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Sorsa

Diplomityon tavoitteena oli kehittdd ja tutkia sddtomenetelmid itsendiseen, ja avoimen
ldhdekoodin ratkaisuja kayttdvadan sdatojarjestelmédn. Tarkasteltaviksi
sdaatomenetelmiksi valittiin perinteinen PID-séét0, sumea sddto ja mallipohjainen saato.
Tyon tavoitteena oli myds toteuttaa ensimmadinen versio jérjestelméstd. Tyon
kirjallisuusosa sisdltdd esittelyn yldtason sddtoon ja sddtojarjestelmiin liittyvistd
kisitteistd ja periaatteista. Teollisuudessa yleisien hajautettujen ohjausjérjestelmien
rakenne ja yldtason optimoinnin merkitys automaatiossa on siséllytetty kirjallisuusosaan
lyhyesti.  Kirjallisuusosassa  esitellidn my6s kokeellisessa  osiossa  toteutetut
sadtomenetelmat, sekd etsittiin niiltd vaadittavia ominaisuuksia skaalautuvuuden ja

joustavuuden mahdollistamiseksi.

Sadtomenetelmien  suorituskykyd  arvioitiin  testausympdéristossd ~ toteutetuissa
sadtotesteissd. Jarjestelma toimi testeisséd hyvin, ja jatkokehityksen jélkeen sen siirtdmista
tuotantoon voidaan suunnitella. Kolmen toimi- ja mittalaitteen prosessissa
testausympdriston  ldmmitysvastusten  tuottama  ristikkdisvaikutus  vaikuttaa
takaisinkytkettyjen sddtimien toimintaan. Mallipohjaisen sddtimen siséltima jarjestelmén
dynamiikkaa kuvaava malli mahdollistaa ristikkdisvaikutusten huomioimisen
yksinkertaisella tavalla, joka ilmenee muita sddtdmenetelmid pienempind ylityksind.
Sadtomenetelmien vertailuluku kolmen toimi- ja mittalaitteen sddtotestissd PI-sddtimelld
keskinelidvirhe oli 188,56 °C2, sumealla PI-sitimelld keskinelidvirhe oli 170,24 °C? ja

mallipohjaisella siitimelld keskinelidvirhe oli 166,37 °C2.

Asiasanat: Sddtojdrjestelmd, sumea sddto, malliprediktiivinen sdcdto, lampotilan sddtoé
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Design of control methods and implementation in the heating process
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Aki Sorsa

The goal of this master’s thesis was to develop and study control methods for independent
control system that uses open source solutions. The control methods studied were
traditional PID control, fuzzy control and model predictive control. Another goal was also
to implement the first version of this control system. In theory part of the thesis, concepts
and principles related to advanced process control and controls systems are reviewed. The
structure of distributed control systems common in industry and the importance of upper-
level optimization related to process automation are briefly discussed in the theory.
Required characteristics of the control methods and control system were examined to
enable scalability and flexibility. Also, theory of the control methods implemented in

experimental part of the thesis are included.

The performance of the developed control methods was evaluated in the testing process.
The control system performed successfully in the tests and after further development it
can be planned to be used in production. In the process of three controlled and
manipulated variables, the coupling effect related to the heating resistances of the testing
environment affects the operation of the feedback controllers. The dynamic model used
in the model predictive controller enables coupling effects between process variables to
be taken into account in a simple way. The model predictive control manifests itself as a
smaller overshoot than other tested control methods. The mean squared error values for
the control methods in the control test of three controlled and manipulated variables were
188,56 °C?, 170,24 °C? and 166,37 °C? for the PI controller, the fuzzy PI controller and

the model predictive controller, respectively.

Keywords: Control system, fuzzy control, model predictive control, temperature control
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MERKINNAT JA LYHENTEET

ACO muurahaisyhdyskuntaoptimointi (ant colony optimization)
ADMC  adaptive dynamic matrix control
CPE Stora Enson kehittdmé ohjelmisto sdddon suorituskyvyn arviointiin

(control performance evaluation)

CPS kyberfyysinen jarjestelma (cyber physical system)

DCS hajautettu ohjausjirjestelma (distributed control system)

DMC dynamic matrix control

FIR aarellinen impulssivaste (finite impulse response)

FSR ddrellinen askelvaste (finite step response)

GA geneettinen algoritmi (genetic algorithm)

HMI ihmisen ja koneen vilinen rajapinta (human machine interface)

IDCOM identification and command

IIoT teollinen esineiden internet (industrial internet of things)
LAN lahiverkko (local area network)

LP lineaarinen ohjelmointi (linear programming)

MAE keskiméddrdinen absoluuttinen virhe (mean absolute error)
MPC malliprediktiivinen sdédtd (model predictive control)

MQTT MQ telemetry transport

MSE keskineliovirhe (mean squared errror)

NLP epdlineaarinen ohjelmointi (nonlinear programming)

OPC UA OPC unified architecture

PID vahvistuksen, integraalin ja derivaatan sisdltdvd sdddin (proportional
integral derivative)

PLC ohjelmoitava logiikka (programmable logic controller)

PSO partikkeliparvioptimointi (particle swarm optimization)

QDMC  quadratic dynamic matrix control

QP kvadraattinen ohjelmointi (quadratic programming)
c sddtohorisontti
d hairio
erosuure
h naytevili
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1 JOHDANTO

Teollisuudessa  hajautetut  ohjausjirjestelmdt ovat yleinen tapa  toteuttaa
prosessiautomaatio. Yhdessd teollisessa tuotantolaitoksessa voi olla useiden eri
toimittajien valmistamia jérjestelmid. Hajautetun ohjausjdrjestelmin sisélle toteutetun
sdddon monistaminen prosessista tai tuotantolaitoksesta toiseen vaatii jarjestelmaltd
skaalautuvuutta. Eri valmistajien jarjestelmien sisdltdmit sddtimet ja muut sdatoon
tarvittavat komponentit, kuten suodattimet on toteutettu erilaisilla rakenteilla, jolloin
parametrit ja niiden toiminta eivét vélttdméttd vastaa toisiaan. Komponenttien on myos
havaittu usein olevan mustia laatikoita, joiden tarkkaa toteutusta rajapintojen sisédpuolella

el tunneta.

Tama diplomity0 on toteutettu osana itsendisen ja pddosin yldtason sditdjen toteutukseen
tarkoitetun jirjestelmén kehitystd. Stora Enson Heinolan tuotantolaitos ja tutkimuskeskus
Pulp Competence Centre on havainnut kehitettyjen sditdjen siirtimisen suljetusta
hajautetusta automaatiojirjestelmistd toiseen erittdin haasteelliseksi, tai paikoin jopa
mahdottomaksi. Suunniteltujen sdétdjen toteutuksen on myds useassa tapauksessa
havaittu vaativan tukea jirjestelmin toimittajalta. Itsendinen ja avoimen ldhdekoodin
ratkaisuja kayttavin jirjestelmén tavoite on mahdollistaa siirrettivit ja skaalautuvat
sadtoratkaisut, jotka eivit ole tuotantolaitoksen automaatiojirjestelmin toimittajasta
riippuvaisia. Vakioituja funktioita sisiltdva ja avoimen ldhdekoodin ratkaisuilla toteutettu
jarjestelmd mahdollistaisi myds sddtdjen sisdisen kehityksen sekd laajemman

ulkopuolisten resurssien kadyton.

Tyon pddpaino on sddtdmenetelmissd. Tavoitteena on kehittdd avoimen ldhdekoodin
sovelluksia soveltamalla erilaisia sddtomenetelmid toteutettavan jarjestelmén hallintaan.
Ty0ssd késitellddn sddtomenetelmien teoria, ja arvioidaan niiden suorituskykyad sekéd
siirrettavyyttd  teollisuuden  ldmmitysprosessia  kuvaavassa  testauslaitteistossa.
Testauslaitteiston  yhteyteen  toteutetaan  ensimmdiinen  versio  tavoitellusta
sadtojarjestelmdstd. Laitteiston ja sddtdjirjestelmidn muodostamaa kokonaisuutta

kutsutaan tissé tyossd testausympéaristoksi.



2 YLATASON SAATO

Kappaleessa esitelldédn sdétojarjestelmd ja sithen liittyvid termejd, toimintaa ja
komponentteja. Kappaleeseen sisdltyy myo0s yldtason sddtoon liittyvét periaatteet seka
optimoinnin tarkoitus sdétdjarjestelmian muodostamassa kokonaisuudessa. Liséksi tima
kappale sisdltdd kuvauksen teollisuudessa laajasti kéytossd olevasta hajautetusta

ohjausjirjestelmadsti ja sen rakenteesta.

2.1 Saatojarjestelmi

Prosessiteollisuudessa jdrjestelmilld tyypillisesti tarkoitetaan jotain laajemman
kokonaisuuden yksikkoprosessia tai sen osaa (Savolainen & Vaittinen 2003, s. 10).
Saatojarjestelmalld tarkoitetaan toisiinsa kytkettyjen komponenttien muodostamaa
kokonaisuutta, jonka tarkoitus on tuottaa haluttu vaste sdddettiville systeemille (Dorf &
Bishop 2017, s. 33). Saitdjarjestelmad késiteltdessd prosessilla voidaan tarkoittaa myds

sdddon kohdetta (Harju & Marttinen 2000, s. 10).

Ohjauksen ja sen kohteen muodostamaa kokonaisuutta késiteltdessd kayttoon on
vakiintunut termind sddtopiiri, joita sdatdjirjestelméd kokonaisuutena voi sisdltdd useita
(Savolainen & Vaittinen 2003, s. 9—10). Sdatopiirit voidaan jakaa avoimiin ja suljettuihin
piireithin. Avoimen ja suljetun piirin ero on takaisinkytkennéissd, jota avoin sddtopiiri el

sisdlld. (Dorf & Bishop 2017, s. 33-34)

Takaisinkytkennéssd asetusarvon ja mittauksen erotuksen muodostamaa erosuuretta
hyodynnetddn sdatimessd. Takaisinkytkentd parantaa sdddon tarkkuutta muun muassa
kompensoimalla hdiri6itd, mutta se voi tehdd sdddostd epdstabiilin vahvistamalla
sddtimen tuottaman ohjauksen virdhtelyd. S&d4don ylikompensoidessa virhettd ja
muuttuessa epéstabiiliksi voidaan padtyd vakio tai vaihtuva amplitudiseen oskillointiin
(Ogata 2002, s. 7). Ohjauksen muuttumista epéstabiiliksi tulee vilttdd ja sen mahdollisuus
tulee ottaa suunnittelussa huomioon. Stabiilisuuden nédkdkulmasta avoimen piirin ohjaus
on helpompi toteuttaa. Teollisuudessa takaisinkytkentd on kuitenkin laajasti kdytossa.

Kuvassa 1 on lohkokaavio suljetusta sdétopiiristd. (Dorf & Bishop 2017, s. 33-260)
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Kuva 1. Suljettu sddtopiiri lohkokaaviona (mukaillen Dorf & Bishop 2017, s. 34).

Ohjaussuure ja toimisuure ovat yleisesti kdytossd olevia termejd sédétdjarjestelmissa.
Ohjaussuure on maddrd tai tila, jota mitataan ja sdddetddn. Yleensd ohjaussuure on
sadtimen 1dht6 u. Toimisuure on esimerkiksi virtauksen mééri, jota pyritdén muuttamaan
sddtimen ohjaaman toimilaitteen toimesta. Hairioksi luokitellaan signaali, joka vaikuttaa
haitallisesti sddtopiirin toimintaan. Hairiot voidaan luokitella jirjestelmén sisdltd tuleviin

sisdisiin ja ulkopuolelta tuleviin ulkoisiin héirioihin. (Ogata 2002, s. 2-3)

Asetusarvo tai referenssi on tavoitearvo, johon sdédin pyrkii ohjaamaan prosessin tai sen
suureen mahdollisimman tarkasti. Tavoite on saavuttaa asetusarvo mahdollisimman
nopeasti minimoiden ylitys ja vérdhtely, lisdksi mahdolliset rajoitukset huomioiden.

(Harju & Marttinen 2000, s. 10; Savolainen & Vaittinen 2003, s. 15)

Sdddin pyrkii minimoimaan eron asetusarvon ja mitatun vasteen vélilld. Sdatimid ja
sdaatomenetelmid on useita erilaisia, joista valitaan soveltuva sdddettdvdin prosessiin.
Virityksessd sddtimen muunneltavat viritysparametrit asetetaan niin, ettd sddtd toimii
halutunlaisesti ja asetetut tavoitteet saavutetaan. Virittdméton tai huonosti viritetty sdddin
el toimi optimaalisesti tai lainkaan ja operaattorit voivat pdédtyd kytkemééin sdddon tésta

syystd pois pailtd (Overshee & De Moor 2000). (Savolainen & Vaittinen 2003, s. 16-43)

Toimilaite vastaanottaa sddtimen tuottaman ohjauksen ja vaikuttaa prosessin tilaan (Dorf
& Bishop 2017, s. 32). Teollisuudessa yleisid toimilaitteita ovat muun muassa venttiilit
ja pumput. Toimilaitteet voidaan jaotella kiytettivin energianldhteen mukaan.
Teollisuudessa toimilaitteissa kdytettdvd energianlihde on wusein sdhkdinen,

pneumaattinen, magneettinen, hydraulinen tai pietsosdhkdinen. (Zhang 2010, s. 98)

Mittalaite on sensori, joka tuottaa mittausta halutusta signaalista (Dorf & Bishop 2017, s.

32). Mittauksen suodatus ennen sen kayttod sddtimessd on tavallista ja joissain
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tapauksissa vélttimatontd mittaussignaaliin liittyvén kohinan takia (Harju & Marttinen
2000, s. 15). Teollisuudessa tyypillisid mittauksia ovat fysikaaliset suureet, kuten
lampdtila ja tiheys. Toiminnaltaan mittauksia tuottavat sensorit voivat olla optisia tai

fyysisid, kuten ldmpotilan mittaukseen kéytettdva fyysinen termopari. (Zhang 2010, s.

73-85)

2.2 Hajautettu ohjausjirjestelmi

Hajautettu ohjausjirjestelma (distributed control system, DCS) on yleinen tapa toteuttaa
tietokonepohjainen prosessiautomaatiojdrjestelmd. Siind hajautetaan ne elementit tai
alisysteemit, joilla prosessia ohjataan. Teollisen tuotantolaitoksen satojen sddtopiirien
hallinta vaatii tillaiselta jarjestelmdltd luotettavuutta, jota saadaan hajauttamalla
ohjaustoiminnot kyseisen prosessin ldheisyyteen tai muuhun optimaalisen toiminnan
mahdollistamaan paikkaan. Vaikka osa jirjestelmésti menisi epdkuntoon, hajautettuna se
kykenee jatkamaan osittain toimintaansa. Hajautettua ohjausjirjestelméd kiytetddn
perustason sekd yldtason automaation toteutuksessa. (Zhang 2010, s. 30; Mehta & Reddy
2014, s. 75-76)

Informaation hyvé saatavuus on keskeinen osa hajautetun ohjausjirjestelmén toimintaa.
Tietolitkenne mahdollistaa tiedon siirtdmisen, varastoinnin ja esittimisen useilla erillisilla
operattoreiden ohjauspaneeleilla ja néytoilld. Tietoliikenne prosessien vililld on usein
toteutettu ethernet 1dhiverkkoratkaisuna (local area network, LAN). (Zhang 2010, s. 30—
32)

Paikalliset mikrotietokoneet, jotka ovat kiinnittyneitd prosessiin vastaavat alemman tason
toiminnasta ja ldhettdvit tietoa eteenpdin. Prosessin kenttilaitteita voidaan ohjata
esimerkiksi ohjelmoitavalla logiikalla (programmable logic controller, PLC).
Tehokkaammat pddohjaus- ja valvontatietokoneet suorittavat ylemmén tason tehtdvid
sekd kompleksisempia toimintoja, kuten kehittyneempdd laskentaa. Kuvassa 2 on

lohkokaavio erddn hajautetun ohjausjérjestelmén toteutuksesta. (Zhang 2010 s. 30-32)
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Prosessi

Kuva 2. Hajautetun ohjausjérjestelmén lohkokaavio (mukaillen Zhang 2010, s. 31).

2.3 Periaatteet

Nykyaikaisen teollisen tuotantolaitoksen sddtdjirjestelmd voidaan jakaa operointi
hierarkian mukaisiin osiin. Ylimmailld tasolla tehtaanlaajuinen optimointi maarittda
optimaalisen tasapainotilan jokaiselle yksikolle. Paikallinen optimointi suoritetaan
tiheimmin ja se on yksityiskohtaisempi kuin tehtaanlaajuinen optimointi. Siind
tasapainotila optimoidaan taloudellisesta nikokulmasta ja tavoitetila vélitetdén edelleen
dynaamiseen rajoitukselliseen ylitason sddtoon. (Qin & Badgewell 2003; Agachi ym.

2017, s. 136-137)

Ylitason sdddon tavoite on ohjata prosessi tasapainotilasta toiseen maérittimalla
seurattavat asetusarvot perusautomaation tasolle ja minimoimalla rajoituksien
rikkominen. S&idto6 voidaan toteuttaa erilaisilla PID-algoritmeilla (proportional integral
derivative) kuten kaskadisddadolld, suhdesdadolld tai myotidkytkennélld. Usein kaytettyja
vaihtoehtoja ovat my06s malliprediktiivinen (model predictive control, MPC) ja sumea
sadtd. Kuvassa 3 on sdétdjarjestelmin klassinen hierarkia, jossa suluissa on merkitty

ohjausten aikavili. (Qin & Badgewell 2003; Agachi ym. 2017, s. 137)
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Tehtaanlaajuinen optimointi (péivé)

Y

Paikallinen optimointi (tunti)

Y

Yldtason sdaté (minuutti)

Y

Perusautomaatio (sekunti)

Y

Toimilaitteet

Kuva 3. Siditojarjestelmin hierarkia ja sditdjen aikavili suluissa (mukaillen Qin &
Badgewell 2003).

Perusautomaatio suorittaa mittausten kerdyksen ja se sisdltdd usein yksinkertaisia PID-
algoritmeja ohjaukseen, jossa tavoitteena on pitdd muuttujat asetusarvoissaan (Agachi
ym. 2017, s. 136). Edellytykseni tehokkaalle yldtason sdddon toiminalle on, ettd alimman
tason (perusautomaatio) saatopiirit ovat kunnossa ja oikein viritetty (Van Overschee &

De Moor 2000).

2.4 Ylatason optimointi

Optimoinnissa tavoitteena on etsid paras ratkaisu mahdollisten ratkaisujen joukosta.
Ongelma tulee muotoilla minimoitavaksi tai maksimoitavaksi funktioksi, jota kutsutaan
kustannus- tai tavoitefunktioksi. Funktion muodostus vaatii tuntemusta prosessista,

mittauksia ja mahdollisesti prosessimallia. (Antoniou & Lu 2021, s. 4)

Tehtaanlaajuista optimointia kdytetddn optimoimaan tuotantotavoitteita pidemmadlle
aikavilille, jossa tavoitteena on maksimoida tuotto. Optimointialgoritmeja voidaan tilla
tasolla kdyttdd maarittdiméén tavoitteita alemmalle tasolle. Paikallinen optimointi on usein
toteutettu  hyodyntdmalld  tasapainotilan prosessimallia. Tavoite paikallisessa

optimoinnissa on madrittdd asetusarvot ylatason saddolle. (Agachi ym. 2017, s. 137)
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Kaavassa (1) on esitetty klassinen muoto moniulotteisesta optimointiongelmasta, jossa
tavoitteena on valita tarkasteltavien muuttujien arvot siten, ettd niiden muodostama

kustannusfunktion arvo minimoituu (Antoniou & Lu 2021, s. 4):

minJ = f(xq, x5, ..., Xp), (1)

missi J on kustannus,
fon funktio ja

X1..» 0N optimoitavat muuttujat.

Usein optimointiongelma esitetdén rajoituksien alaisena, joka yleensd muuttaa
optimoinnin paljon haastavammaksi. Kustannusfunktio voidaan optimoida epdyhtdlo-
muotoisten rajoitusten alaisena tai muotoilla siten ettd rajoitukset tdyttyvit kun funktio

minimoidaan. (Antoniou & Lu 2021, s. 9-10)

Algoritmi optimointiongelman ratkaisuun tulee valita sopivaksi kyseiseen ongelmaan
(Venkrbec ym. 2018). Téssi esiteltdvit algoritmit voidaan karkeasti jakaa heuristisiin ja
perinteisempiin matemaattista ohjelmointia (mathematical programming) hyddyntaviin

numeerisiin menetelmiin.

Heuristisia menetelmid voidaan kéyttad useisiin erilaisiin optimointiongelmiin, mutta
tehokkaimmillaan ne ovat vaikeammissa ja suurissa optimointiongelmissa. Niissd
heuristisien menetelmien vahvuus on yleensd kohtuullisessa ajassa konvergoituminen
hyvéén ratkaisuun, vaikka se ei olisikaan globaali optimi. Heuristisissa menetelmissi
hyodynnetddn joukkoa mahdollisia ratkaisuja, joka lisdd suurissa optimointiongelmissa
todenndkoisyyttd padstd ldhelle globaalia optimia. Yleisid kaytettyjd heuristisia
evoluutiota tai luonnon mekanismeja jéljittelevid menetelmid ovat geneettiset algoritmit
(genetic algorithm, GA), partikkeliparvioptimointi (particle swarm optimization, PSO) ja

muurahaisyhdyskuntaoptimointi (ant colony optimization, ACO). (Venkrbec ym. 2018)

Matemaattiset ohjelmointi on toinen yleinen ldhestymistapa ja silli voidaan ratkaista
komplekseja optimointiongelmia, joihin analyyttisesti ei saada ratkaisua. Matemaattinen
ohjelmointi voidaan edelleen jakaa lineaariseen (linear programming, LP), kokonaisluku
(integer programming), kvadraattiseen (quadratic programming, QP), epélineaariseen

(nonlinear programming, NLP) ja dynaamiseen ohjelmointiin (dynamic programming).
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Menetelmien avulla péédstddn optimiin ratkaisuun, mutta algoritmin toiminta voi

ongelmasta riippuen olla hidasta. (Antoniu & Lu 2021, s. 2-3)

Lineaarisessa ohjelmoinnissa tavoitefunktio ja rajoitukset ovat lineaarisia ja muuttujat
rajoitettu positiivisiksi. Simplex-menetelmd on silloin ensisijainen valinta tdmén
kaltaisen optimointiongelman ratkaisuun. Kokonaislukuohjelmoinnissa taas osa
muuttujista voi saada arvoksi vain kokonaislukuja. Rajoitus muuttaa ongelman
epélineaariseksi, vaikka tavoitefunktio ja rajoitukset ovat lineaarisia. (Antoniou & Lu

2021, s. 21-339)

Epélineaarisessa ohjelmoinnissa tavoitefunktio ja yleensd myds rajoitukset ovat
epélineaarisia. Yleisesti kéytetty ratkaisualgoritmi on minimax. Kvadraattista
ohjelmointia voidaan pitdd erityistapauksena epilineaarisesta. Siind tavoitefunktio on
kvadraattinen ja rajoitukset lineaarisia. Kvadraattiseen ohjelmointiin liitetddn useita
erilaisia menetelmid ja algoritmeja, joita voidaan hyddyntdd ongelman ratkaisuun.

(Antoniou & Lu 2021, s. 22-425)

Dynaamisessa ohjelmoinnissa otetaan huomioon sovellukset, joissa paitokset pitiéd tehda
sekvenssissd ja vaikuttavat toisiinsa. Ongelma tyypillisesti jaetaan osiin ja ratkaistaan
erikseen. Dynaaminen ohjelmointi perustuu lineaarisen, kokonaisluku, kvadraattisen ja

epélineaarisen ohjelmoinnin algoritmeihin. (Antoniou & Lu 2021, s. 22-425)
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3 SAADON SKAALAUTUVUUS

Kappaleessa kdyddédn ldpi ongelmakohtia ja ratkaisuja sdddon skaalautuvuuden
mahdollistamiseksi ohjelmistojen ja tiedonsiirron ndkokulmasta. Skaalautuvuuteen
liittyvat késitteet sddtimen parametrisointi ja konfigurointi esitellddn. Lisdksi kappaleessa
kisitelldadn teollisuuden suuria muutoksia ja niiden tuomia mahdollisuuksia seki

vaikutusta teollisuuden operaattoreiden toimintaan.

3.1 Saatomenetelmien monistaminen

S44don monistaminen prosessista tai tuotantolaitoksesta toiseen vaatii jarjestelmaltd
skaalautuvuutta. Vanhan PLC-sddtimen korvaaminen toisen automaatiojirjestelmén
sddtimelld ei todennikoisesti onnistu suoraan, silld eri valmistajien sddtimet ja muut
tarvittavat komponentit on toteutettu erilaisia rakenteilla, jolloin parametrit eivét vastaa
toisiaan (Harju & Marttinen 2000, s. 61). Teollisuudessa toimittajat kdyttavat laajalti
patentoituja ja yksinoikeudella tehtyjé rajapintoja ja ratkaisuja. Eri toimittajien tuotteet
eiviat ole yleensd yhteensopivia, jolloin yhteensovittaminen vaatii konfigurointia
(Friedrich ym. 2015). Teollisen tuotantolaitoksen suuri maira eri toimittajien jarjestelmia
voi tuoda haasteita useista eri protokollista, alustoista ja ohjelmointirajapinnoista johtuen.

(Breivold & Sandstrom 2015)

Yleisesti voidaan ajatella yldtason sdddon kehityksessd tarvittavan asiantuntemusta
ohjattavasta prosessista sekd ohjelmointiosaamista automaatiojérjestelmastd, jolla sdito
toteutetaan. Tuotantolaitoksessa voi olla wuseiden eri toimittajien hajautettu
ohjausjdrjestelmé kdytossd tai kdytOssd oleva jarjestelmd ei sisélld haluttua toimintoa
(Friedrich ym. 2015). Seurauksena useista erilaisista jirjestelmisti voidaan tehdi
paidtelmd vaatimuksesta laajaan asiantuntemukseen, mikéli sddtd ja kunnossapito

toteutetaan tuotantolaitoksen omalla henkilostolla.

Jarjestelmin toteutus avoimen ldhdekoodin ohjelmistoilla parantaa sovellusten
lapindkyvyyttd ja tarpeen mukaan itsendistd kehitystd (von Krogh & von Hippel 2006).
Suurten automaatiotoimittajien jérjestelmid voidaan pitdd hiottuina, toimivina ja niiden
luotettavuutta korkealla tasolla. Ohjelmistosta johtuvien suunnittelemattomien seisokkien
estiminen on erityisen tdrkedd teollisissa tuotantolaitoksissa (Breivold & Sandstrom

2015).
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Siirtymalla pois suurista monoliittisista arkkitehtuureista mahdollistetaan modulaarinen
ja skaalautuva jéarjestelmd (Mehta & Reddy 2014, s. 13). Skaalautuvalla jarjestelmélla
voidaan liittyd eri automaatiojérjestelmiin standardin rajapinnan kautta. Jérjestelmén ja
sen tyokalujen ollessa modulaarisia, parametrisoituja ja rakenteet vakioituja, voidaan
hyodyntdéd aikaisemmin kehitettyjd rakenteita ja parametrejd. Téllainen jérjestelmi on

monistettavissa eri kohteisiin, joissa sitd voidaan virittdd ja tarvittaessa muokata.

(Friedrich ym. 2015)

3.2 Parametrisointi

Séédtimet on toteutettu tietokoneelle ohjelmoituna, jolloin parametrisointi on tirked osa
kiytettdvyyden parantamisessa. S#dddintd ohjelmoitaessa tulee ottaa huomioon
muokattavuus, joka mahdollistaa muun muassa optimaalisen rakenteen hyddyntdmisen

sovelluskohteissa ja sddtimeen toiminnallisuuksien lisddmisen tarpeen mukaan. (Goguen

1996)

Modulaarisessa rakenteessa ohjelma jaetaan selkedmmin hallittaviin kokonaisuuksiin,
jotka helpottavat ylldpitoa ja testausta. Parametrit ja riippuvuudet eri moduulien vilissi
pyritddn pitdmddn mahdollisimman véhdisind, jolloin sddtimen rakenne saadaan

selkedmmaksi. (Friedrich ym. 2015)

Kiyttamélld avoimia ohjelmistoja suunnittelijalla on parempi mahdollisuus vaikuttaa
parametrisoinnin toteutukseen, kuin kiytettdessd suljetun ldhdekoodin ohjelmistoja
(Mehta & Reddy 2014, s. 303). Esimerkiksi PID-sddtimelle on yleensd vihemmain
méadritettyjd parametreja viritykseen ja sen toiminnan voidaan ajatella olevan
yleisemméssd tiedossa kuin monimutkaisemmilla kappaleessa 4.3 kasitellylld
malliprediktiivisella tai kappaleessa 4.2 kisitellylla sumealla sd4d6lld. Johtopadtoksend
parametrisoinnin toteuttavalla henkil6lld tulee olla syvéllinen ymmarrys sddtimen

tulevasta kayttotarkoituksesta ja vaadittavien parametrien madrasta.

3.3 Konfigurointi

Jarjestelmdn konfigurointi tulee olla mahdollisimman kéaytdnnolliseksi tehty.
Modulaarinen rakenne edesauttaa nopeaa konfigurointia, kun sditoa toteutetaan tai sithen

halutaan lisdtd toiminnallisuuksia. Yleisesti sddtimen konfiguroinnissa tulee ottaa
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huomioon vakiona pysyvit parametrit kuten sdddon aikavéli ja virityksessd muunneltavat

parametrit. (Friedrich ym. 2015)

Hajautetut ohjausjérjestelmét on yleensa toteutettu parametrisoiduilla funktioilla, jolloin
sddtimen konfigurointi ei valttdméttd vaadi ohjelmointia. Tadma l&dhestymistapa tekee

konfiguroinnista ja ongelmien selvittimisestd tehokasta. (Mehta & Reddy 2014, s. 84)

3.4 Teollisuus 4.0

3.4.1 Yleisti

Teollisuudessa tapahtuneet ja tapahtuvat teknologian kehittymisestd seuranneet
vallankumoukset on jaettu neljddn osaan. Niistd ensimmdiinen liittyy vesi- ja
héyryvoiman kéyttoonottoon. Toisessa tuotantolinjojen ja séhkdenergian avulla
mahdollistettiin  massatuotannon aloittaminen. Kolmannessa tietotekniikan ja
elektroniikan avulla automaatio ja digitalisaatio otettiin laajasti kdyttoon. Neljds ja
kdynnissd oleva teollisuuden suuri muutos sisdltdd useita eri teknologioita, joista
keskitssd on sensoreilla ja dlykkailla ohjausyksikoilld varustetut laitteet. Kyseiset laitteet
pystyvit tekemiin itsendisid padtoksid, toimimaan yhdessd ja vaihtamaan informaatiota
suoraan tai ylemmin tason ohjelmiston avulla. Alykkiiti laitteita sisiltivid yksikoiti

kutsutaan kyberfyysisiksi jarjestelmiksi (cyber physical systems, CPS). (Lukac 2015)

Keskeinen tavoite neljannelld vallankumouksella on koneiden keskindinen sekd ithmisen
ja koneiden (human machine interface, HMI) vilisten rajapintojen sulava ja rajoitukseton
toiminta (Lukac 2015). Teollisuus 4.0 késite esiteltiin Saksassa vuonna 2011 ohjelmana,
jonka tarkoitus on kilpailukyvyn kehittdminen ja digitalisaation kehityksen tuomien
mahdollisuuksien hyddyntdminen. Nykyisin termi on levinnyt yleiseen kayttoon
puhuttaessa tulevaisuuden teollisuudesta. Teollisuus 4.0 sisdltdd paljon samaa
Yhdysvalloista ldhteneen teollisuuden esineiden internetin (industrial internet of things,
IIoT) kanssa, kuten tavoitteen kerdtd ja kehittyneitd menetelmid hyodyntdmélla

analysoida suuria méérid dataa. (Boyes ym. 2018)
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342 OPCUA

Teollisuudessa suurin osa jarjestelmistd kayttdd ethernet-pohjaisia kenttdvayld
jarjestelmid, joita on valmistajasta riippuen useita erilaisia. Suuri midrd erilaisia

ratkaisuja tuo lisdkustannuksia ja haasteita kunnossapitoon. (Bruckner ym. 2019)

Datan ja informaation siirtdmiseen kéytettdvien ratkaisujen standardointi mahdollistaa eri
teknologioiden liittdmisen toisiinsa. Yksi vaihtoehto ohjelmistojen rajapinnoille on OPC-
sdaation kehittdmda OPC unified architecture (UA). Se mahdollistaa datan vaihdon
organisaation eri tasoilla riippumatta valmistajasta sekd kéytetyistd kenttdvéylistd ja

protokollista. (Lukac 2015)

OPC UA on vuonna 2008 julkaistu alustasta riippumaton skaalautuva ratkaisu, joka
sisédltdd myds edeltdvien OPC Classic -teknologioiden toiminnallisuudet. Protokollan on
tarkoitus olla tietoturvallinen datan liikuttamiseen palvelimien, laitteiden ja ohjelmistojen
valilla. Sitd voidaan hyddyntéa yksinkertaisissa mittalaitteissa sekd monimutkaisemmissa

pilvipalvelimissa. (OPC Foundation 2022)

Kiytetty teknologia voidaan Bruckner ym. (2019) mukaan jakaa kolmeen osaan:

1. Metamalli tai kieli, jota kdytetdéin madrittimaén tietomallit.
2. Tiedonsiirtoprotokolla datan siirtoon laitteiden vélilla.
3. Serveri i1sdnndiméén tietomallia ja protokollaa sekd mahdollisia muita

maédritettyjd palveluita.

3.4.3 Muutos operaattorille

Teollinen mullistus tuo muutoksia myds operaattorin tydpisteeseen ja toimenkuvaan.
Saatavilla olevan informaation miérén kasvu ja vuorovaikutus erilaisten jérjestelmien
kanssa vaatii uudenlaisen tydskentelytavan omaksumista. Operaattorin motivaatio
muutokseen ja halu oppia uusien jdrjestelmien kéyttdd on tirked osa sujuvan toiminnan

varmistamiseksi. (Golan ym. 2020)

Teknologian avulla voidaan vidhentdd inhimillisten virheiden madrdd ja lisatd
operaattoreiden turvallisuutta. Koulutus kehittyneiden jirjestelmien ja teknologioiden
kayttoon on erityisen tirkedd, silld niilld saavutetaan merkittivdd hyotya vain, jos niitd

kaytetddn oikein. (Di Pasquale ym. 2021)
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Di Pasquale ym. (2021) mukaan tulevaisuudessa operaattorit suorittavat tyon kasvavissa
miirin vuorovaikutteisesti kehittyneiden jirjestelmien kanssa ja teknologiaa hyddyksi
kayttden. Tama voisi tulevaisuudessa tarkoittaa muun muassa puettavaa teknologiaa ja

lisidtyn seka virtuaalisen todellisuuden hyddyntdmistd esimerkiksi koulutuksessa.
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4 TYOSSA SOVELLETTAVIA MENETELMIA

Kappale siséltdd perusteorian kolmen toisistaan eroavan sddtomenetelman toiminnasta.
Sadtomenetelmistd késitellddn my0os niiden kdyttokohteita, viritystéd ja parametreja. Tyon

kaytdnnon testeisséd sovelletaan kappaleessa esiteltdvid menetelmia.

4.1 PID-sididin

PID-sdddin ja sen eri muodot ovat olleet teollisuudessa laajalti kéytossd jo
vuosikymmenid (O’Dwyer 2009, s. 1). PID-sdédtimen on arvioitu olevan kiytdssd jopa
95 % prosessiteollisuuden sédétopiireisti. Rakenteeltaan yksinkertaisen sdédtimen
viritysmenetelmét ovat laajasti tunnettuja ja sen hallinta on helppoa. Sditimestd voidaan
kayttda erilaisia yhdistelmid, joista yleisin on PI-muotoinen sdddin. Sdidtimen kayttdé on

vakiintunutta erityisesti automaation alimmalla tasolla. (Astrom & Higglund 1995, s. 1—

4)

Saidin on sovellettavissa suureen osaan sditojirjestelmistd, ja prosessiteollisuudessa
oikein viritettynd sdddin tuottaa usein riittdvin hyvén ohjauksen (Ogata 2002, s. 681).
Sddtimen P-osaa kutsutaan suhdetermiksi, I-osaa integroivaksi termiksi ja D-osaa
derivoivaksi termiksi. Sdidin voidaan toteuttaa useammalla rakenteella. Perusrakenteita
saatimelle ovat ideaalinen, rinnakkaismuotoinen ja sarjamuotoinen. Yleisin nédistd

muodoista on ideaalinen. (Harju & Marttinen 2000, s. 59-60)

Sddtimen  viritysparametreji ~ ovat  vahvistuskerroin, integrointiaikavakio  ja
derivointiaikavakio. Kaavassa (2) maédritelldin erosuure ja kaavassa (3) esitetddn

ideaalisen PID-sdédtimen jatkuva-aikainen rakenne (Harju & Marttinen 2000, s. 48):

e(t) =r() —y(), (2)
u(t) = Kp (e(t) +Tl1f0te(r) dr + TD%e(t)), 3)
missa () on vaste,

r(t) on asetusarvo,
e(t) on erosuure,
t on aika,

u(t) on sadtimelta lahteva ohjaus,



22
Kp on vahvistuskerroin,
T7 on integrointiaika ja

Tp on derivointiaika.

P-sdddolld tarkoitetaan vahvistuskertoimen ja erosuureen tuloa. Silld on mahdollista
sddtdd stabiileja prosesseja, mutta rajallisella suorituskyvylld. I-osa integroi erosuuretta
ja sitd kiytetddn harvoin yksin hitaan vaikutuksen takia. I-osa voi my0s aiheuttaa
vardhtelyn lisdéntymisté erityisesti kdytettdesséd pientd integrointiaikaa, silld seurauksena
on suuri ohjauksen kasvunopeus. Kdytetyin muoto on niiden yhdistelma PI-sdddin kuten
ylld on mainittu. Siind integrointitermilld voidaan poistaa P-sdddon tyypillisesti jattima
jatkuvuustilan virhe ja kyetddn vaikuttamaan prosessiin nopeasti. (Harju & Marttinen

2000, s. 45-50; Savolainen & Vaittinen 2003, s. 34-57)

D-sdddin derivoi erosuuretta ajan suhteen ja silli voidaan vaikuttaa sddtimen
reagointinopeuteen nopeaan muutokseen. Derivoivan sdddon kanssa yleensa kadytossd on
Pl-sdddin. Derivointitermi  korostaa tyypillisesti korkeita taajuuksia, kuten
mittauskohinaa. Téamin vuoksi signaalin suodatus ennen derivaattaa on tyypillistd
teollisissa sovelluksissa. Muuttumisnopeutena on mahdollista kdyttdd erosuuren sijaan
mittaussignaalia, jolloin nopea muutos asetusarvossa ei vaikuta ohjaukseen yhta
voimakkaasti. (Harju & Marttinen 2000, s. 48-51; Savolainen & Vaittinen 2003, s. 40—
58)

Toimilaitteen saturoituessa I-osa voi aiheuttaa wind up -ilmion. Ilmidssd toimilaite on
ddriasennossa, mutta integroiva termi jatkaa edelleen ohjaussuureen kasvattamista.
Tdmidn estdmiseksi on kehitetty rakenteita, kuten raja-arvojen asettaminen
integrointitermille tai integraalitermin pdaivityksen keskeyttdminen, mikili vaste on
kaukana asetusarvostaan. (Harju & Marttinen 2000, s. 58-59; Savolainen & Vaittinen

2003, s. 54-60)

Sadtimen virityksessd tavoitteena on madrittad oikea suhde sditimen viritysparametreille.
Viritysparametrit vaikuttavat toisiinsa, joten viritysta ei voi toteuttaa parametri kerrallaan.
Vahvistuskerrointa Kp kasvattamalla sddtd6 muuttuu nopeammaksi, mutta asetusarvon
ylitys kasvaa. Integrointiaika 77 on aika, jossa [-osan 1&ht6 kasvaa yhté suureksi kuin tulo.
Sen kéénteislukua kutsutaan integraalin vahvistukseksi. Pienentdmailld aikavakiota

saadaan sddtimelle suuri ohjauksen kasvunopeus. Derivointiaika 7p vahvistaa suoraan
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derivaatan vaikutusta sddtimeen. Viritysparametrien vaikutus sdddon suorituskykyyn

esitetdéin taulukossa 1. (Harju & Marttinen 2000, s. 50; Dorf & Bishop 2017, s. 481-482)

Taulukko 1. PID-sddtimen viritysparametrien vaikutus systeemin askelvasteeseen
(mukaillen Dorf & Bishop 2017, s. 482).

Viritysparametri Prosentuaalinen Asettumisaika Jatkuvuustilan
ylitys virhe
Kasvatetaan Kp Kasvaa Minimaalinen Pienenee
vaikutus
Pienennetiin T Kasvaa Kasvaa Poistaa
Kasvatetaan Tp Pienenee Pienenee Ei vaikutusta

Saitimen viritykseen on olemassa erilaisia sddantdpohjaisia menetelmii, jotka eivit vaadi
sdddettivistd prosessista matemaattista mallia. Automaatiojirjestelmét siséltdvit usein
tyokalun PID-sdédtimen virittimiseen. Ziegler-Nicholsin-viritysmenetelméd on perinteinen
ja edelleen yksi yleisimmistd kdytossd olevista menetelmistd. Siind sdddettdville
prosessille tehdddn tasapainotilassa askelvastekoe, jonka tuloksista madritetddn
viritysparametrit (Savolainen ja Vaittinen 2003, s. 43). Sdadon optimoimiseksi tulee
Ziegler-Nichols-menetelmin jélkeen parametrejd hienosditdd, silld timin menetelmén
avulla saadaan vain hyvd alkuarvaus sddtoparametreille (Ogata 2002, s. 683).
Yksinkertainen askelvastekoe ja siitd saadut viritysparametrit eivit vilttamattd kykene
kuvaamaan prosessin dynamiikkaa. Télléin voidaan pddtyd tyydyttdvddn tai jopa

epéstabiiliin ohjaukseen. (Van Overschee & De Moor 2000)

Digitaalisessa muodossa sddtimen integraali ja derivaatta approksimoidaan numeerisesti.
Viritysparametrien vaikutus systeemiin ei muutu diskreettiaikaisessa sddtimessd, mutta
uutena parametrina tdssd muodossa on sdddon aikavéli, jonka ajan sddtimen 1dht6 on
vakio. Tdmaén kaltaista ratkaisua kutsutaan nollannen kertaluvun pitopiiriksi (zero order

hold). (Harju & Marttinen 2000, s. 52—54; Savolainen & Vaittinen 2003, s. 65-69)

Yleisié tapoja diskretoida sdddin ovat asento- ja inkrementtitila. Asentotilassa mééritetdan
saatimeltd ldhtevd ohjaus suoraan, kun inkrementtitilassa taas sdddon aikavilissd

tapahtuva muutos sddtimeltd ldhtevdssd ohjauksessa. Toiminnaltaan muodot ovat
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samanlaisia, mutta asentotilassa madritykseen tarvitaan kaikki edeltavit eroarvot. (Harju

& Marttinen 2000, s. 52—57; Savolainen & Vaittinen 2003, s. 65-69)

Kaavassa (4) on esitetty asentomuoto diskretoidusta sddtimestd. Inkrementtitila (6)
saadaan sijoittamalla (4) kaavaan (5), joka kuvaa sdddon aikavélissd tapahtuvaa

ohjausmuutosta (Savolainen & Vaittinen 2003, s. 66—69):

u(k) = Kp(e(k) + 1 Zhge(@) + 72 (e(k) — e(k = D)), O
Au(k) = u(k) —u(k — 1), (5)
Bu(k) = (©)

Kp(e(k) —e(k = 1) +7-e(k) + 22 (e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2))),

missi h on ndytevili ja

k on néyteindeksi.

4.2 Sumea saito

Sumea sddtd perustuu perinteisiin sddntdpohjaisiin asiantuntijajirjestelmiin, sumeaan
joukko-oppiin sekd sddtdteorian yhdistimiseen. Siind pyritdédn jéljittelemdén ihmisen
toteuttamaa epdmaddrdisen tietoon perustuvaa pdéittelyd. Sumeita jirjestelmid on
hyodynnetty prosessien sddtoihin 1970-luvulta asti. Menetelmd eroaa merkittavésti
perinteisestd sddtoteoriasta, jossa hyOdynnetddn matemaattisia malleja muuttujien

riippuvuuksien selvittdimiseen. (Nie & Linkens 1995, s. 1-2)

Saitimelld on useita sovelluskohteita ja sitd on onnistuneesti sovellettu komplekseihin ja
epdlineaarisiin systeemeihin, joiden matemaattinen mallintaminen on haastavaa.
Menetelmdd voidaan kdyttdd usean ohjaussuureen ja vasteen systeemeihin. (Precup &

Hellendoorn 2011)

Sumeassa logiikassa hyddynnetddn ihmisen asiantuntemusta sanallisessa muodossa.
Saddin toteutetaan asiantuntijoiden kuten prosessia onnistuneesti ohjaavien operaattorien
tiedon avulla. Télldin olemassa oleva tieto prosessista sulautetaan suoraan sdddon
toimintaan. Kuvassa 4 on sumean jérjestelmén yleinen rakenne. Rakenne voidaan jakaa

neljddn erilliseen osaan: sumeutukseen (fuzzification), sumeaan sédéntokantaan, sumeaan
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paittelyyn (fuzzy inference) ja tdsmaéllistimiseen (defuzzification). (Nie & Linkens 1995,

5. 1-2)

Sumeat sddannit
Deterministinen Deterministinen
tulomuuttuja lahtémuuttuja
o Sumeutus - Piittely »| Tismillistiminen |———
Sumea Sumea

tulomuuttuja ldhtémuuttuja

Kuva 4. Sumean jdrjestelmén yleinen rakenne (mukaillen Agachi ym. 2017, s. 87).

Sumeutuksessa todellinen suureen todelliset arvon muutetaan sumeiksi. Muutos tehddan
jasenyysastefunktioilla, jotka linkittdvat muuttujien todelliset arvot niiden lingvistisiin
arvoihin. Lingvististen arvojen mééra vaihtelee tapauksesta riippuen, mutta usein viisi tai
vihemmén on riittdvd mddrd. Tyypillisid lingvistisid maéritelmid sumeissa sddtimissa
ovat esimerkiksi erittdin pieni, pieni, keskimdirdinen, suuri ja erittdin suuri. (Agachi ym

2017, s. 84)

Kuvassa 5 on jdsenyysastefunktiot ldmpétilalle. Jasenyysastefunktiot vastaavat
lampdtilan lingvistisid arvoja kylmd, lammin ja kuuma. Kylmé ja kuuma on ilmaistu
puolisuunnikkaan muotoisilla jisenyysastefunktioilla. Ladmmin on ilmaistu kolmion
muotoisella jdsenyysastefunktiolla. Sumeutuksessa jdsenyysasteet luetaan jokaiselle
muuttujan lingvistiselle arvolle. Esimerkiksi lampoétilan ollessa 24 °C sumeutuksesta

saadaan:

e Liampdtila on kylmi jasenyysasteella u = 0,5
e Liampdtila on ldmmin jésenyysasteella p = 0,5

e Lampotila on kuuma jasenyysasteella u = 0.
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Kuva 5. Sumeutukseen kuuluvat jisenyysastefunktiot lampétilalle (mukaillen Agachi ym.
2017, s. 80).

Sumean sddtimen sddntokanta sisiltda tiedon ohjattavasta prosessista seké logiikan, jolla
sadtotavoitteet saavutetaan. Sen muodostuksessa tulee ottaa huomioon tulosuureiden eri
kombinaatiot. Saddntokanta muodostuu JOS-NIIN-muotoisista sddnndistd ja sumean
sadtimen tapauksessa sddntd saa muodon JOS tilanne NIIN toimenpide. Télloin kyetddn
méadrittdmadn suoraan haluttu toimenpide kuvatulle tilanteelle. (Agachi ym 2017, s. 84-

85; Gafa 2020)

Sumeassa paittelyssd madritetddn sdantokannan ja sumeutettujen tulojen perusteella
sumean systeemin sumea ldhtd. Sddntokanta kdydddn ldpi ja sdidnndn sisdltdessd
useamman kuin yhden tulomuuttujan yhdistetdéin niiden muodostamat jésenyysasteet.
Yksittdisen sddnnon 18hto ratkaistaan valitulla implikaatiomenetelmailld, joka yleensd on
minimi- tai tulo-operaatio. Pédttelyn tuloksena saadut sumeat toimenpiteet aggregoidaan
yhdeksi sumeaksi ldhtomuuttujaksi, joka puolestaan tasméllistetdén todelliseksi arvoksi.
Suosituimpia tapoja toteuttaa aggregointi on maksimi-menetelmi ja tdsmaéllistimiselle
alueen keski- ja painopistemenetelmaét, mutta my0ds vaihtoehtoisia menetelmid on useita.

(Agachi ym 2017, s. 85-86; Gafa 2020)

Kappaleessa késiteltyjd erillisen tdsmdllistimisen siséltdmid jérjestelmid kutsutaan

Mamdani-tyypin sumeiksi jirjestelmiksi. Niissd my0s ldhtomuuttuja on kuvattuna
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jasenyysastefunktioiden ja lingvististen arvojen avulla. Toinen tunnettu sumea
jarjestelmd on Sugeno-tyypin jdrjestelmi, jossa sddntdjen johtopddtdsosa on
parametrisoitu funktio tulomuuttujista. Tyypillisesti kidytettdvd funktio on vakio tai
lineaarinen polynomi. Laskennallisesti Sugeno-tyyppinen jérjestelma on tehokas, silld
implikaatio, aggregointi ja tdsméllistdiminen suoritetaan ehto-osan jdsenyysasteilla

painotetulla keskiarvolla. (Ikonen & Najim 2002, s. 101-102)

Sumeiden sddtimien viritys voi olla haastavaa ja vaatia paljon yritys-erehdys-iterointia
joko simulaattorissa tai prosessissa. Virityksessd sddtimen toimintaan voidaan vaikuttaa
esimerkiksi muokkaamalla sen jdsenyysastefunktioita ja sddntokantaa. Viritys on yleisesti
huomattavasti haastavampaa verrattuna PID-séatimiin, silld tehtyjen muutoksien vaikutus
sddtotulokseen ei valttdmittd ole selkedsti havainnoitavissa. Implementoinnin ja
virityksen haasteet ovat hidastaneet sumean sdddon laajamittaisempaa kayttod

teollisuudessa, vaikka saavutetut tulokset voivat lopulta olla hyvia. (Hu ym. 2001)

4.3 Malliprediktiivinen siito

4.3.1 Perusteet ja kiytto

Prediktiiviselld saddolld tarkoitetaan menetelmid, joissa hyddynnetddn sulautetun
prosessimallin kykyd ennustaa ohjattavan prosessin tuleva kéyttdytyminen. Mallia
hyodyntdmaélld voidaan mairittdd prosessille optimaalinen ohjaus, joka saavutetaan

minimoimalla sditotavoitteet sisdltdva kustannusfunktio. (Lequesne 2017, s. 1-3)

Malliprediktiivinen sddté (MPC) on kéyttokelpoinen menetelmd yhden muuttujan
yksinkertaisen dynamiikan prosesseista monimuuttujaisiin viiveellisiin prosesseihin.
Kuitenkin tyypillinen kéayttokohde teollisuudessa on alimman tason automaation
yldpuolella, jossa malliprediktiivinen sddtd maérittdd asetusarvot alatason sditimille ja
saa itse asetusarvot ylemmin tason optimoinnista. Télld tasolla on my0s potentiaalia
saavuttaa sddstdjd, silld se mahdollistaa prosessin ajamisen rajoitusten ldhelld. (Qin &

Badgewell 2003)

Menetelmillda voidaan suoraan saavuttaa useita etuja verrattuna perinteisiin
sadtomenetelmiin, kuten kuolleen ajan huomioimisen, jonka se sisdltdd luonnostaan.
Sdédtimen viritys ja implementointi ovat suhteellisen helppoja, mikéli sddtimen suurinta

haastetta eli prosessimallin muodostusta ei huomioida. Menetelmin kéyttd vaatii
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jarjestelmaltd laskentatehoa, silld kaikki laskenta toteutetaan jokaisena sdddon aikavélin
madrittdmand ajanhetkend. Laskentatehon tarvetta lisddvat myds sddtoon usein asetettavat
rajoitukset, joita voidaan asettaa ohjaussuureille, ohjaussuureiden muutosnopeudelle,

mitattaville vasteille tai muille kiinnostaville muuttujille. (Camacho & Bordons 2004, s.

2-21)

Malliprediktiiviselld sdddolld voidaan tarkoittaa useita erilaisia sddtdalgoritmeja, joista
ensimmadiset kehitettiin  1970-luvulla (Qin & Badgewell 2002). Muiden lisdksi
ensimmadisen sukupolven DMC (dynamic matric control) ja IDCOM (identification and
command) sekd niitd seuranneet QDMC (quadratic dynamic matrix control) ja ADMC
(adaptive dynamic matrix control) ovat kaikki menetelmié, joihin voidaan viitata termill&

MPC (Qin & Badgewell 2003; Smith 2010, s. 394).

Suurimmat erot algoritmien vélille muodostuvat prosessimallin, héirididen, rajoitusten
sekd minimoitavan kustannusfunktion toteutuksesta ja kéytostd. Kuvassa 6 esitetddn
perusrakenne malliprediktiivisestd sdddostd. Prosessimallilla ennustetaan vasteet
optimaalisen ohjausliikkeen sekd aikaisemmin suoritettujen ohjauksien ja systeemin

vasteiden avulla. (Camacho & Bordons 2004, s. 1-5)

MPC
; : Mittaus
Prosessimalli ~
Asetusarvo, r——| Optimoija i Toimilaite — Prosessi
H :Ohjaussuure, u Toimisuure Vaste, y

Kustannusfunktio,

Kuva 6. Malliprediktiivisen sd4don perusrakenne (mukaillen Schwenzer ym. 2021).

Prosessiteollisuudessa malliprediktiivisen sdddon kdyttd on vakiintunutta ja sen on
kuvattu  olevan standardi ldhestymistapa  implementoitaessa  rajoituksellista
monimuuttujasditod (Darby & Nikolaou 2012). Kemianteollisuuden ollessa suurin
kayttokohde on malliprediktiiviset sdd6t olleet kiytossd myOs kymmenissd
sovelluskohteissa sellu- ja paperiteollisuudessa jo 2000-luvun alussa (Qin & Badgewell

2003).

Laajojen sovelluskohteiden sditd on mahdollista toteuttaa useammalla sdétimelld, vaikka

yksi malliprediktiivinen sdddin voisikin optimoida kyseisen prosessin. Ohjauksen
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jakaminen useammalle sddtimelle yksinkertaistaa suorituskyvyn seurantaa, sekd
vikatilanteessa estdd koko sdddon kaatumisen. Kaupallisissa sovelluksissa sdddon
kaatumisen estdminen on usein huomioitu erilaisilla rakenteilla sddtimen toteutuksessa.
Sdaddon ylldpito vaatii systemaattista seurantaa ja kunnossapitoa eri osapuolilta.
Seurattavia parametreja voivat olla esimerkiksi mallin hyvyys ja sddtimen
saturoituminen. S44don seuranta vaatii my0s sitd tekeviltd sddtdinsindoriltd osaamista

MPC-teknologiasta. (Forbes ym. 2015)

Kanon & Ogawan (2010) MPC-kayttdjille toteuttamassa kyselyssd kunnossapidon
suurimmaksi ongelmaksi (44 %) koettiin teknologiaan liittyvdn tiedonsiirto, johon
vaikutti prosessiteollisuuden hallitsevien sditdinsinddrien puute. Toisena merkittdvina
haasteena kunnossapidossa (33 9% vastanneista) koettiin sdddon suorituskyvyn

heikentyminen ajan saatossa.

Adaptiivisia itse virittyvid muotoja malliprediktiivisestd sddtimestd on kehitetty 1980-
luvulta asti, niiden koskaan yleistymattd laajalti teolliseen mittakaavan prosesseihin.
Haasteena adaptiivisessa MPC-algoritmissa on reaalimaailman toteutuksen vaikeus. (Qin

& Badgewell 2003)

4.3.2 Algoritmi

MPC on digitaalisesti toteutettava sdddin, jonka peruskomponentit ovat kuvassa 6 esitetyt
dynaaminen prosessimalli, tavoitearvo, rajoitusten kisittely ja optimointi. Valitusta
sadtdalgoritmista riippumatta MPC médrittdd jokaisena sdddon aikavilin maérittaméand
diskreettind ajanhetkend prosessin tilan, tavoitetilan ja optimaalisen ohjausliitkkeen
tavoitetilaa  kohti.  Optimoinnissa  madritetddn  ohjaussekvenssi  asetusarvon
saavuttamiseksi ja tistd sekvenssistd ensimmdinen ohjausliike toteutetaan. Seuraavalla

ndytteenottohetkelld proseduuri toistetaan. (Ikonen & Najim 2002, s. 182—183)

Optimoinnissa minimoitava kustannusfunktio vaihtelee hieman eri MPC-algoritmien
valilld. Tavoitteena on 10ytdd sekvenssi, jolla pdédstddn haluttuun referenssiin, joka on
usein asetusarvo. Kustannusfunktio sisdltdd yleisesti asetusarvon ja vastaavan ennusteen
erotuksen, jonka neliot summataan ennustushorisontin yli. On tavallista lisdta funktioon
my0s termi rauhoittamaan sdddintd ja vilttdméddn liian rajuja ohjauksia. Kaavassa (7)
esitellddn tyypillinen malliprediktiivisessd sdddossd kaytettdvd kustannusfunktio

(Rawlings 2000; Camacho & Bordons 2004, s. 18-22):
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J= Y (re+0) — 9k + D))" + a X6t Auk + i)?, 7)

missd p on ennustushorisontti,
¢ on sadtohorisontti,
r(k) on asetusarvo hetkella £,
(k) on ennuste hetkelle £,
Au(k) on ohjausmuutos hetkelli £ ja

a on nelidllisen ohjausmuutoksen painotuskerroin.

Viritettdvistd parametreista ennustushorisontti madrittdd montako askelta prosessia
kuvaavan mallin kéyttdytymisestd tulevaisuuteen ennustetaan hetkelld £ Mikali
horisonttia kasvatetaan pitkéksi erityisesti suhteessa sdddettdvian prosessin aikavakioon,
korostuu kustannusfunktiossa staattisen vaiheen termit ja transientti-vaiheen merkitys
pienenee. Sddtohorisontilla médritetdén, montako askelta tulevaisuuden ohjauksesta
otetaan optimointiongelmassa huomioon. Tarkoituksena on rajoittaa optimoinnissa
kdytettivien = ohjausmuutosten = madrdd, mikdli sitd  kasvetaan  suhteessa
ennustushorisonttiin, muuttuu sditd aggressiivisemmaksi. Usein sddtohorisontti asetetaan
huomattavasti  ennustushorisonttia ~ lyhyemméksi  (Schwenzer ym.  2021).
Ohjausmuutoksen painotuskertoimen kasvattaminen rankaisee suurista muutoksista

ohjauksessa ja hidastaa ohjausta. (Agachi ym. 2017, s. 64—65)

Muita yleisesti kdytossd olevia viritysparametreja ovat nelidllisen erosuureen
painotuskerroin ja minimi ennustushorisontille (Camacho & Bordons 2004, s. 19).

Kuvassa 7 esitetddn malliprediktiivisen sdddon perusidea ja yleiset parametrit.



31

Mennyt Tuleva
i Asetusarvo, r

1 < "- --A
}Au(m) !
o R S | Ohjmsswwreu___

] | —
k k+1 k+2 k+c k+p
Sadtohorisontti, ¢ >
Ennustushorisontti, p >

Kuva 7. Malliprediktiivinen sdito sddto- ja ennustushorisonteilla (mukaillen Richalet ym.
1978).

Kaavan (7) kvadraattisen muodon kustannusfunktio on optimointiongelmana
yksinkertainen, ja sen ratkaisu ei vaadi monimutkaisia optimointialgoritmia. Kéytannossa
ongelma esitetddn aina kaavan (8) mukaisesti haluttujen rajoituksien alaisena (Bequette
2007):

il
Ymin <¥ < Vmax (8)
Umin < U < Umax

Aupin < Au < Aupgy-

Ylla tavoitteena on 10ytda rajoitusten mahdollistamien toteuttamiskelpoisten ratkaisujen
joukosta optimaalinen ratkaisu. Rajoitusten ollessa muotoiltuna optimointiongelman
sisddn voidaan mahdolliset tulevat rajojen ylitykset ennakoida ja pyrkid estiméén.

(Bequette 2007)

Minimoitaessa kustannusfunktiota rajoituksien alaisen ja kéytettdessd lineaarista
prosessimallia voidaan hyodyntdd kvadraattista ohjelmointia (Bequette 2007). Eri
ohjelmointikielistd 16ytyy valmiina tehokkaita ja robusteja funktiota sen ratkaisuun.
Rajoitusten hallinta sekd ratkaisun 16ytyminen optimointiongelmaan tiytyy kuitenkin
varmistaa kéyttdmadlld jotain rajoitustenkdsittelytekniikkaa, kuten jarjestimailla
rajoitukset arvojérjestykseen. Rajoitusten jaottelu koviin sekd pehmeisiin estdd

padtymisen toteuttamiskelvottomaan ratkaisuun, mikali ratkaisua ei ole tai sellaista ei
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sdadon aikavilissd 10ydy. Kovat rajoitukset tdytyy saavuttaa ja niitd asetetaan yleensd
toimilaitteille, kuten pumpun nopeudelle. Pehmeisté rajoituksista voidaan joustaa, mikéli

rajoitusten siséltd ei ratkaisua l0ydy. Pehmeiksi asetetaan tyypillisesti vasteiden

rajoituksia. (Camacho & Bordons 2004, s. 206-209; Ikonen 2017)

4.3.3 Prosessimalli

Malli on kriittinen osa malliprediktiivistd sdddintd ja toimiakseen se vaatii riittdvén hyvéin
prosessimallin. Prosessin dynamiikkaa kuvaava prosessimalli on yksinkertaistus
ohjattavasta prosessista; sen identifiointia voidaan sanoa sddtimen implementoinnin
tarkeimmaksi yksittdiseksi vaiheeksi. Valitusta algoritmista riippuen malli voi olla
lineaarinen tai epélineaarinen ja empiirinen tai fysikaalinen. Kéytdnnon sovelluksissa
kiytettdvd malli on kuitenkin yleensd lineaarinen ja empiirisesti médritetty. (Qin &

Badgewell 2003; Forbes ym. 2015)

Empiiriset mallit on prosessidatasta johdettu, kun taas fysikaalisissa malleissa
hyodynnetddn fysikaalisia ominaisuuksia, kuten massa- ja energiatasetta. My0s ndiden
yhdistelmid on mahdollista kédyttda, jolloin esimerkiksi fysikaalisen mallin tuntematonta
parametria voidaan estimoida testidatasta (Qin & Badgewell 2003). Yleisimpid kédytossd
olevia muotoja prosessimallille ovat ddrellinen askelvastemalli (finite step response,
FSR), &érellinen impulssivastemalli (finite impulse response, FIR), siirtofunktio ja
tilamalli (Camacho & Bordons 2004, s. 14-16). Empiirisen mallin identifiointiin on

kaupallisissa sovelluksissa yleensd kehitetty oma tydkalu (Qin & Badgewell 2003).

Epailineaarisia empiirisid malleja, kuten neuroverkkoja hyodyntdvid menetelmid on myds
kaytossd malliprediktiivisen sdddon kanssa. Niiden kehitys voi olla nopeampaa kuin
teoreettisten mallien ja useat ohjelmointikielet sisdltavat helppokéyttoisid kirjastoja, joita
voidaan hyoOdyntdd neuroverkkomallin kehityksessd (Bequette 2007). Tunnettuja
ongelmia ndilld menetelmilld ovat mallin koulutukseen kéytetyn opetusdatan laatu seké

huono toiminta opetusdatan ulkopuolella operoitaessa (Qin & Badgewell 2003).

Askel- ja impulssivastemallit ovat lineaarisia ja empiirisid; niitd voidaan kuvata
approksimaatioksi siirtofunktiosta. Niissdé muodostetaan ennuste systeemin vasteesta
ohjauksen impulssiin (pulssiin) tai askeleeseen. Datasta miiritetdén prosessia kuvaava
malli, joka on joukko parametreja. Menetelmdt ovat hyvin intuitiivisia, eikd

mallinnettavasta prosessista tarvita syvillistd tuntemusta. Niilld kyetddn kuvaamaan
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kompleksia dynamiikkaa kuten ei-minimivaiheista ja viivettd. Ndiden menetelmien
heikkoutena on mahdollinen yliparametrisointi sekd dimension suuri kasvu, erityisesti
jarjestelmin ndytevilin ollessa pieni ja systeemin aikavakioiden suuria. Askel- tai

impulssivastemallia kaytettdessd tulee myos sovellettavan kohteen olla avoimen piirin

stabiili. (Camacho & Bordons 2004, s. 9-16)

Askelvasteen méadrityksessa prosessiin tehdddn kaavan (9) mukaisesti askel ja prosessin
levosta ldhtevd vaste mitataan (10). Vasteen transientin oletetaan loppuvan ja vasteen
tasaantuvan uuteen arvoon jonkin ddrellisen ajan n kuluessa. Vasteen arvot poimitaan
suoraan mallin parametrien arvoiksi kaavan (11) vektoriin, jota kutsutaan &direllisen
askelvasteen malliksi. Kaavassa (12) on yleinen muoto ennusteelle hetkelld £ (Camacho

& Bordons 2004, s. 14-15; Agachi ym. 2017, s. 43-48):

u=[1 1 1 1 - 1% uk)= {2' Ilz ; 8, 9)

y=10y@1) y2) y@3) - yn-1) ym)y=ymn-1) -1, (10)

s=[s(1) s(2) s@3) - sm)], (11

Y(klk) = Yt s(DAu(k — i) + s(mu(k — n), (12)
missi s(k) on askelvastemallin kerroin hetkellé £,

s on ddrellisen askelvasteen mallin kertoimet ja

V(k|k) on ennuste hetkella £.

Oletus prosessin levosta ennen askelta ohjausmuuttujaan ei ole aina toteutettavissa ja
ilman matemaattista mallia prosessista se voi olla haastavaa. Askelvastemalli voidaan
madrittdd my0Os kokeellisesta datasta ja erilaisista sisddnmeno sekvensseistd. Huomiota
tulee kuitenkin kiinnittdd suoritettavien askeleiden suuruuteen. Askeleen ollessa liian
suuri ajaudutaan epélineaariselle alueella ja mikéli askel on liian pieni, se hdvidd kohinaan

ja hairioon. (Moon & Lee 2009)

Ennusteyhtdlo yhden tulon ja 1&8hdon prosessille askelvastemallin avulla on esitettynd
kaavassa (13), joka voidaan jakaa aikaisemmista sisddnmenoista riippuvaan vapaaseen
vasteeseen ja tulevista sisddnmenoista seuraavaan pakotettuun vasteeseen (Lee ym. 1994;

Agachi ym. 2017, s. 51-53):
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Yk +1|K)px1 = (13)
y(k + 1|k = Dpxq + SpxcBulk)exs + bk + 1[K)px1,

missa y(k+1]k) on ennuste hetkelld £ ja

b on virhe ennusteen ja mittauksen valilla.

Askelvastemalli ja ennuste on yksinkertainen muuttaa monimuuttuja tapaukseen. Talloin
tarvitaan malli jokaisesta ohjattavasta suureesta jokaiseen mitattavaan vasteeseen.
Ennuste yhtdloon voidaan myds lisdtd askelvastemalli kuvaamaan tunnettua héiriota,
mikéli sellainen on prosessista mitattavissa. (Moon & Lee 2009; Agachi ym. 2017, s. 51—

53)
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5 SAADINTEN TOTEUTUS

Kappaleessa esitellddn testeissd kéytettdvien sddtimien toteutus ja kuvataan algoritmien
toiminta. Kappaleessa kisitellddan myoOs Stora Enson Heinolan tuotantolaitoksen
automaation nykytila. Testausympéristoon toteutetut rajapinnat ja tiedonsiirrossa

kaytettdvit menetelmaét esitelldéin kappaleen lopussa.

5.1 Nykytila

Stora Enson omistuksessa oleva Heinolan flutingtehdas on integroitu sellu- ja
kartonkitehdas, jossa tuotetaan aallotuskartonkina tunnettua puolikemiallista flutingia
aaltopahviteollisuuden kdyttoon. Vuonna 1961 perustettu tuotantolaitoksen vuotuinen

kapasiteetti on 300 000 tonnia ja henkilostomaéra 190. (Stora Enso 2022)

Heinolan flutingtehtaalla on kéytossd Valmetin toimittama hajautettu ohjausjirjestelmé
Valmet DNA, jonka sisédlle kaikki sd4dot yldtaso mukaan lukien on toteutettu. Jarjestelma
sisédltdd kokonaisuudessaan noin 900 saitopiirid. Lahes kaikki toteutetuista sdadoistd on
PID-tyyppisid ja niistd valtaosa on Pl-sdédtimid. Kéytdssd on myds yksittdisid muita
sadtojd. Kuvassa 8 on sdddon suorituskyvyn analyysi vuosien 2016 ja 2022 heindkuulta.
Vuoden 2016 suorituskyvyn analyysi on tehty Moilasen (2016) késittelemélld Stora
Enson CPE-tydkalulla (control performance evaluation) ja vuoden 2022 analyysi on

toteutettu Grafanassa vertailemalla mittausta asetusarvoon. (Luukkainen 2022)

Hyvi Hyvi
Kisiajolla

Kohtuullinen

Kisiajolla

Kohtuullinen

Heikko

Kuva 8. Siitdjen suorituskyvyn analyysi Heinolan flutingtehtaalla. Vasemmalla
heindkuu 2016 (mukaillen Moilanen 2022) ja oikealla heindkuu 2022 (mukaillen
Luukkainen 2022).
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Vuoden 2022 tuloksissa kriteerind sddtopiirien luokittelussa on kéytetty asetusarvon ja
mittauksen erotuksen keskiarvoa. Sddtovirheen ollessa keskimiérin 3—10 prosenttia on
sadtd luokiteltu kohtuulliseksi, ja mikéli se on alle kolme prosenttia se luokitellaan
hyvéksi ja vastaavasti yli 10 prosentin sddtovirhe heikoksi. Vuodet eivit ole tdysin
vertailukelpoisia keskenddn, silld vuoden 2016 tuloksissa luokittelun kriteereind on
kéytetty myos muita mittareita. Suurin painoarvo vuoden 2016 tuloksissa on asetusarvon
ja mittauksen erotuksella. Saditovirheen osalta vuonna 2016 sddtd on luokiteltu
kohtuulliseksi sen ollessa keskiméérin yhden ja neljan prosentin vélilld. Jos se on alle
yhden prosentin se luokitellaan hyviksi ja edelleen yli neljan prosentin sddtovirhe taas
heikoksi. Vuoden 2022 tarkastelussa on myos datan saatavuuden parantumisen myoti

suurempi médra sadtopiireja tarkastelussa.

Vuoden 2022 heindkuussa hyvéksi luokiteltujen sdétopiirien mairééd voi verrata vuoden
2016 heindkuun hyvéksi ja kohtuulliseksi luokitteluihin. Keskiarvoltaan alle kolmen
prosentin sddtovirheen sddtopiirien lukumiird on kasvanut vuodesta 2016, joka viittaa
sddtopiirien suorituskyvyn tason parantumiseen. Késiajolla olevien sddtopiirien

suhteellinen miédrd on myos laskenut selvésti vuodesta 2016.

Séatopiirien asettaminen késiajolle tiedostetaan johtuvan heikosta virityksestd sekd
instrumentoinnin kunnosta. Sditopiirien yllapidon on havaittu vaativan selkedt vastuut ja
tyonkulun, joka voidaan ratkaista ennakkohuoltojen ja tiiviimpien tarkastelujen avulla.
Saatopiirien seuranta sekd ylldpito vaatii tyontekijiltd osaamista sdédtdtekniikasta ja
ymmarrystd prosessiteollisuudessa tapahtuvista ilmidstd. Vaatimukset tdyttdvaa

tyovoimaa on ollut haastava 16ytdd. (Luukkainen 2022)

Ylemmén tason sdddot vaativat toimiakseen perustason sddtdjen kunnossapitoa.
Séatopiirien kunnossapidolla tiedostetaan olevan suora vaikutus myds prosessin laatuun,
tehokkuuteen ja turvallisuuteen. Ympéristdarvot ovat Stora Ensolla térkeitd ja ne pyritdén
huomioimaan kaikessa toiminnassa. Sditopiirien kunnossapidolla on suora vaikutus
myds ympdristoon, kuten minimoimalla energiankulutus sekd sadadoistd johtuvat havikkia

ja paistojé atheuttavat ylikaadot sdilidistd. (Luukkainen 2022)
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5.2 PID-siaadin

Testeissd implementoitava PID-sdddin on Python ohjelmointikielelld toteutettu Martin
Lundbergin (Github 2021) simple-pid-moduuli, joka on julkaistu vapaasti kdytettavaksi.
Sdddin on toteutettu luokkamuotoisesti, joka mahdollistaa selkedn rakenteen ja
modulaariset  ratkaisut.  Sddtimen  yksinkertaisen rakenteen takia  Python
standardikirjastosta sddtimen kéayttoon tarvitaan vain time-moduuli sdddon aikavilin

madritykseen sekd warnings-moduuli varoitusten mééaritykseen.

Sdddin on toteutettu rinnakkaisrakenteisena, jolloin sddtimen termeilld on omat
vahvistuskertoimet, eivdtkd ne ole vuorovaikutuksessa toisiinsa. Derivointitermi
madritetddn oletuksena suoraan mittauksesta. Suhdetermille mééritys mittauksesta on

valinnainen, eikd oletuksena valittu. Sééatimen toteutus esitetdén kaavassa (14):

u(k) = Kpe(k) + Ik — 1) + (Ke(k)h)) — K, X220 (14

missi y on vaste,
I on integrointitermi,
e(k) on erosuure,
h on néytevali,
k on ndyteindeksi,
u(k) on saitimeltd ldhteva ohjaus,
Kp on suhdetermin vahvistuskerroin,
K7 on integrointitermin vahvistuskerroin ja

Kp on derivointitermin vahvistuskerroin.

Maiiritettavat viritysparametrit sddtimen kéyttoonotossa ovat vahvistuskertoimet P, I ja D
termeille sekd sdddon aikavili. Kaavan (14) vahvistuskertoimet korvaavat kappaleessa
4.1. késitellyt integrointiajan ja derivointiajan. Sddtimeen on lisdksi kehitetty rakenne,
jolla voidaan rajoittaa siltd 1dhtevdn ohjauksen arvo. Integraalitermin ajautumista on
myds estetty asettamalla raja-arvot sen suurudelle. Kaytettdvien funktioiden rakenteita tai
sddtimen viritysparametreja on selkeén rakenteen ansiosta mahdollista muokata tarpeen

mukaan.
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Testeissd sdddintd kadytetddn PI-muotoisena, joka saadaan asettamalla derivointitermin
vahvistuskerroin nollaksi. S&dtimen viritys toteutetaan kokeellisesti Lambda-
viritysmenetelmélld avoimen piirin askelvasteesta, mutta saatuja viritysparametreja

hienosdidetidin edelleen optimaalisemman toiminnan saavuttamiseksi.

5.3 Sumea PlI-siaidin

Sumean sddtimen toteutuksessa kaytetddn SciPy-paketille toteutettua scikit-fuzzy-
kirjastoa (Github 2022). Kirjasto hyddyntdéd suurelta osin NumPy-pakettia. Sdddin on
toteutettu Mamdani-tyyppisend, joten ohjaussuure on sumeutettu ja erillinen

tasmallistiminen kuuluu sditimen rakenteeseen.

Scikit-fuzzy sisiltdd useita erillisid funktioita, joilla voidaan nopeuttaa sddtimen
toimintaan saattamista. Esimerkiksi jdsenyysastefunktioiden mééritys on mahdollista
automatisoida kokonaan asettamalla vain niiden lukumdirdn tai kiyttdd erilaisia

funktioita, joille parametrien avulla saadaan médritettyd haluttu muoto.

Testeissa kdytettdva sdddin on sumea PI-sdddin. Siind sddtimen tulomuuttujina kaytetadn
erosuuretta ja erosuureen muutosta. Sdatimen 14htond on ohjausmuutos. Sumea PI-sdddin
vastaa kaavassa (6) esitettyd inkrementtitilaa PID-sdatimesta, kun derivointitermi jétetaan

pois. Toteutettu sdddin esitetddn kaavassa (15):

Au(k) = Kple(k) + Kje(k), (15)

missd Au(k) on ohjausmuutos ja

Ae(k) on erosuureen muutos.

Ensimmiinen vaihe sddtimen toteutuksessa on luoda sdddosséd kaytettdaviat muuttujat ja
asettaa niiden arvoille haluttu arvoasteikko. Tédmin jidlkeen muuttujille generoidaan
halutun malliset jdsenyysastefunktiot ja toteutetaan tavoiteltavan toiminnan mukainen
saantokanta. Implikaatiomenetelménd yksittdisen sddnnon 1dhdon maédrityksessa
kiytetddn minimi-operaattoria. Sdidntdkannan tuottamat toimenpiteet on mahdollista
aggregoida erilaisilla tavoilla, mutta tdssd tapauksessa kdytetddn maksimi-menetelmaa.

Tasmallistdminen toteutetaan tdssd sddtimessd painopistemenetelmalla.
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Kuvassa 9 on sumean PI-sddtimen algoritmin rakenne lohkokaaviona. Sumean sddtimen
algoritmin siséltdmén alustuksen toimenpiteet méadritykset tehddén vain kerran, kun
sdddintd implementoidaan kohteeseen. Sadtdosio toimii jatkuva-aikaisesti ja siind

tapahtuvat toimenpiteet suoritetaan jokaisena sdddon aikavélin - madrittamalla

ajanhetkella.
...................................... ‘
Alustus Saato ;':.""PI’OSessi
Muuttujien médritys Erosuure |-t Asetusarvo
+ +
Jasenyysfunktiot Sumecutus Mittaus
! :
Sadntdkanta + Piittely
i
Aggregointi
!
[ Tasmatisiaminen s-— Ohjausliike
'...' |||||||||||||||||||||||||| = ".‘. ".'.' ---------------------------- "’: ".' s EEsEEEEEEEEEEEEEREREEEE ""’:

Kuva 9. Sumean PI-sddtimen algoritmin rakenne lohkokaaviona.

Kuvassa 10 on sddtimessi kiytettdvat muuttujat ja niiden jdsenyysastefunktiot. Kaikkien
muuttujien jdsenyysastefunktiot on toteutettu kolmikulmaisina. Erosuureella ja
erosuureen muutoksella on samat lingvistiset arvot: erittdin negatiivinen (EN),
negatiivinen (N), ldhelld nollaa (Z), positiivinen (P) ja erittdin positiivinen (EP).
Ohjausmuutoksella on niiden liséksi lingvistiset arvot vdhédn negatiivinen (VN) ja vihin

positiivinen (VP).
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Kuva 10. Toteutetun sumean PI-sddtimen muuttujien jasenyysastefunktiot.

Sddtimen sddntokanta on toteutettu systemaattisesti ja esitetty kuvassa 11. Kuvan
vasemmalla pystyrivilld erosuureen muutoksen jdsenyysastefunktiot ja alhaalla
vaakarivilld erosuureen jidsenyysastefunktiot. Niiden ristedimiskohdissa eri tilanteissa

aktivoituva ohjausmuutoksen jdsenyysastefunktio.
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Kuva 11. Toteutetun sumean Pl-sddtimen sddntokanta.
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Sddntokannalla ja jdsenyysastefunktioilla vaikutetaan sddtimen toimintaan. Ndméd ovat

my0s ensisijaiset keinot sddtimen viritykseen ja mahdollistavat muokkauksen sddtimen

vastepintaan. Kayttdmilld skaalauskertoimia voidaan toteutettu sdddin siirtdd eri

kohteisiin ja sdilyttdd aiemmin méaritetty vastepinta. Kuvassa 12 toteutetun sumean PI-

sddtimen vastepinta.
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Kuva 12. Toteutetun sumean PI-sdédtimen vastepinta.

5.4 Malliprediktiivinen siito

Toteutettu malliprediktiivinen sdddin noudattaa suurelta osin lkosen (2017) esittimén
QDMC-algoritmin rakennetta. Algoritmi on tdssd tydssd ohjelmoitu Python-
ohjelmointikielelld ja se on tarkoitettu yhden tai useamman ohjaussuureen ja vasteen
sisdltdvadn prosessiin. Toteutuksessa hyodynnetddn padosin NumPy-pakettia. Sddtimen
sisdltdméssi optimoinnissa kédytetddn CVXOPT-paketin kvadraattista

optimointialgoritmia. Lisdksi kdytdssd on time- ja warnings-moduulit.

Saitimen rakenne voidaan jakaa alustukseen ja jokaisena sdddon aikavilin ajanhetkend
madritettivadan  sddtéosioon. Alustuksessa ensimmidinen vaihe on méadrittaa
askelvastemalli  jokaisesta toimilaitteesta jokaiseen mittalaitteen vasteeseen.
Askelvastemalli mairitetddn suorittamalla yksikkdaskel jokaiseen toimaitteeseen ja
tallentamalla mitatut vasteet. Vaste tulee mitata samalla aikavélilli kuin sdddossé
kaytettdvd aikavéli. Askeleen ollessa suuruudeltaan suurempi tai pienempi kuin

yksikkoaskel, tulee vaste skaalata ennen kdyttéonottoa.

Saédtimen alustuksessa méadritetdén myos kaikki komponentit, joita ei tarvitse alustuksen
jilkeen péivittdd. Dynaaminen matriisi on askelvastemallin kertoimista koostettu

alakolmiomatriisi ja sitd kéytetddn gradientin mdidrityksessd, osana kvadraattisen
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ohjelmoinnin Hessen matriisia ja vasteiden rajoituksien kasittelyssd. Binddriset matriisit
ovat diagonaali- ja alakolmiomatriiseja, joita kdytetddn rajoituksien kasittelyssi
ohjausmuutoksen ja ohjauksen raja-arvoille. Binddrisiin matriiseihin kuuluvat myds
matriisit, joilla pdivitetddn prosessin vapaa vaste ja poimitaan siitd ennustushorisontin

madrittdma ajanjakso. Kuvassa 13 on ty0ssd toteutetun algoritmin rakenne

lohkokaaviona.
6 )
& Alustus % & Saato “ | & Prosessi %
Parametrien méairitys Bias 4 : Mittaus
: _ . : : Ennuste prosessista : : :
: Askelvastemalli : : : - . Asetusarvot :
: : : ja erosuure : : :
Dynaaminen matriisi Gradientti
: + > + : 1 :
Binédriset matriisit Rajoitukset
i | Rajoituksien kisittely | 2 i Optimointi i——3|  Ohjausmuutos
: Hessen matriisi H : Vapaa vaste : : :

Kuva 13. Toteutetun QDMC-algoritmin rakenne lohkokaaviona.

Sadto toimii jatkuva-aikaisesti ja sen sisédltimét laskennat toteutetaan sddtovilein
jokaisena ajanhetkend. Sddtdosassa ensimmadiseksi madritetddn bias, joka on mittauksen
ja askelvastemallin avulla méiéritetyn prosessin vapaan vasteen erotus. Ennusteen
mahdollinen virhe saadaan korjattua summaamalla bias-termi vapaaseen vasteeseen.
Erosuureen ja gradientin méérityksen jdlkeen suoritetaan optimointi ohjaushorisontin
madrittdmille ohjausliikkeille, joista ensimmiinen implementoidaan prosessiin.

Seuraavaa sddtdod varten médritetidédn jirjestelmén vapaa vaste uudelleen.
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Optimointiongelma muodostuu kaavan (16) mukaan, joka muotoillaan kvadraattiselle
optimointialgoritmille sopivaan muotoon. Kustannusfunktio minimoidaan epéyhtdlod
muotoisten rajoituksien alaisena:
min/
] = y'y + AuTaAu, (16)
AAMu <b

missa J on kustannus,
y on erosuure,
Au on ohjausmuutos,
o on ohjausmuutoksen painotuskerroin,
A on alustuksen jilkeen muuttumaton osa rajoituksien késittelyd ja

b on rajoituksien péivittyvé osa.

Algoritmi on ohjelmoitu luokkamuotoisesti ja komponenttien madritykset on toteutettu
omiin funktioihin, joita pdfohjelmasta kutsutaan. Sddtimeen on viritysparametreina
ohjelmoitu ennustushorisontti, ohjaushorisontti ja painotuskerroin ohjausmuutokselle.
Rajoituksia sdddettavilla prosessille on mahdollista asettaa ohjauksen muutosnopeudelle
sekd ohjauksen ja vasteen raja-arvoille. Vasteiden rajoitukset on mahdollista pehmentia
ja kustannusfunktioon voidaan asettaa rangaistuskerroin pehmennettyjen rajoituksien
rikkomisesta. Muita implementoidessa mééritettidvid parametreja ovat ohjaussuureiden ja

vasteiden lukumaéara, askelvastemallin dimensio sekd sdddon aikavali.

5.5 Tiedonsiirto ja rajapinnat

Tiedonsiirto sovelluksien vélilld on péddosin toteutettu MQTT-viestinnélld (MQ telemetry
transport), joka on ensisijaisesti koneiden viliseen viestintddn tarkoitettu, julkaise ja tilaa
(publish-subscribe) -pohjainen protokolla (MQTT 2022). Teollisuudessa yleisesti
kaytettivdi OPC UA oli toinen vaihtoehto toteuttaa tiedonsiirto, mutta yksinkertaisen

sovelluskohteen takia paadyttiin kdyttamaan kevyempaan MQTT-protokollaa.

Automaatiojédrjestelméd kuvaava Node-RED on ethernet-verkkokaapelilla yhteydessd
I/O-moduuleihin. Node-RED julkaisee MQTT-viesteind mittaustiedot, joita tietokanta ja

saatimet tilaavat. Sddtimet toimivat selainpohjaisessa JupyterLab-kehitysympéristossa.
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Sadtimien mairittima ohjausliike julkaistaan automaatiota ja tietokantaan tallennusta
varten. Kuvassa 14 on rajapinnat ja tiedonsiirrossa kaytettivat menetelméat. Kuvassa on

rajattu diplomityOssa kaytettdvé osa jarjestelmaa.

Diplomityd
Mitta- ja toimilaitteet |-af—m=— ];’O—;}gﬂ:ulit:

A i

Ethernet

Y

Automaatio:
[ Node:RED ] IMQTT Flux

A

MQTT :

Y

S#ddin:

JupyterLab (Python)

Kuva 14. Rajapinnat ja tiedonsiirrossa kiytettivat menetelmit. Katkoviiva tietokannasta
Python-lohkoon kuvaa tydssi esiteltdvien tuloksien tiedonsiirtoa.

Tiedon tallennuksessa kéaytetddn InfluxDB tietokantaa, joka on alustana kehitetty
erityisesti aikasarjadataa varten. Reaaliaikaisen tarkastelun mahdollistamiseksi Grafanaa
kaytetddn lukemaan tietokantaa ja visualisoimaan mittausarvot, asetusarvot ja sddtimien
tuottamat ohjaukset. Diplomity0ssé esiteltidvit tulokset on kuitenkin luettu tietokannasta

ja ne on selkeyden vuoksi visualisoitu erikseen.
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kappaleessa esitellddn testausympériston rakenne ja eri sddtimilli saavutetut
saatotulokset. Tuloksien raportointi on jaettu yhden sekd kolmen toimi- ja mittalaitteen
sadtotesteihin. Sadtimilld saavutettujen tulosten vertailu sekd pohdinta késitellddn
tulosten jdlkeen. Lisdksi kappaleessa suunnitellaan sddtimien ja sddtdjirjestelmén

jatkokehityskohteita.

6.1 Testausymparisto

Sdéddinten turvallisen testauksen mahdollistamiseksi toteutettiin testausympaéristd. Siind
tavoitteena on sddtdd pituudeltaan noin 25,5 cm alumiinilatan 1dmpdtilaa
lammitysvastusten avulla. Alumiinilatassa on kiinnitettyind kolme ldmmitysvastusta ja
lampotilamittaria.  Lammitysprosessit — sisdltdvit tyypillisesti  1dmmonjohtumisesta
seuraavaa viivettd, joka tulee ottaa ohjauksessa huomioon. Ladmmitysvastukset eivit
sijaitse vakioetdisyydelld 1dmpdotilamittareista, jolloin muodostuva viive ei vastusten ja
mittareiden valillda ole vakio. Ristikkdis vaikutus vastuksista eri mittareihin on
alumiinilatan suhteellisen lyhyen pituuden takia voimakasta. Huomioitavaa on myds
jarjestelmdn muuttuva dynamiikka ldmmitettdessd ja jadhdytettdessd, sekd havididen
kasvu lampdétilan noustessa. Tyon ohjaajat Stora Ensolta toteuttivat ja suunnittelivat

suuren osan instrumentoinnista ja testausympaériston tiedonsiirrosta.

Testausympéristossd  kaytettdvdat ldmpoOmittarit ovat keskenddn identtisid ja
toimintaperiaatteeltaan vastuslimpOmittareita. Vastuslimpomittareiden muodostama
resistanssi muuttuu ldmpdotilan mukaan, joka on mahdollista muuttaa celsiusasteiksi.
Resistanssi on skaalattu lineaarisesti vilille 130-0 celsiusastetta, jossa nolla on
huoneenldmpétila eli noin 20 celsiusastetta. Skaalauksen todenmukaisuus toiminta-
alueella on varmistettu optisella 1dmpomittarilla alumiinin pinnasta. Limmitysvastukset
ovat myos identtisid ja niiden ohjaus on toteutettu kymmenportaisesti ja skaalattu vilille
0-100 prosenttia. Ohjauksen arvon ollessa 10 on vastus pdélldi yhden sekunnin
kymmenestd, kun ohjausta nostettaan kymmenelld on se aina yhden sekunnin pidempai
paélld. Vastuksien ohjaukset pydristetdén jarjestelmdssd kymmeniin. Kuvassa 15 on
toteutettu testausympéristd. Kuvaan on merkittyné oranssilla virilld lammitysvastukset,
jotka on nimetty alhaalta ylospdin L;, L2 ja L;. Lampdtilamittarit on merkitty kuvaan

siniselld, ja ne on nimetty alhaalta ylospdin 77, 7> ja T3. Testausympdristd sisdltdd myds
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kaksi kuvaan keltaisella merkittyd puhallinta P; ja P>, joilla on mahdollista tuottaa

jaahdytyksen muodossa voimakasta héiriotd prosessiin. Puhaltimia ei kdytetd testeissa.

Kuva 15. Toteutettu testausympéristd. Kuvan oikeassa reunassa sijaitsevat toimi- ja
mittalaitteet. Lampotilamittarit 7723 on merkitty siniselld, ldmmitysvastukset L; 23
oranssilla ja puhaltimet P;; keltaisella.

Testausympéristossd on kidytdssd 24 V tasajénnite-muuntaja, joka rajoittaa jinnitettd ja
estdd ajautumisen huomattavan korkeille ldmpdétiloille. Mittareiden, vastusten ja
puhaltimien kytkenté on toteutettu Moxa E1214 ja E1240 I/O-moduuleilla, jotka kuuluvat

Moxan E1200 sarjaan (Moxa 2022). Puhaltimien ja vastusten ohjaus on toteutettu releilla.

6.2 Siato

6.2.1 Yksi toimi- ja mittalaite

Testissd tarkoituksena on ohjata yhdelld 1dmmitysvastuksella yhtd [amp6tilaa. Kéytettava
toimilaite on L; ja mittalaite on 7. Aikavélin ohjauksen suuruus on rajoitettu vilille 0—
100 prosenttia, mutta ohjausmuutoksen suuruudelle ei ole asetettu rajoituksia. Sdatdjen
aikavili on sditotestissi 10 sekuntia. Testissd toteutetaan kolme kertaa muutos
asetusarvoon. Ensimmdisessd ja suurimmassa muutoksessa ldmpdétila nostetaan

jérjestelmin ollessa huoneenldmpdtilassa levossa ja vasteelle annetaan aikaa tasaantua.
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Toisessa muutoksessa ldmpotilaa nostetaan 10 astetta ja kolmannessa muutoksessa
lampdtilaa lasketaan 10 astetta. Kahdessa jalkimmaéisessd muutoksessa aikaikkuna on
selvésti ensimmadistd lyhyempi. Taulukossa 2 on listattuna asetusarvossa r; toteutetut

kolme muutosta asetusarvoon ja muutosten aikaikkuna sekd suuruus.

Taulukko 2. Muutokset asetusarvossa r; sekd muutosten aikaikkuna yhden toimi- ja
mittalaitteen sdétotestissa.

Parametri Toteutettu muutos 1 Toteutettu muutos 2 Toteutettu muutos 3
Asetusarvo, 77 (°C) 70 80 70
Aikaikkuna (min) 0-16 16-23 23-30

PID-sdddintd kéytetddn testeissi Pl-muotoisena ja se on viritetty Lambda-
viritysmenetelmalld. Kaytetyt vahvistuskertoimet Kp on 5,9 ja K; on 0,01. Kuvassa 16 on
Pl-sdédtimelld testausymparistdssd yhden mittalaitteen 77 ja toimilaitteen L; sddtotestissi
saavutettu sddtotulos. Taulukossa 3 on listattuna PI-sddtimen asettumisaika kahden T, 2 ¢4
javiiden Ty, 5 o; prosentin putkiin, suurin prosentuaalinen ylitys J, tai alitus J, asetusarvon
leikkaamisen jdlkeen sekd keskimédrdinen absoluuttinen virhe MAE ja keskinelidvirhe

MSE.
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Kuva 16. PI-sdddin yhden mittalaitteen 77 ja toimilaitteen L; sdétotestissd. Asetusarvo r;
on aluksi 70 °C ja muuttuu 16 minuutin kuluttua 80 °C. Viimeinen muutos asetusarvossa
on toteutettu 23 minuutin kuluttua, jolloin se lasketaan takaisin 70 °C. Ohjaussuure ja
mitattu vaste on merkattu kuvaan yhtendiselld viivalla. Asetusarvo on merkattu kuvaan

katkoviivalla.

Taulukko 3. PI-sddtimen asettumisaika 7T, suurin prosentuaalinen ylitys o, tai alitus Jy
asetusarvon leikkaamisen jdlkeen sekd keskiméddrdinen absoluuttinen virhe MAE ja
keskineliovirhe MSE. Yhden toimi- ja mittalaitteen sddtotesti.

Tunnusluku

Toteutettu muutos 1

Toteutettu muutos 2

Toteutettu muutos 3

Ts, 2% (min), 7
Ts, 5% (min), 7
S0/ 0u (%), T
MAE (°C), T}

MSE (°C?), T;

Ei asetu

3,17

3,90

8,55

360,20

0,83

0,67

0,90

1,03

5,60

Ei asetu

1,17

FEi alita asetusarvoa

2,28

12,73

Ensimmadisessd muutoksessa asetusarvo saavutetaan 3,5 minuutin kuluttua ja ylitys on

suurimmillaan 3,9 prosenttia. S&dtd ei ehdi poistamaan jatkuvuustilan virhettd ja
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tasaantua kahden prosentin putkeen. Keskiarvoltaan virhe on 3,516 minuutin valillad 2,71
prosenttia. Ohjauksen trendi on hieman laskeva neljin minuutin jélkeen seuraavaan
asetusarvon muutokseen asti, mutta mittauksessa merkittdvdd muutosta erosuureessa ei

nay.

Toisessa muutoksessa sdddin tekee suuren askeleen ohjaukseen muuttuessa 40 prosentin
tehosta suoraan 95 prosentin tehoon, kdyden lopulta tdydelld teholla. Ohjaus vakiintuu 18
minuutin jilkeen noin 50 prosentin teholle. Asetusarvo saavutetaan 1,17 minuutin
kuluttua muutoksesta ja ylitys jd4 hyvin pieneksi ollen suurimmillaan 0,9 prosenttia.
Pienen ylityksen ansiosta asettumisajat kahden ja viiden prosentin putkiin jadvat selvésti
alle minuuttiin. Ensimmadisen muutoksen kaltaista sddtovirhettd ei missdéin vaiheessa

muodostu.

Kolmannessa muutoksessa ohjaus kéy jilleen ddriasennossa ja menee hetkellisesti tdysin
kiinni. Mittaus ei kolmannessa muutoksessa kdy asetusarvoa matalammissa
lampotiloissa. S44t6 tasaantuu viiden prosentin putkeen reilussa minuutissa, mutta ei ehdi
tasaantua kahden prosentin sisddn. Sdddin tekee suurempia korjausliikkeitd kuin toisen

muutoksen aikana.

Sumean PI-sdédtimen sdéntokanta ja jasenyysastefunktiot on esitetty kokonaisuudessaan
kappaleessa 5.3. S44don toteuttamiseen kaytettiin skaalauskertoimia erosuureeseen ja
ohjausmuutokseen. Erosuure skaalataan sopivalle arvovilille jakamalla se viidell4.
Ohjausmuutoksen skaalauskerroin muuttuu skaalaamattoman erosuureen itseisarvon

suuruuden mukaan. Kaavassa (16) on ohjausmuutokseen kéytettdvit skaalauskertoimet:

50, [e| > 40
K4, =1410,40 > |e| > 10, (16)
5 el <10
missd Ka, on ohjausmuutoksen skaalauskerroin ja

e on erosuure.

Kuvassa 17 on sumealla PI-sddtimelld testausympéristossd yhden mittalaitteen 77 ja
toimilaitteen L; sdétdtestisséd saavutettu sddtotulos. Taulukossa 4 on listattuna sumean PI-
sadtimen asettumisaika kahden Ts > ¢ ja viiden Ts 5 o prosentin putkiin, suurin
prosentuaalinen ylitys J, tai alitus o, asetusarvon leikkaamisen jédlkeen sekéa

keskimadrdinen absoluuttinen virhe MAE ja keskineliovirhe MSE.
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Kuva 17. Sumea PI-sdddin yhden mittalaitteen 77 ja toimilaitteen L; sdatotestissa.

Asetusarvo r; on aluksi 70 °C ja muuttuu 16 minuutin kuluttua 80 °C. Viimeinen muutos

asetusarvossa on toteutettu 23 minuutin kuluttua, jolloin se lasketaan takaisin 70 °C.

Ohjaussuure ja mitattu vaste on merkattu kuvaan yhtendiselld viivalla. Asetusarvo on

merkattu kuvaan katkoviivalla.

Taulukko 4. Sumean PI-sddtimen asettumisaika 7, suurin prosentuaalinen ylitys J, tai
alitus o0, asetusarvon leikkaamisen jdlkeen sekd keskiméarainen absoluuttinen virhe MAE
ja keskineliovirhe MSE. Yhden toimi- ja mittalaitteen sdétotesti.

Tunnusluku Toteutettu muutos 1 Toteutettu muutos 2 Toteutettu muutos 3
Ts, 2% (min), T} 10 1,15 2
Ts, 5% (min), T} 3,67 1,17 1,33

8o/ Ou (%), T 2,41 1,15 1,13

MAE (°C), T; 7,27 1,82 2,20

MSE (°C?), T} 310,88 13,07 14,82

Ensimmaiisessd muutoksessa asetusarvo saavutetaan viiden minuutin kuluttua ja ero

asetusarvoon on suurimmillaan 2,41 prosenttia. Ldmpdtila ei tasaannu tdysin
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asetusarvoon, mutta virhe pysyy alle kahdessa prosentissa 10 minuutin jidlkeen ja alle
viidessd prosentissa 3,67 minuutin jilkeen. Ohjauksen trendi on laskeva ja sdddin tekee

useamman suuren korjausliikkeen.

Toisessa muutoksessa asetusarvo saavutetaan 2,6 minuutin kuluttua muutoksesta ja ero
on tdmain jidlkeen suurimmillaan 1,15 prosenttia. Ohjaus nousee 88 prosentin tehoon 30
sekunnin kuluttua muutoksesta, jonka jilkeen laskee 50-60 prosentin tehoalueelle.
Korjausliikkeet ovat huomattavasti ensimmaéistd muutosta pienempid. Kahden ja viiden

prosentin putket saavutetaan alle 1,2 minuutin kuluttua muutoksesta

Kolmannessa muutoksessa asetusarvo alitetaan ensimméisen kerran neljin minuutin
kuluttua muutoksesta, alituksen pysyessd maltillisena. Suurimmillaan ero asetusarvoon
sen saavuttamisen jdlkeen on 1,13 prosenttia. Kahden prosentin putki saavutetaan
kahdessa minuutissa ja viiden prosentin putki 1,33 minuutissa. Muutoksen aikana sdidin
kiy hetkellisesti 12 prosentin teholla nousten 30—45 prosentin tehoalueelle, ohjauksen

trendi on kuitenkin 24 minuutin jilkeen hieman nouseva.

Malliprediktiiviselle sddtimelle kiytettiin ennustushorisonttina arvoa kuusi ja
ohjaushorisonttina arvoa kaksi. Painotuskerroin ohjausmuutoksille on 0,01.
Askelvastemalli on maddritetty 80 prosentin tehoista askeleesta ja skaalattu vasteen
mittauksen jidlkeen yksikkoaskeleeksi. Kuvassa 18 on malliprediktiiviselld sdatimelld
testausympdristossd yhden toimilaitteen 77 ja mittalaitteen L; sddtotestissd saavutettu
sadtotulos. Taulukossa 5 on listattuna malliprediktiivisen QDMC-sditimen asettumisaika
kahden T, 2 ¢ ja viiden T, 5 o prosentin putkiin, suurin prosentuaalinen ylitys J, tai alitus
0. asetusarvon leikkaamisen jilkeen sekd keskiméddrdinen absoluuttinen virhe MAE ja

keskineliovirhe MSE.
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Kuva 18. Malliprediktiivinen QDMC-sdddin yhden toimilaitteen 7; ja mittalaitteen L;
sadtotestissd. Asetusarvo r; on aluksi 70 °C ja muuttuu 16 minuutin kuluttua 80 °C.
Viimeinen muutos asetusarvossa on toteutettu 23 minuutin kuluttua, jolloin se lasketaan
takaisin 70 °C. Ohjaussuure ja mitattu vaste on merkattu kuvaan yhtendiselld viivalla.
Asetusarvo on merkattu kuvaan katkoviivalla.

Taulukko 5. Malliprediktiivisen QDMC-sdédtimen asettumisaika 7s, suurin
prosentuaalinen ylitys o, tai alitus o, asetusarvon leikkaamisen jéilkeen seka
keskiméérdinen absoluuttinen virhe MAE ja keskineliovirhe MSE. Yhden toimi- ja
mittalaitteen sddtotesti.

Tunnusluku Toteutettu muutos 1 Toteutettu muutos 2 Toteutettu muutos 3
Ts, 2% (min), T; 7,16 1,17 6,33
Ts, 5% (min), 7 4,67 0,83 1,17

S0/ Ou (%), T 5,33 1,99 2,74

MAE (°C), T} 7,58 1,62 2,15

MSE (°C?), T; 330,30 7,73 13,56

Pieni painotuskerroin ohjausmuutoksille ei rankaise suurista ohjausliikkeistd tai

ohjausliikkeiden méaréstd. Ohjaus kdykin raja-arvoilla kaikkien muutoksien yhteydessa.
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Ensimmadisessd asetusarvon muutoksessa mittaus ylittdd asetusarvon 3,3 minuutin
kuluttua ja ylitystd muodostuu 5,33 prosenttia. Mittaus tasaantuu kahden prosentin
putkeen 7,16 minuutin jélkeen ja viiden prosentin putkeen 4,67 minuutin jélkeen. Neljén
minuutin jdlkeen ohjauksen taso vakiintuu 35-50 prosentin teholle, kuitenkin tehden

korjausliikkeitd molempiin suuntiin.

Toisessa muutoksessa asetusarvo ylitetddn 1,5 minuutin kuluttua ylityksen kdydessa 1,11
prosentissa, mutta lihestyessi kolmatta muutosta ero hieman nousee ollen suurimmillaan
1,99 prosenttia. Kahden prosentin putki saavutetaan 1,17 minuutin kuluttua asetusarvon
muutoksesta ja viiden prosentin putkeen pddstddn 0,83 minuutin kuluttua. Ohjaus
muuttuu 20 sekunnin kuluttua muutoksesta kahdella askeleella 100 prosentin teholle,
josta se putoaa 62—42 prosentin tehoalueelle. Ohjauksen trendi on laskeva 18 minuutin

jélkeen, eikd ensimmadisen muutoksen kaltaista vakaampaa tasoa heti muodostu.

Kolmannessa muutoksessa asetusarvo alitetaan 2,2 minuutin kuluessa. Alitus kiy
suurimmillaan 2,74 prosentissa, jonka jilkeen sddto tasaantuu kdyden kuitenkin kaksi
kertaa yli kahden prosentin erotuksella asetusarvosta. Kahden prosentin putkessa
pysytddn 6,22 minuutin kuluttua asetusarvon muutoksesta ja viiden prosentin putkeen
padstddn 1,17 minuutin kuluttua. Asetusarvon muuttuessa ohjaus muuttuu yhdelld
askeleella suoraan nollan prosentin teholle eli vastus lopettaa lammityksen. Lampdtilan

saavuttaessa asetusarvon on ohjauksen trendi nouseva.

6.2.2 Kolme toimi- ja mittalaitetta

Testissd ohjataan kolmella ldmmitysvastuksella kolmea ldmpdétilaa. Kéytettdvit
toimilaiteet ovat L;, L2 ja L3. PI- ja sumea sdito toteutetaan kolmella erilliselld sdatimella,
jossa jokainen vastus sddtdd yhtd lampdotilaa 77, 7> tai 73. Malliprediktiiviselld sddtimella
sdito toteutetaan monimuuttujasddtond. Aikavilin ohjauksen suuruus on rajoitettu viélille
0-100 prosenttia, mutta ohjausmuutokselle ei ole asetettu rajoituksia. Sddtdjen aikavélind
kaikilla sdatimilld on 10 sekuntia. Kaikkien testien ldhtotilanteessa jdrjestelma on levossa
huoneenlampdtilassa. Testeissd toteutetaan kolme kertaa muutoksia asetusarvoihin.
Ensimmadisessi ja suurimmassa muutoksessa ldmpotilat nostetaan 70—80 celsiusasteeseen
viiden asteen vélein toisistaan. Toisessa muutoksessa kahta 1dmpdétiloista nostetaan ja
yksi pyrkii pitdiméddn ldmpotilansa. Kolmannessa muutoksessa kaikkia ldmpdtiloja

lasketaan 10 astetta. Yhden toimi- ja mittalaitteen sdétotestin kaltaisesti muutoksille kaksi
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ja kolme on vihemmaén aikaa. Taulukossa 6 listattuna asetusarvoissa r;, 72 ja r3 toteutetut

muutokset sekd muutosten aikaikkuna.

Taulukko 6. Muutokset asetusarvoissa ;2,3 sekd muutosten aikaikkuna kolmen toimi- ja
mittalaitteen sditotestissa.

Parametrit Toteutettu muutos 1 Toteutettu muutos 2 Toteutettu muutos 3
Asetusarvo, 77 (°C) 70 90 80
Asetusarvo, r2 (°C) 75 85 75
Asetusarvo, ;3 (°C) 80 80 70
Aikaikkuna (min) 0-16 16-23 23-30

PID-sddto toteutetuttaan kolmella sdédtimelld, jotka ovat kaikki PI-muotoisia. Viritys
kaikille sddtimille on toteutettu erikseen Lambda-viritysmenetelmédlld. Ensimmaisen
sadtimen toimilaite on L; ja mittalaite on 77, siind kéytetty vahvistuskerroin Kp on 5,9.
Toisen sddtimen toimilaite on L>ja mittalaite on 7>, siind kdytetty vahvistuskerroin Kp on
7,3. Kolmannen sddtimen toimilaite on L; ja mittalaite on 73, siind kaytetty
vahvistuskerroin Kpon 5,5. Vahvistuskerroin K;yon kaikilla sdatimilld sama 0,01. Kuvassa
19 on PI-sditimilld testausympéristdssid kolmen toimilaitteen 77,3 ja mittalaitteen L, 3

saatotestissa saavutettu saatotulos.
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Kuva 19. Pl-sddtimet kolmen mittalaitteen 77,3 ja toimilaitteen L;23 sdétOtestissd.
Asetusarvot r; 2 3 on asetettu aluksi viiden asteen vilein 70—-80 °C. Asetusarvot muuttuvat
16 minuutin kuluttua siten, ettd »; nousee 20 °C, r2 nousee 10 °C ja r3; pysyy
muuttumattomana. Asetusarvot muuttuvat vield 23 minuutin kohdalla, jolloin kaikki
asetusarvot r; 23 laskevat 10 °C. Ohjaussuureet ja mitatut vasteet on merkattu kuvaan
yhtendisilld viivoilla. Asetusarvot on merkattu kuvaan katkoviivoilla.

Taulukossa 7 on listattuna PI-sddtimilld saavutetut asettumisajat kahden Ts, 2+ ja viiden
Ts, 5 o5 prosentin putkiin jokaiselle mitatulle vasteelle. Taulukon suurimmat prosentuaaliset
ylitykset o, tai alitukset J, on mééritetty asetusarvon leikkaamisen jélkeen kaikissa muissa
tapauksissa paitsi asetusarvon muutoksessa kaksi vasteen 77 osalta, jossa suurin ylitys tai
alitus katsotaan koko muutoksen aikaikkunalta. Keskiméérdinen absoluuttinen virhe

MAE ja keskineliovirhe MSE on mairitetty vaste- ja muutoskohtaisesti.
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Taulukko 7. PI-sddtimien asettumisajat 7skahden ja viiden prosentin putkiin. Suurimmat
prosentuaaliset ylitykset J, tai alitukset o, asetusarvon leikkaamisen jélkeen.
Keskiméadrdinen absoluuttinen virhe MAE ja keskineliovirhe MSE mééritettynd vaste- ja
muutoskohtaisesti. Kolmen toimi- ja mittalaitteen sdétotesti.

Tunnusluku Toteutettu muutos 1 ~ Toteutettu muutos 2 Toteutettu muutos 3
Ts, 2% (min), T; 14,83 5,17 3,67
Ts, 2% (min), 7> Ei asetu 0,83 3,67
Ts, 2% (min), T3 12,17 Ei asetu 5,33
Ts, 5% (min), 77 6,17 1,00 1,17
Ts, 5% (min), 7> 4,17 0,67 1,5
Ts, 5% (min), 73 4 2,5 2,5

8o/ 0u (%), T 14,95 2,15 2,39
S0/ Ou (%), T> 12,11 1,83 2,45
3o/ 0u (%), T3 9,95 5,37 2,97
MAE (°C), T; 7,16 2,90 2,18
MAE (°C), T 7,58 1,10 2,59
MAE (°C), T3 8,02 2,56 3,60
MSE (°C?), T} 281,58 31,11 10,76
MSE (°C?), T» 317,44 5,31 15,51
MSE (°C?), T3 408,50 7,29 28,76

Ensimmaisessd muutoksessa kaikki sddtimet muuttavat ohjauksen heti tdydelle teholle.
Toimilaitteista vastuksen L; teho ldhtee laskemaan ensimmadisend, 10 sekuntia ennen
vastusta L> ja 30 sekuntia ennen vastusta L3 Ylitystd muodostuu kaikilla 1ampdétiloilla,
mutta suurin ylitys on vasteella 77 14,95 prosenttia. Ohjaukset vakiintuvat neljén

minuutin jilkeen. Toimilaitteen L; teho vaihtelee vakiintumisen jdlkeen noin 28-43



58
prosentin vililla. Vastusten L; ja L>tehot pysyvit ldhes samoina, asettuen 5-25 prosentin
tehoalueelle. Kaikki sddtimet tekevét korjausliikkeitd vakiintumisen jdlkeen, mutta
lampdtilat pysyvit viiden prosentin putkessa. Vasteiden 77 ja T3 asettumisajat ovat 4,17
ja neljd minuuttia. Vasteen 77; asettumisaika viiden prosentin putkeen on pisin 6,17
minuuttia. Kahden prosentin putkeen vaste 7> ei asetu, mutta 77 ja 73 asettuvat 14,83 ja
12,17 minuutin kuluttua. Keskimédrdinen absoluuttinen virhe ja keskineliovirhe on pienin

vasteella 7.

Toisessa muutoksessa vastukset L; ja L kasvattavat tehoa heti suurilla askeleilla,
vastuksen L; jatkaessa seuraavalla sddtohetkelld taydelle teholle. Vastuksen L3 teho ldhtee
laskemaan maltillisesti noin 30 sekuntia muutoksen jilkeen. Ylitystd vasteille 77 ja 7>
muodostuu kahden prosentin molemmin puolin, mutta vasteen 73 ylitys nousee yli viiden
prosentin. Ohjaukset vakiintuvat noin 18 minuutin kuluttua, jolloin vastusten L ja L3
tehot ovat hyvin ldhell4 toisiaan noin 15-25 prosentin tehoalueella. Vastuksen L; teho on
samalla alueella kuin vastuksella L3 ensimmadisessi muutoksessa, kuitenkin
korjausliikkeet ovat huomattavasti pienempid. Ensimméiisen muutoksen tavoin kaikki
lampétilat pysyvit viiden prosentin putkessa. Vasteen 77; asettumisaika viiden prosentin
sisdén on lyhin 0,67 minuuttia ja vasteen 73 pisin 2,5 minuuttia. Kahden prosentin putkeen
vaste 73 el asetu, mutta vasteet 7; ja 7> asettuvat 5,17 ja 0,83 minuutin kuluttua.
Keskiméiraiselld absoluuttisella virheelld ja keskinelidvirheelld mitattuna parhaaseen

tulokseen padstddn vasteella 7>

Kolmannessa muutoksessa kaikki vastukset menevét muutoksen tapahtuessa hetkellisesti
kiinni. Vastuksen L; teho ldhtee nousemaan ensimmaisend noin minuutti muutoksesta,
jonka jélkeen vastusten L;ja L; tehot ldhtevdat nousemaan. Alitusta muodostuu kaikilla
lampdtiloilla niiden pysyen kuitenkin alle kolmessa prosentissa. Ohjaukset eivit vakiinnu
samalla tavalla kuin toisessa muutoksessa ja kaikki sddtimet tekevdt suuren
korjauslitkkeen 28 minuutin jélkeen. Korkeinta ldmpdétilaa ohjaavan vastuksen L;
tehoalue pysyy ldhes samana kuin muutoksessa kaksi 26 minuutin jélkeen. Vastusten L
ja Ls tehot ovat edelleen hyvin ldhelld toisiaan. Kaikilla vasteilla péddstddn téssikin
muutoksessa viiden prosentin putkiin. Kahden prosentin putkeen vasteet 77 ja 7> paiset
samaan aikaan 3,67 minuutin kuluttua. Vasteella T3 asettumisaika kahden prosentin
putkeen on 5,33 minuuttia. Keskiméddrdiselld absoluuttisella virheelld ja

keskinelidvirheelld mitattuna parhaaseen tulokseen péaéstién vasteella 7>,
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Sumea sddto on testeissi toteutettu kolmella sumealla PI-sddtimelld, jotka ovat keskenddn
identtisid. Ensimméisen sditimen toimilaite on L; ja mittalaite on 7. Toisen sdédtimen
toimilaite on L> ja mittalaite on 7>. Kolmannen sditimen toimilaite on L;ja mittalaite on
T5. Sumeiden Pl-sddtimien sddntokanta sekd jdsenyysastefunktiot on esitetty
kokonaisuudessaan kappaleessa 5.3. S44don toteuttamiseen kéytettiin skaalauskertoimia
erosuureeseen ja ohjausmuutokseen. Erosuure skaalataan sopivalle arvovilille jakamalla
se viidelld. Ohjausmuutoksen skaalauskerroin muuttuu skaalaamattoman erosuureen
itseisarvon suuruuden mukaan kaavan (16) mukaisesti. Kuvassa 20 on sumeilla PI-
sdaatimilld testausympéristossd kolmen mittalaitteen 77,3 ja toimilaitteen L; 23

sddtotestissd saavutettu sddtotulos.
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Kuva 20. Sumeat PI-sddtimet kolmen mittalaitteen 7723 ja toimilaitteen L; 23
sddtotestissd. Asetusarvot r;23 on asetettu aluksi viiden asteen vilein 70-80 °C.
Asetusarvot muuttuvat 16 minuutin kuluttua siten, ettd »; nousee 20 °C, r» nousee 10 °C
ja r3 pysyy muuttumattomana. Asetusarvot muuttuvat vield 23 minuutin kohdalla, jolloin
kaikki asetusarvot 7,3 laskevat 10 °C. Ohjaussuureet ja mitatut vasteet on merkattu
kuvaan yhtendisilld viivoilla. Asetusarvot on merkattu kuvaan katkoviivoilla.

Taulukossa 8 on listattuna sumeilla PI-sdatimilld saavutetut asettumisajat kahden Ts, 2 «
ja viiden Tgs, 5 o prosentin putkiin jokaiselle mitatulle vasteelle. Taulukon suurimmat
prosentuaaliset ylitykset d, tai alitukset 0, on mééritetty asetusarvon leikkaamisen jilkeen
kaikissa muissa tapauksissa paitsi asetusarvon muutoksessa kaksi vasteen 7> osalta, jossa

suurin ylitys tai alitus katsotaan koko muutoksen aikaikkunalta. Keskiméérdinen
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absoluuttinen virhe MAE ja keskineliovirhe MSE on maééritetty vaste- ja

muutoskohtaisesti.

Taulukko 8. Sumeiden PI-sdédtimien asettumisajat 7s kahden ja viiden prosentin putkiin.
Suurimmat prosentuaaliset ylitykset o, tai alitukset J, asetusarvon leikkaamisen jélkeen.
Keskiméiridinen absoluuttinen virhe MAE ja keskineliovirhe MSE maiiritettyni vaste- ja
muutoskohtaisesti. Kolmen toimi- ja mittalaitteen sdétotesti.

Tunnusluku Toteutettu muutos 1 Toteutettu muutos 2 Toteutettu muutos 3
Ts, 2% (min), 77 7,00 4,00 1,83
Ts, 2% (min), 7> 5,83 3,33 2,33
Ts, 2% (min), T3 6,5 2 3
Ts, 5% (min), 7 5,5 2,33 1,5
Ts, 5% (min), 7> 5 1,67 2
Ts, 5% (min), T3 4,5 0 2,67

8o/ Ou (%), T 22,72 0,86 1,25
S0/ 0u (%), T2 18,37 0,88 0,73
8o/ Ou (%), T5 11,00 2,06 0,41
MAE (°C), T; 7,23 5,23 2,17
MAE (°C), T 7,07 2,62 2,56
MAE (°C), T3 7,49 0,75 3,09
MSE (°C?), T; 259,43 65,61 15,60
MSE (°C?), T» 279,96 15,95 18,89
MSE (°C?), T3 357,55 0,79 21,88

Ensimmadisessd muutoksessa kaikki sddtimet muuttavat ohjauksen heti tiydelle teholle ja

lahtevat laskemaan 20 sekunnin sisilld toisistaan, vastuksen L; ollessa ensimmaéinen.
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Kaikilla vasteilla ylitystd muodostuu reilusti. Vasteella 77 ylitys nousee yli 20 prosentin.
Vastusten L>ja L3 ohjaukset vakiintuvat ensimmaisind 5-21 prosentin tehoalueelle viiden
minuutin kuluttua, timin jilkeen ne tekevét ldhes samat ohjausliikkeet pienelld vaihe-
erolla. Vastus L; vakiintuu kuuden minuutin jdlkeen vaihdellen 28-33 prosentin
tehoalueella. Kaikki vasteet padsevit ja pysyvét viiden prosentin putkessa, saavuttaen ne
puolen minuutin vélein toisistaan 4,5-5,5 minuutin vélilld. Vasteen 77 asettumisaika
viiden prosentin putkeen on pisin 5,5 minuuttia. Kahden prosentin putkeen padstdian myos
kaikilla wvasteilla, aikojen vaihdellessa 6,5 minuutista seitsemddn minuuttiin.
Keskimédrdinen absoluuttinen virhe on pienin vasteella 7> ja keskinelidvirhe on pienin

vasteella 7.

Toisessa muutoksessa vastus L; kasvattaa tehoa useammalla hieman suuremmalla
askeleella nousten hetkellisesti 70 prosentin tehoon, josta se laskee noin 40 prosentin
tehoon. Vastuksen L, teho nousee rauhallisesti 20-30 prosentin teholle, jossa se pysyy
seuraavaan muutokseen asti. Vastuksen L; teho ldhtee laskemaan noin 30 sekuntia
muutoksen jilkeen ja trendi pysyy laskevana kolmanteen muutokseen asti. Ylitysté
muodostuu vasteilla 77 ja 7> alle prosentti ja vasteella 75 hieman yli kaksi prosenttia.
Vasteet 77 ja T, padsevit viiden prosentin asettumisaikaan 2,33 ja 1,67 minuutissa.
Kahden prosentin putkeen paistddn myos kaikilla vasteilla, aikojen vaihdellessa kahden
ja neljdn minuutin valilld. Keskiméirdinen absoluuttinen virhe ja keskineliovirhe on

pienin vasteella T3,

Kolmannessa muutoksessa toteutuessa kaikki vastukset kayvit hetkellisesti kiinni ja
vakiintuvat omille tasoilleen noin 26 minuutin kuluttua. Vastusten L> ja L3 tehot ovat ldhes
samalla tasolla kuin muutoksessa kaksi, mutta vastuksen L; teho on hieman aikaisempaa
muutosta matalampi. Ero asetusarvoon ei muodostu misséédn vaiheessa suureksi ja pysyy
leikkaamisen jélkeen selvisti alle prosentissa vasteiden 77 ja 75 osalta. Vasteella 7 suurin
ero on 1,25 prosenttia. Vasteet pddsevdt viiden prosentin asettumisaikaan 1,5-2,67
minuutin sisdlld. Kahden prosentin putkeen pééstidn kaikilla vasteilla 1,83—3 minuutin

sisélld. Keskiméardinen absoluuttinen virhe ja keskinelidvirhe on pienin vasteella 77.

Malliprediktiivinen sdito toteutettiin testissd monimuuttujasdatond. Viritysparametreista
ennustushorisonttina  kéytettiln arvoa 10 ja ohjaushorisonttina arvoa kaksi.
Painotuskerroin ohjausmuutoksille on 0,2. Askelvastemallina kiytettiin samaa mallia

kuin yhden muuttujan testeissd, mutta nyt aikaisemmin pois jétetyt muiden mittalaitteiden
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vasteet otetaan huomioon. Kuvassa 21 on malliprediktiiviselld sddtimelld
testausympadristossd kolmen mittalaitteen 7723 ja toimilaitteen L;23 sdétotestissd

saavutettu sditotulos.

Lampétila ( ° C)

Teho (%)

T T T T T T T T -{J_A_Flu_n_rl
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Aika (min)

Kuva 21. Malliprediktiivinen QDMC-sdddin kolmen mittalaitteen 7723 ja toimilaitteen
L3 saitotestissd. Asetusarvot 7723 on asetettu aluksi viiden asteen vélein 70-80 °C.
Asetusarvot muuttuvat 16 minuutin kuluttua siten, ettd »; nousee 20 °C, 2 nousee 10 °C
ja r3 pysyy muuttumattomana. Asetusarvot muuttuvat vield 23 minuutin kohdalla, jolloin
kaikki asetusarvot 7,3 laskevat 10 °C. Ohjaussuureet ja mitatut vasteet on merkattu
kuvaan yhtendisilld viivoilla. Asetusarvot on merkattu kuvaan katkoviivoilla.

Taulukossa 9 on listattuna malliprediktiiviselld QDMC-sddtimelld saavutetut
asettumisajat kahden Ts, 2 ja viiden Tg, 5 o, prosentin putkiin jokaiselle mitatulle vasteelle.
Taulukon suurimmat prosentuaaliset ylitykset J, tai alitukset 0, on mééritetty asetusarvon
leikkaamisen jdlkeen kaikissa muissa tapauksissa paitsi asetusarvon muutoksessa kaksi
vasteen 77 osalta, jossa suurin ylitys tai alitus katsotaan koko muutoksen aikaikkunalta.
Keskiméérdinen absoluuttinen virhe MAE ja keskineliovirhe MSE on mairitetty vaste- ja

muutoskohtaisesti.

Taulukko 9. Malliprediktiivisen QDMC-sddtimen asettumisajat 7s kahden ja viiden
prosentin putkiin. Suurimmat prosentuaaliset ylitykset J, tai alitukset J, asetusarvon
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leikkaamisen jélkeen. Keskimiddrdinen absoluuttinen virhe MAE ja keskineliovirhe MSE
madritettynd vaste- ja muutoskohtaisesti. Kolmen toimi- ja mittalaitteen sdétotesti.

Tunnusluku Toteutettu muutos 1~ Toteutettu muutos 2 Toteutettu muutos 3
Ts, 2% (min), T; Ei asetu 3,17 3,83
Ts, 2% (min), 7> 13,17 2,83 2,83
Ts, 2% (min), T3 Ei asetu 6,67 3,33
Ts, 5% (min), 7 4,17 2,17 2,5
Ts, 5% (min), 7> 4,5 1,5 2,17
Ts, 5% (min), 73 2,33 0 2,67

8o/ 0u (%), Ti 5,18 1,12 0,89
80/ 0u (%), T> 6,52 1,12 1,22
8o/ 0u (%), T3 4,67 3,15 1,20
MAE (°C), T; 5,87 4,53 3,76
MAE (°C), T 6,45 2,23 3,00
MAE (°C), T3 7,89 1,69 3,28
MSE (°C?), T; 239,97 53,24 28,20
MSE (°C?), T» 270,376 12,04 23,01
MSE (°C?), T3 362,84 3,14 23,57

Ensimmadisessd muutoksessa kaikki sddtimet muuttavat ohjauksen yhdelld askeleella
tdydelle teholle ja ldhtevit laskemaan 30 sekunnin sisdlld toisistaan. Vastuksen L; teho
laskee ensimmaisend 40 sekunnin kuluttua, jonka jidlkeen vastukset L> ja L3 ladhtevit
laskemaan ldhes samaan aikaan. Vastusten L; ja L tehot vakiintuvat omille tasoilleen
noin kolmen minuutin kuluttua, tehden maltillisia ohjausliikeitd. Vastus L» kiy

hetkellisesti kiinni noin neljan sekd 11 minuutin kohdilla ja tehon ollessa selvésti vastusta
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L; matalampi. Kaikki ldmpotilat padsevit viiden putkeen, mutta kahden prosentin
putkessa pysyy vain vaste 7>. Ylitystd muodostuu kaikilla ldampétiloilla ja suurin ylitys
on vasteen 7> 6,52 prosenttia, muiden ylityksien ollessa viiden prosentin molemmin
puolin. Vasteet padsevit viiden prosentin asettumisaikaan 2,33—4,5 minuutin sisélla.
Vasteen 7> asettumisaika viiden prosentin putkeen on pisin 4,5 minuuttia. Kahden
prosentin putkeen ei pééstd vasteilla 77 ja T3. Keskiméérdinen absoluuttinen virhe ja

keskinelidvirhe on pienin vasteella 77.

Muutoksessa kaksi vastus L; nousee 30 sekunnin aikana 66 prosentin teholle, jonka
jélkeen laskee noin 18 minuutin kuluttua reilun 40 prosentin tehoon tehden vain pienid
ohjausliikkeitd. Vastuksen L, teho nousee rauhallisesti ensin reiluun 30 prosenttiin, mutta
laskee 25 prosentin teholle 20 minuutin jalkeen. Vastuksen L3 teho ldahtee laskemaan noin
30 sekuntia muutoksen jilkeen hieman yli 10 prosentin teholle, jossa se pysyy seuraavaan
muutokseen asti. Ylitystd vasteille 77 sekd 7> muodostuu 1,12 prosenttia ja vasteen 77
ylitys on 3,15 prosenttia. Vasteen 73 erosuure ei missddn vaiheessa kasva yli viiden
prosentin. Vasteet 7; ja T pddsevét viiden prosentin asettumisaikaan 2,17 ja 1,5
minuutissa. Kahden prosentin asettumisajat vasteilla on 3,17-6,67 minuutin sisdlla.

Keskiméérdinen absoluuttinen virhe ja keskinelidvirhe on pienin vasteella 73,

Muutoksessa kolme vastukset L, ja L3 kdyvét hetkellisesti kiinni. Vastus L; vakiintuu
reilun 30 prosentin teholle 24 minuutin jilkeen. Vastukset L» ja L3 vakiintuvat 26
minuutin jdlkeen noin 15 ja kahdeksan prosentin tehoille. Eroa asetusarvoon sen
leikkauksen jdlkeen vasteille 7> ja 75 muodostuu noin 1,22 ja 1,2 prosenttia. Vasteen 77
ylitys pysyy alle prosentissa. Vasteet padsevit viiden prosentin asettumisaikaan 2,5-2,67
minuutin sisélld. Kahden prosentin putkeen paistdéan kaikilla vasteilla 2,83—3,83 minuutin

sisdlld. Keskimédrdinen absoluuttinen virhe ja keskinelivirhe on pienin vasteella 7.

6.3 Vertailu

Yhden toimi- ja mittalaitteen séétotestin ensimmaisessd asetusarvon muutoksessa suurin
ylitys muodostui malliprediktiiviselld QDMC-sdédtimelld. QDMC-sdddin pysyi ohjauksen
vakiinnuttua samalla tehoalueella, kun muiden sditimen tehon trendi oli laskeva. PI-
sadtimella muodostunut jatkuvuustilan virhe ei poistunut muutoksen aikaikkunassa ja on
ainoa sddtomuoto, jolla sddtovirhettd jdi. Sumea PI-sdddin pysyi muita sddtomuotoja

lyhyemmain ajan taydella teholla ja teho myo6s laski hitaammin kuin muilla sédétimilla.
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Toisessa ja kolmannessa muutoksessa sdddinten viélille e muodostunut yhtd suurta eroa
kuin ensimmaéisessd. Toisessa muutoksessa PI- ja QDMC-sdddin tekivit selvésti
suurimmat ohjausliikkeet ja saavuttivat asetusarvon nopeimmin. PI-sdddin 16ysi teholle
oikean tason ja pysyi siind seuraavaan asetusarvon muutokseen asti ilman merkittdvaa
saatovirhettd. Muilla sddtimilld ohjauksen trendi oli selvdsti laskeva. Kolmannessa
muutoksessa PI-saddin ei alittanut asetusarvoa tarkastellussa aikaikkunassa ja muidenkin

saddinten alitus jdi hyvin maltilliseksi.

Taulukossa 10 on listattuna yhden toimi- ja mittalaitteen sddtotestissd parhaiten
suoriutuneet sddtimet mitattuna asettumisajalla kahden T, 2 ¢ ja viiden T& 5 ¢; prosentin
putkiin, prosentuaalisien ylityksien J, tai alituksien J, suuruudella, keskiméardiselld

absoluuttisella virheellda MAE ja keskinelidvirheelld MSE.

Taulukko 10. Asettumisajan Ts, suurimpien prosentuaalisien ylityksien J, tai alituksien
ou, keskimédrdisen absoluuttisen virheen MAE ja keskineliovirheen MSE perusteella
parhaiten suoriutuneet sddtimet. Yhden toimi- ja mittalaitteen sdétdtesti.

Tunnusluku Toteutettu muutos 1~ Toteutettu muutos 2 Toteutettu muutos 3
Ts, 2% (min), T; QDMC PI Sumea PI
Ts. 59 (min), T; PI PI PI ja QDMC
Oo/ Ou (%), T Sumea P1 PI Sumea PI
MAE (°C), T} Sumea PI PI QDMC
MSE (°C?), T} Sumea PI PI PI

Tuloksista erottuu erityisesti PI-sddtimen suorituskyky asetusarvon muutoksessa kaksi,
sen ollen paras kaikilla kiytetyilld mittareilla. Laskettaessa tunnuslukukohtaisia parhaita
suorituksia koko testin ajalta PI-sdédtimelld on eniten parhaita suorituksia, jonka jélkeen
tulee sumea PI-sdddin. PI-sdddin on kuitenkin ainoa sddtdmuoto, jolla ei paisty kaikissa

muutoksissa kahden prosentin putkeen erosuureesta.

Keskineliovirhe korostaa suuria virheitd ja niille muodostuu suurempi painoarvo
verrattuna keskiméirdiseen neliGlliseen virheeseen. Keskiméirdisen absoluuttisen

virheen ja keskineliovirheen mukaan sumea PI-sdddin oli paras ensimmaéisessd ja
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suurimmassa muutoksessa, PI ja QDMC kolmannessa. Tarkasteltaessa koko testin ajalta
keskiméérdistd absoluuttista virhettd ja keskineliovirhettd sumea PI-sdddin suoriutui
molemmilla mittareilla parhaiten, sen MAE oli 4,82 °C ja MSE oli 172,31 °C2. Toiseksi
néilld mittareilla tuli QDMC, jonka MAE oli 4,92 °C ja MSE oli 181,13 °C?. PI-séitimen
MAE oli 5,31 °C ja MSE oli 198,31 °C2. Pl-siitimen osalta koko testidi tarkastellessa
keskimédriistd absoluuttista virhettd ja keskineliovirhettd nostivat selvésti heikoin
suoriutuminen ensimmaéisestd asetusarvon muutoksesta. Kuvassa 22 on erosuureet yhden

toimi- ja mittalaitteen sditotestista.

20 1
18 1
16
14 1
12 1

Erosuure (%)
o

718-: — PI SumeaPl  —— QDMC
_20 T T T T 1 T 1 T 1 1 1 1 1 1 1
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Kuva 22. Erosuureet yhden toimi- ja mittalaitteen sdétotestistd. PI-sddtimen MAE oli 5,37
°C ja MSE oli 198,31 °C2. Sumean PI-siitimen MAE oli 4,82 °C ja MSE oli 172,31 C2.
QDMC siitimen MAE oli 4,92 °C ja MSE oli 181,13 °C%. Erosuureen mittakaava on
-20-20 %.

Suuri ero erosuureista ndkyy ensimmaisen muutoksen ajalta 0—16 minuutin aikaikkunalta.
Sumean PI-sddtimen erosuureen derivaatta oli selvdsti muita sddtimid pienempi kahden
minuutin jilkeen ennen asetusarvoon tasaantumista. Ensimmdiisessd muutoksessa
QDMC-séddtimen erosuureen laskeva trendi eroaa selkedsti muista sddtomuodoista.
Asetusarvon muuttuessa 16 minuutin kohdalla sumea PI-sdddin reagoi muutokseen muita
sddtimid hitaammin ja saavutti kahden prosentin putken viimeisend. Sama

kayttdytyminen ilmeni kolmannessa muutoksessa 23 minuutin kohdalla. Kolmannessa
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muutoksessa erosuuretta tarkasteltaessa oli sumea Pl-sdddin ainoa, joka ei pysynyt

kahden prosentin putkessa sen saavutettuaan.

Kolmen toimi- ja mittalaitteen testissd erot sddtimien vélilld oli suuremmat. Ohjausta
tarkasteltaessa malliprediktiivinen QDMC-sdddin kayttaytyi testissd muita sddtimid
rauhallisemmin, eikd tehnyt yhtd suuria ohjausliikkeitd kuin muut sddtimet asetusarvon
muuttuessa. Yhden toimi- ja mittalaitteen testistd poiketen ensimmaéisessd suuressa
asetusarvon muutoksessa kaikilla vasteilla selvisti pienin ylitys muodostui QDMC-
saatimelld, jonka takia se suoriutui vasteiden 77 ja 7> osalta parhaiten myos
keskimadraiselld absoluuttisella virheelld ja keskineliovirheelld mitattuna. PI-sddtimella
ei muodostunut samanlaista jatkuvuustilan virhettd kuin yhden toimi- ja mittalaitteen

testissd, mutta saato ei kaikkien vasteiden osalta tdysin vakiintunut asetusarvoon.

Ensimmaisessd muutoksessa QDMC-sdddin vakiintui kahden prosentin putken sisddn
yhden ja PI-sdddin kahden vasteen osalta. Sumea PI-sdddin on ainoa sddtomuoto jolla
sithen péastiin kaikilla kolmella vasteella. Ensimméisen muutoksen aikaikkunassa 016
minuutin valilld vastusten L; ja L, tehot olivat hyvin samankaltaiset PI-sdédtimelld ja
sumealla Pl-sddtimelld. QDMC-sdidtimelld vastuksen L, teho on selvdsti vastusta L;
matalampi. PI-sdddin piti vastukset myoOs kolmen toimi- ja mittalaitteen testissd

pisimpéén taydelld teholla.

Toisessa muutoksessa Pl-sdddin kéytti vastusten L; ja L» tehot selvédsti muita
sadtomuotoja korkeammalle, jonka seurauksena myds vaste 73 nousi. Sumea Pl-sdddin
onnistui pitdmddn vasteen 73 ohjauksen vakiintuessa ldhimpédnd asetusarvoa.
Huomioitavaa on myos vastusten teho, silla QDMC-sdédin piti vastuksen L; tehon muita
saatomenetelmid korkeammalla ja L; tehon muita matalammalla. Yksittdisten vasteiden

tunnusluvuilla mitattuna PI- ja sumea PI-sdddin suoriutuivat parhaiten muutoksesta.

Kolmannessa muutoksessa oli sama ilmi6 kuin aikaisemmissa asetusarvon muutoksissa,
silld PI-sdddin teki suurimmat ohjausliikkeet. QDMC-sédddin piti edelleen vastuksen L;
tehon muita sddtomuotoja korkeammalla, ja vastusten L>ja L3 tehon muita matalammalla.
Yksittdisten vastusten tunnusluvuilla mitattuna sumea Pl-sdddin erottui tdssd

muutoksessa suoriutumalla parhaiten suurimassa osassa tunnuslukuja.

Taulukossa 11 on listattuna parhaiten suoriutuneet sddtimet kolmen toimi- ja mittalaitteen

sddtotestissd mitattuna asettumisajalla kahden T, 2 o ja viiden T 5 ¢ prosentin putkiin,
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prosentuaalisien ylityksien J, tai alituksien o, suuruudella, keskimairdiselld
absoluuttisella virheelli MAE ja keskineliovirheelld MSE. Kuvassa 23 on erosuureet

saddin ja vaste kohtaisesti kolmen toimi- ja mittalaitteen saatotestista.

Taulukko 11. Asettumisajan Ts, suurimpien prosentuaalisien ylityksien d, tai alituksien
ou, keskimédrdisen absoluuttisen virheen MAE ja keskineliovirheen MSE perusteella
parhaiten suoriutuneet sddtimet. Kolmen toimi- ja mittalaitteen saétotesti.

Tunnusluku Toteutettu muutos 1 Toteutettu muutos 2 Toteutettu muutos 3
Ts, 2% (min), T; Sumea PI QDMC Sumea PI
Ts, 2% (min), 7> Sumea PI PI Sumea PI
Ts, 2% (min), T3 Sumea PI Sumea PI Sumea PI
Ts, 5% (min), T; QDMC PI PI
Ts, 5% (min), 7> PI PI PI
Ts, 5% (min), T3 QDMC Sumea PI ja QDMC PI

S0/ 0u (%), Ti QDMC Sumea PI QDMC
S0/ 0u (%), T2 QDMC Sumea PI Sumea PI
S0/ 0u (%), T3 QDMC Sumea PI Sumea PI
MAE (°C), T; QDMC PI Sumea PI
MAE (°C), T QDMC PI Sumea PI
MAE (°C), T3 Sumea PI Sumea PI Sumea PI
MSE (°C?), T; QDMC PI PI
MSE (°C?), T» QDMC PI PI

MSE (°C?), T3 Sumea PI Sumea PI Sumea PI
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Kuva 23. Erosuureet kolmen toimi- ja mittalaitteen sditotestissd. Pl-sddtimen MAE oli
5,22 °C ja MSE oli 188,56 °C2. Sumean PI-séitimen MAE oli 5,15 °C ja MSE oli 170,24
°C2, QDMC-siitimen MAE oli 5,03 °C ja MSE oli 166,37 °C>. Erosuureen mittakaava on
-35-30 %.

Erosuureista ilmenee selkedsti kolmen minuutin kohdalta QDMC-sditimen pienimmat
ylitykset. Muutoksen kaksi aikana 16—18 minuutin vélilld erosuureet vasteille 77 ja 7>
lahestyivédt Pl-sddtimelld nopeimmin nollaa ja samalla erosuure vasteelle 73 kasvaa.
Sumean PI- ja QDMC-sddtimen erosuureet vasteille 77 ja 7> kayttdytyivit hyvin
samankaltaisesti muutoksessa kaksi, mutta vasteelle 73 QDMC-sditimen osalta erosuure

oli selvésti sumeaa PI-sdddintd suurempi. Kolmannessa muutoksessa 23 minuutin jilkeen
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erosuureet kayttdytyivit myos samankaltaisesti lukuun ottamatta QDMC-sddtimen

erosuuretta vasteelle 77, joka laski selvdsti muita rauhallisemmin.

Taulukossa 12 on listattuna keskiméardinen absoluuttinen virhe MAE ja keskinelidvirhe
MSE vastekohtaisesti ja kaikkien vasteiden keskiarvona kolmen toimi- ja mittalaitteen
saatotestissd. Keskiméérdisen absoluuttisen virheen ja keskineliovirheen mukaan

QDMC-séadin suoriutui parhaiten ollen paras kaikkien vasteiden keskiarvolla mitattuna.

Taulukko 12. Keskimidirdisen absoluuttinen virhe MAE ja keskineliovirhe MSE
vastekohtaisesti ja kaikkien vasteiden keskiarvona. Kolmen toimi- ja mittalaitteen
sadtotesti.

Tunnusluku PI Sumea PI QDMC
MAE (°C), T; 5,03 5,58 5,06
MAE (°C), T> 4,93 4,98 4,66
MAE (°C), T3 5,74 4,89 537

MAE (°C), keskiarvo 5,22 5,15 5,03
MSE (°C?), T; 161,45 157,31 146,99
MSE (°C?), T» 175,84 157,44 152,38
MSE (°C?), T; 228,39 195,99 199,75

MSE (°C?), keskiarvo 188,56 170,24 166,37

Sdddinten ohjaamien vastusten energian kulutusta voidaan arvioida integroimalla
vastusten kédyttdmd teho. Integrointi toteutettiin ottamalla kumulatiivinen summa
kymmenen tarkkuuteen pyoristetyistd sdddinten ohjauksista, joka kerrottiin kaytetylld
sadtdjen aikavililld. Yhden toimi- ja mittalaitteen sdétotestissd pienin energian kulutus
oli Pl-sddtimelld. QDMC-sdadin kiytti 0,7 prosenttia ja sumea PI-sdddin 0,1 prosenttia
enemmaén energiaa. Kolmen toimi- ja mittalaitteen sditotestissd pienin energian kulutus
oli QDMC-séétimelld. PI-sdddin kaytti 2,4 prosenttia ja sumea PI-sdddin 0,7 prosenttia

enemman energiaa.
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6.4 Pohdinta

Keskimairdistd absoluuttista virhettd ja keskineliovirhettd tarkastellessa Pl-sdadin oli
heikoin molemmissa séétotesteissd. Samoilla mittareilla sumea PI-sd4din oli paras yhden
ja malliprediktiivinen QMDC-sdddin kolmen toimi- ja mittalaitteen sdétotestissd. Kolmen
toimi- ja mittalaitteen testissd voidaan havaita PI-sddtimien suurien vahvistuksien
voimistavan ristikkdisvaikutuksia, kuitenkin kdyttamélld suuria vahvistuksia pddstiin
parempaan séditotulokseen. Pl-sdddin ja sumea sditd kdytetyssi muodossa ovat
takaisinkytkettyjd sddtimid, joten ne reagoivat virheeseen vasta kun se havaitaan
mittauksessa. Suuri viive atheuttaa tyypillisesti haasteita takaisinkytketyille sdétimille.
Malliprediktiivinen sdddin siséltda takaisinkytkennén sekd mallin sisdltdmin ohjattavan
prosessin  dynamiikan, joten se ei ole puhtaasti takaisinkytketty sdédin.
Testausympériston portaallinen kymmenen vélein toteutettu ohjaus my0s lisdd viivettd ja
toisaalta suosii hieman suurempia ohjausliikkeitd, silld pieni muutos ohjauksessa ei
todellisuudessa muuta sddtimen tehoa vaan ohjaus pyoOristettiin jirjestelméssi

kymmeniin.

Pl-sddtimen viritystd ldhdettiin ensin toteuttamaan yritys-erehdys-iteroimalla, jonka
jalkeen kokeiltiin Ziegler-Nichols-menetelméé. Séddtimen toiminta ei ollut toivotun
kaltaista kummallakaan 1dhestymistavalla, vaan ohjaus muuttui epistabiiliksi ja vérdhteli
paljon tai toisaalta toiminta muuttui liian hitaaksi. Kolmantena kokeiltiin Lambda-
viritysmenetelmai, jolla saavutettiin paras 1dhtotila viritysparametreille. Yhden toimi- ja
ohjaussuureen sdéitdtestissd ensimmaisessd asetusarvon muutoksessa jatkuvuustilan virhe
ei ehdi poistua, vaikka sdddin laskee tehoa seuraavaan asetusarvon muutokseen asti ja
olisi todenndkdisesti asettunut asetusarvoon pidemmalld aikaikkunalla. Kolmen toimi- ja
mittalaitteen sddtotestissa ristikkdisvaikutukset ja suuret vahvistuskertoimet tulivat esille
ensimmdisen  asetusarvon  muutoksessa  suurena  ylityksend ja  toisessa
asetusarvomuutoksessa vasteelle 73, jonka lampdtila nousi nopean virityksen seurauksena

enemman kuin hitaammin toimineelta sumealla PI-sditimella.

Virityksen ja konfiguroinnin ndkokulmasta sumea Pl-sdddin oli haastavin toteuttaa.
Saédtimen viritysparametreja haettiin yksinkertaisen dynamiikan simulaattorissa, jonka
jalkeen se siirrettiin skaalauskertoimia kéyttdmalld testausympéristoon. Muuttujille
sopivan arvoskaalan hakeminen, sddntokannan maédrittely ja jdsenyysastefunktioiden

toteuttaminen oli ty6léstd jo ennen sen vientid testausymparistoon. Testeissé viive aiheutti
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suuria haasteita, jonka takia sddtd ei yhdelld ohjausmuutoksen skaalauskertoimella
toiminut stabiilisti. Ohjauksen hidastaminen skaalauskertoimia muuttamalla vasteen
lahestyessd asetusarvoa ratkaisi ongelman erityisesti yhden toimi- mittalaitteen
sadtotestissd. Sdddin oli tdmdn jdlkeen helposti siirrettdvissd testien seuraavaan osaan,
jossa silld pééstiin heti kohtalaiseen sdatotulokseen. Ristikkdisvaikutukset ja PI-sdddinta
hitaampi toiminta ilmenivét kuitenkin sdidtimen muodostaessa suurimmat ylitykset
ensimmaéisessd ja suurimmassa asetusarvon muutoksessa kolmen toimi- ja mittalaitteen

sdatotestissa.

QDMC-sddtimen viritys oli helpoin toteuttaa, eikd sdddin useita viritysparametri
yhdistelmid testatessa muuttunut epistabiiliksi.  Sddtimen  viritysparametreja
vaihtelemalla sditimen toimintaa on tdmén tuloksen perusteella yksinkertaista muovata
erilaisten sdatotavoitteiden mukaiseksi. Ohjauksen painotuskerrointa nostamalla ohjausta
oli mahdollista rauhoittaa ja toisaalta laskemalla siitd saatiin nopeampi. Askelvastemalli
oli yksinkertaista toteuttaa testausympdaristossd, silld siihen riitti ohjauksessa askeleen
toteuttaminen ja sen vasteen mittaaminen. Tuotannossa olevassa prosessissa erillisen
askelvastetestin toteuttaminen ei vélttimattd aina ole mahdollista. Mallin méairityksessi
kiytettdvin askelmuutoksen tulisi kuvata prosessin dynamiikkaa toiminta-alueella, mikéa
voi olla vajavaista toteutettuna yhdelld askeleella. Dynamiikan muuttuminen eri
tehoalueilla tuonee malliin epatarkkuutta, joka ilmenee ylityksind suurissa asetusarvo
muutoksissa. Mahdollisesti paremmin prosessin dynamiikkaa kuvaavaan malliin
padstdisiin madrittimilld malli useasta erisuuruisesta askeleesta. Siitd huolimatta
mallipohjaisella sddtomenetelmilld padstiin molemmissa testeissd muihin testattuihin
menetelmiin ~ verrattuna  hyvddn  lopputulokseen ja  sddtimen  siirtdminen

monimuuttujatestiin oli yksinkertaista.

Siirrettdvyyden kannalta jokaisessa testatussa sddtimessd on omat vahvuudet ja
ongelmakohdat.  PI-sdddin  tulee kiytetyssd muodossa  virittdd uudelleen
implementoitaessa sddtdd toiseen kohteeseen, eika siten ole siirrettdvyydeltddn korkealla
tasolla. PID-muotoisen sddtimen viritykseen on kuitenkin laajasti tunnettu ja
kirjallisuudessa on paljon erilaisia viritysmenetelmid erilaisen dynamiikan sisdltdvid
kohteita varten. Kaytetty simple-pid-moduuli on toteutukseltaan yksinkertainen, mutta
mahdollistaa haluttujen toiminnallisuuksien lisddmisen. Yleisesti PID-sddtimille on

kehitetty ja kdytossd laajasti myOs adaptiivisia automaattisen virityksen siséltidvid
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rakenteita, joissa viritysparametreja estimoidaan. (Sato ym. 2018). Adaptiivinen rakenne

parantaisi siirrettavyytti kdytetyn PID-sd4timen kohdalla

Toteutettu sumea PI-sdddin on siirrettdvissa skaalauskertoimien avulla, mutta mikali sen
toimintaa halutaan muokata enemmén, muuttuu implementointi huomattavasti
tyo0ladmmaéksi. Sumean sddtimen toteutuksessa kéytetty scikit-fuzzy-kirjasto mahdollistaa
monipuolisesti erilaisten sumeiden sédtimien toteutukset. MyOs sumealla sadtimelle on
ollut pitkdén kdytdssd adaptiivisia muotoja, jotka mahdollistavat sdéntokannan ja
jasenyysastefunktioiden automaattisen virityksen (Nie & Linkens 1995, s. 7-11).
Adaptiivisen rakenteen kehittiminen parantaisi myds sumean sddtimen siirrettavyytta.
QDMC-séatimelld siirrettivyyden kannalta ty6ldin osio on mallin miéritys, joka vaatii
prosessitesteji tai data-analytiikkaa aiemmin mitatusta prosessidatasta. Muuten sdidin on

toteutetussa muodossa mahdollista siirtdd kdyttoon erilaisiin kdyttokohteisiin.

Tavoite sddtojd toteutettaessa oli sddtdovirheen minimointi. Teollisuudessa yleisien
ohjattavien toimilaitteiden kuten venttiilien s&dt0 halutaan tavanomaisesti olevan
rauhallinen, silld levoton ja suuria liikkeitd tekevd sddtd voi rasittaa toimilaitteita.
Testausympdristossa vastukset eivit rasitu suuristakaan ohjausliikkeistd, jonka takia sitéd
ei huomioitu. QDMC-sdddin mahdollistaa monipuolisimmat tydkalut ottaa huomioon
vaste tai ohjaussuure kohtaisia rajoituksia, joita testeissd ei kuitenkaan parhaan
saatotuloksen mahdollistamiseksi kaytetty. Kehittyneet sddadot mahdollistavat my0s

muiden ylemmin tason sditdtavoitteiden huomioimisen, kuten energiankulutuksen.

6.5 Jatkokehitys

Siirrettdvyyden parantaminen ja monipuolisempien sditoratkaisujen toteuttamisen
mahdollistaminen vaatii  kdytetyn PID-algoritmin kehitystd. Suuri  vaikutus
siirrettdvyyden parantamiseen saataisiin adaptiivisen muodon kehittdmiselld, mutta myos
skaalautuvuuden vaatimia perustoiminnallisuuksia tulee kehittdd. Harjun & Marttisen
(2000, s. 61-62) mukaan valmistajasta riippuen PID-sddtimen perustoiminnallisuuksia
ovat kidytetyn algoritmin siséltimien toiminnallisuuksien lisdksi muun muassa
mahdollisuuden ohjausmuutoksen rajoittamiselle, D-termin alipddstosuodatukselle sekid
myotikytkennélle ja kédsiohjaukselle. Mainituista erityisesti myotékytkennén,
ohjausmuutosten rajoittamisen ja kédsiohjauksen lisddminen algoritmiin voi ajatella

olevan tdrked osa monipuolista skaalautuvaa PID-sdadinta.



74
PID-sddtimen tapaan myos sumean sddtimen siirrettdvyys parantuisi adaptiivisen
rakenteen kehittdmiselle. Perustoiminnallisuuksista sumean sddtimen toteuttamiseen
kéytetty scikit-fuzzy-kirjasto ei sisdllda suoraan mahdollisuutta rajoittaa ohjausta tai
ohjausmuutosta. Ohjauksen rajoittaminen testeissd toteutettiin  Numpy-paketin
sisdltdamilld funktioilla. Sumea sdddin Pl-muotoisena sisdltdd ohjausmuutoksen
rajoituksen, joka riippuu sille asetetuista jisenyysastefunktioista. Niin kéytettynd

skaalauskertoimet muuttavat samalla my0s suurinta ja pienintd arvoa ohjausmuutokselle.

QDMC-séddtimelle mahdollisuus toteuttaa askelvastemalli useammasta kuin yhdesti
askeleesta on selked jatkokehityskohde ja sen vaikuttavuus mallin tarkkuuteen ja
sddtotulokseen testausympiristossd on mielenkiintoinen selvitettdvd. Toteutetussa
moduulissa ei ole mahdollista asettaa eri suuruisia painotuskertoimia ohjaussuureille,
joka voi olla hyddyllinen ominaisuus monipuolisten sddtdjen mahdollistamiseksi.
Jéarjestelmdssd sddadon visualisoinnin yhteydessd olisi hyddyllistd visualisoida myos
mallin tuottama ennuste ja siten ndyttdd suunta, johon prosessi on menossa. Seuraamalla
myds mallin tarkkuuttaa, sen heikkeneminen voidaan havaita ajoissa ja toteuttaa

uudelleen méadritys.

Jarjestelmdn kehitys monikéyttoiseksi ja siirrettdvaksi vaatii myds jatkokehitystd ja on
kokonaisuutena yksittidisen sdatomenetelmén kehitysta suurempi.
Tiedonsiirtomenetelmdn  muuttaminen ~ MQTT-protokollasta ~ monipuolisempaa
kappaleessa 3.3.2 Kkaisiteltyyn useiden automaatiojirjestelmien tukemaan OPC UA
-protokollaan on todenndkoéisesti lopullisena vaihtoehtona parempi. Jérjestelman
helppokayttoisyyttd edistdd vakioitujen funktioiden toteuttaminen muun muassa
kohinaisen mittauksen suodatukseen ja virheellisen mittauksen tunnistamiseen.
Vakioiduilla funktioilla véltetddan myos kohdekohtaiset toteutukset. Sdddon
suorituskykyd seuraavien mittareiden kehittdminen jérjestelmén sisddn mahdollistaisi

sddtdjen seurannan ja mahdollisessa vikatilanteessa sdédtoon puuttumisen.
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7 JOHTOPAATOKSET

Yhden toimi- ja mittalaitteen viiveellistd prosessia on mahdollista ohjata hyvilla tuloksilla
niin  yksinkertaisella  Pl-sddtimelld, kuin  kehittyneemmilld  sumealla ja
malliprediktiiviselld  sddtimelld. Kolmen toimi- ja mittalaitteen prosessissa
testausympdriston  ldmmitysvastusten  tuottama  ristikkdisvaikutus  vaikuttaa
takaisinkytkettyjen sddtimien toimintaan suurilla asetusarvon muutoksilla enemmaén kuin
pienilld. Jarjestelmidn dynamiikka vaati PI-sddtimeltd suuria vahvistuskertoimia, joiden
havaittiin edelleen voimistavan ristikkdisvaikutuksia. Malliprediktiivisen sddtimen
sisdltdmé jérjestelmén dynamiikkaa kuvaava malli mahdollistaa ristikkéisvaikutusten
huomioimisen yksinkertaisella tavalla, joka ilmenee selvdsti muita sddtomenetelmid

pienempind ylityksina.

Virityksen onnistumisen havaittiin sddtdtuloksen kannalta olevan erityisen kriittistd
takaisinkytketyilld sumealla ja perinteiselld Pl-sddtimelld. S&adon siirrettivyyden
haasteellisuus on tapauskohtaista. Toteutettu sumea PI-sdddin on toteutuksen jidlkeen
siirrettdvissd skaalauskertoimien avulla eri kohteisiin, mutta mikéli sen toimintaa
halutaan muokata, on uudelleen viritys tyolastd. Kiytetyssda PID-algoritmissa sdddin tulee
virittdd kohdekohtaisesti. PID-sddtimen ja sumean sddtimen skaalautuvuutta ja
siirrettdvyyttd voitaisiin parantaa kehittimilld adaptiivisia rakenteita viritykseen.
Malliprediktiivisen sddtimen viritys todettiin intuitiiviseksi ja vdhintddn kohtuulliseen
saatotulokseen molemmissa testeissa paéstiin useilla eri viritysparametri kombinaatioilla.
Malliprediktiivinen QDMC-sdddin vaatii askelvastemallin médritykseen prosessitestejd,

joiden toteuttaminen voi kohteesta riippuen olla haasteellisia.

Ensimmadinen versio testauslaitteiston ympdrille toteutetusta sddtojirjestelméstd toimi
kaikissa testeissd hyvin mittausdatan tallennuksen, reaaliaikaisen visualisoinnin ja
sdddinten toiminnan osalta. Suuria ongelmia ei ilmennyt testeissd kédytettyjen kymmenien

tuntien aikana.
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8 YHTEENVETO

Tama diplomityd on osa itsendisen ja padosin yldtason sddtojen toteutukseen tarkoitetun
jarjestelmin kehitystd. Tyon tavoitteena oli kehittdd ja tutkia sddtdmenetelmid
jarjestelmin kayttoon. Tydssi tavoitteena oli myds suunnitella ja toteuttaa ensimméinen
versio tavoitellusta jarjestelméstd. Tyon kirjallisuusosassa késiteltiin sddtdjarjestelmiin ja
ylatason sditoihin liittyvid periaatteita ja késitteitd. Tdméan jilkeen esiteltiin
teollisuudessa yleisien hajautettujen ohjausjirjestelmien rakennetta ja yldtason
optimoinnin tarkoitusta automaation muodostamassa kokonaisuudessa. Kokeellisessa
osuudessa kéytettdvien PID, sumean ja malliprediktiivisen sddtimien perusteoria
kisiteltiin omissa kappaleissaan. Kirjallisuusosassa késiteltiin myds sddtomenetelmiltd ja
jarjestelmiltd  vaadittavia  ominaisuuksia  skaalautuvuuden ja  joustavuuden

mahdollistamiseksi.

Tyon  kokeellisessa  osuudessa rakennettiin  teollisuuden  ldmmitysprosessia
havainnollistava testauslaitteisto. Testauslaitteiston yhteyteen toteutettiin ensimmiinen
versio tavoitellusta jarjestelmédstd, joka toimi ldpi testien ilman suurempia ongelmia.
Sadtomenetelmien suorituskykyd ja konfigurointia arvioitiin testausympéristossa
toteutetuissa saatotesteissd. Testeissd kdytettyjen sddtimien toteutus esiteltiin kokeellisen
osuuden alussa. Testausympériston ldmmitysvastusten tuottama ristikkdisvaikutus
havaittiin vaikuttavan erityisesti takaisinkytkettyjen PI-sddtimen ja sumean PI-sddtimen
toimintaan. Malliprediktiivisen QDMC-sddtimen sisdltimi jarjestelmédn dynamiikkaa
kuvaava malli mahdollistaa ristikkdisvaikutusten huomioimisen yksinkertaisella tavalla,
joka ilmenee muita sddtomenetelmid pienempind ylityksind. Sddtomenetelmien
vertailuluvut kolmen toimi- ja mittalaitteen sddtotestissa olivat PI-sddtimella MAE 5,22
°C ja MSE 188,56 °C2. Sumealla PI-siitimelld MAE oli 5,15 °C ja MSE oli 170,24 °C2.
QDMC-s#itimelld MAE oli 5,03 °C ja MSE oli 166,37 °C>.

Kéaytetyn PID-algoritmin siirrettdvyys ei ole korkealla tasolla, silld se tulee virittdd
uudelleen eri kohteisiin siirrettdessd. Toteutettu sumea PI-sdédin on mahdollista siirtdd
sellaisenaan kayttdmalld skaalauskertoimia muuttujiin, mutta sddtimen uudelleen viritys
on tyoldastd. QDMC-sdddin on mahdollista siirtdd uusiin kohteisiin maarittdmalla
askelvastemalli uudelleen. Sditotesteissd kdytetyt sddtomenetelmit on modulaarisesti

toteutettu, joka mahdollistaa haluttujen toiminnallisuuksien lisd&misen.
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