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5. TIETOKONESAKDON SYSTEEMINSUUNNITTELU
5.1 JOHDANTO

Esitelmén tarkoituksena on luoda yleiskuva tietokonesd&dddn sys-
teeminsuunnittelusta sihkdosaston samannimisen kurssin 1.74.40
pohjalta. Kidsitelt&dvd aihe on esitelmdssd Jaettu kolmeen osaan:
- prosessitietokonejirjestelmét

-~ s#ditdongelman ratkaisu Ja

- prosessitietokonejdrjestelméprojektin vailheet
Niistd ensimmdinen osa, prosesitietokonejédrjestelmien yleinen
esittely, muodostaa laajimman kokonaisuuden, silld siind esille
tuotavat asiat luovat perustan kahden viimeisen osan mielekk&ille
esittimiselle. Aihetta tarkastellaan melko yleisluontoisesti,
jotta luotaisiin edes jonkinlainen kokonaiskuva tietokonepohjai-
sesta prosessinohjauksesta ja jotta seminaarin osallistujista
mahdollisimman moni saisi aiheesta jotakin "irti".

5.2 PROSESSITIETOKONEJARJESTELMAT

5.2.1 Prosessitietokone

Tissd esityksessd kdsitteelld "prosessitietokone" tarkoitetaan
tietokonetta, Jjoka on tuotantolaitoksessa tai muualla kytketty
automaatiotarkoituksessa teolliseen tai muuhun prosessiin.
Prosessitietokonejidrjestelmdlld tarkoitetaan prosessitietokoneen
ja ohjelmiston muodostamaa kokonaisuutta tai - toiminnallisesti -
jirjestelmdsd, jossa tietokonetta kidytetddn prosessi-informaation
kokoamisessa ja kdsittelyssd. Jotta tietokonetta voitaisiin
kdyttdd em. tarkoituksiin, td@ytyy siihen kuulua prosessiliiténta-
laitteisto, jolla tietokoneen ja prosessin keskindinen kommuni-
kointi tapahtuu. Prosessiympéristdssd ovat luonteenomaisia eri-
laiset hdiridt ja viat; nditd vatten on prosessitietokoneessa
oltava keskeytysjiarjestelmd sekd laitteisto- ettd ohjelmistota-
s6lla. Lisdksi prosessitietokoneen on oltava moniohjelmoitava
siind mhbelessd, ettd se kykenee suorittamaan useita toisistaan
riippumattomia tehtdvid n#denndisen samanaikaisesti. ‘

Prosessitietokoneen ohjelmat kéynnistﬁé joko prosessinhoitaja

tai operaattori, kello aikataulun mukaisesti tai itse prosessi
antamallaan keskeytykselld. Kahdessa viimeisessd tapauksessa

on tietokone tosiaikakidytdssid. Operaattori antaa omat kpmenton—




d

sa prosessinohjausaseman kautta.

Prosessitietokoneen ohjelmisto koostuu - aivan kuten yleistie-
tokoneenkin ohjelmisto - sovellutus- ja varusohjelmista. Sovel-
lutusohjelmia ovat k&8yttdjidn ohjelmat eli varsinaiset prosessin
s8dt0- ja ohjausohjelmat sek#d raportointiohjelmat. Varusohjelmisto
on péﬁosin-tietokonéén valmistajan laatimaa ja se luo edellytykset
kdyttdjén ohjelmien laatimiselle ja.ajolle. Varusohjelmiston
muodostavat kdyttojédrjestelmd, bhjelmointikieltenbkéﬁntéjét,la-
taajat, kirjasto-ohjelmat sek# test;ohjelmat.

Prosessitietokoneelle asetettavia yleisid vaatimuksia ovat luotet-
tavuus sekd hdiridkestoisuus prosessiympdristdssd. Luotettavuutta
parannetaan redundanttisuudella ja itsetestauksella (jos muita
ohjelmia ei koneessa pydri. alkavat pydrié esim. keskusmuistin
testausohjelmat).

5,2.2 Prosessitietokonejirjestelmin tehtivit

Prosessitietokonejdrjestelmd voi suorittaa seuraavia tehtdvii:
prosessin mittaustietojen keruu

prosessin valvonta

prosessin sd8&to

prosessin ohjaus sekid

prosessin optimointi
Nditd tehtdvii suorittaessaan tietokone kommunikoi kdyttShenkils-
kunnan kanssa tulostaen raportteja ja vastaanottaen ohjeita.
Tuotannonsuunnittelun henkilSkunnan Jja yrltysgohdon kanssa kommu-
nikoidessaan tietokoneen tehtavat ovat

- tuotannollinen ja taloudellinen raportointi

- tuotannon suunnittelu ja

- tuotannon optimointi
Edellé oleva tehtd@vidlista muodostaa tietosisdltdnsi lisiksi
sopivan tietokonejérjestelmén toteutus- ja kdyttocdnottoketjun.
Mihin tietokonejdrjestelmén kdyttoonotolla prosessissa sitten pyri-
td8n ? Prosessikohtaisesti pyritdin parantuneeseen tai tasaantunee-
seen tuotteen laatuun, hukka- tai huoltoajan vdhenemiseen, pro-
sessin k#yttbasteen nostamiseen, energian tai raaka-aineiden ta-
saantuneeseen k#3yttddn, parantuneeseen prosesiin tuntemukseen,
tehostuneeseen prosessin valvontaan,»tuoton lisd&@ntymiseen, henki-
1lokunnan ja laitteiston turvallisuuden parantamiseen (esim. ydin-
.voimaloissa) sekd yleiseen taloudelliseen hyotyyn. Joskus
kuitenkin vaikuttavat pr-nikokohdat sekid omakohtainen teknisen
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kehityksen seuranta.

Ensimmiisens prosessitietokoneen teht#ivind mainittiin mittaus-
tietojen keruu. T#td tukevat tukevat tietokoneen ominaisuuksista
eniten suuri loogisten ja aritmeettisten operaatioiden suoritusno-
peus ja mahdollisuus k#sitelld suuria datamddrid, Muita niks-
kohtia ovat mahdollisuus vilittoméin mittausantureiden virheiden
(esim epidlineaarisuus) kompensointiin seké ei-mitattavien prosessi-
suureiden nopea.maarlttamlsmahdolllsuus mitatuista. Mittaustietojen
keruun keskittimisessd tietokoneelle on haittapuolena jédrjestelmén
luotettavuuden pieneneminen joissakin suhteissa. Kehittynein tie-
tokoneen kiyttdmuoto mittauksissa on sellainen, jossa mittausohjel-
misto ylldpitdd erltylsta mittaustuloksia sisdltdvii mittaustiedos-
toa. T&dllainen mlttausgargestelma voi olla joko ohjelmallisesti
ohjattu tai se voi k&dyttdd suoraa muistikanavaa (DMA, Direct
Memory Access) datan siirrossa. DMA-menetelmdn yhteydessid valitaan
myds mittauspaikka ja -aika hardware-toimintana. Kuvassa 1 on
esitetty software-ohjatun ja kuvassa 2 hardware-ohjatun mittauksen

periaate. Ohjelmallisesti toteutetussa mittausten keruugaraestelmassa

on haittapuolena hitaus, etuna mittausarvon prosessointimahdollisuus
ennen sijoitusta mittaustiedostoon. DMA-toteutus on harvinaisempi,
mutta kiytdssd esim. liitettédessd nopeita spektrianalysaattorei-
ta prosessitietokonejédrjestelmdén. " Mittalaitteilta saatavat sig-
naalit voidaan Jakaa

- analogiasignaaleihin

- digitaalisignaaleihin ja

-~ binddrisignaaleihin
Analogiasignaaleita antavat prosessin jatkuvasti muuttuvien suurei-
den (esim.l3mp&tila) mittaukset. Ennen k8yttdd ne Jjoudutaan )
muuntamaan digitaalisiksi A/D-muuntimella. Suoria digitaalisig-
naaleja saadaan esim. laskureista ja bindidrisignaaleja kytki-
mistd. Binidrisignaalit voidaan vield jakaa staattisiin (kytki-
men asento) ja dynaamisiin (pulssi). Laboratorioautomaatiossa
prosessitietokoneen ainoana tehtdvdnd voi olla juuri mittaustie-

¥

tojen keruu ja kasittely.

Puhuttaessa tietokoneella tapahtuvasta prosessin valvonnasta ja
raportoinnista tarkoitetaan seuraavia tietokoneen tehtdvis:
- hdiridttomidsti toimivan prosessin valvonta ja
raportOlnt1

- virhetilanteiden toteamlnen, analysointi ja
raportointi
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- materiaalivirtojen seuranta ja raportointi
Ndiden tehtdvien suoritus perustuu mittaustiedoston ja keskey-
tysjdrjestelmén hyvidksikdyttdon, mistd kaavio kuvassa 3.
Normaaleja kayttoraportteja ovat esim.bvuororaportti Jja viikko-
raportti. N&Eiden sisdltddn ja ulkoniksdn tulee suunnittelu-
vaiheessa kiinnittéé'huomiota, ettei liiallisella raportoinnilla
vdhennettdisi raporttien kautta tapahtuvaa takaisinkytkentii.
Virhetilanteista saadaan yleensid ilmoitus bind&drisignaalina, jota
vakavan hiiridn sattuessa voidaan suoraan kayttdd keskeytyssig-
naalina, jolla tietokone siirretddn suorittamaan virhetilanteen
poistamiseen tihtd#dvid toimenpiteitid (esim. hdlytysraportin
tulostaminen, varalaitteen kidynnistdminen, stabiloivan sizdon
suorittaminen), Tdllaisissa tilanteissa on huolehdittava siitsg,
ettd hdiridtoiminnalla on riittdvédn korkea prioriteetti, jotta
esim, h8lytysraportti saadaan tulostuslaitteelle ajoissa.

Prosessin ohjaus ja sdd@td muodostavat ehkd mielenkiintoisimman
prosessitietokoneen sovellusalueen. Ohjauksen ja sd33ddn erona
on, ettd ohjaus on kertatoiminen tapahtuma, johon ei 1liity takai-
| sinkytkentdsd (open-loop control) ja jolla pyrit#in saamaan pro-
toimista, takaisinkytkentdd hyviksikdyttidvii )closed-loop control)
toimintaa, jolla pidetdin s&diddettdvdd muuttujaa asetusarvon puit-
teissa tai siirretdidn prosessi tilasta toiseen. Tietokoneella
toteutettuja sddtotapoja ovat

- DDA (Digitally Directed Analog Control)
DDC (Direct Digital Control)
DDC B, (DDC with Analog Backup)

- DDC By (DDC with ManualBackup)
DDA:ssa sH4t0 on toteutettu konventionaalisesti, mutta tietokone
madrittisd asetusarvon (Supervisory Control). Tietokone mittaa

‘prosessiin vaikuttavia hdiriditid ennustaen mallin avulla niiden
vaikutuksen ja suorittaen kompensoinnin etukiteen. Suorassa di-
gitaalisessa sd#ddossd (DDC) sHutdsilmukka sulkeutuu tietokoneen
kautta. Kuvassa 4 on esitetty yhden silmukan sisdltivi analoginen
sddtojarjestelmd ja kuvissa 5 a Ja 5 b sen DDA~ 3ja DDC-toteutukset.
Kaavoissa 1 a, b ja ¢ on yhtildt niille algoritmeille. Diskre-
toimalla ne saadaan tietokoneelle paremmin sopivat kaavat 2 a, b
ja c. Sddtdjd viritetdin antamalla parametreille sellaiset arvot,

ettd sddtdpoikkeama saadaan mahdollisimman pieneksi. Parametrien
alkuarvot saadaan esim.tutkimalla prosessin askelvastetta.
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Kehittyneempisd s#itBalgoritmeja ovat epdsuorasti mitatun prosessi-
suureen siitd, monimuuttujasiitdalgoritmit, optimaaliset s&dtd-
algoritmit sekd adaptiivise ja oppivat sd&@dst. Adaptiivisessa
siddossd ei prosessin mallia tarvitse tarkasti tuntea etuké&teen,
vaan sditdjdsn kuuluu osa, joka jatkuvasti identifioi prosessin
mallia ja muuttaa tidm&n perusteella sddtbalgoritmia. Sddtaji

voi mySs tarkkailla omaa toimintaansa jonkun kriteetifunktion
avulla ja suoraan tamin perusteella muuttaa s8dtdalgoritmia.
Adaptiivisesta s#8dostd kaavio kuvassa 6. Adaptiivisessa s#dé-
d&ssid prosessitietokoneen apu on vdltt&mdtdn, silld esim. kaavas-
sé 3 kuvatun prosessin lineaarisen differenssimallin identifioi-
minen tapahtuu mdZrddmdlld kerroinmatriisi rekursiivisella al-
goritmilla pienimméh nelidsumman keinolla. Kun t&hidn vield lisi-
tddn itsevirittyvian sdatijén parametrien laskeminen, voidaan todeta,
ettd adaptiivisia eli prosessimallia muuttavia s@dtdalgoritmeja

ei olisi kdytOssd ilman prosessitietokoneita. DDC-sddddn ongelmia
ovat kvantisointitarkkuus Jja s&ddtSaikavdlin valinta sekid etuja
Jjoustavuus ja parantunut sddtsétulos. '

Tietokoneella voidaan toteutta myds prosessin ohjausta. Sekvens-
siohjauksella tarkoitetaan osaprosessien kd@ynnistyksid ja pysdytyksii.
Kuvassa 7 on esitetty hoyrynkehittimen kdynnistystid kuvaava sek-
venssi. Kun vaiheessa to'on kdynnistetty syottovesipumppu, var-
mistetaan hetkelld t1 vedem tulo ja k8ynnistetddn O0ljypumppu. Jos
vaiheen O suorittamista kuvattaan loogisella muuttujalla CRO ja

veden painetta loogisella tulolla X65, olisi ko. sekvenssin askelta

1 kuvaava ohjelman lohko Texas Instruments'in 5TI-ohjausjidr-

Jestelméssi
STR . CR 0
AND X 65
OouT Y 42

jolloin 1l3htdsignaalilla Y42 ohjataan pumpun kdynnistysti.

Prosessitietokonetta voidaan kayttdd myds prosessin optimoinnissa,
jolloin etsitdidn prosessille jossakin'mielessé taloudellisesti
edullisin toimintatapa ja siihen 1liittyv8 ohjausstrategia. Optimoin-
tiongelman kannalta on erotettava vakioarvosdddetyt prosessit,

jotka on jo tehdassuunnitteluvaiheessa optimoitu (esim l&mpdvoima-
laitos) ja joille on vain etsittdvid kutakin kuormitustilannetta
vastaava edullisin toimintapiste, sekd prosessit, joilla on jat~
kuvasti muuttuva toiminta- ja tuotanto-ohjelma. Optimoinnin ta-

voitteiksi voidaan asettaa
- raaka-aineiden m3idrin tai kustannusten minimointi

seans
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- k#@yttokustannusten minimointi

- kapasiteetin mahdollisimman korkea hyvaksikiyttd

~ raakaineiden tai valmiin tuotteen hukan minimointi
tai kombinaatio luetelluista tavoitteista. Optimointimenetelmis
ovat lineaarinen optimointi, dynaaminen ohjelmointi, Poyntryaginin
menetelmd, gradienttimenetelmit ja Trial-and-Error. Optimoin-
tialgoritmien suoritus tapahtuu tietokoneessa yleensid off-line-
ajona niiden vaatiman suuren laskentaty®n vuoksi. Kun on loydetty
prosessin edullisin toimintapiste, pidet#&n prosessi siind sta-
biloivan s#dddn avulla. '

2:2.3 Prosessitietokoneen rakenne ja toiminta

Prosessitietokoneen keskusyksikkd toimii l#hes samalla tavalla
kuin yleistietokoneenkin keskusyksikkd, joten siihen ei tissi
esitelméssd tarkemmin puututa. Yleensi prosessitietokoneet ovat
mikro- tai minitietokonefta keskusmuistin koon vaihdellessa

64 Ksanasta 256 Ksanaan. Pienois- tai minitietokoneiden tyypil-
linen sananpituus on 16 bittid. Prosessin kannalta nédkyvin kes-
kusyksikén toiminta on sydtts ja tulostus eli tiedosnsiirto
keskusyksikén ja oheislaitteiden vililli. Siirto voi tapahtua
Joko tidysin ohjelmallisesti ohjattuna, keskeytysperiaatteella
tai suoran muistikanavan (DMA) vilitykselld. Ajoitusongelmia
datan siirrossa voidaan lievittsi puskuroinnilla kdytettidessi
keskeytysperiaatetta., DMA:ta kidytetiin 1ihinng tukimuistien ja kes-~

kusmuistin vdlisessd datan siirrossa.

Prosessitiefokoneen oheislaitteina voi olla massamuisteja (levy-
yksikot, floppylevy-yksikdt, kasetit, mg-nauha-asemat), kirjoit- |
~timia, n#yttolaitteita (CRT, tv-monitorit) Ja piirtureita. Pro- i
sessin kannalta tdrkeimpi# ovat prosessiliitidnt#dlaitteet. Bi- 1
nddrisignaalien tuloliitinnistid saadaan tietoja kytkinten asen- §
nosta; signaalin luku voi tapahtua ohjelmallisesti ohjattavan kanavan -i
valitsimen kautta tai keskeytysperiaatteella. Analogiasignaalien mit-
taus palautuu yleensi jannitemittaukseksi, joka A/D-muuntimen

avulla muutetaan digitaalisignaaliksi. Analogiasignaalien yvh-

teydessd kdytetddn termid "elivdn nollan" tai "kuolleen nollan
signaali". Esimerkiksi standardivirtaviesti 4...20 mA on

eldvédn nollan viesti ja standardiviesti 0...20 mA kuolleen nollan
viesti. A/D-muuntimen toimintaperiaatteita ovat ylés-alas-in-
tegrointi, perdttdiset approksimaatiot ja pengerfunktion vertaili.
Integrointimenetelm8ssd integroidaan tulosignaalia vakioaika ja
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‘luokkaa, jolloin tarkkuus on noin 0,02 % koko dynamiikka-alu-
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saatu integraali puretaan vakionopeudella, jolloin purkuajasta
saadaan vastaava digitaaliviesti (kuva 8). Verkkotaajuisten
héiriﬁiden eliminoimiseksi valitaan integerointiajaksi yleensi
verkkojidnnitteen jaksonaika tai sen moninkerta. Jos ajaksi
valitaan 20 ms, on integeroivan A/D-muuntimen kapasiteetti 20-30
maunnosta/s. Saadun digitaalisanan pituus on yleensd 12 bitin

eesta. Analogiasignaalin ldhtoliit&@nndssd kdytetddn B/A-muun-
ninta. ' ‘

Prosessitietokoneen oheislaitteista erikoisin lienee prosessinoh-
jausasema, Jjossa on prosessisuureideh nayttdjd sekd n8ppdimid

Jja painonappeja ohjaukseen. Prosessinohjausaseman suunnittelussa
on otettava huomioon'myﬁs_ergonomiset ndkdkohdat.

5.3 SKATOONGELMAN RATKAISU

5.3.1 Prosessimallin muodostaminen

Kun tietyn yksittidisen prosessin s88tOsysteemid aloitetaan suun-
nifella, on ensimm@isen& tehtévéhé prosessimallin muodostaminen.
Prosessimallissa prosessin kdyttdytymistd kuvataan siirtofunk-

tiolla G(s), joka voidaan johtaa prosessia kuvaavista differen-

tiaaliyhtdloistd Laplacemuunnoksella tai k&yttiam&lld valmiita
malleja, joiden parametrit ma4ritisn prosessin askelvasteesta.
Siirtofunktio G(s) kuvaa prosessin 1lidhddén ja tulon Laplace-
muunnosten suhdetta, Ja askelvaste saadaan sydttdm&dlld proses-
siin askelmuotoinen h8irid ja tutkimalla prosessin vapaan kdyt-
tdytymisen vastetta. '

Yleisesti kdytettyjd prosessimalleja ovat ensimmdisen ja toisen
asteen mallit (kaavat 4 a ja 4 b). Kuvassa 9 on esitetty er#in
prosessin askelvaste ja parametrien mddritys vasteen muodon
perusteella. Kiyrdn k8dnnepisteeseen piirretdin tangentti: )

on se ajan arvo, jossa tangentti leikkaa perustason, ajassa T?rB
ulostulo saavutta 63.2 % lopullisesta arvostaan. K saadaan
18hdon ja tulon muutoksien suhteena.

5.3.2 Sa3t0algoritmin valinta

»na tie-

Sd4t0algoritmin valinnassa digitaalisessa sddddssd on e?i
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dollisuuksia, mm. z~-muunnoksen kidyttd, johtaminen analogia-
sddtijdstid ja standardialgoritmit.

Kuvassa 10 on esitetty tyypillinen digitaalinen, suljettu proses-
sin sd&dt6silmukka. Systeemid voidaan kuvata yhtdl6illid, Jjotka
on kaavoina 5 a ja 5 b. Laplace- ja z-muunnoksien k&ytdlléd on
tdssd se ero, ettd analogiasddtdjdd kuvataan Laplacemuunnoksella,
kun taas digitaalisdidtidjin kuvaukseen sopii z-muunnos diskreet-
tisyytensd takia paremmin. Jos C(Z)/R(z):1la voidaan kuvata toi-
vottua suljetun silmukan 1ihdén ja tulon suhdetta,voidaan D(z)
ratkaista (kaava 6). Suhteen G(z)/R(z) ratkaisuun kdytetdsn
menetelmisi, joissa R(z) (tulo) on askelinputin z-muunnos, ja
vaste R(z) mdiritelldsn siten, ettid esim. 14hddn nousuaika tai
lopullinen virhe (steady-state error) oun mshdo6llisimman pieni.
N#itd menetelmii ovat

- deadbeat-s3dato

-Dahlinin menetelmd

- Kalmanin menetelmd
Kun C(z)/R(z) on laskettu, saadaan D(z), ja muuntamalla D(z)
alkatasoon saadaan sditSalgoritmi. Kaavoissa 7 a, b ja ¢
on esimerkki deadbeat-siitidjidstd, jolle on laskettu D(z) ja

......

Analogias8dtdjédstd voidaan muokata digitaalis&&t&djad kdyttéden
sen 1ihddn ja tulon suhdetta C(s)/R(s), muodostamalla D(s) edellis-
ten kaavojen mukaan, siirtym&lld aikatasoon differentiaaliyhtdldi-
den avulla ja approksimoimalla derivaattoja differensseilld.

Aikaisemmin kuvattuun standardi-PID-siitsalgoritmiin (kaava 8)
voidaan parametrit m#iritd joko prosessin askelvasteesta kokeelli-
sesti tai piirt&m&lld prosessista ns. Boden diagrammi ja k&yt-
tdm8ll8 sitd parametrien madrittamiseen.

5.3.3 SaHtdjsn virittéminen

Kun sdidtbalgoritmi on valittu sekd sen parametrit arvioitu,
ohjelmoidaan DDC:ss&d algoritmi tietokoneelle ja aloitetaan
sddtdjén viritys, ts. optimoidaan sd&tdjdrjestelmid tietyn
kriteerin suhteen. Adaptiiviset ja oppivat s#ditdjidrjestelmit
muuttavat prosessin malliakin tarvittaessa ja sen seurauksena tie-

tenkin sditijidsd, mutta konventionaalisemmissa jirjestelmissid
tietokones#ddsn aikana tausta-ajona ajettavalla ohjelmall- tut-
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