a

- J Tampereen yliopisto

Heikki Kauppinen

SAATOVENTTIILIEN
EPALINEAARISUUDET

Kandidaatinty®
Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Huhtikuu 2020



TIVISTELMA

Heikki Kauppinen: Saatoventtiilien epalineaarisuudet
Kandidaatinty6

Tampereen yliopisto

Teknisten tieteiden TkK-tutkinto-ohjelma, Automaatiotekniikka
Huhtikuu 2020

Saatoventtiilien epalineaarisuudet ovat yleinen ongelma prosessiteollisuudessa. Epalineaari-
suudet saatopiirissa heikentavat saadon tarkkuutta ja aiheuttavat prosessiin oskillaatiota. Aihetta
on tutkittu laajalti kirjallisuudessa. Tassa tydssa kaydaan kootusti lapi tyypillisimmat epalineaari-
set iimi6t saatdventtiileissa ja esitetdan tapoja havaita ja kompensoida niita. Tyd pohjautuu muu-
hun kirjallisuuteen.

Saatoventtiilit ovat prosessiteollisuudessa paljon kaytettyja laitteita, joilla sdadetdan esimer-
kiksi aineiden virtauksia. Saatoventtiileja ohjataan avaamalla ja sulkemalla venttiilia halutun ase-
tusarvon mukaisesti. Saatopiirissa epalineaarisuudella tarkoitetaan prosessin kayttaytymista eri
tavalla eri toimintapisteissa. Saatoventtiileissa esiintyvista epalineaarisista ilmidista yleisimmat
ovat lepokitka, valys ja vasteeton alue seka hystereesi. Lepokitka on néaista yleisin ja eniten tut-
kittu. Epalineaarisille ilmidille yhteista on niiden heikentava vaikutus prosessin sujuvuuteen ja
s&adon tarkkuuteen.

Monien epalineaarisuuksien vaikutus kasvaa lepokitkan vaikutuksen kasvaessa. Lepokitkaa
syntyy ajan mittaan venttiilin kuluessa sisaisten osien hankauksesta. Lepokitka saa venttiilin ka-
ran jumiutumaan eri asentoihin. Tallaisen venttiilin ohjaus on haastavaa, koska jumiutuminen ai-
heuttaa oskillaatiota, jota kutsutaan stick-slip-ilmidksi.

Epalineaaristen ilmididen vaikutuksia saatopiirissa voidaan havaita ja kompensoida erilaisilla
menetelmilla. Suurin osa menetelmista keskittyy lepokitkan vaikutuksiin. Prosessin vasteen os-
killaatiota ja sen aaltomuotoa voidaan tarkastella ja tunnistaa siitd lepokitka. Lepokitkaa voidaan
kompensoida lisaamalla ohjaukseen lyhyitd pulsseja. Pulssien energia mahdollistaa sen, ettei
venttiili jumiudu. Valysta voidaan kompensoida samaan tapaan kuin lepokitkaa ja sen vaikutusta
voidaan arvioida vertailemalla prosessin sisdan- ja ulostuloa.
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1. JOHDANTO

Saatoventtiileissa esiintyvat epalineaarisuudet ovat yksi merkittavimmista tekijoista,
jotka aiheuttavat prosesseihin muutoksia [1]. Saatéventtiileja kaytetaan paljon prosessi-
teollisuudessa, kun halutaan saataa esimerkiksi aineiden virtauksia. Epalineaarisuudet
aiheuttavat saatopiiriin ongelmia, jotka voivat johtaa tuotantolaitoksessa tehokkuuden
heikkenemiseen ja koko laitoksen tuotannon seisahtumiseen. Epalineaarisuuksien ha-
vaitseminen ja kompensointi sdatdpiirissa mahdollistaa sen sujuvan toiminnan. Kun saa-

topiirit toimivat tarkoituksenmukaisella tavalla, tuotanto on sujuvaa ja tehokasta.

Saatopiirien heikentynyt tarkkuus voi johtua monista syista, kuten huonosta virityksesta
tai hairidista [2, s. 123], mutta tassa tydssa keskitytdan tarkastelemaan epalineaarisuuk-
sista johtuvia syita. Epalineaarisuuksia voi esiintyd prosessissa itsessaan, saatéventtii-
leissa tai prosessissa kaytetyissd muissa laitteissa [2, s. 123]. Saatoventtiileissa esiinty-
vista epalineaarisista ilmidista tyypillisimpia ovat lepokitka (engl. stiction), vasteeton alue
(engl. dead band), hystereesi (engl. hysteresis) ja vélys (engl. backlash) [2, s. 123].
Tassa tyossa epalineaarisista ilmidista tarkastellaan eniten lepokitkaa, koska se on ilmi-

Oista yleisin ja eniten tutkittu [2, s.143].

Aihetta on kirjallisuudessa tutkittu laajalti [1—4] ja monesta nakdkulmasta. Kirjallisuu-
dessa on esitetty epalineaaristen ilmididen diagnosointi- ja kompensointimenetelmia
saatopiirissa [1, 3, 4]. Menetelmat keskittyvat lepokitkaan ja valykseen ja kaikki tassa
tydssa esiintyvat menetelmat ovat Tore Hagglundin kirjoittamia. Taman tyon tarkoituk-
sena kasitella saatoventtiilien epalineaarisuutta selkeasti ja kootusti muuhun kirjallisuu-

teen pohjautuen.

Ty6 koostuu viidesta luvusta, joista ensimmaisend on johdanto. Toisessa luvussa kay-
daan lapi teoriaa ja taustatietoa saatdventtiileistd seka epalineaarisuudesta, jotta myoé-
hemmin esitettyjen asioiden ymmartaminen olisi helpompaa. Seuraavassa luvussa sy-
vennytaan tarkastelemaan epalineaarisia ilmidita. Ensin ilmiditad kasitelldan yleisella ta-
solla ja tdman jalkeen tarkastellaan, miten ne vaikuttavat sdatéventtiilin toimintaan. Lu-
vussa nelja esitelldan tapoja havaita epalineaarisia ilmi6itéd ja kompensoida niita saa-

topiirissa. Lopussa on yhteenveto kasitellyista asioista.



2. SAATOVENTTIILIT JA EPALINEAARISUUS

Tassa luvussa kasitelldan, mita tarkoitetaan epalineaarisuudella ja mita se tarkoittaa
saatdventtiilien nakdokulmasta. Lisaksi esitelldan saatoventtiilin toimintaperiaate ja lo-

puksi tarkastellaan saatoventtiilin ohjausta saatopiirissa.

2.1 Epalineaarisuus

Matemaattisesti epalineaarisuus maaritelldan lineaarisuuden vastavaitteena: jos sys-
teemi ei ole lineaarinen, niin se on epalineaarinen. Systeemia voidaan kuvata matemaat-
tisesti funktiolla f(x). Systeemi on lineaarinen, jos additiivisuus- ja homogeenisuusehto
tayttyvat. [2, s. 69]

Additiivisuus maaritellaan

f+y)=f)+fB) (2.1)

ja homogeenisuus maaritelldan

f(ax) = af (x), (2.2)

jossa a on mika tahansa vakio. Nama kaksi ehtoa yhdessa tunnetaan superpositioperi-
aatteena. Yksinkertainen matemaattinen esimerkki epalineaarisesta yhtaldsta on toisen

asteen yhtalo. [2, s. 69]

Epélineaarisuus saatopiirissa tarkoittaa sita, etta prosessi kayttaytyy eri tavalla eri toi-
mintapisteissa [2, s. 113]. Esimerkiksi saatoventtiili reagoi ohjaussignaaliin eri tavoin riip-
puen siita, kuinka paljon venttiilid avataan tai suljetaan (ks. alaluku 3.4). Saatéteknii-
kassa epalineaarisuuksilla on suuri merkitys, koska epalineaarisuudet prosessissa vai-
kuttavat haitallisesti sdadon tarkkuuteen. Saatéventtiilien tapauksessa epalineaarisuu-
det voivat aiheuttaa oskillaatiota mitattuun ulostuloon. Yhden takaisinkytketyn saatopiirin
oskillaatio voi johtaa tuotantolaitoksen eri yksikdiden saatopiirien oskillaatioon. [2, s. 69]

Oskillaatiolla tarkoitetaan signaalin varahtelya jonkin halutun arvon ymparilla.

Lahes kaikki fyysiset systeemit ovat kdytanndssa epalineaarisia, koska systeemiin vai-
kuttavia tekijoitd on niin paljon. Kaytannén systeemit ovat myds dynaamisia, eli niissa
tarkastellaan muutoksia ajan suhteen. Epalineaaristen dynaamisten systeemien ymmar-
taminen onkin tarkeaa, jotta systeemia pystytdan hallitsemaan ja sdatdmaan halutulla

tavalla.



Usein oletetaan, ettd epalineaarisetkin prosessit kayttaytyisivat suurin piirtein lineaari-
seen tapaan [2, s. 121] tai niitd voidaan approksimoida kayttdmalla lineaarisia malleja
[5]. Tahan oletukseen perustuen epalineaarisissa prosesseissa kaytetaan usein lineaa-
risia saatimia [2, s. 123,183]. Epalineaarisuudet aiheuttavat saatépiiriin paljon ongelmia
ja heikentavat sen tarkkuutta. Epalineaarisuudet lyhentavat usein saatdventtiilien kayt-
t6ikaa ja aiheuttavat kustannuksia, kun venttiileja joudutaan korjaamaan tai vaihtamaan.
[3] On siis tarkeaa tunnistaa epalineaarisuuden aiheuttajat ja pyrkia kompensoimaan

niita saadolla.

2.2 Saatoventtiili

Tassa tydssa kasitellaan ensisijaisesti saatdventtiileihin liittyvia epalineaarisuuksia, joten
on tarkedd ymmartaa perusperiaatteet saatdventtiileista. Saatdventtiili on laite, jolla pys-
tytdan saatelemaan nesteen tai kaasun virtausta. Saatéventtiileja on paljon erilaisia,
mutta kaikkien niiden paaperiaate on sama ja ne koostuvat samankaltaisista osista.
Venttiilid avaava ja sulkeva toimilaite voi tyypillisesti olla hydraulinen, sédhkdinen tai ilma-
kayttdinen. Prosessien sdaddssa yli 90 % toimilaitteista on ilmakayttdisia eli pneumaat-
tisia. [1]

Saatoventtiilit koostuvat kolmesta paaosasta: venttiilin rungosta (engl. body), toimilait-
teesta (engl. actuator), joka liikuttaa venttiilin karaa (engl. stem), ja asennoittimesta (engl.
positioner), jolla saadetaan venttiilin karan asentoa ohjaussignaalin mukaisesti. Toimi-
laitteita ja runkoja on paljon eri kokoisia, mutta asennoittimen koko ei ole muista kom-
ponenteista riippuvainen. [1] Hyvallakaan saatdsuunnittelulla ei saada parhaita mahdol-

lisia tuloksia, jos saatdventtiilin komponentit eivat toimi halutulla tavalla [6].

Kuvassa 2.1 on esitetty lapileikkaus tyypillisesta istukkaventtiilista, jolla saadetaan vir-
tausta. Kuvassa nakyy pneumaattinen toimilaite ja venttiilin runko, jossa kaasu tai neste
virtaa. limavirran paineen suuruutta saatelemalla voidaan maarittda, kuinka paljon vent-
tiili on auki tai kiinni. limavirta painaa kalvoa (engl. diaphragm), joka taas painaa jousta,
joka liikuttaa karaa ja sen paassa olevaa tulppaa. Tulpan sijainti vaikuttaa aukon suuruu-

teen, josta neste tai kaasu paasee virtaamaan.
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Kuva 2.1 Lapileikkaus pneumaattisesta sdatdventtiilista, perustuu lahteeseen [7]

Kuvassa 2.1 nakyvien osien lisdksi saatoventtiileista 16ytyy usein asennoitin, jolla var-
mistetaan venttiilin karan asennon vastaavan ohjaussignaalin mukaista haluttua asen-
toa. Asennoittimen tarkein tehtava on kuljettaa paineistettua ilmaa toimilaitteelle ja tark-
kailla venttiilin karan asentoa. Asennoitin saa takaisinkytkennan kautta karan sijaintitie-
toa ja tekee sen perusteella vaadittavat korjaukset, jotta kara olisi asetusarvon mukai-

sessa asennossa. [8, s. 75]

Prosessiteollisuudessa on kaytdssa monia erilaisia venttiilirunkotyyppeja. Venttiilityypit
ovat ominaisuuksiltaan erilaisia, mutta kaikkien niiden tarkoitus on sama. Kaikkia venttii-
leja kaytetaan virtaavien aineiden saatelemiseen. Venttiilityypeittdin vaihtelevana erona
voi olla esimerkiksi suhde, jolla neste tai kaasu paasee virtaamaan venttiilin 1api. Ylei-
simpia runkotyyppeja ovat esimerkiksi pallomaisella sulkijalla varustetut istukkaventtiilit,

luistiventtiilit, perhosventtiilit ja palloventtiilit [9].



2.3 Saatoventtiilin ohjaus

Prosessilaitoksissa saattaa olla satoja tai tuhansia toisiinsa vaikuttavia saatépiireja, joilla
varmistetaan jonkin tuotteen sujuva valmistaminen. Jokaisen yksittaisen saatopiirin teh-
tava on varmistaa, etta prosessisuure on halutulla toiminta-alueella. Prosessisuure saa-
topiirissa voi olla esimerkiksi paine, virtaus, pinnankorkeus tai lampétila. Jokaiseen saa-
topiiriin tulee hairidita ja saatopiirit vaikuttavat heikentavasti myoés toisiinsa. Saatimen
tehtava on prosessoida mitattua informaatiota ja tehda oikeanlaisia toimenpiteita, jotta
prosessisuure pysyisi mahdollisimman lahelld haluttua asetusarvoa. [10] S&adin saa mit-
taustietoa prosessisuureesta takaisinkytkennan kautta ja laskee mittauksen ja asetusar-
von valisen eron. Taman perusteella saadin lahettaa oikeansuuruisen ohjaussignaalin

toimilaitteelle.

Saatoventtiili luokitellaan toimielimeksi (engl. final control element), joka on tyypillisesti
jokin mekaaninen laite, joka fyysisesti muuttaa prosessia sdadén asetusarvon mukai-
sesti. Toimielimilla saadaan siis haluttu asetusarvon mukainen ulostulo, joka voi olla esi-
merkiksi jokin tietty virtausnopeus. On huomattu, ettd tarkemmalla sdaddlla saadaan ai-

kaiseksi saastoja parantamalla laatua ja tehokkuutta prosessilaitoksissa. [11]

Saatoventtiileiden sanotaan olevan saatopiirin tarkein osa, mutta yleensa myos laimin-
lyddyin. Tuotantolaitoksissa prosesseja valvoo niin sanotut koneidenkayttajat. Koneiden-
kayttajat eivat usein ymmarra kaikkia jarjestelmaan vaikuttavia tekijoita ja heilta jaa siksi
vikoja huomaamatta. Saatopiirissa saatimen rinnalla on usein sensoreita, joilta saadin
saa mittaustietoa ja tekee vaadittavat ohjaukset toimielimelle. Saatdpiirissa sensoreita
voidaan kutsua "silmiksi”, saadinta "aivoiksi” ja toimielinta "kasiksi”, joka tekee lopulliset

ja suurimmat muutokset. [10]

Saatodventtiilia ohjaamalla avataan ja suljetaan venttiilia joko kokonaan tai osittain ase-
tusarvon mukaisesti. Venttiilin avaaminen ja sulkeminen toteutetaan usein automaatti-
sesti sahkaisilla, hydraulisilla tai pneumaattisilla toimilaitteilla. Asennoittimet ohjaavat
venttiilin liikettd sahkdisilla tai pneumaattisilla signaaleilla. Pneumaattiset signaalit ovat

tyypillisesti 0,2—1,0 bar ja sédhkdiset signaalit ovat 4—20 mA. [12]



3. EPALINEAARISET ILMIOT SAATOVENTTII-
LEISSA

Tassa luvussa tarkastellaan epalineaarisia ilmiditd. Aluksi esitelldaan ilmidita yleisesti,
minka jalkeen ilmi6ita tarkastellaan niiden esiintyvyyden mukaan saatoventtiileissa. Kir-
jallisuudessa eniten esiintyvia ilmiditd tarkastellaan ensin ja vahiten esiintyvia vii-

meiseksi.

3.1 Epalineaariset ilmiot yleisesti

Saatopiirissa epalineaarisuudet voivat aiheutua prosessin epalineaarisesta dynamii-
kasta, saatoventtiilin epalineaarisista ominaisuuksista, saatopiiriin tulevista epalineaari-
sista hairidista tai saatoventtiiliin ilmenevista epalineaarisista vioista (engl. fault) [2,
s.111]. Naita vikoja ovat esimerkiksi jo aikaisemmin esille tulleet lepokitka, valys, vas-
teeton alue ja hystereesi ja nama ovat nimenomaan saatoéventtiilin rakenteisiin liittyvia

epalineaarisia vikoja.

Prosessin epalineaarinen luonne ja saatdventtiilin epalineaariset ominaisuudet ovat peh-
meita epalineaarisuuksia (engl. soft nonlinearities). Saatéventtiilissa ilmenevat viat ovat
sen sijaan kovia epalineaarisuuksia (engl. hard nonliearities). Pehmea epalineaarisuus
tarkoittaa sita, etta se voidaan mieltda paikoin lineaariseksi. Kovat epalineaarisuudet
ovat saatopiirin hallitsevia epalineaarisuuksia. [2, s.111] Kovat epalineaarisuudet ovat

siis vaikutukseltaan merkittdvampia ja niitéd on syyta tunnistaa ja kompensoida.

3.2 Lepokitka ja Stick-slip-ilmio

Lepokitka (engl. stiction) on saatdventtiilien epalineaarisista ilmidista yleisin. Lepokitka
heikentaa saatopiirin tarkkuutta ja aiheuttaa oskillaatiota saadettavaan suureeseen. [13]
Lepokitkaa syntyy saatoventtiilin sisaisten osien hankauksesta toisiinsa. Sita esiintyy
useimmiten liian tiukoissa venttiilin karan tiivisteissa. Lepokitkaa voi myos aiheutua ali-
mitoitetuista toimilaitteista tai huonosti viritetysta asennoittimesta. [14] Lepokitka muut-
tuu ajan ja toimintapisteen mukaan. Myoés lampdtilan muutokset aiheuttavat muutoksia
lepokitkan suuruuteen. [1] La&mpdtilan kasvaessa saatdventtiilin materiaalit laajenevat ja
aiheuttavat suuremman lepokitkan. Vaikka lepokitka on sadatdventtiilien epalineaarisista
ilmidista yleisin, sille on vaikea loytaa yhtenaista selitysta. Lepokitkan aiheuttajameka-

nismeista, mittaamisesta ja mallintamisesta on monia eriavia mielipiteita [2, s. 146].



Saatoventtiilissa lepokitkan vaikutus ilmenee venttiilin jumiutumisena eri asentoihin. Py-
sahtyessaan venttiili, jossa on lepokitkaa, jaa herkasti jumiin siihen asentoon. Venttiilin
kara tarvitsee ylimaaraista voimaa lahteakseen uudelleen liikkeelle. Integroivan saati-
men ulostulo muuttuu jatkuvasti ja kerryttaa painetta venttiiliin. Kun painetta on kertynyt
tarpeeksi toimilaitteeseen, venttiilin kara vapautuu ja ldhtee liikkeelle. Ylimaarainen
paine saa venttiilin karan liikkumaan toiseen aariasentoon, jonne se vastaavasti jumiu-
tuu. Sama ilmi6 toistuu uudelleen. Tata oskillaatiota asetusarvon molemmin puolin kut-
sutaan stick-slip-ilmioksi. [14] Lepokitkasta johtuvaa stick-slip-ilmiéta havainnollistetaan

kuvassa 3.1.
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Kuva 3.1 Lepokitkasta johtuva stick-slip-ilmi6, perustuu ldhteeseen [14]

Kuvassa 3.1 sdadettdvan prosessisuureen mittaus kuvassa on y ja sen asetusarvo on r
ja saatimen ulostulo on u. Kuvasta ndkee, miten prosessisuure oskilloi asetusarvon ym-
parilla. Kuva havainnollistaa hyvin stick-slip-ilmiota, jossa saatimen ulostulo kerryttaa
venttiilin painetta, kunnes se Iahtee liikkeelle. Taman jalkeen saatimen ulostulo muuttaa
suuntaa ja ilmi6 toistuu. Saatimen ulostulo muistuttaa usein sahalaita-aaltoa, kun taas

mittaus muistuttaa kanttiaaltoa tai epasaanndllista siniaaltoa [14].



3.3 Vilys ja vasteeton alue

Viélys (engl. backlash) ja vasteeton alue (engl. dead band) ilmidina muistuttavat toisiaan.
Monissa mekaanisissa laitteissa, mukaan lukien saatéventtiileissa, on valysta liikkuvien
ja toisiinsa koskevien osien valissa. Aina kun venttiilin like muuttaa suuntaa, venttiilin
taytyy kulkea valyksen pituinen matka ennen todellista liiketta. [15] Valys aiheuttaa siis

ohjaukselle vasteetonta aluetta venttiilin karan suunnan muuttuessa.

Valyksen lisdantyminen on yhteydessa lepokitkan lisaantymiseen. Kun lepokitka lisdan-
tyy, myds valyksen maara lisdantyy asennoittimessa ja toimilaitteessa. Valyksen maara
kasvaa my0Os saatoventtiilin kuluessa. Valys aiheuttaa saatopiiriin viivetta ja heikentaa
nain saadon tarkkuutta. [4] Lepokitkan tavoin valys aiheuttaa saatdpiiriin myos oskillaa-
tiota [14]. Kuvassa 3.2 havainnollistetaan vasteettoman alueen vaikutusta prosessisuu-

reeseen.
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Kuva 3.2 Vasteettoman alueen vaikutus prosessisuureeseen, perustuu ldhteeseen [14]

Kuvasta 3.2 nakee, miten prosessisuureen mittaus y reagoi saatimen askelohjaukseen
u. Aluksi tarvitaan kaksi samansuuntaista ja riittdvan suurta askelohjausta, jotta voidaan
varmistua siita, etta valys on kurottu umpeen. Ensimmaisella askeleella ei voida olla var-
moja, sisaltdako vaste vasteettoman alueen vai ei. Kun muutetaan ohjauksen suuntaa,
kuljetaan koko vasteettoman alueen lapi, ennen kuin vasteessa havaitaan mitdan. Vent-
tiilin valyksesta johtuen venttiilin kara ei ole lahtenyt fyysisesti likkeelle, vaikka ohjaus-

signaali liikketta vaatisikin.



3.4 Hystereesi

Hystereesi ja vasteeton alue usein sekoitetaan keskenaan, vaikka kyseessa on eri ilmiot
[14]. Hystereesilla tarkoitetaan venttiilin asennon eroa "auki” ja "kiinni” asennoissa suh-
teessa ohjaussignaaliin. Hystereesin aiheuttaa usein lepokitka. [16] Hystereesin vaiku-
tukset eivat ole niin vakavia kuin valyksen, vasteettoman alueen tai lepokitkan [2, s. 140].

[Imidta havainnollistetaan kuvassa 3.3.

tz =

@

=

E 60

i

= . .

= ideaali

= 40

= kiinni

5

= auki
20

0 10 20 30 40 50 G0 70 20 g0 100
Ohjaussignaali %

Kuva 3.3 Hystereesin vaikutus séétéventtiilissé, perustuu ldhteeseen [16]

Kuvassa 3.3 vaaka-akselilla on ohjaussignaali ja pystyakselilla on venttiilin karan liike.
Jos hystereesia ei olisi saatoventtiilissa, karan liike kayttaytyisi lineaarisesti ohjaussig-
naaliin nahden. Tatad edustaa kuvassa oranssi kayra. Sininen kayra kuvastaa liiketta
venttiilin sulkeutuessa ja punainen kayra kuvastaa liikettd venttiilin auetessa. Naiden
kahden kayran valinen ero johtuu hystereesista. Venttiilin kara kayttaytyy hieman eri ta-
valla ohjaussignaaliin nahden riippuen siita, mihin suuntaan venttiilin karaa liikutetaan.
Kulkusuunnasta riippuen venttiilin kara voi olla eri asennossa tasmalleen samalla oh-

jauksella.
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3.5 Muita epalineaarisia ilmioita

Lepokitkan, valyksen, vasteettoman alueen ja hystereesin lisaksi saatoventtiileissa esiin-
tyy lukuisia muita vikoja, joista syntyy epalineaarisuutta saatopiiriin. Epalineaarisuutta
voi syntya myds vaarilla venttiilivalinnoilla [2, s. 139]. Suurin osa vioista johtuu kuitenkin

ajan mittaan tapahtuneesta kulumisesta [2, s. 138].

Saatoventtiilin vikoja ovat esimerkiksi syopynyt venttiilin istukka, viallinen venttiilin kalvo,
tiivisteen vuotaminen ja venttiilin saturaatio (engl. valve saturation) [2, s. 138—-139]. Yh-
teista kaikille vioille on niiden heikentava vaikutus saadon tarkkuuteen. Syopynyt venttii-
linistukka johtaa vuotoihin venttiilissa ja muuttaa venttiilin ominaiskayraa. Pitkassa ja in-
tensiivisessa kaytossa venttiilin kalvo kuluu ja siihen muodostuu vikoja. Pahimmillaan

kalvo voi puhjeta aiheuttaen vuotoja. [2, s. 139]

Venttiili ei voi aueta enempaa kuin 100 % tai sulkeutua enempaa kuin 0 % johtuen sen
fyysisista rajoitteista. Saatimelta voi kuitenkin tulla ohjaussignaali, joka pyrkii avaamaan
tai sulkemaan venttiilia enemman, mitd on mahdollista. Tata kutsutaan venttiilin satu-
raatioksi. Saturaatio heikentaa saatopiirin tarkkuutta ja aiheuttaa prosessiin oskillaa-
tiota. [2, s 141]

Saatoventtiilit voivat olla my®6s yli- tai alimitoitettuja. On hyvin tyypillista, ettd saatoventtiili
on ylimitoitettu. Ylimitoitettu venttiili vastaa hitaasti saatimen ulostulosignaaliin ja pahim-
millaan johtaa venttiilin epalineaariseen kayttaytymiseen saatdpiirissd. On vdhemman
yleista, etta sdatéventtiili on alimitoitettu, mutta sekin on mahdollista. Alimitoitettu venttiili
ei kykene toimimaan tarpeeksi suurilla tilavuusvirroilla. Alimitoitettu venttiili johtaa epa-

tarkkaan saatoon ja saturaation kaltaiseen epalineaarisuuteen saatopiirissa. [2, s. 139]
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4. EPALINEAARISUUKSIEN DIAGNOSOINTI JA
KOMPENSOINTI

Tassa luvussa tarkastellaan tapoja havaita, diagnosoida ja kompensoida lepokitkaa ja
valysta. Lahes kaikki epalineaariset ilmiét johtuvat enemman tai vdhemman lepokitkan
vaikutuksesta tai ainakin vahvistuvat lepokitkan takia. Taman takia tassa tydssa paa-
paino tarkastelussa on lepokitkan diagnosoinnissa ja kompensoinnissa, mutta luvussa
kasitellaan myos menetelmia havaita ja kompensoida valyksen vaikutusta. Téssa tyossa
kasiteltavat menetelmat ovat Tore Hagglundin esittamia yksittaisia esimerkkeja diagno-

soida ja kompensoida epalineaarisuuksia.

4.1 Lepokitkan diagnosointi saatoventtiilissa

Lepokitkan aiheuttama stick-slip-ilmié on tunnistettu yleisimmaksi oskillaatiota aiheutta-
vaksi tekijaksi saatoventtiileissa. Lepokitkan ja muiden epalineaaristen ilmididen aiheut-
tamat ongelmat prosessituotantolaitoksissa ovat vakavia, mutta jaavat usein koneen-
kayttajilta huomaamatta. Koneenkayttjjilla on usein liian monta saatopiiria valvottava-
naan. Vialliset saatoventtiilit tulisi vaihtaa tai korjata, mutta tama keskeyttaisi prosessin
ja on myos kallista. Tasta syysta venttiilin kayttoikaa pyritaan pidentamaan esimerkiksi

kompensoimalla epalineaarisuuksia. [3]

Viime vuosikymmenien aikana on tehty paljon tutkimusta automaattisten suorituskykya
valvovien menetelmien kehittdmiseksi. Menetelmien kayttédnotto teollisuudessa on
myds lisdantynyt. Automaattisia menetelmia oskillaation tunnistamiseksi saatopiirissa on
jo olemassa. Tassa alaluvussa tarkastellaan diagnosointimenetelmaa, joka on esitetty
Tore Hagglundin artikkelissa: A shape-analysis approach for diagnosis of stiction in
control valves (2011)”. Menetelman tarkoituksena on tarkastella oskilloivan vasteen aal-

tomuotoa ja arvioida muodosta oskillaation syy. [3]

Saatopiiria, jossa on lepokitkaa, havainnollistetaan kuvassa 4.1. Kuvassa on lohkokaa-
vio, jossa S on saadin, L lepokitkafunktio, P prosessi, r asetusarvo, u sdatimen ulostulo,
u; prosessin sisaantulo, y ulostulo ja m ulostulon mittaus. Saatimen ulostulo ei ole pro-

sessin sisaantulo vaan todellinen sisdantulo saadaan vasta lepokitkafunktiosta.
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Kuva 4.1 Lohkokaavio s&étopiiristd, jossa on mukana lepokitkafunktio, perustuu

ldhteeseen [3]

Lepokitkamallin sisdantulon u ja ulostulon v, valistd suhdetta voidaan mallintaa

C(wk-1), uk)-wk-1)<d
wk) = {u(k), muulloin ’

jossa d on lepokitkan suuruus [3]. Malli on diskreettiaikainen ja vertailee tapahtumia ajan-

4.1)

hetkella k ja ajanhetkella k—1. Malli olettaa, etta venttiilin kara on jumissa niin kauan, kun
saatimen ulostulon u ja lepokitkamallin ulostulon u; valinen ero on pienempi tai yhta suuri
kuin lepokitkan suuruus d. Kun ero kasvaa suuremmaksi kuin lepokitkan suuruus, vent-
tiilin kara paasee taas liikkeelle. Sadatimen ohjaus kasvaa siis suuremmaksi kuin lepokit-

kamallin vaikutus.

Hagglundin artikkelissa esitelldan simulointituloksia lepokitkan suuruuden vaikutuksen d
ollessa 2 %. Simuloinneissa kaytettiin PID- ja Pl-saatimia eri vahvistuskertoimilla. Isom-
malla P-osan vahvistuskertoimella vaste ei saavuttanut tasapainotilaa. Mita suurempi P-
osan vahvistuskerroin oli, sitda enemman vaste alkoi muistuttaa siniaaltoa kanttiaallon
sijaan. Simuloinnissa, jossa kaytettiin Pl-saadinta, vaste ei saavuttanut tasapainotilaa
lainkaan, ja kanttiaallon sijaan nahtiin kolmiomainen aalto. Simuloinnit antoivat hyvan
kasityksen stick-slip-ilmidsta, mutta eivat vastaa taysin todellisuutta. Todellisuudessa os-

killaation taajuus ja amplitudi vaihtelisivat enemman ja epasaannollisemmin. [3]

Venttiilin karan liikkeellelahto riippuu erosuureesta. Jos prosessin mittaus ja asetusarvo
ovat lahella toisiaan, eli erosuure on pieni, sdatimelld kestaa kauan kerryttda painetta ja
saada venttiilin kara taas liikkeelle. Jos erosuure on iso, saatimen P-osa saa aikaan no-

peasti ison muutoksen. Aika seuraavaan stick-slip-likkeeseen tulee siis lyhyeksi. [3]

Simuloinneilla pystyttiin havainnollistamaan sitda, miten venttiilin kara on jumissa, kunnes
saatimen ohjaus ylittda lepokitkan vaikutukset. Taman jalkeen venttiilin kara lahtee liik-

keelle ja jumiutuu uuteen asentoon ja taten aiheuttaa jatkuvaa oskillaatiota.



13

Kirjallisuudessa on esitetty useita tapoja diagnosoida lepokitkaa saatopiirissa, mutta mi-
kaan menetelma ei kata kaikkia tapauksia. Aihetta voidaan esimerkiksi tarkastella aika-
tai taajuustasossa ja online- tai offline-tilassa. Useat menetelmat tarkastelevat siniaalto-
jen ja stick-slip-ilmién eroja aikatasossa ja niilla diagnosoidaan siten oskillaatiota. Hag-
glundin artikkelissa esitelladan menetelma, joka ei oleta, etta oskillaatiolla olisi vakio amp-
litudi, taajuus ja muoto. Hagglundin esittdma menetelma ottaa huomioon naiden kolmen
tekijan muutokset. Menetelman tarkoituksena on tarkastella prosessin mittauksen kah-
den nollakohdan valista vastetta ja tutkia, muistuttaako se enemman siniaaltoa vai kant-

tiaaltoa. [3] Menetelmaa havainnollistetaan kuvassa 4.2.

Y

Kuva 4.2 Mittausdataa oskilloivasta prosessista, perustuu ldhteeseen [3]

Kuvassa 4.2 sininen kayra on prosessimuuttujan mittaus y ja vihrea vaakaviiva prosessin
asetusarvo r. Kuvassa on merkattu punaisella sini- ja kanttiaalto. Tarkastelukohteena on
nollakohtien valiin jaava alue. Nollakohtien valiin jadvasta mittausdatasta voidaan tar-
kastella yksittaisia kohtia ja arvioida matemaattisesti, muistuttaako signaali enemman
kantti- vai siniaaltoa kyseisessa pisteessa. Lepokitkalle lasketaan indeksiarvo, jonka pe-
rusteella arvioidaan, mista oskillaatio johtuu. Indeksiarvo perustuu haviéfunktioon (engl.
loss function), joka kertoo signaalin poikkeaman vertailuaalloista eli sini- ja kanttiaallosta.
Jos signaali on IAahempana kanttiaaltoa kuin siniaaltoa (positiivinen lepokitkaindeksi), os-
killaatio aiheutuu todennakdisesti lepokitkan vaikutuksesta. Jos signaali on lahempana
siniaaltoa (negatiivinen lepokitkaindeksi), oskillaatio johtuu todennakdisesti saatimen vi-

rityksesta tai ulkoisista hairidista. [3]
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Menetelmalla voidaan tarkastella montaa oskillaatiojaksoa ja paatella monen jakson kes-
kiarvon perusteella, mista oskillaatio johtuu. Jos monen jakson lepokitkaindeksien kes-
kiarvo on positiivinen, voidaan sanoa, ettd oskillaatio johtuu todennakoéisesti lepokit-
kasta. Menetelmalla on syyta tarkastella vain jaksoja, jotka poikkeavat merkittavasti ase-

tusarvosta. Pienet poikkeamat voivat johtua kohinasta tai muista ulkoisista hairidista. [3]

Menetelmaa on testattu teollisessa ymparistdssa ja se on osoittautunut toimivaksi. Suu-
rin haaste menetelmaa kaytettdessa on kohina. Kohina vaikeuttaa oskillaation syyn tun-
nistamista, koska poikkeamat seka kanttiaalloista ettd siniaalloista tulevat suureksi ja
lepokitkaindeksin arvo jaa lahelle nollaa. Lepokitkaindeksista on siten vaikea paatell3,
mista oskillaatio johtuu. Kohinaa pystytaan vaimentamaan alipaastosuotimilla. Alipaas-
tésuodin paastaa lavitseen vain matalamman tason taajuuksia ja korkeammat, kohinasta

johtuvat, tulevat suodatetuiksi. [3]

4.2 Lepokitkan kompensointi saatoventtiilissa

Edellisessa alaluvussa kaytiin 1api tapa havaita ja diagnosoida lepokitkan vaikutukset
saatopiiriin. Lepokitkan vaikutuksia voidaan myos kompensoida saatopiirissa, kun sen
vaikutukset saatopiirissa on tunnistettu. Tassa alaluvussa kaydaan lapi kompensointi-
menetelma, joka on esitetty Tore Hagglundin artikkelissa: "A friction compensator for
pneumatic valves (2002)”. Kompensointimenetelman tarkoitus on lisata ohjaussignaaliin

lyhyita pulsseja, joilla estetdan venttiilin jumiutuminen. [1]

Kompensaattorin tarkoitus saatopiirissa on ennaltaehkaista hairion vaikutusta. Kompen-
saattori on kytketty piiriin myo6takytkennalla. Kompensaattorilta tulee sellainen ohjaus,
joka reagoi hairidon ennalta ja eliminoi sen vaikutuksen. Kompensaattorikaan ei saa kui-
tenkaan koko hairi6ta eliminoitua, vaan sen kompensoimaton hairid nakyy mittauksessa.
Lepokitkaa voidaan kompensoida lisddmalla ohjaussignaaliin lyhyita pulsseja. Tata me-

netelmaa kutsutaan koputtajaksi (engl. knocker). [1]

Ideaalinen lepokitkakompensaattori |&hettaisi oikea-aikaisia ja energialtaan lepokitkan
vaikutuksen suuruisia pulsseja ohjaussignaaliin. Tallainen on kuitenkin kaytannossa
mahdoton toteuttaa. Jos pulsseilla on liian paljon energiaa, stick-slip-ilmié vain vahvis-
tuu. Jos pulsseilla on lilan vahan energiaa, venttiilin kara pysyy jumiutuneena. Ongel-
mana on, etta lepokitkan vaikutus vaihtelee, eikd ole aina ennustettavissa. [1] Koputta-

jalla pyritdan ylitsepadasemaan tama ongelma.
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Koputtajaa on syyta kayttaa siina vaiheessa, kun lepokitka saa aikaan stick-slip-ilmién ja
ilmié on tunnistettu. Koputtajan tarkoitus on lahettda sekvenssi lyhyita, amplitudiltaan ja
kestoltaan yhta suuria pulsseja saatimen ohjaussignaaliin. Pulssien sopiva energia mah-
dollistaa sen, etta venttiili ei jumiudu stick-slip-ilmién mukaisesti, ja taten oskillaatio saa-

topiirissa vahenee. [1]

Jotkin koputtajan lahettimista signaaleista ovat todennakoisesti etumerkiltdan vaaria heti
sen jalkeen, kun venttiili on vapautunut jumiutuneesta asennosta. Tama johtuu pienesta
mittauksen viiveesta, mika taas aiheuttaa ohjaukseen pienen viiveen. Nama ylimaaraiset
vaaranmerkkiset pulssit eivat kuitenkaan haittaa, koska venttiili on jumiutunut toiseen
asentoon ja pulssien energia ei riitd ylitsepddsemaan lepokitkan vaikutusta. Td&ma on
nopeiden ja pienienergiaisten pulssien etu. [1] Koputtajan toimintaa saatopiirissa havain-

nollistetaan kuvassa 4.3.
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Kuva 4.3 Lohkokaavio sdéatopiiristé, jossa on koputtaja, perustuu ldhteeseen [1]

Kuvassa 4.3 on esitetty myo6takytketty koputtaja saatopiiriin. Kuvassa S on saadin, P
prosessi, K koputtaja, m mittaus, r asetusarvo, y ulostulos, us saatimen ulostulo ja ux
koputtajan ulostulo. Saatimen ulostulo ja koputtajan ulostulo yhdessa muodostavat saa-

topiirin ohjaussignaalin.
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Saatopiiriin, jossa koputtaja toimii myodtakytkettynd kompensaattorina ohjaussignaali

maaritellaan
u(t) = ug(t) + ug(t). (4.2)

Kaytetty sdadin on PID-sdadin. Koputtajan ulostulo on pulssisekvenssi, jolla on kolme
parametria: aika pulssien valissa hy, pulssin amplitudi a ja pulssin leveys 7. Koputtajan

ulostulo maaritellaan kaavalla

() = {asign(us(t) - us(tp), t<t,+hc+t (4.3)

0, t>t,+h+1
jossa sign on etumerkki ja f, aika edellisesta pulssista. Pulssin etumerkki maaraytyy saa-

timen ohjaussignaalin muutosnopeuden mukaan. [1]

Koputtajan parametrit tulee valita sopivasti. Pulssien tarvitsee olla riittdvan suuria, jotta
venttiilin kara lahtisi aikaisemmin liikkeelle kuin ilman koputtajaa. Toisaalta pulssien tulee
olla tarpeeksi pienia, etteivat ne aiheuta ylimaaraista venttiilin karan vapautumisliiketta.

Yksittaisten pulssien energia muodostuu amplitudin a ja pulssin leveyden r tulosta. [1]

Testit, joissa kaytettiin koputtajaa, paransivat merkittavasti sdadon tarkkuutta stick-slip-
iimion aikana. Koputtaja pienentaa oskillaation amplitudia ja lisaa sen taajuutta tehden
oskillaatiosta sdanndllisempaa ja helpommin hallittavaa. Oskillaation amplitudi pienenee

nimenomaan sen takia, etta varahtelyn taajuus lisaantyy. [1]

Hagglundin teoksessa esiteltiin teollisessa ymparistdssa tehdyn testin tulokset, jossa tar-
kasteltiin saatoventtiilin toimintaa vesivirtausjarjestelmassa. Testissa saatdventtiilia oh-
jattiin Pl-saatimella, jossa oli mahdollisuus kytkea koputtaja paalle tai pois. Erot olivat
selvasti havaittavissa. Koputtajan kanssa prosessin oskillaation amplitudi pieneni ja taa-
juus kasvoi. Muutokset prosessisuureessa pienenivat myos huomattavasti tehden oskil-
laatiosta saanndllisempaa ja jaksollisempaa. [1] Testin tuloksia havainnollistetaan ku-

vassa 4.4.
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Kuva 4.4 Prosessisuureen oskillaatio ohjauksella, jossa on mukana koputtaja, perustuu

léhteeseen [1]

Kuvassa 4.4 prosessisuureen mittaus on y, ohjaussignaali u ja asetusarvo r. Kuvasta
nakee hyvin, miten koputtaja vaikuttaa ohjaussignaaliin ja taten prosessisuureeseen.
Ohjaussignaali muuttuu radikaalisti, kun siihen lisataan lyhyita pulsseja. Hagglundin ar-
tikkelissa esitelldaan tuloksia, jossa vertaillaan sdadon tarkkuutta ilman koputtajaa ja sen
kanssa. liman koputtajaa prosessisuure oskilloi hyvin epasaanndllisesti ja lepokitkan vai-
kutus on hyvin havaittavissa. Prosessissa on pitkia jaksoja, jolloin sdatéventtiilin kara on
jumiutuneessa asennossa lepokitkasta johtuen. Kun ohjaussignaaliin lisdtdan koputtaja,
venttiili ei jumiudu. Koputtajan kanssa prosessisuureen mittauksessa on paljon vahem-
man vaihtelua ja oskillaatio on taajuudeltaan tiheampaa. [1] Tama nahdaan hyvin ku-

vasta 4.4.

4.3 Valyksen havaitseminen ja kompensointi saatopiirissa

Hagglundin teoksessa todetaan, etta valyksen tunnistamiseksi ei ole vielad olemassa pal-
jon menetelmia, kun taas lepokitkan tunnistamiselle on useita. Tassa alaluvussa tarkas-
tellaan tapoja kompensoida ja arvioida valyksen vaikutuksia saatopiirissa, jotka on esi-
tetty Tore Hagglundin artikkelissa: "Automatic on-line estimation of backlash in control
loops (2007)”. Valysta voidaan kompensoida samaan tapaan kuin lepokitkaa, ja valyksen

vaikutuksia voidaan arvioida vertailemalla prosessin sisdan- ja ulostuloa. [4]
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Saatoventtiilit kuluvat kaytdssa ajan mittaan. Kuluminen johtaa lepokitkan seka valyksen
kasvuun venttiilissa. Mita isommaksi lepokitka kasvaa, sitd enemman se vaikuttaa myos
valyksen suuruuteen asennoittimessa ja venttiilin toimilaitteessa. Valys aiheuttaa viivetta
saatopiiriin huonontaen sdadon tarkkuutta. Valyksen heikentava vaikutus voi olla jopa
10 %. Yhden saatdpiirin, jossa on valyksesta aiheutuvia ongelmia, vaikutukset voivat

heijastua my6s muihin vuorovaikutuksessa oleviin saatopiireihin. [4]

Kuten lepokitkan diagnosoinnissa, ongelmat venttiileissa tulisi havaita tarpeeksi ajoissa
venttiilin kayttéian pidentamiseksi. Seka lepokitkan ettd valyksen aiheuttamat ongelmat
saatdpiirissa ovat vakavia ja johtavat sdatdpiirin epalineaarisuuteen, mutta valyksen vai-

kutuksia on helpompi kompensoida kuin lepokitkan. [4]

Saatopiiria, jossa on saatdventtiilin valyksen vaikutusta, voidaan havainnollistaa hyvin
samankaltaisella lohkokaaviolla kuin kuvassa 4.1, jossa saatdpiirissa on lepokitkan vai-

kutusta. Kuvassa 4.5 on lohkokaavio, jossa valyksen vaikutus on osana saatopiiria.

m

Kuva 4.5 Lohkokaavio sé&éatépiiristd, jossa on mukana vélysfunktio, perustuu

lahteeseen [4]

Kuvassa 4.5 S on sdadin, P prosessi, V valysfunktio, rasetusarvo, m mittaus, u sdatimen
ulostulo, uy, valysfunktion ulostulo ja y ulostulo. Kuten lepokitkankin tapauksessa, pro-

sessin sisdantulo saadaan vasta valysfunktiosta, eikd suoraan saatimelta. [4]

Valys aiheuttaa rajajaksoja (engl. limit cycle) saatopiiriin, jota ohjataan PID-saatimella.
Rajajaksot saavat aikaan oskillaatiota saatopiiriin. Valys ei kuitenkaan normaalisti ai-
heuta rajajaksoja, mikali prosessi on stabiili. Hagglundin teoksessa esitetyt simulaatiot
vahvistivat, ettd saatopiirit, jossa on mukana integroiva saadin, oskilloivat rajajaksojen
takia. [4]
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Stabiilissa prosessissa ei yleensa ilmene rajajaksoista johtuvaa oskillaatiota, mutta saa-
don tarkkuus heikkenee siitd huolimatta. Valys aiheuttaa joka tapauksessa vasteetonta
aluetta saatéon, kun ohjaussignaali muuttaa suuntaa. Aika, joka kuluu vasteettoman alu-
een ylittdmiseen, on sitd pienempi, mita suurempi erosuure on. [4] Valysta ja sen aiheut-

tamaa vasteetonta aluetta havainnollistetaan kuvassa 4.6.
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Kuva 4.6 Vélyksen aiheuttama vasteeton alue ohjauksessa, perustuu lahteeseen [4]

Kuvassa v on vasteeton alue, u saatimen ulostulo ja u, valysfunktion ulostulo. Kuvasta
nahdaan hyvin valyksen aiheuttaman vasteettoman alueen vaikutus ohjaukseen suun-
nan muuttuessa. Prosessin sisdantulo ei muutu ennen kuin ohjaus on kulkenut vasteet-
toman alueen yli. Taman jalkeen prosessisuure vastaa ohjausta, kunnes ohjauksen

suunta taas muuttuu.

Kasvaessaan valyksen vaikutus heikentaa saadon tarkkuutta saatopiirissa ja taten ly-
hentaa saatoventtiilin kayttoikaa. Kayttdikaa voidaan pidentdd kompensoimalla valyksen
vaikutusta. Valys saa aikaan aina tietyn pituisen vasteettoman alueen ohjaukseen. Yksi
tapa kompensoida valystd onkin lisdtd ohjaukseen valyksen vaikutuksen suuruinen
termi. Prosessin sisdantuloksi tulee nadin saatimen ulostulon ja myétakytketyn kompen-
saattorin ulostulo. [4] Kompensaattori toimii siis hieman samalla periaatteella kuin koput-

taja alaluvussa 4.2.
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Manuaaliselle saatopiirien tarkastuksille ei tuotantolaitoksissa ole aina resursseja, joten
valysta tulisi pystya arvioimaan automaattisesti mittausdatasta. Hagglundin teoksessa
esitetadn matemaattinen malli, jolla pystytdan arvioimaan valyksen vaikutusta saatopii-
rissa. Menetelman idea on vertailla ohjauksen erotusta ja venttiilin todellisen liikkeen va-
listd eroa. Menetelman kayttéén vaaditaan vain tiedot saatimen parametreista, joten es-

timaattori on suhteellisen helppo toteuttaa. [4]

Malli valyksen vaikutuksen suuruuden v estimoinnille maaritelldan
V=AU — Ay = %AyAt - ﬁ—y, (4.4)
i P

jossa Au on ohjaussignaalin muutos, Auiwe. Ohjaus, jonka aikana venttiilin kara liikkkuu ja
Ay ulostulon etaisyys asetusarvosta, kun ohjaussignaali kulkee vasteettoman alueen yli.
Kaavassa K on saatimen P-osan vahvistuskerroin, K, prosessin vahvistuskerroin, T; saa-

timen integrointiaika ja At tarkastelujakson pituus. [4]

Kun valys on tunnistettu saatopiirissa, sitd voidaan estimoida ja estimoiduista arvoista
paatella sen todellinen vaikutus. Talla tavoin valysta on myds helpompi kompensoida,
kun tiedetaan sen todellinen vaikutus. Jos saatopiirissa on myos lepokitkan vaikutusta,
estimoitu vasteettoman alueen maara on valyksen ja lepokitkan aiheuttaman vasteetto-
man alueen summa. Taten valyksen kompensointi kompensoi myos lepokitkan vaiku-
tusta. [4]

Hagglundin teoksessa esitetyt simuloinnit todistivat, ettéd valyksen estimointimenetelma
toimii. Valyksen estimoinnin tarkkuus kasvoi, mitd suurempi valyksen vaikutus saatopii-
rissa oli. Estimoinnin antama arvo oli usein pienempi kuin valyksen todellinen suuruus.
Taman seurauksena kompensointi ei ole liian suuri, mika on tavoiteltava asia kompen-
soinnissa. Estimointimenetelma pystyi tunnistamaan pienenkin valyksen vaikutuksen
muun kohinan joukosta ja antamaan kohtuullisen tarkan arvon valyksen vaikutuksen
suuruudesta. Menetelmaa testattiin myds kaytadnndssa teollisessa ymparistdssa, ja me-

netelma toimi halutulla tavalla. [4]
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5. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa tarkasteltiin epalineaarisia ilmidita saatéventtiileissa. Tyd poh-
jautui muuhun Kkirjallisuuteen ja esitti kootusti tyypillisimpia ilmiéita. Tydssa kaytiin lapi
myo6s muutamia Tore Hagglundin esittdmid menetelmia epalineaarisuuksien havaitsemi-

seen ja kompensointiin saatopiirissa.

Tyon kontekstin ymmartamiseksi tydssa kaytiin lapi, mita tarkoitetaan kasitteella epali-
neaarisuus ja lyhyesti saatoventtiilin toimintaperiaatetta. Epalineaarisia ilmidita tarkas-
teltiin niiden esiintyvyyden mukaan kirjallisuudessa. Yleisin ilmidista kaytiin 1api ensin ja
vahiten kirjallisuudessa esiintyva viimeiseksi. Lopuksi kaytiin 1api menetelmia havaita ja

kompensoida lepokitkan ja valyksen vaikutuksia.

Epalineaarisuus saatopiirissa tarkoittaa prosessin erilaista kayttaytymista eri toimintapis-
teissa. Epalineaarisuudet saatopiirissa johtavat usein prosessin oskillaatioon huonon-
taen saadon tarkkuutta ja prosessin sujuvuutta. Epalineaarisia ilmidita tunnistamalla voi-
daan niiden vaikutusta kompensoida saatopiirissa. Vaikutusten kompensointi mahdollis-
taa prosessin sujuvamman toiminnan. Havaitsemalla ja kompensoimalla saavutetaan
myos taloudellisia hyotyja, silla epalineaarisuudet lyhentavat usein komponenttien kayt-
toikaa.

Saatoventtiileita kaytetaan paljon prosessiteollisuudessa ja niilla sdadellaan esimerkiksi
nesteiden ja kaasujen virtauksia. Saatdventtiileja on paljon erilaisia, mutta kaikkien nii-
den toimintaperiaate on lahes sama. Saatéventtiilit koostuvat rungosta, toimilaitteesta ja
asennoittimesta. Venttiilia avataan ja suljetaan usein automaattisesti sahkoisilla tai
pneumaattisilla toimilaitteilla. Asennoittimet ohjaavat venttiilin karan liiketta tyypillisesti

sahkoisilla tai pneumaattisilla signaaleilla.

Epalineaarisista ilmidista ylivoimaisesti yleisin ja eniten tutkittu on lepokitka. Lepokitkaa
syntyy venttiilissd muun muassa sisaisten osien hankauksesta. Lepokitkan vaikutus kas-
vaa ajan mittaan, kun venttiili kuluu. Lepokitkaa johtaa venttiilin karan jumiutumiseen eri
asentoihin. Venttiilin kara tarvitsee ylimaaraista energiaa, jotta se paasee uudelleen liik-
keelle. Ylimaarainen energia ja venttiilin karan nopea vapautuminen saa venttiilin karan
jumiin uuteen asentoon. Venttiilin jumiutumista eri asentoihin uudelleen ja uudelleen kut-

sutaan stick-slip-ilmidksi.
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Valys ja vasteeton alue seka hystereesi ovat lepokitkan ohella yleisia epalineaarisia il-
midita saatoventtiileissa. Valys ilmenee saatdpiirissa vasteettomana alueena ohjauk-
sessa. Saatdventtiileissa on valysta liikkkuvien osien valilla. Ohjauksen suunnan muuttu-
essa venttiilin karan taytyy kulkea valyksen suuruinen alue ja prosessin mittaus ei vastaa
ohjauksella tavoitettua arvoa. Hystereesi tarkoittaa venttiilin karan asennon eroa suh-
teessa ohjaussignaaliin. Venttiili vastaa ohjaukseen eri tavalla venttiilin auetessa verrat-

tuna venttiilin sulkeutumiseen.

Tassa tyossa kaytiin 1api Tore Hagglundin esittamia menetelmia epalineaaristen ilmidi-
den havaitsemiseen ja kompensointiin [1, 3, 4]. Hagglund on esittdnyt menetelman,
jonka tarkoituksena on tutkia oskillaatioaallon muotoa, lepokitkan havaitsemiselle ja tun-
nistamiselle saatdpiirissa. Aallon muotoa vertaillaan kantti- ja siniaaltoon, minka perus-
teella paatellaan, onko kyseessa lepokitkasta vai esimerkiksi ulkoisista hairidista johtu-

vaa oskillaatiota.

Lepokitkan vaikutuksen kompensoinniksi Hagglund on esittanyt saatdpiiriin myotakytke-
tyn kompensaattorin, joka lisda ohjaussignaaliin sekvenssin Iyhyita pulsseja. Pulssien
energia estaa venttiilin karaa jumiutumasta. Valyksen vaikutuksia voidaan kompensoida
hieman samoin tavoin lisaamalla vasteettoman alueen suuruinen termi ohjaukseen.
Hagglund on esittanyt myds menetelman valyksen vaikutuksen havaitsemiseksi ja esti-
moimiseksi. Menetelmassa verrataan prosessin sisdan- ja ulostuloa ja arvioidaan laske-
malla valyksen vaikutuksen suuruutta saatopiirissd. Hagglundin menetelmat on testattu

toimiviksi teollisessa ymparistdssa ja niita sovelletaan kaupallisesti.

Aihetta tutkiessani huomasin, etta lepokitkasta ja sen vaikutuksista on kirjoitettu useita
artikkeleja, mutta muista epalineaarisista ilmidista oli vaikeampi tai mahdoton 16ytaa
muuta kirjallisuutta. Saatoventtiilien kuluminen ja sitd myoéta lisdantyvat epalineaariset
ilimiét on tunnistettu merkittdvaksi tuotannon tehokkuutta heikentaviksi tekijoiksi. Koen,
ettd aiheelle on paljon jatkotutkimuspotentiaalia esimerkiksi epalineaaristen ilmididen

tunnistamiseksi tarkemmin.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

23

LAHTEET

T. Hagglund, A friction compensator for pneumatic control valves, Journal of
Process Control, 2002, pp. 897-904

S. Choudhury, S. Shah, N. Thornhill, Diagnosis of process nonlinearities and
valve stiction: data driven approaches, Springer Science & Business Media,
2008

T. Hagglund, A shape-analysis approach for diagnosis of stiction in control
valves, Control Engineering Practice, 2011, pp. 782-789

T. Hagglund, Automatic on-line estimation of backlash in control loops, Journal
of Process Control, 2007, pp. 489-499

M. Engqyvist, L. Ljung, LTI approximations of slightly nonlinear systems: Some in-
triguing examples, IFAC Proceedings Volumes, 2004, pp. 495-500

S. Hagen, Control valve technology: Plantservices, 2003, verkkosivu, saatavissa
(viitattu 11.12.2019): https://www.plantservices.com/articles/2003/124/

Types of control valves: Instrumentation tools, verkkosivu, saatavissa (viitattu
25.11.2019): https://instrumentationtools.com/types-of-control-valves/

Control valve handbook, Emerson, verkkosivu, saatavissa (viitattu 26.11.2019):
https://www.emerson.com/documents/automation/control-valve-handbook-en-
3661206.pdf

Control valve, Automation forum, 2018, verkkosivu, saatavissa (viitattu
25.11.2019): https://automationforum.co/control-valve/

Introduction to control valves: wermac, verkkosivu, saatavissa (viitattu
13.3.2020): http://www.wermac.org/valves/valves_control-valves_principles-of-
operation.html

Final control element: Beck, verkkosivu, saatavissa (viitattu 13.3.2020):
https://www.haroldbeck.com/final-control-element/

Control valve working animation: Instrumentation tools, verkkosivu, saatavissa
(viitattu 14.3.2020): https://instrumentationtools.com/control-valve-working-ani-
mation/

A. Nahid, S. Choudhury, Compensating the Effect of Control Valve Stiction, Fifth
international conference on chemical engineering (ICChE2017), Process model-
ling, safety and control, Bangladesh, 2017

J. Smuts, Control valve problems, Opticontrols, 2010, verkkosivu, saatavissa
(viitattu 3.2.2020): https://blog.opticontrols.com/archives/77

B. Donohue, How to get the most from your control valves: Valve magazine,
2019, verkkosivu, saatavissa (viitattu 5.2.2020): http://www.valvemaga-
zine.com/web-only/categories/technical-topics/10293-how-to-get-the-most-from-
your-control-valves.html



24

[16] Valve terminology: A basic understanding of key concepts: Process industry fo-
rum, verkkosivu, saatavissa (viitattu 7.2.2020): https://www.processindus-
tryforum.com/article/valve-terminology-basic-understanding-key-concepts



