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Tyon tavoitteena oli tehostaa Kiillon sulateliimalinjaston PID-sdddinten toimintaa tarkas-
tamalla vanhojen parametrien tarkkuus ja tarvittaecssa méaéarittdd uudet parametrit. Ongel-
mana oli ollut linjaston sdédtimien ldmpotila-arvon heittely halutusta asetusarvosta, sekd
hidas muutos ldmpdotilassa. Tyossd tutkittiin menetelmid sdddinten manuaaliselle viritta-
miselle ja niistd yksi valittiin kdytettdvéksi. Tutkimuksen tekeminen alkoi selvittimalla
sdddinten toiminta ja prosessin dynamiikka, jotka tietimalld pystyttiin suunnittelemaan
mittaukset sekd mittaustulosten hyddyntdminen. Valmistajan tekemdin ohjekirjaan tu-
keuduttiin vahvasti tdssd osaa tutkimusta.

Mittaukset suoritettiin kolmelle PID-séédtimelle. Suoritettujen askelvastekokeiden kuvaa-
jista saatiin selvitettyd tarvitut arvot. Kerétyilld arvoilla onnistuttiin laskemaan sédtimille
uudet parametrit teoriaan pohjaavalla tavalla.

Linjaston kolmitieventtiilien ja niitd ohjaavien toimilaitteiden toimintaa olisi hyodyllistd
selvittdd. Lampdotilojen ylitykset asetusarvoista voivat johtua vuotavista venttiileista.
Vuotamisen syyné voivat olla kuluneet venttiilit tai vadrdssd asennossa olevat toimilait-
teet.
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The objective of this thesis was to enhance the operation of production line’s PID con-
trollers by revising the accuracy of the old parameters and, if necessary, by defining new
parameters. The temperature values of the production line had been deviating from the
set-point, and slow changes in temperature had also been detected. Various methods for
tuning the controllers manually were examined, and one was chosen to be used here. The
initial phase of work involved examining the controllers’ function and the dynamics of
the process from which it was possible to plan implementation of measurements and to
make use of measurement results. The manual made by the manufacturer was heavily
relied on in this part of the thesis.

The measurements were performed for three PID-controllers. The required values were
gained successfully by means of step response tests. With the collected values it was pos-
sible to calculate new parameters for the controllers in a way that corresponded with the
theories.

It would be useful to clarify the performance of the production lines’ three-way valves
and actuators controlling them. The temperature overstep past the set-point might be
caused by leaking valves. The leaking might be caused by worn out valves or wrongly
positioned actuators.

Key words: PID-controller, temperature, actuator, three-way valve
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ERITYISSANASTO

takaisinkytketty sddtopiiri

asetusarvo
askelmainen muutos
kddnnepiste

sdatoalueen enimmaisarvo

lahtosignaali ohjataan takasin jérjestelmin al-
kuun

prosessin tavoite lampatila

muutos ldhtéarvoon

kdyrén piste, jossa sen kaarevuussuunta vaihtuu

prosessin mahdollinen maksimi lampdatila



1 JOHDANTO

Kiilto Oy on Tampereella vuonna 1919 perustettu kemianalan perheyritys. 1970-luvun

alussa Kiillon tehdas siirtyi Lempéadlaan.

Suoritin kaikki harjoitteluni Kiillolla vuosina 2015 ja 2016. Vuoden 2016 alussa suoritin
kolmatta harjoitteluani kunnossapidossa, kun tekninen paallikkd Vesa Juhannusvuori eh-

dotti minulle opinndytetydksi sulateliiman linjaston PID-sdddinten virittimista.

Tyon tavoitteena oli Kiilto Oy:n Lempaildn tehtaalla sijaitsevan sulateliiman valmistuk-
seen kdytettdvin linjaston PID-sdddinten virittdiminen ja ohjeistaminen. Sddtimet haluttiin
virittdd uudestaan, koska lampdtila heitteli suuresti halutusta asetusarvosta ja lampdtilan
muutos oli hidasta. Sddtimet oli viritetty edellisen kerran suunnilleen viisitoista vuotta
sitten. Talloin sddtimien muutosta oli tutkittu késin ja viritysarvot oli laskettu saaduista
kuvaajista. Linjaston yksi sdddinpari olisi mahdollista muuttaa kaskadisdatimeksi, mutta
tyontekijoilla ei ollut tiedossa, miten kaskadisdddinté ajettaisiin, joten tehtdvina oli kir-

joittaa heille ohje sen kayttdmisesta.



2 PID-SAATIMET

PID-sédéddin on suljettu takaisinkytketty sddtopiiri, jota kiytetdén teollisuudessa prosessien
ohjauksessa. Suljettu takaisinkytketty sddtopiiri prosessissa mittaa reaaliajassa ohjattavaa
arvoa (process variable) esim. ldmpotilaa ja syottdd tietoa takaisin sddtimelle, joka ohjaa
1aht64 (controller output) tavoitteena séétéd ohjattava arvo samaksi prosessille asetetun
asetusarvon (set point) kanssa. Sdidin vertaa asetusarvon ja ohjattavan arvon erotusta ja

tekee sdédtdtoimenpiteet sen mukaan (Zhang 2008, 519-520).

Sééddettivit jarjestelmit luokitellaan yleensé kapasiteettisiksi, 0-kapasiteettista 2-kapasi-
teettisiin. Ensimmadisen kertaluvun prosessia sanotaan 1-kapasiteettiseksi eli se sisdltda
yhden varastointipaikan. Toisen kertaluvun prosessia taas sanotaan 2-kapasiteettiseksi eli
se sisdltdd kaksi varastointipaikkaa. Varastointipaikoilla tarkoitetaan seurattavia systee-
mejd. Ensimmadisen asteen prosessissa tutkitaan esimerkiksi yksittdisen sdilion pinnan-
korkeuden muuttumista. Toisen asteen prosessissa toimilaite ja prosessi ovat yleensa kes-

kendin sarjassa ja muodostuvat kahdesta erillisestd ensimmaisen asteen prosessista.

Selkeyttdvé esimerkki PID-sddtimestd on auton vakionopeudensididdin. Vakionopeuden-
sdddin vertaa auton nopeutta kuljettajan asettamaan arvoon ja lisdd tai vihentdd kaasua
sen mukaan. Nopeuteen vaikuttavia ulkoisia tekijoitd ovat esimerkiksi miet ja tieolosuh-

teet.

2.1 PID-sidiatimen rakenne

PID-séétopiiri koostuu toimilaitteesta ja sitd ohjaavasta PID-sddtimestd (kuva 1). PID-

sdatimen 1dhtd koostuu P, I ja D-osasta, lyhenteet tulevat sanoista proportional control

(suhdeosa), integral control (integroiva osa) ja derivative control (derivoiva osa).
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g toimilaite
erotus o hiatt
asetusarvo ; i 13ht5 ohjattava arvo
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KUVA 1. PID-séétopiirin rakenne

Suhdeosa P on edelld mainituista kolmesta kaikkein tirkein. Se laskee asetusarvon ja mit-
tausarvon erotusta ja sdatda tarpeellisen muutoksen ulostuloon poistaakseen erotuksen.
Lahto u(t) on riippuvainen erosuureesta e(t) painotettuna vahvistavalla termilld. Suhde-
osan parametri sddtimessd on X, [%] ja se sdddetddn vililla 0,1-999,9 %. Integroiva osa
tutkii asetusarvon ja mittausarvon erotusta ajan suhteen ja sddtda sitd tarvittaessa. Integ-
roivan osan parametri on Ty [s] ja se sdddetdédn vililld 0,1-9999 s. Derivoiva osa tarkkailee
mittausarvon muutoksen tahtia ja sdétad ulostuloa mukautumaan epétavallisiin muutok-
siin. Derivoiva osa on ennakoiva ja se pyrkii kompensoimaan virhettd jo sen muodostu-

essa. Derivoivan osan parametri on Ty [s] ja se sdddetddn myos vélilld 0,1-9999 s.

Parametrit vaihtelevat suuresti eri ohjausjérjestelmissi, ja sen takia ne tarvitsee optimoida
jotta jdrjestelmille saadaan tarkat ohjausarvot. Tétd prosessia kutsutaan PID-viritté-

miseksi, joka oli yksi opinndytetyon tehtidvistd (Zhang 2008, 519-520).

2.2 Kaskadisaatopiiri

Kaskadisaatopiiri on sovellus, joka siséltdad kaksi sisdkkéin olevaa sdétopiirid (kuva 2).
Kaksi- tai useampi-kapasiteettiset prosessit ovat luonnostaan hankalia hallita yhdelld saa-
topiirilla suurien ylitysten ja viiveiden takia. Ldmmitettdvét vaipat, eli systeemi joissa

ulkopinnassa on ontto kerros, jossa liikkkuu esimerkiksi kuumaa vettd, ovat esimerkiksi 2-
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kapasiteettisid prosesseja. Kaskadisdddin sdétiad kahdella keskenéén sarjassa olevalla sii-
timelle, padsdatimelle ja apusédétimelle, yhtd 18htoéd prosessissa. Pddsddtimen 1dhto toimii
apuséditimen asetusarvona. Padsididin reagoi prosessin hitaisiin muutoksiin ja se toimii
hitaasti ja rauhallisesti. Apusdddin reagoi prosessin nopeisiin muutoksiin ja se toimii no-
peammin kuin pddsdddin. Molemmat sdétopiirit voidaan virittdd erikseen kaskadisda-
dossd, tilldin ensin viritetddn apusdéddin ja yldsdddin viritetddn 3-5 kertaa hitaammaksi

(Kippo & Tikka 2008, 136).

~ Saadin 2  Prosessi 1 Prosessi 2 F—-

Paasaadin

Apusaadin

w, = padsaadon vertailusuure
w, = apusdddon vertailusuure
m = toimisuure

y,, ¥, = ohjattava suure

KUVA 2. Kaskadisditimen rakenne (Kippo & Tikka 2008, 137)
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3 PID-SAADINTEN VIRITTAMINEN

Sadtopiirin virittdminen on sddtdoparametrien Xp, Ty ja Ty sddtdmistd optimaalisiin arvoi-
hin, jotta saadaan haluttu erotus mittausarvolle ja asetusarvolle. Virittdmisen tavoitteena
on saddinten optimointi. Sddtdparametrien valinta vaikuttaa sddadon hyvyyteen. Tarked
sdaddon hyvyyttd kuvaava muuttuja on erosuure, eli asetusarvon ja mittausarvon erotuksen
suuruus. Mitd pienempi erosuure on, sitd paremmin sddté on onnistunut. Erosuuretta kdy-
tetdén eri tavoin painotettuna aikaintegraaleissa. Opinndytetyon alussa olleilla arvoilla
linjaston lampdtila heitteli suuresti halutusta asetusarvosta. Lampotilat olivat asetusarvoja

suurempia ja ldmpdotilan muutos oli paikoittain hidasta.

Virittdiminen on tasapainottelua prosessin ominaisuuksien vililld. Kdytdnnossa virittimi-
nen aina héiritsee tuotantoprosessia ja voi vaikuttaa laadun tasaisuuteen ja jopa aiheuttaa
kayntihdirioitad. Virittimiseen liittyvit tehdaskokeet pitiisi aina pyrkid tekemain normaa-

lissa ajotilanteessa (Kippo & Tikka 2008, 136—141).

3.1 Viritysmenetelmii

John G. Ziegler ja Nathaniel B. Nichols esittelivdat 1940-luvulla kaksi PID-séédtimien vi-
ritysmenetelméé, askelvastemenetelmin ja jatkuvan vérdhtelyn menetelmin. Askelvaste
menetelma on edelleen sellaisenaan kdytdssd oleva menetelma. Jatkuvan vérdhtelyn me-
netelmad on kehitetty myohemmin paljon eteenpédin ja ongelmia alkuperdisessd menetel-

massd on saatu korjattua.

3.1.1 Askelvastemenetelméa

Askelvastemenetelmisséd saddin kytketddn pois pddltd eli asetetaan késiajolle. Jarjestel-
mén tulee olla tasapainossa ennen mittauksen aloittamista. Askelvastekoe toteutetaan an-
tamalla sddtdsuureelle askelmainen muutos ja kirjaamalla talteen prosessin muutos saa-
daan piirrettyd mittauskdyra, josta halutut arvot saadaan selvitettyé (kuva 3).

Kayriltd etsitdédn piste, jossa kdyrdn kaarevuussuunta muuttuu eli kdénnepiste. Piirretdén

kuvaajaan kéddnnepisteen kautta kulkeva tangentti. Viive Ty saadaan selville laskemalla
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aika, joka kuluu askelvasteen antamisen ja kohdan jossa tangentti leikkaa aloitusarvon
akselin x kohdalta vililla. Aikavakio T, voidaan miérittia piirtdmalla apuviiva y-akselille
prosessin enimmadisarvon kohtaan, ja laskemalle vili joka apuviivan ja tangentin leik-
kauspisteelle ja tangentin ja x-akselin leikkaukselle tulee. Tédssé tydssd tangentin vérind
on kdytetty oranssia, x-akselin viivat ovat sinisid ja y-akselin viivat punaisia (Ollila J.

2010, 8-12).

Fig.: 48 Step response of process y = correcting variable
R/ ;
100% Yn = control range
Yh I Tu = delay time (s)
0% — - Tg = recovery time (s)
d 8 )
X XA b Tg Vmax = Xmax/Tg=Ax/At=max. rate of
max . -
increase of process value
| AX Xmax = maximum process value
X P : ~
T At Xn = adjustment range of controller X188 - xB8
—] Tu I—— v Vmax ..
K= ~Tu-100%
Xh

KUVA 3. Prosessin askelvaste (PMA 2000, 65)

Kun my0s tiedetddn prosessin enimmaisarvo Xmax ja sddtimen sddtdalue X, saadaan las-
kettua prosessin arvon enimmdiskasvuvauhti Vimax ja vahvistuksen arvo K. Virityspara-
metrien laskentaan 16ytyy useampia eri kaavoja, alle olevassa kuvassa ovat esimerkkini

KS92 manuaalissa olleet kaavat (kuva 4).

General formulas
Behavior [Xp[%])|Tv[s])|Tn[s]
(DPID (17K 2Tu |2 Tu

PD 05K |Tu |oo=0000
PI 26K |0 6 Tu
P K 0 oo = 0000

3-point stepping controller PID
1,7K lTu Il Tu

KUVA 4. Parametrien laskukaavat (PMA 2000, 65)
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3.1.2 Jatkuvan varihtelyn menetelma

Jatkuvan vérdhtelyn menetelmé sopii paremmin laboratorio-olosuhteisiin kuin teollisuus-
prosesseihin. Jatkuvan vérdhtelyn menetelmissi ideana on méérittia stabiiliusraja eli jat-
kuvan vérdhtelyn raja asettamalla prosessin sddtimen integrointiaika ddrettomén suureksi
ja derivointiaika nollaksi. Talloin sdddin on pelkdlld P-sddadolld. Sdddin on aluksi auto-
maatti tilassa, prosessi pidetdéin stabiilina ja parametri K, asetettu pieneen arvoon. Ase-
tusarvoa muuttamalla saadaan prosessi virdhteleméén ja muutos kirjataan yl6s. Asetus-
arvoa nostetaan riittdvén isoissa askelissa ja testid toistetaan, suurella Ky:n arvolla pro-
sessi muuttuu epdstabiiliksi ja alkaa oskiloimaan eli vdrdhtelemdén. Testaamalla tulisi
saada karkea arvio parametrille K, jossa prosessi vérdhtelee harmonisesti. Tdmén jilkeen
testi tulisi toistaa aloittamalla aikaisemmin médritetystd parametrin K, arvosta ja muu-
tokset pitdd pienind, jotta saadaan tarkempi arvo. Talloin saadaan ddrimmaéinen vahvistus
K. Mitatulla arvolla saadaan laskettua kaavoja kiyttden parametrien arvot sddtimelle (Ol-

lila J. 2010, 8-12).

3.2 Viritysmenetelméin valinta

Tyd6ssd kdytettdvin viritysmenetelmén valitsemiseksi tuli selvittdd aluksi oliko kyseessa
ensimmadisen vai toiseen asteen prosessi. Linjaston toimintaan ja rakenteeseen perehty-
mall4 tultiin padtokseen, ettd kyseessd on toisen asteen prosessi. Toimilaite ohjaa kolmitie
venttiilid, joka ohjaa prosessin ldmpdtilaa. Kipon ja Tikan (2008, 124) mukaan lampdtilan

sdatopiirit ovat myds yleensé toisen asteen prosesseja.

Séédtimen virittdmisessd paddyttiin Ziegler-Nicholsin askelvastemenetelméén, jossa pro-
sessin dynamiikkaa arvioidaan viiveellisen ensimmaiisen kertaluvun mallin avulla. Saa-
dinten ohjekirjassa myds opastettiin manuaalista virittdmistd varten kdyttdmaan askelvas-
temenetelmad. Askelvastemenetelmin valitsemista edisti myOds maahantuojalta saatu
konfigurointiohjelmisto, joka on valmistajan tekemé. Ohjelmistolla sdétimid voi ohjata,
sddtdd parametreja ja ottaa talteen muutosta prosessissa, jotka olivat opinnédytetyon kan-

nalta oleellisia ominaisuuksia.
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Saddinten ohjekirjassa kdyddan ldpi vaiheittain manuaalinen virittdminen askelvasteme-
netelmailld. Tyokalulla sddtimet voi asettaa manuaalitilaan, jossa muunnetaan ohjaussuu-
retta prosentuaalisesti ja tyokalu mittaa muutoksen prosessissa, jonka saa siirrettyd Ex-
celiin tarkastelua varten. Excel-taulukoista saa piirrettyd kuvaajat ja niité tulkittua kappa-

leen 3.1.1. mukaan.
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4 KIILLOLLA KAYTOSSA OLEVAT SAATIMET

Kiillolla on kiytossd saksalaisen PMA:n valmistamat KS92 sddtimet (kuva 5). Malli on
vanha, eikd se ole valmistajalla endd tuotannossa. Kyseessd on myods vanhempi versio
KS92 mallista, johon ei ollut kdytettdvissad valmistajan tekemédd BlueControl-sddtdohjel-
maa. Kaytdssd olleeseen KS92 malliin oli kuitenkin saatavilla Engineering tool KS92/94

— ohjelma, joka oli ominaisuuksiltaan suppeampi kuin BlueControl-ohjelma.

\

"
=
v S . o P :

.

NLOSH

bt
FLVAK

Pepmel
ALCUDIA

KUVA 5. Kiillon KS92 sdatimet

Saitimet ohjaavat kukin omaa toimilaitettaan. Kahden séétimisti olisi mahdollista toimia

kaskadisddtimend. Sdadinten ohjaustavaksi oli asetettu kolmipisteohjaus ja kolmipisteoh-
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jaus aseman takaisin syotolld ja jatkuva ohjaus. Kolmipisteohjaus tarkoittaa, ettd sééti-
melld on kolme asentoa ohjaukselle. Yksi on paikallaan ja kaksi ovat pyOrintdsuuntia.
Pyo6rimissuunnilla ohjataan 1dmpdétilan muutosta, joko kuumemmaksi tai kylmemmaiksi
ja kolmas pitdé toimilaitteen jatkuvasti samassa asennossa, kun lampdétila halutaan pitda

jatkuvasti samassa arvossa.

Saitimen etupaneelissa on ndyttd ja seuraavat painikkeet, joilla sitd ohjataan (kuva 6).

. . | | 2
LED 2 e.g. Cooling LED 3 e.g. Alarm 1
LED 1 e.g. Heating !—D h /@ E{ LI— LED 4 e.g. Alarm 2
. r 7
Locking screw I
S B o B Display 1 e.g. Process value
O ()
'-'. '-'."'. '-. :
Text 1 e.g. physical unit Display 2 e.g. Set-point
) - B.0.0.8
Text2 e.g. Bargraph/ N
Dialogue Y: IREEN 95%
| / Selection key
PC interface e Increment key (T)
Manual/Automatic key : EQ v-—-— A C) : Decrement key ()

KUVA 6. Saitimen etupaneeli (PMA 2000, 19)

Vasemman ylédnurkan LED 1 kertoo vilkkymaélld jos prosessi limpenee. LED 2 kertoo
vilkkymailld jos prosessi jadhtyy. LED 3 ja 4 kertovat vilkkymaéll4 prosessissa olevasta
virheestd. Naytossd ylempi teksti Display 1 kertoo linjaston 1dmpdétilan nykyisen arvon ja
alempi teksti Display 2 kertoo asetusarvon. Linjaston tyontekijoille edelld mainitut tiedot,
sekd alarivin lisdys, toinen oikealta, ja vihennys, kolmas oikealta, painikkeet ovat paivit-
tdisessd kiytossd oleellisia. Opinndytety0ssé tarvittiin ainoastaan vasemman alanurkan

PC-porttia, jonka kautta sdédin saatiin yhdistettyd tietokoneeseen.
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5 SULATELIIMALINJASTO

Linjasto (kuva 7) on otettu Kiillolla kdytt6on vuonna 2002. Liiman ldmpdtilaa linjastossa
ohjataan 6ljylla. Linjaston vieressd on 6ljykattila (kuva 8), joka kuumentaa kiertdvaa 6l-

Jya, jota moottorit pumppaavat putkistoihin.

-

KUVA 8. Linjastoa lammittava o6ljykattila
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Putkistoissa on mutkakohdissa kolmitie venttiilit (kuva 9 ja kuva 10), joita sddtimet oh-
jaavat toimilaitteilla. Kiertdvéin 6ljyn 1dmpdtila madraytyy uuden kuumennetun 6ljyn ja
jo valmiiksi kiertdvén viileimman 6ljyn suhteesta. Riippuen sdddetystéd ldmpdtilasta vent-

tiili ohjaa putkistoon uutta kuumaa 6ljya ja vanhaa 6ljya takaisin kattilalle uudestaan 1am-

mitettavaksi.

KUVA 9. Kéytossi oleva kolmitieventtiili
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AB — A

KUVA 10. Kolmitieventtiilin poikkileikkaus, ei sama malli kuin Kiillolla (Ympéristo-
energia 2016)

Jos lampotilaa halutaan nostaa, kolmitie venttiili ohjaa enemméin uutta kuumempaa 6ljya
kattilalta putkistoon, jolloin jo kiertinyttd 6ljyd piidsee putkistoon vihemmin. Oljyjen
suhde muuttuu ja lampdatila nousee. Jos ldmpotilaa halutaan laskea, venttiili menee kiinni

ja estdd kuuman 6ljyn péésya kiertoon ja ldmpdétila laskee ajan myota.

Virtaavaan 6ljyn lampdtilaa mitataan putkistoon kiinnitetyilld [dmpotila-antureilla (kuva
11), jotka mittaavat suoraan 6ljyn lampoétilaa. Sdatimet ohjaavat sdhkoisid toimilaitteita

(kuva 12), joilla kolmitie venttiileitd ohjataan.



KUVA 11. Lampétila-anturi

sl g,
-
)

KUVA 12. Toimilaite




6 MITTAUSTEN TOTEUTTAMINEN

6.1 Mittausmenetelma

20

Mittausten tekemistd varten Kiillolle hankittiin maahantuojalta muunninkaapeli, jolla

saatiin yhdistettyd tietokone sddtimeen. Valmistajan sivuilta sai ladattua tietokoneelle

konfigurointiohjelman mallin KS92 ja KS94 sditimille. Tyokalu yhdistettiin sddtimeen

muunnoskaapelilla, jonka kautta sdddintéd sai ohjattua. Konfigurointiohjelmistossa sééti-

melle annettiin prosentuaalinen muutos dY ldmpétilaan vililtd -105 — 105 prosenttia

(kuva 13). Tyokalusta ndki prosessin ldmpdétilan nykyisen arvon ja eron lampdétilan ja

asetusarvon valilld. Sddtimeen ei tarvinnut koskea kayttdessd konfigurointiohjelmistoa.

Tydkalu tallensi ldmpétilalle tapahtuvat muutokset kahden sekunnin vélein ja tulokset sai

siirrettyd Exceliin. Excelilld saatiin piirrettyd kuvaaja 1ampdétilan muutoksesta ajan suh-

teen ja siitd saatiin laskettua tarvitut arvot.
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KUVA 13. Manuaaliohjaus konfigurointiohjelmassa
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6.2 Mittaustulokset

Mittaukset toteutettiin linjaston kdydessd sopivina hetkind. Yksi mittaus pééstiin suorit-
tamaan péivélld linjaston pyoriessd normaalisti, toinen mittaus suoritettiin pdivalld tyon-
tekijoiden ollessa tauolla, loput mittaukset oli helpoin suorittaa aamulla linjastoa kdyn-
nistettdessd. Mittauksia paéstiin suorittamaan, kun ldmpdétilan muutoksilla ei ollut merki-
tystd liiman laatuun. Esimerkiksi liimaerdn tekeminen sekoittimissa esti mittausten teke-
misen, jottei ldimpotilan vaihtelu vaikuttanut valmistettavan liiman laatuun. Aamulla suo-
ritetuissa mittauksissa pientd hdiriotd mittaustuloksiin aiheutti kuuman 6ljyn riittdminen.
Séédtimien nostaessa 1dmpda yhtd aikaa lampdtila nousee hitaammin. Jottei tima aiheut-
tanut suurta vaikutusta mittaustuloksiin, ennen mittausten suorittamista odotettiin, ettd
muut sddtimet olivat saaneet nostettua lampotilaa ja kattilan lampdétila oli vahintddn kah-
densadan asteen tuntumissa. Kahteen erilliseen sditimeen viitataan tyossa alempana ja
ylempédnd ML0640 sddtimend. Toiselle sddtimelle ei ollut merkitty koodia ja mainituilla

kahdella sidatimelle olisi mahdollista muodostaa kaskadisdadin.

Alemmalle ML0640 sddtimelle jouduttiin askelvastekoe suorittamaan kahdesti. Aamulla
suoritettu mittaus ei kelvannut, koska lampdtila nousi hitaasti itsekseen asetusarvon yl-
puolelle, kun odljykattilan 1&dmpétila nousi. Tdméa esti kuvaajasta arvojen laskemisen,
koska sen seurauksena vaikutti, ettei viiveaikaa olisi ollut ollenkaan. Ongelmaksi muo-
dostuivat myos nelja sdadintd (ML0637, ML0638, ML0639 ja ylempi ML0640), jotka
eivit reagoineet konfigurointiohjelmiston komentoihin. Konfigurointiohjelmistolla paési
ohjaamaan kaikkia séatimid, mutta ne eivét reagoineet annettuihin muutoksiin tuntemat-
tomasta syysté. Syy saattoi mahdollisesti olla sddtimien PC-porteissa, jos ne olivat vauri-

oituneet.

Mittaustulokset onnistuneista askelvastekokeista siirrettiin Exceliin, jossa saatiin piirret-
tyd kuvaajat jokaisesta. Alla olevissa kuvioissa (kuviot 1, 2 ja 3) on kuvattu yksittdisten
sddtimien ldmpotilan muutos ajan suhteen askelvasteen antamisen jilkeen. Vaaka-akse-
lilla on aika sekunneissa ja pystyakselilla limpétila celsiuksina. Sddtimille annettiin 25—

40 prosentin muutoksia, riippuen ladmpotilasta mittausta aloittaessa.

Sadtimen ML0636 lampdtila pysyi kokeen alussa vakiona, eikéd pyrkinyt kapuamaan hil-
jaa ylospdin. Ladmpdétila alussa oli 165 °C ja pyyntd oli 150 °C, sille annettiin 25 prosentin
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muutos tavoitteena saavuttaa 205 °C ldmpotila. Kokeen lopussa lampdtilan noustua uu-
teen asetusarvoonsa, huomattiin pientd heittoa ja lampdtila nousi asetusarvon yli joitain
asteita. Heitto ei ollut merkittidvad (kuvio 1). Yldrajana laskutoimituksessa kéytettiin ar-

voa 205 °C.

Askelvastekoe ML0636
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KUVIO 1. Askelvastekoe sditimelle ML0636

Alemman sddtimen ML0640 askelvastekokeessa ldmpétila pysyi tasaisesti 150 °C tuntu-
massa, kun pyynti oli 160 °C, kunnes sdédtimelle annettiin 30 prosentin muutos, tavoit-
teena 195 °C. Lampétila nousi 190 °C tuntumaan ja pysyi sielld (kuvio 2). Yldrajana las-

kutoimituksessa kaytettiin arvoa 190 °C.

Askelvastekoe ML0640 alempi
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KUVIO 2. Askelvastekoe alemmalle sdidtimelle ML0640
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Sddtimen ML0641 askelvastekokeessa ldmpotilassa oli muutamien asteiden heittelyd
alussa, heitto ei ollut kokeen kannalta merkittdvaa, eika vaikuttanut lopputulokseen. Ldm-
potila oli aluksi noin 149 °C ja pyynto oli 150 °C, 35 prosentin muutoksella kokeessa
tavoiteltiin 200 °C lampoétilaa. Kokeen lopussa ldmpétila kuitenkin jatkoi nousemistaan

melkein 210 °C asti, laskutoimituksissa yldrajana kdytettiin kuitenkin 205 °C (kuvio 3).

Askelvastekoe ML0641
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KUVIO 3. Askelvastekoe sdiatimelle ML0641
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7 PARAMETRIEN MAARITTAMINEN

Viritysparametrien laskemiseksi sddtimille kdytettiin ohjekirjassa olleita kaavoja (tau-
lukko 1) ja kdytetyt arvot valittiin sdddinten méadritetyn ohjaustavan mukaan, jotka néhtiin
tietokoneelta konfigurointiohjelmalla. Laskemisessa tarvittu sddtdalueen Xy arvo nihtiin
myo0s konfigurointiohjelmasta. Parametrien laskemiseen tarvittu vahvistus K saatiin las-
kettua mittauksista saadusta Excel-kuvaajista, jotka on esitetty kappaleessa 6.2. Kuvioi-
hin 4, 5 ja 6 liséttiin tangentit (oranssilla) ja apuviivat (punaisella) kappaleen 3.1.1 mu-

kaan. Siniset viivat ovat kuvaajien tulkinnan helpottamista varten.

Sadtimelle ML0636 arvojen laskeminen kuvaajasta (kuvio 4) onnistui helposti, koska sda-
timen askelvastekoe oli onnistunut malliesimerkkien mukaisesti. Kdannepiste oli x-akse-
lin kohdalla 60. Tangentti laskettiin valitsemalla pisteet kuvaajasta arvon 60 molemmin
puolin ja laskemalla kahden pisteen kautta kulkeva funktio yhtdld. Yhtélon y arvot las-
kettiin kun arvo x 1dheni kuuttakymmentd molemmin puolin, x- ja y-arvoista saatiin ku-
vaajaan tangentin suora. Viive kokeessa oli noin 34,5 sekuntia ja aikavakio oli noin 48,5

sekuntia.
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KUVIO 4. Apuviivat ja tangentti sddtimen ML0636 askelvastekokeen kuvaajassa
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Alemman sddtimen ML0640 tangentti laskettiin samaan tapaan kuin edelliselle vastaa-
valla kddnnepisteelld. Kddnnepiste oli x arvon kohdalla 86. Viive kokeessa oli noin 39,5

sekuntia ja aikavakio 77 sekuntia.
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KUVIO 5. Tangentti ja apuviivat alemman ML0640 sditimen askelvastekokeen kuvaa-

jassa

Sédtimelle ML0641 laskettiin tangentti samalla tapaa kuin kahdelle edellisellekin sdéti-
melle kuvaajan vastaavalla kddnnepisteen arvolla. Kéddnnepiste oli x-akselin kohdalla

124. Viive oli 65 sekuntia ja aikavakio noin 107 sekuntia.
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KUVIO 6. Tangentti ja apuviivat ML0641 askelvastekokeen kuvaajassa

Kun tiedettiin aikavakio T, ja prosessin enimmadisarvo Xmax saatiin laskettua nousun

enimmaiiskasvuarvo Vimax kaavalla (1).
Xmax
Vinax = (1)

Kun tiedettin my0s viiveaika Ty ja sddtimen sdédtdalue Xy saatiin laskettua vahvistus K

kaavalla (2).
K="my T «100% (2)
Xn

Mitatuilla ja lasketuilla arvoilla saatiin laskettua parametrit vahvistukselle X, integroin-
tivakiolle Ty ja derivointivakiolle Ty ohjekirjasta 16ytyvén alla olevan taulukon (taulukko
1) mukaan. Kéytettyjd laskutapoja oli kaksi riippuen oliko sdétimen ohjaustapa kolmipis-

teohjaus vai kolmipisteohjaus aseman takaisin syotolla.
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TAULUKKO 1. Parametrien laskukaavat sddtimien ohjaustavalle

Xp (%) Ty (s) T (s)
kolmipis- | 1,7*K Ty 2*Ty
teohjaus
PID

Alla olevassa taulukoissa ovat sddtimille lasketut uudet mittaustuloksiin perustuvat viri-

tysparametrit.

TAULUKKO 2. Uudet viritysparametrit sddtimille

Xp (%) Ty (s) Tha (s)
ML0636 99 34,5 69
ML0640 alempi 66,3 39,5 79
ML0641 84,5 65 130

Parametrit olisi saanut helposti vaihdettua siétimille konfigurointiohjelmalla omassa ik-

kunassaan (kuva 14).

Set-points | Timer | Program | Limit  Controller I Other |
SetD
Xsh: [02 || xp1 [s00 [ [ [
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Tm [132 || Tnl |69 [ [ [
T [ [ [ [
|| ms [ [ [
— | e | [re | | e | e T—
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— [ [ [ [
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KUVA 14. Parametrien sddtdminen tyokalulla
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8 OHJE KASKADISAATIMEN AJOON

Opinndytetyon yksi tavoitteista oli ohjeen tekeminen kaskadiséddtimen kaytostd linjaston
tyontekijoille. Linjaston kaksi sdddintd oli mahdollista muuttaa kaskadisddtimeksi. Oh-
jeen tekeminen alkoi selvittimalld prosessin dynamiikka, jota kaskadisdédin ohjaisi. En-
simmaisend selvitettiin, kumpi sddtimisté olisi pdé- ja kumpi apusdddin. Paé- ja apusaiti-
men roolit saatiin selvitettyé tutkimalla manuaalissa sddtimille mééritettyja ohjaustapoja,
sekd linjaston toimintaa. Sulateliimalla kadytossd olevilla sdatimilld, péadsdadin olisi
alempi ML0640 séédin, apusédédin olisi ylempi ML0640. Télloin pddsddtimen 1dmpdotila-
anturi, olisi suoraan liimassa, ja apusddtimen anturi 0ljyssd. Tdlloin kaskadisdatimelld
saataisiin sdddettyd tarkasti valmistettavan liiman lampdtilaa, ja liiman laatu olisi tdten

parempaa ja tasaisempaa.

Sdddinten nykyiset viritysparametrit eivit kelpaisi kéytettédviksi jos sdddin muunnettai-
siin kaskadisddtimeksi. Sitd varten viritysparametrit tulisi méérittdd uudestaan. Virittad-
essd kaskadisdddintd suoritetaan askelvastekoe apusédétimelle, eli sisemmalle sddtimelle.
Sdadin asetetaan manuaalille ja suoritettiin askelvastekoe kappaleen 3.1.1 mukaan.
Paasadtimelle askelvastekoetta ei tarvitse suorittaa, koska pdédsdéddin viritetdéin 3-5 kertaa

hitaammaksi kuin apusdidin.

Ohjeessa opastetaan sddtimen ajaminen, jotta tyontekijat kayttdisivit kaskadisdddinté op-
timaalisesti. Ohjeessa selitettiin myds kaskadisdétimen rakennetta ja toimintaperiaatetta,

jotta se tulee tutuksi tyontekijoille. Kaskadisddtimen kayttoohje 16ytyy liitteesta 1.
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Parametreille lasketut uudet arvot olivat ldhelld vanhoja arvoja, mutta eroavaisuuksia oli
havaittavissa. Erot sddtimien P-arvoilla olivat sdatimelld ML0641 yhdesta prosenttiyksi-
kostd sadtimien ML0636 ja alemman ML0640 viiteentoista prosenttiyksikkoon, kun saa-
toraja P-arvolle oli 0,1-999,9 %. Uudet lasketut arvot olivat suuremmat, kuin sddtimien
vanhat arvot. Erot integroivan osan parametreilla olivat ML0636 sdédtimelld sekunti, kun
taas sddtimilla ML0641 ja alempi ML0640 erot olivat 60 ja 50 sekuntia suuremmat. De-
rivoivan osan parametreilla arvojen erot olivat ML0636 ja alemmalle ML0640 15 ja 25
sekuntia, molemmilla siis noin kaksikertaa suurempi arvo vanhaan nihden, ML0641 ero
oli 50 sekuntia, eli noin neljd kertaa suurempi vanhaan arvoon nihden. Séétoraja integ-

roivalla ja derivoivalla osalle oli 0-9999 sekuntia.

Arvojen samankaltaisuus viittaa onnistuneeseen askelvastekokeeseen ja arvojen laskemi-
seen. TyOssd onnistuneesti suoritetut askelvastekokeet kayttaytyivdt padosin odotetusti
teorian mukaan. Lidmpdétilan odotettiin nousevan asetettuun arvoon ja heiluntaa oli odo-
tettavissa, mutta lampdtilan odotettiin pysyvdn asetusarvon tuntumassa. Sédidtimelld
MLO0641 lampétila jatkoi nousua vield hitaasti, saavutettuaan asetetun arvon ja kun sdiadin
oli asetettu takaisin automaattitilaan manuaalitilasta. Syy jatkuneelle nousulle oli oletet-
tavasti siind, ettei mikédédn ollut laskemassa 6ljyn ldmpdétilaa linjastossa sen ollessa tyh-
jand. Nousu oli niin pientd, noin viisi astetta minuutin aikana, ettd se ei kuitenkaan hai-
tannut parametrien laskemista. Parametrien méérittdiminen askelvastekokeiden kuvaajista
onnistui odotetusti. Kuvaajat olivat samankaltaisia, kun teorian pohjalta oli odotettu. Ku-
vaajiin tangenttien ja apuviivojen lisdédminen kivi odotetulla tavalla ja arvot saatiin las-
kettua manuaalin kaavojen mukaan. Uusien arvojen vaikutus prosessin toimintaan jdi

ndhtdvaksi, kun niiden kiyttod ei ehditty tutkia opinndytetyon aikana.

Ongelmia tyossé aiheuttivat sddtimet, jotka eivit toimineet ja kaikkia mittauksia ei padsty
suorittamaan. Neljd seitsemdstd sdédtimesti ei reagoinut konfigurointiohjelman komentoi-
hin, kun sditimet oli asetettu manuaalitilaan, ne eivit reagoineet komentoihin muuttaa
lampdtilaa. Mahdollinen syy voi olla, jos sdddinten PC-portit olivat vioittuneet. Konfigu-
rointiohjelman kayttoon ei ollut kunnollista ohjetta, eikd opastusta ollut saatavilla, joka
vaikeutti ohjelman tehokasta kaytt6d. Sdatimilla ML0636, ML0637, ML0638 ja ML0639

vanhat parametrien arvot olivat samat. Uusiksi parametrien arvoiksi edelld mainituille
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saatimille ehdotettiin sddtimelle ML0O636 laskettuja arvoja. Sddtimen ML0640 P-arvon
parametri vastasi alemmalle ML0640 siditimelle laskettua uutta arvoa, integroivan- ja de-
rivoivan-osan vanhat arvot olivat molemmilla sddtimilld samat. ML0640 sdédtimen para-
metrien sddtdmistd ilman tarkempaa tietoa ei suositeltu. Jokaiselle sddtimelle omien pa-

rametrien madrittiminen siis epadonnistui.

Tyon tarkkuuteen mahdollisesti vaikuttavia tekijoitd oli kolme. Linjastosta puuttuu erilli-
nen jddhdytys, jolloin ldmpoétilan lasku on hidasta jos linjasto on tyhjé ja lampoétila kayt-
tiytyy eritavalla kuin linjaston ollessa tdynnd liimaa. Kéytossd olevat kolmitieventtiilit,
jotka saattavat padstdd kuumaa 6ljyé ldpi. Vanhat venttiilit ovat voineet kulua kiytossa,
jonka seurauksesta ne saattavat vuotaa. Toimilaitteiden sdddossd saattaa olla myds vir-
hettd, jonka seurauksena venttiilit ovat eri asennossa kuin niiden kuvitellaan olevan. On-
gelman syy voi olla venttiileissa tai niitd ohjaavissa toimilaitteissa. Jatkotutkimuksena
kattilan 6ljyn vaihdon yhteydessa tai jos mahdollista linjaston seisokin aikana, voisi tutkia
venttiileitd ja toimilaitteita ja varmistua toimivatko ne oletetulla tavalla. Hidas lampdtilan
nousu voisi johtua my6s huonosta pumpusta, jos se ei jaksa liikuttaa 6ljyd putkistossa.

Voidaan kuitenkin olettaa, ettei téstd ole kyse pumpun laadun ja kunnon takia.

Kaskadisaiatimen ohje (liite 1.) pysyi yksinkertaisena ja selkeénd. Se kattoi tyontekijoiden

kannalta oleelliset asiat sddtimen kayttoon.
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LIITTEET

Liite 1. Kaskadisditimen kayttoohje

Sdadin ML0640 on sulateliimalla kaskadisdadin. Kaskadisdadin koostuu kahdesta sisdk-

kdin olevasta sdétopiiristid. Padsddtimestd (sdddin 2 kuvassa) ja apusdatimesta (sdddin 1

kuvassa).

Kéyttidessd kaskadisdddintd [dmpotilan muuttamiseen, tulee muutos antaa padsaitimelle,
joka asettaa apuséditimelle automaattisesti asetusarvon. Apusdétimeen ei siis tarvitse, eika
pidé koskea.

Padsdadin sdétiad prosessin lampdotilaa ja se reagoi muutoksiin hitaammin kuin apusdadin.

Apusddtimen tehtdvé on reagoida prosessin nopeisiin muutoksiin.

Péadsdddin ohjaa sdétopiirid ja lampotilaa. Apusdidin tasoittaa pienid ldmpdtilan heitte-

lyitd reagoimalla nithin nopeasti.



