit olivat silti heikot.
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Hienosdadon aloittamisessa ei ollut yhta tarkkoja ehtoja kuin esisdadossa, ainut ehto
oli, ettei prosessi saanut varahdelld. Prosessin varahdellessa ennen sdaadon aloitta-
mista sai lasketut parametritkin epatarkkuutta eika niilla saatu aikaiseksi stabiilia ti-
laa. Virittdmisen aloittaminen onnistuikin joka kerta, jos ei jokin muu lukitus ollut ak-
tiivisena. Hienosaadon viritys perustui kriittisenpisteen viritysmenetelmaan. Vahvis-
tusta ei kuitenkaan tassa kasvateta varahtelypisteeseen vaan saadin toimii releend ja
saa aikaa prosessissa aaltoimaista varahtelya, josta se laskee aallon taajuutta ja amp-

litudia. Kuviossa 11 esitetty hienosaadon virityksen aaltomainen testi.

i00 i00
80 0
1 1
| | | '
|
|
60 ! ! ! f 0
[ |
I I I |
T
|
| | | | |
40 T T 40
| -
| | | - | - |
| _— — / i
[ | . | | T = =
|
20+ 20
L T 1 T T L
8:58:57 AM 8:539:22 AM 8:59:47 AM 9:00:12 AM 5:00:37 AM
9/22/2016 9/23/2016 9/23/2016 9/23/2016 9/23/2016
[ “ QllQ I <00+
Ll =
Tag connection lWalue IDate/Time
ISetpDint Control SetPaint 30,000000 9,/23/2016 9:00:37:306 AM
IMeasurement Control Measurement 26,938660 9/23/2016 9:00:37:306 AM
IOthput Control Qutput ©9,440000 9/23/2016 9:00:37:808 AM

Kuvio 11. Hienosaadon varahtelytesti

Hienosdato toimi huomattavasti paremmin kuin esisdato ja sita onkin kaytetty kai-
kissa testeissa toisin kuin esisdadtda, joka on vain virtaussaaddssa mukana. Saatimen
saatokayrissa (kuvioissa 6-11) nahdaan saatimen asetusarvo siniselld(Setpoint), mit-
tausarvo mustalla(Measurement) ja saatimen |ahto eli toimilaitteen ohjaussignaali

vihredlld(Output).
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6.2 Virtaussaato

Virtaussaadossa suljettiin kuviossa 10 olevat venttiilit HV-1 ja HV-3 ja kdynnistettiin
pumppu P-2. Virtauksen mittaukseen kaytettiin virtausmittausta FlI-2. Talla tilan-
teella kokeiltiin, kuinka saadin hakee oikeat viritysparametrit. Saatimen viritykseen
kokeiltiin ensin esisaatoa, jonka jalkeen kokeiltiin hienosaatoa. Esisaadolla saadut pa-
rametrit alkoivat kaikki varahdelld, ne ovat esitetty taulukossa 5. Taulukosta nahdaan

vahvistuksen olevan aivan liian suuri verrattuna integrointiaikaan.

Taulukko 5. Virtaussaatoon saadut parametrit, esisaaté menetelmalla

P Ti Ty Menetelma Toiminta
9,88 0,48 0,08 C-H-R, PID Varahteli
5,56 0,8 - C-H-R, PI Varahteli

Hienosaadolla saavutettiin todella hyvia tuloksia verrattuna esisdatoon, josta ei kay-
tannossa ollut mitdan hyotya. Virityksessa kokeiltiin kaikkia kuutta erilaista viritysme-

netelmaa ja niiden tulokset on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Virtaussaatoon saadut parametrit hienosaaté menetelmalla

P Ti Ty Menetelma Toiminta
0,17 0,76 0,12 PID automatic | Ok
1,15 1,86 0,47 PID rapid Varahteli
0,38 1,39 0,37 PID slow Ok
0,18 0,81 0,15 Z-N, PID Ok
0,57 4,32 - Z-N, PI Vardhteli
0,77 - - Z-N, P Ei sovellu
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Taulukosta 6 nahdaan hienosaadonkin epdonnistuneen nopeassa PID- ja Ziegler-
Nichols Pl-sdadossa. Naissa tilanteissa kuitenkin vahvistuksen pienentaminen rau-
hoitti tilanteen. Prosessin ollessa nopea ei parametreilla saavutettu nakyvaa eroa eri-
laisten saatojen valilla. Saatoparametrien ollessa hyvin lahella toisiaan olivat myos
saatokayrat hyvin identtisia, kuviossa 12 on esitetty viritettyyn virtaussaatéon tehty
asetusarvon muutos. Kuviossa 12 on Ziegler-Nicholsin PID-sdad6n kuvaaja paramet-

reilla P=0,18, Ti=0,81, T¢=0,15.

100 100
80 0
&0 o

[/
40 = z = t 40
|
L/
|
20+ 20
g I T T T L
10:11:06 AM 10:11:31 AM 10:11:56 AM 10:12:21 AM 10:12:46 AM
_ 9/23/op6 0 9/23/2006 0 9/23/2016 9/23/2016 9/23/2016
K] LD b
- =
;Tag connection ;Va'lue ;Date,-'Tlme

Setpoint Control SetPoint A5 000000 9/ 2510016 10: 1.:45:043 AM
Measurement Control Measurem. .. 45500580 9/23/2016 10:12:46:043 AM
Output Control Qutput 49,792430 9/23/2016 10:12:46:043 AM

Kuvio 12. Virtaussdaadon kuvaaja

6.3 Pinnankorkeudensaato

Pinnankorkeuden saatoa kokeiltiin kahdella eri menetelmalla. Ensimmaisena kokeil-
tiin ohjata saatimella venttiilid suoraan ja tdman jalkeen kaskadisaatoa, jossa pinnan-

korkeudensdaddin ohjaa virtaussaadinta.
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6.3.1 Suorasaato

Pintasaadossa tilanne laitteiston osalta pysyi muuten samana, mutta mitattava suure
vaihdettiin virtausmittauksesta pinnankorkeusmittaukseen LI-3. Pintasaadolla ei
esisaato antanut jarkevia tuloksia, joten esisaato jatettiin kokonaan pois pintasaa-
dosta. Pinnankorkeusmittaus on huomattavasti hankalampi sdaataa kuin virtaussaato,
silla prosessilla on pitka viive ennen kuin se reakoi. Pinnan korkeudensaaddéssa kokeil-
tiin myos kaikkia kuutta erimenetelméaa saman lailla kuin virtaussaadossa, tulokset on

esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Pintasdaatéon saadut parametrit hienosaatdé menetelmalla

P Ti Tq Menetelma Toiminta
3,87 22,07 5,58 PID automatic | Ok
3,35 24,48 6,2 PID rapid Ok
1,89 28,19 6,7 PID slow Ok
3,65 19,5 4,88 Z-N, PID Ok
2,64 34,03 - Z-N, PI Ok
2,89 - - Z-N, P Ok

Pinnansaaddssa yksillakaan parametreilla ei piiri alkanut varahdella. Taulukon 7 para-
metreja tutkimalla huomataan isompia eroja vahvistuksissa ja integroinneissa ja deri-
voinneissa kuin aikaisemmassa virtaussadadossa. Esimerkiksi PID-slow menetelmalla
on saatu noin puolet pienempi vahvistus kuin muilla tavoilla seka suuri integrointi

aika, ndin ollen saato6 on siis oikeasti hitaampi.

Saatoparametreja on kuitenkin helpoin verrata prosessiin ja kokeilla miten prosessi
kayttaytyy kyseisilla arvoilla. Kuviossa 13 on PID-slow menetelmilld saanut arvot ja
kuviossa 14 PID-rapid menetelmalla saadut arvot. Kuvioiden pitaisi siis olla toistensa

vastakohdat, kuvion 13 saddin on hidas ja kuvion 14 saadin nopea.
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Tag connection fvalue !DatefTime

Control SetPoint 45,000000 9/23/2016 9:03:06:853 AM
Measurement Control Measurement 456,332470 9/23/2016 9:08:06:859 AM
Cutput Control Output 49,933800 9/23/2015 9:08:06:859 AM

Kuvio 13. Saatokayrat PID-slow -menetelmalla

Kuviossa 13 ja 14 on saatimelle tehty asetusarvon muutos 30-45 valilla (sininen set-
point). Molemmilla arvoilla saavutetaan asetusarvo suurin piirtein samaan aikaan,
nopeampi saatod vain rauhoittuu nopeammin, kun taas hitaammassa kuviossa 13 ase-
tusarvon ylitys on hyvin loiva ja pitka. Tutkiessa taulukkoa 7 huomataan vahvistuksen
ja integrointiajan olleen paljon pienempi. Derivointiaika taas on hitaammalla saati-
mellad hieman suurempi. PID-rapid arvoilla ei saavutettu asetusarvoa yhtdaan nopeam-
min kuin PID-slow saaduilla arvoilla, mutta sdddon nopeus huomataankin paremmin
seuratessa vihreda kdyraa (Output). Vihrea kdyra reakoi huomattavasti nopeammin

mittauksen muutoksiin ja kdyran malli onkin paljon teravampi.
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> “ Q|Q | 0+
+ -
ETag connection
ISetpoint Control SetPaint 45,000000 9/23,/2016 8:56:01:350 AM
IMeasurement Control Measurement 45,598240 9/23/2016 8:56:01:850 AM
IOthlet Control Quiput 49,798530 9/23/2016 8:56:01:850 AM

Kuvio 14. Saatokayrat PID-rapid -menetelmalla

Ziegler-Nicholsin-PID viritysmenetelmalla saatu kayra poikkeaa huomattavasti no-
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pean ja hitaansaadon kayrista. Kuviossa 15 on esitetty edellda mainittu kayra, johon

on tehty samanlainen askelmainen muutos kuin kuvioissa 13 ja 14. Kuviossa 15 nah-

daan, kuinka asetusarvo saavutetaan aikaisemmin kuin nopealla ja hitaalla saadélla.

Tama voidaan todeta myds taulukon 7 arvoista, joissa vahvistus on suuri ja integrointi

pieni.

Kappaleessa Ziegler-Nichols on selitetty, kuinka parametrit muodostetaan ja tode-

taan menetelman antavan 20-30 % ylityksen asetusarvoon. Niin suurta ylitysta ei kui-

tenkaan saavuteta vaan ylitys jaa 10 %, joka voi olla joissakin tilanteissa kuitenkin

melko iso. Kuviossa 15 on nahtavissa tama ylitys, samanlainen ylitys on myos kuvi-

oissa 13 ja 14, mutta pienempana.
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14 E\fahe EDate,f'l'lme
ISF_'tpUint Control SetPoint 45,000000 9/23,/2016 9:17:32:355 AM
IMeasurement Control Measurement 45,576530 9/23/2016 9:17:32:855 AM
IOthlet Control Qutput 48,108570 9/23/2016 9:17:32:855 AM

Kuvio 15. Saatokayrat Ziegler-Nicholsin PID-viritysmenetelmalla pintasaadossa

6.3.2 Kaskadisaato

Yhtena testina kaytettiin kaskadisdaatoa pinnankorkeudensaatoon. Kaskadisaato to-
teutettiin virtaussaadon tilanteella. Virtaussaadin toimi alasdatimena ja pinnakorkeu-
densdadin virtaussaatimen ylasaatimena. Virtaussaadin oli viritettyna automaattisen
virityksen parametreilla menetelmalla PID-automatic. Taman jalkeen kokeiltiin kuinka
saadin osaa virittaa itsensa tilanteessa, jossa saadin ohjaa toista sdadinta. Kuviossa
16 on kaskadisaadon saatokayrat Ziegler-Nicholsin PID-viritysmenetelmalla, paramet-
reina: P= 4,32, Ti= 24,9 ja T4=6,22. Kuviosta voidaan todeta sdatimen pystyvan viritta-
maan tilanteita, joissa on myos kaskadisaatoja. Parametreja ei voi suoraan verrata
pelkkdan pintasaatoon, mutta parametrit olivat kuitenkin tilanteeseen sopivat ja
saato kayttaytyi saman lailla kuin pintasaato paremmalla hairididen siedolla. Pitkan
viritysajan takia ei ollut mielekasta testata samalaista tilanne kahta kertaa, ja kaska-

disdaadon virittamisen testaamisessa haluttiin vain tietda toimiiko se.
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\ Tag conne... Value Date/Time
Setpoint Control Set... 45,000000 9/22/2016 11:14:4..
Measurement Control Mea... 45,081630 9/22/2016 11:14:4..
Output Control Qut... 30,408030 9/22/2016 11:14:4..

Kuvio 16. Saatokayrat Ziegler-Nicholsin PID-viritysmenetelmalla kaskadisaaddssa

7 Tulosten arviointi

Tyon tuloksena saatiin uusittu sdadintoimilohko, joka sisdltdaa uusimman Siemensin
tarjoaman PID-saatimen. Toimilohkon lisaksi on valvomo-objektit paivitetty uudelle
saatimelle sopiviksi. Paatavoitteeseen, saatimen integroimiseen, siis paastiin ja tulok-

sena on viela jarkevasti toimiva kokonaisuus.

7.1 Tulokset

Saatimen integroimin sovelluskirjastoon onnistui suunnitellusti. Hankaluuksina tuli
saatimeen viestien kirjoittaminen ja lukeminen seka mittaussignaalien jarkeva kasit-
tely. Saatimelle kirjoittaminen ja lukeminen jouduttiin toteuttamaan muistipaikkojen
valitykselld, mika lisdsi yhden turhan vaiheen ohjelmaan. Tama ei kuitenkaan vaikuta
ohjelman toimintaa tai mihinkdan muuhun, joten tata voidaan pitaa yhtena integ-

rointiin tarvittavana osana.
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Mittaustoimilohko ja sdatotoimilohko jaivat omiin lohkoihin, vaikka ensiksi niitd aiot-
tiin yhdistaa. Saatimen mittauksen skaalaus olisi toiminut, mutta signaalia ei olisi pys-
tynyt muokkaamaan enaa skaalauksen jalkeen. Taman johdosta yhdistamisessa ei
olisi lopulta saavutettu konkreettista hyotya ollenkaan. Toimilohkot olisi silti voinut
yhdistaa yhdeksi lohkoksi, mutta toisaalta kun jokainen yksittainen mittaus on omana
toimilohkonaan, olisi sdatopiirin ja joidenkin mittausten yhdistaminen saattanut vain
aiheuttaa ongelmia sovelluksen teossa. Nain ollen ohjelman rakennekin pysyy joh-

donmukaisena.

Valmis saddintoimilohko haluttiin ensisijaisesti saada S7-1500-logiikalle toimivaksi,
mutta myos selvittada mahdollisuus 1200-sarjan logiikkoihin, joita kaytetaan myds pal-
jon projekteissa. Sdadintoimilohko on suoraan yhteensopiva ja siirrettavissa 1200-

sarjan logiikkoihin ilman muutoksia.

Ty6n yhtena tavoitteena oli selvittdaa, miten saadin toimii ja kuinka silla pystytaan vi-
rittdmaan erilaisia prosesseja. Sadtimen toiminta on kuvattu luvussa viisi yksityiskoh-
taisesti. Tiedot on yhdistetty Siemensin manuaalista yhdeksi kattavaksi selvitykseksi
ja kddannetty suomen kielelle. Saatotekniikan teoria tukee tyon teoriaosuutta, joten
ndiden tietojen pohjalta pystyy sdatimen toiminnan ymmartamaan ja taman jalkeen

virittamaan.

Automaattisen virittamisen osalta tyon voidaan sanoa onnistuneen vaikkakin esisda-
don jatkokaytto jai hieman olemattomaksi. Hienosdaadolla saadin osaa hakea saato-
parametreja ainakin kahteen yleiseen saatoon: virtaus- ja pintasaatoihin. Mikali saa-
din osaa hakea saatdparametrit kyseisiin prosesseihin, voidaan olettaa saatimen toi-
mivan myos muissakin saatotehtavissa, joissa on samankaltaisia prosesseja saadetta-
vana. Testien perusteella sdaddin uskalletaan ottaa osaksi projekteja. Pelkoina uuden
saatimen vaihtamisessa olivat ohjelmalliset virheet ja huonosti virittyva saadin. Nama
virheet pystyttiin valttamaan oikeasta projektista, testaamalla sdadin laboratorio

oloissa.

Automaattisen virittamisen tekemat testit jarjestelmaan olivat nopeassa prosessissa
kuten virtauksessa hyvin ravakoita, joten prosesseissa joissa toimilaitteet ovat suuria
taytyy kayttaa toimilohkon rampitus-toimintoa. Rampituksen ollessa paalla virtauk-

sen virittdminen onnistui edelleen eika venttiili joutunut tekemaan nopeita liikkeita,
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saatotulos kuitenkin hieman heikkeni. S3at6on jai pysyvaa heiluntaa, jota taytyi pois-

taa muuttamalla kdsin parametreja.

Saatimen automaattinen viritystoiminto tulee jatkossa olemaan kaytté6noton apuna.
Toiminto antaa hyvia tuloksia ja sen avulla pystytdan virittamaan saatopiireja, on
myo6s muistettava tulosten olleen valilla huonompiakin, joten saatotekniikan tunte-
musta tarvitaan edelleen. Saatimen laskemat parametrit voidaankin nahda suuntaa
antavina ja niiden perusteella voidaan ldhtea vield virittdan lisaa, mikali ne eivat anna
tarpeeksi tarkkaa tulosta. Vaikka automaattista virittamista ei haluttaisi sadadetta-

vassa kohteessa kadyttaa toimii saadin saman lailla kuin vanhakin saadin.

7.2 Kehityskohteet

Kehityskohteita ja ideoita erilaisiin toteutuksiin tuli jo tyon toteutusvaiheessa ja tyon
testaamisen jdlkeen. Saatétoimilohko tulee tietenkin kehittymaan uusien projektien
myo6ta ja mahdollisia uusia ominaisuuksia tullaan viela lisidamaan. Toimilohkoon on

kuitenkin saatu sisallytettya tamanhetkiset vaatimukset ja uusien ominaisuuksien li-

saaminen on helppoa uuteen pohjaan.

Saatimen testaus vaiheessa kehityskohteena huomattiin saatimen saatékayrien me-
nevan samaan tallennusosoitteeseen eli mikéli vaihdetaan sdatimen 1 nakymasta
saatimeen 2, nakyy saatimella ensimmaisen sadtimen kayrat. Viimeisimpanadpa va-
littu sdadin alkaa piirtda omia kayridan kuvaajaan, mutta talloin saatimen 1 kayrat ei-
vat piirry enaa muistiin. Saatimia onnistuu virittaa yhta aikaa, mutta mittauksen ja
ohjauksen kayttaytymista ei pystyta valvomaan kuin yhdelta saatimelta kerrallaan.
Saatimen kayran tallentaminen vaatisi kuitenkin muistikortin paneelille ja ohjelmaa
tulisi lisaa, jotta saatimien kuvaajat saataisiin tallennettua. Saatimen virittaminen ta-
pahtuu kuitenkin paasaantoisesti yksitellen, joten kuvaajien tallentaminen tulee ajan-

kohtaiseksi vasta kun asiakas haluaa tallentaa prosessin kayttaytymista.

Toiminnassa havaittavia ongelmia muodostui esisdadon kanssa. Sen jatkokehitys ei
ole valttamaton, silla hienosaadolla paastiin hyviin tuloksiin. Esisdadon tekema ra-

vakka askelmainen heilautus [aht66n ei myoskaan sovi kovin moneen paikkaan. Mi-
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kali iso toimilaite ohjataan sekunnissa kiinni ja auki, ei siitd saada mitdan jarkevaa tu-
losta, eika mikaan prosessi kesta sellaista ilman hajoamista. Mikali tilanteeseen ko-
keiltaisiin rampitusta ei sekdan antaisi jarkevaa tulosta testille, silla esisaato kaytti
Chien, Hrones and Reswick-algoritmia ja siind lasketaan nousunopeutta, joka olisi

tassa tilanteessa rajoitettu rampituksella vakio arvoon.

8 Pohdinta

Saatotekniikan osaaminen ja sen yhdistaminen toimivaksi automaatiojarjestelman
kanssa voi olla haastavaa. Saatétekniikasta l0ytyy paljon kirjallisuutta ja sita on mal-
linnettu matemaattisesti monilla eri tavoilla. Hankaluutta saatétekniikan ymmartami-
seen tekee aiheen laajuus seka vaadittava matemaattinen taito. Saatotekniikan li-
saksi tulisi hallita vield ohjelmointia, jotta saatotekniikka voitaisiin siirtda toiminnoksi

automaatiojarjestelmaan.

Automaattisesti virittyva saadin on esimerkki siita, kuinka kehitys menee eteenpain
ja sovellussuunnittelijalle tuodaan helpotusta virittdmiseen. Virittamiseen ei enaa
vaadita niin paljon ymmarrysta saatotekniikasta kuin ennen. Tata voidaan pitaa hy-

vana kehityssuuntana, mikali talld saadaan enemman hyvin viritettyja saatopiireja.

Opinnaytetyossa tutkinnan alla ollut Siemensin saadin voidaan sanoa toimivan ja vi-
rittyvan automaattisesti vaadituissa olosuhteissa. Kaikilla viritysmenetelmilla ei saa-
vutettu stabiilia lopputulosta, mutta tahan voidaan todeta, etteivat kaikki viritys me-
netelmat sovi kaikkiin tilanteisiin. Eri menetelmia kokeilemalla saavutettiin kuitenkin
hyvia tuloksia. Saatimen automaattisenvirityksen kanssa tulee kuitenkin olla hieman
skeptinen eika luottaa tdysin sen toimintaan. Automaattinen viritys toimii kayttoon-
otossa virittamisen apuna ja sen avulla voidaan saada suoraan parametrit sdaatimelle
tai sen avulla saadaan suuntaa antavat arvot, joita hiomalla paremmaksi saadaan ha-
luttu saato aikaiseksi. Testien perusteella monessakin tilanteessa saatiin ajoon sopi-

via parametreja ilman virittdjan koskemista parametreihin.

Tyon aihetta jouduttiin rajaamaan, silld tyo sisalsi niin sovellussuunnittelua kuin saa-

totekniikkaa ja ilman aihealueen rajaamista olisi tydmaara paisunut liian suureksi.
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Saatotekniikasta ja sovellussuunnittelusta kasiteltiin kuitenkin tyon kannalta oleelli-
simmat asiat seka asia yhteyteen tarkeéat osuudet. Tyon teoriaosuus ja toteutus olivat
tyon kannalta kattavat ja toteutuksen yhteydessa suoritettu kayttéonotto on todiste

tyon toimivuudesta.
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