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Tama kandidaatintyo tehtiin yhteistydssa Vipetec Oy:n kanssa. Tyon tarkoituksena oli tutkia
hairididen vaikutusta viiveellisen ensimmaéisen kertaluvun mallin prosessidynamiikan ko-
keellisessa mallinnuksessa ja mallin hyddyntamista Pl-saatopiirin virityksesséd. Lahtokoh-
tana oli tyypilliset teollisuusprosesseissa esiintyvat rajoitteet datan kerdyksessa; mittaukset
ovat usein hairidisia tai niista saatu tieto on riittdmatontad mallin muodostamiseksi. Liséksi

haluttiin tietdd, kuinka tiukaksi saatd voidaan virittda, kun hairiot otetaan huomioon.

Tyon tavoitteena oli tutkia teollisuudessa yleisesti kdytetyn ensimmaisen kertaluvun proses-
sia. Erityisesti tarkasteltiin tilannetta, jossa prosessin viive on suuri sekd viive aikavakiota
suurempi. Prosessista muodostettiin yksinkertainen ensimmaéisen kertaluvun viiveellinen
malli analysointia ja simulointia varten. Prosessimallin tunnistamiseen héiridisesta mittaus-
datasta hyodynnettiin tangentti- sekd PNS-menetelméé. Mallin toimintaa simuloitiin Zieg-
ler-Nicholsin, Cohen-Coon-, IAE- seka SIMC-viritysmenetelmien avulla ja sdddon suoritus-
kykya vertailtiin ideaalisen ja identifioidun mallin valilla. S&atopiirin viritys rajattiin askel-

kokeen perusteella toteutettaviin viritysmenetelmiin.

Tyon tuloksena saatiin tutkittua kohinan ja lineaarisesti kasvavan hairién vaikutusta sdadon
lopputulokseen valituilla viritysmenetelmilla. Todettiin, ettd jo kohina aiheuttaa huomattavia
erojen mallin dynamiikkaan. Lahes poikkeuksetta hairididen ottaminen huomioon aiheutti
negatiivisia muutoksia saddon suorituskyvyssa. Kuitenkin s&atopiiri pysyi stabiilina jokai-
sella menetelmalld ja mallilla. IAE-menetelmda lukuun ottamatta identifioitujen mallien

kuormitusvasteet olivat hitaampia kuin ideaalisessa mallissa. Vertailtavista menetelmistéa



SIMC-menetelma4 tuotti parhaat tulokset toteuttaen tasaisimman askelvasteen ilman huomat-
tavaa ylitysté ja Ziegler-Nicholsin menetelma ei sopinut lainkaan kaytetylle mallille.
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This thesis was written in collaboration with Vipetec Ltd. The objective of this thesis was to
study and analyze the effects of disturbance in creating a system model of a first order system
with delay and the basics of model-based Pl-control and tuning. The premise for data acqui-
sition in the typical industrial processes typically include limitations; the measurements are
often noisy, or the data acquired is insufficient for creating an accurate model of the process.
In addition, the objective was to study how tight the controller can be tuned when the dis-

turbance is taken into consideration.

The aim of this thesis was to study the first order process commonly used in industrial envi-
ronments. A first order system with time delay greater than the time constant of the process
was chosen for more in-depth analysis. With this basis a simple first order system model was
created for analysis and simulation. The graphical fitting method and the method of least
squares were used to identify the system model from the noisy measurement data. The dy-
namics of the system model were simulated using Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, IAE- and
SIMC methods for tuning the controller and a comparison between the ideal and identified
models was conducted. The tuning of the control circuit was limited to open loop tuning

methods.



As aresult, the effects of noise and linearly increasing error on the performance of the control
circuit was analyzed with the selected tuning methods. It was found out that even measure-
ment noise can cause significant differences in the dynamics of the system model. Almost
without exception, taking the disturbance into account causes negative effects on the control
performance. However, the control circuit remained stable with every studied method and
model. Apart from the 1AE tuning method, the load responses of the identified models were
slower than the ideal model. Of the compared methods, the SIMC method produced the best
result in terms of balanced, robust control and Ziegler-Nichols method was not at all suitable

for the system model used.
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1. JOHDANTO

Ty0n tavoitteena on tutkia prosessiteollisuuden mallinnuksen perusteita ja sdadon viritysta
perustuen ensimmadisen kertaluvun viiveelliseen malliin. Ty0 tehtiin yhteistydssé Vipetec
Oy:n kanssa. Prosessiteollisuudessa saatopiireihin liittyy epdvarmuutta liittyen jarjestelman
dynamiikkaan. Prosessille tehddan prosessikoe, jotta voitaisiin muodostaa viritykseen, ana-
lysointiin ja simulointiin soveltuva malli. (Harju, Marttinen 2000 s. 4.) Tyypillinen valinta

prosessimallille on yleisesti kédytetty viiveellinen ensimmaisen kertaluvun malli.

Prosessimallia maarittdessa prosessiin voi kohdistua esimerkiksi kuormitushairidita tai mit-
tauskohinaa kokeen aikana (Astrém, 2002 s. 178). Kandidaatinty6ssé tarkastellaan, kuinka
mahdolliset hairiot vaikuttavat lopulliseen prosessimalliin ja sen ominaisuuksiin. Tavoit-
teena on myos saada selville, kuinka paljon tallainen virhe voi vaikuttaa séadon parametrei-

hin ja kuinka tiukaksi saat6 voidaan talloin virittaa.

Mahdollisia hairigita voivat olla esimerkiksi askelmainen, tasaisesti kasvava tai pulssimai-
nen hairié. Mittasignaalien kohina aiheuttaa mallinnusvirhettd tuloksiin l&hes jokaisessa pro-
sessikokeessa. Samalla mallinnuskokeessa tuotantoa on hairittdvd mahdollisimman vé&han.
Ty0ssa toteutetaan myos simulointi, jossa mallinnetaan hairididen vaikutusta prosessissa.
Mallinnuksessa keskitytadn erityisesti mittauskohinan ja tasaisesti kasvavan virheen vaiku-
tuksen tarkasteluun prosessimallin identifioinnissa. Liséksi tutkitaan, kuinka tiukaksi s&&to

voidaan virittad identifioidun mallin perusteella.

Saadon toteutus on rajattu Pl-saatimeen ja mallinnettavana prosessina toimii viiveellinen 1.
kertaluvun jarjestelma. Yksi tavoitteista on toteuttaa simulointitutkimus, jossa tutkitaan hai-
rididen vaikutusta 1. kertaluvun prosessin saadon lopputuloksessa. Simulointiosiossa kiin-
nostaa etenkin tilanne, jossa prosessin viive on aikavakiota suurempi sekd ndytevali on
harva. Simulointi toteutetaan suunnitelman pohjalta Matlabin ja Simulinkin avulla. Mallille
muodostettiin PI-saatopiiri ja vertailtiin Ziegler-Nicholsin, Cohen-Coon-, Integral of the Ab-
solute Error (IAE)- sekd Skogestad Internal Model Control (SIMC) menetelmien sopivuutta

identifioitujen mallien perusteella tehtévalle viritykselle.



2. TEOLLISUUSPROSESSIEN DYNAMITKAN MALLINNUS

Prosessilla tarkoitetaan jarjestelmé&é, joka muodostuu mm. séhkagisistd, mekaanisista, termi-
sista tai kemiallisista ilmidistd. Sen tavoitteena on hallita ja yhdistdé naita ilmidita halutun
lopputuloksen aikaansaamiseksi. Prosessit koostuvat usein pienemmista osista eli osaproses-
seista. Tyypillinen esimerkki prosessista on paperikone, joka koostuu mekaanisista, termi-
sisté ja sahkoisisté osista ja niiden vuorovaikutuksesta. Prosessiin lisatdan automaatiota, jotta
prosessi ei vaatisi taysiaikaista valvontaa. Automaatiota on esimerkiksi osaprosessiin liitetty
séatopiiri. Tyypillisesti saatopiirin tehtaviin kuuluu prosessin asetusarvon seuraaminen mah-
dollisimman tarkasti seka hairididen vaikutusten poistaminen, vaimentaminen ja prosessin

stabiiliuden parantaminen.

2.1 Prosessimallit

Prosessille suoritetaan prosessikoe, jotta sen dynamiikkaa voitaisiin tarkastella matemaatti-
sesti. Prosessikokeessa jérjestelmén tasapainotilaa hairitd&dn herétesignaalin avulla ja seura-
taan prosessin 1&hdon kayttaytymistd ajan suhteen. Kokeen aikana pyritaan hairitsemaan tuo-
tantolinjan toimintaa mahdollisimman véhan, silld usein koe taytyy usein suorittaa tuotannon
ollessa kaynnissa. Mitattava suure, naytevali ja kokeen pituus sekd mahdolliset rajoitteet
riippuvat prosessista. Jos prosessikokeen aikana prosessiin kohdistuu hairioitd, mittausdataa
joudutaan mahdollisesti korjaamaan jalkikateen. Automaattinen identifiointikin on mahdol-
lista, jos koe saadaan toteutettua ilman merkittavia hairiéita. (Harju, Marttinen 2000, s. 88—
89.)

Prosessikokeen mittausdatan perusteella muodostetaan prosessimalli, jotta prosessia voidaan
simuloida ja analysoida. Jarjestelmien dynamiikkaa kuvataan lineaaristen differentiaaliyhta-
I6iden avulla. Siirtofunktiolla G(s) tarkoitetaan jarjestelmalle tehtyd lineaarista mallia, joka
kuvaa lahtosignaalin Y(s) ja tulosignaalin U(s) suhdetta. Tdmé voidaan myos ajatella millai-
sen ulostulon jarjestelmd antaa tunnetulle tulosignaalille. Siirtofunktio voidaan esittaa lah-

tosignaalin ja tulosignaalin avulla

Y(s) = G(s)U(s). (@)

Jarjestelmén kertaluvulla tarkoitetaan sen energiaa varastoivien osien maaréé. Se voidaan

lukea siirtofunktiosta tarkastelemalla nimittajan kertalukua tai tarkastelemalla jarjestelmén
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askelvasteen kayttaytymistd. Suurempi kertaluku tekee jarjestelmasta monimutkaisemman

ja vaikuttaa enemman sen dynamiikkaan.

Kertaluvun 0 mallissa ei ole ollenkaan energiavarastoa, jolloin systeemin lahto seuraa muo-
doltaan sen tuloa. Se voi kuitenkin sisaltaa vahvistusta. Téllaisia systeemejé ovat esimerkiksi

potentiometri. Nollannen kertaluvun jarjestelmén siirtofunktioksi saadaan tallgin

Y(is)
O

1)

jossa K on jarjestelman vahvistus.

Vastaavasti 1. kertaluvun jarjestelma sen sijaan pystyy varastoimaan energiaa eika systee-
min |&ht6& voida kuvata suoraan tulon perusteella. Sen siirtofunktio voidaan esittdd muo-

dossa

Y(s) 1
U(is) ~ts+1

)

jossa T on jarjestelmén aikavakio, eli se ajanhetki, jossa yksikapasiteettinen jarjestelma on
saavuttanut 63 % loppuarvostaan (Savolainen, Vaittinen, 2000). Yksikapasiteettisessa jar-
jestelméssa esiintyy vain yksi energiavarasto. Aikavakion merkitys on helppo ymmartaa;
suurempi aikavakio tarkoittaa hitaampaa muutosnopeutta ja vastaavasti pienempi aikavakio

nopeampaa muutosnopeutta.

Reaalimaailman jarjestelmissa esiintyy aina viivetta. Talloin jarjestelma reagoi ohjaussuu-
reen muutokseen viiveelld. Viivettd kutsutaan myos prosessin kuolleeksi ajaksi. Kun siirto-

funktioon (3) lisatdén viive-elementti, saadaan se muotoon

Y(s) 1
U(s)  1s+1

e—Ls’ (3)

jossa L on jarjestelman viive. Mallinnuksessa seka viive etta aikavakio kuvataan ajallisena
suureena. Saatotekniikan englanninkielisessé kirjallisuudessa kyseistd mallia kutsutaan
FOPDT-malliksi (First Order plus Dead Time) ja se sopii hyvin useiden dynaamisten pro-

sessien mallinnukseen (Rhinehart, 2016).

Toisen kertaluvun jarjestelma sisaltdé kaksi energiavarastoa, jolloin se on pienimmaén kerta-

luvun jérjestelmd, jossa voi esiintyd vérahtelyd. Systeemi varéhtelee, jos energiavarastojen
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sisdltdma energiamé&ara vaihtelee. Kéytannossa toisen kertaluvun dynamiikka voidaan esit-

tad muodossa

Y(s) X w?
U(s) = 52+ 2wts+ w?’

(®)

jossa w on ominaiskulmataajuus ja € vaimennusvakio. Vaimennusvakio & kuvaa vérahtelyn
voimakkuutta ja ominaiskulmataajuus varéhtelynopeutta. Prosessimallinnuksen yhteydessa

kaytetaan yleisesti viiveelliselle toisen kertaluvun viiveelliselle mallille muotoa

Y(s) K
UG) (ts+ D(s+ D¢

—LS’ (6)

jossa on kaytannossa yhdistetty kaksi ensimmadisen kertaluvun mallia. Tulee huomata, etta
prosessin aikavakiot eivét valttdmatta ole samanlaiset, joten ne taytyy pitéa erillaan. Taté
mallia kutsutaan SOPDT-malliksi (Second Order plus Dead Time).

2.1.1 Mallin maarittaminen prosessikokeen avulla

Mallien muodostamiseksi prosessikokeita on kéytossa erilaisia. Kéytannossé prosessikokeet
toteutetaan usein kasiohjauksella, mutta ne voidaan toteuttaa myds automaattiajolla. Luon-
nollisesti prosessikokeen toteutus taytyy suunnitella tarkastelun alla olevan prosessin perus-
teella. Naytevalin tulee olla vahintddn yhta pieni, kuin prosessista saadaan ndytteitd ja
erosuureen muutoksen suuruuden tulee olla tarpeeksi merkittéva, ettd se voidaan havaita

prosessin kdyttaytymisessa.

Yksinkertaisin ja teollisuudessa yleisin tapa kuvata jarjestelman kayttaytymista on askel-
vaste (Harju & Marttinen 2000, s 115). Jarjestelmaan syotetddn askelmainen herate, jonka
jalkeen seurataan prosessin kayttaytymistd ajan suhteen. Askelkoetta voidaan hyodyntédd ma-
temaattisen mallin muodostamisessa ja saatopiirin suunnittelussa. Askelkoe toimiikin usein

edelld tarkasteltujen FOPDT- ja SOPDT-mallien perustana.

Muita yleisesti kdytettyja testisignaaleja ovat muun muassa PRBS (Pseudorandom binary
sequence) eli satunnaispulssijono sekad sinimuotoinen herate. Satunnaispulssikokeessa pro-

sessiin syotetddn nopeita satunnaisia pulssimaisia amplitudimuutoksia. Kokeessa voidaan
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kayttad pienempad amplitudivaihtelua kuin askelkokeessa, joka vahent&a prosessiin kohdis-
tuvaa rasitusta. Prosessikokeen onnistumisen kannalta PRBS-testisignaali on ideaalinen,

silld se siséltaa laaja-alaisesti eri taajuuksia. (Normey-Rico, Camacho, 2007, s 71.)

2.2 Hairioiden vaikutus kokeelliseen mallinnukseen

Hairiot ovat yksi tarkeimmista syista sille miksi sadtojarjestelmia tarvitaan. Prosessiin koh-
distuvia hairioita ja epdvarmuuksia ovat esimerkiksi satunnainen, jaksottainen tai askelmai-
nen hairid. Esimerkki satunnaisesta héiriostd on mittauskohina, jossa sensorin antama mit-
taustulos vaihtelee korkealla taajuudella. Mittauskohinan keskiarvo on yleisesti nolla. Kuor-

mitushairiot mallinnetaan usein askel- tai ramppisignaalina.

Liséksi mallinnus itsessaan aiheuttaa epatarkkuutta siina tehtavien approksimaatioiden ja
yksinkertaistuksien takia, miké pitdd huomioida séatdpiirin suunnittelussa. Esimerkiksi mal-
linnuksessa suuren kertaluvun jérjestelmat esitetdén usein yksinkertaisemmassa muodossa
ja epélineaariset ilmi6t ilmaistaan yleisesti lineaarisina. (Normey-Rico, Camacho, 2007 s.
39.)

2.3 Prosessin parametrien selvittdminen

Prosessin matemaattisen mallin parametrit on selvitettdva, jos niité ei vield tunneta. Para-
metrien selvittdmiseen on Kkehitetty monia tapoja, joista tassé ty0ssa tarkastellaan ns. tan-
genttimenetelmaa seké kayran sovittamista artikkelissa (Cox, Tindle, Burn, 2016) esitetyn
menetelman avulla. On syyta huomauttaa, etté tassé tydssa keskitytdan avoimen piirin para-
metrien selvittdmiseen ja k&yrén sovittamiseen. Tdma tilanne vastaa tyypillisesti kasiohjauk-
sella tehtavéa prosessikoetta.

Tangenttimenetelm& on visuaalinen menetelmad, jonka avulla voidaan selvittaa prosessin li-
kimadrainen aikavakio, vahvistus ja viive. Se perustuu askelvastekokeeseen. Menetelméassa
prosessin jyrkimpaén nousukohtaan piirretddn tangentti, jonka jalkeen piirretyn tangentin ja
x-akselin leikkauskohdasta voidaan lukea prosessin viive. Vahvistus saadaan selville pro-
sessin asettumisarvosta. Liséksi voidaan piirtdd pystysuora viive vahvistuksen ja tangentin
leikkauskohtaan. Aikavakio voidaan selvittadd vahentamalla tamén leikkauskohdan ajanhetki
prosessin viiveestd. Kuvassa 2.1 on esitetty tangenttimenetelman perusperiaate esimerkki-

prosessille, jonka parametrit ovat K =1, 7= 75 ja L = 115. Prosessiin on asetettu askelmainen
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tulosignaali eli heréte ajanhetkelld t = 0, jolloin voidaan seurata jarjestelman kayttaytymista
ja maarittad sen parametrit. Kuvaan on piirretty alkuperdisen mallin askelvaste (sininen

kayra) seka tangenttimenetelmén avulla identifioidun mallin askelvaste (punainen kayra).

Tangenttimenetelmii

Vahvistus K 1

0.8

0.6

Vaste

0.4

0.2

Ideaalinen 1. kertaluvun malli
0 Identifioitu malli
: Aikavakio t : - - .
0 100 200 300 400 500
Aika t [s]
Kuva 2.1 Tangenttimenetelmén periaate

Kuvasta 2.1 voidaan havaita, ettéd ideaalisessa tilanteessa menetelméa antaa prosessille koh-
talaisen tarkan mallin. Pientd eroavaisuutta voidaan havaita prosessin dynamiikassa, mutta

viive ja vahvistus ovat lahes samanlaiset kuin alkuperéisessé mallissa.

2.3.1 Kayran sovittaminen malliin

Mittausdata voidaan sovittaa my6s matemaattisen mallin tuottamaksi vasteeksi, jolloin pu-
hutaan ns. kdyrén sovittamisesta tai identifioinnista. Yleisesti ottaen kayran sovittamisella
tarkoitetaan funktion sovittaminen pistejoukkoon. Tassé tyossa hyddynnetddan PNS- eli pie-
nimman neliGsumman menetelmaa ensimmaisen kertaluvun viiveellisen mallin parametrien
selvittdmisessa. Menetelman tavoitteena on muodostaa mittausdatan perusteella malli, jossa
mitattu vaste sovitetaan minimoimalla virhetermien neliGsumma. Pienin neliGsumma voi-

daan laskea yhtaloll&



14
N
min Y Gi(t,0) = yi(t)?, )
i=1

jossa y;(t) on mittausdata, jota vasten mallin y;(¢t, 6) parametreja 6 = [K, L, ] sovitetaan.
N on mittapisteiden lukuméaara. Kéyrén sovituksessa ensimmaisen kertaluvun mallille voi-

daan kayttad muotoa

(—t+L)

37i(t,9)=K-(1—e : )-H(t—L)+h-t, (8)

jossa H(t—L) on Heaviside:n askelfunktio. Tdma muoto olettaa, ettd askelmaisen tulosignaa-
lin koko on 1, mutta askeleen amplitudin suuruus voidaan lisata sovitettavaan malliin kerto-
malla vahvistusta askeleen koolla. Matlabin Optimization Toolbox:ista 16ytyy Isqcurvefit-
funktio epélineaaristen funktioiden PNS-sovitusta varten. Siitd on kehitetty Matlab-algo-
ritmi ensimmaisen kertaluvun viiveellisen mallin (8) sovitukseen (Cox, Tindle, Burn, 2016),
jota hyddynnetéén tassa tydssa. Kyseinen funktio on esitetty liitteissd. Toimiakseen se tar-
vitsee alkuarvotvahvistukselle, viiveelle ja aikavakiolle. Alkuarvoina voidaan kayttaa esi-
merkiksi tangenttimenetelman antamia arvoja. Kuvassa 2.2 on esitetty Isqcurvefit:in avulla
identifioitu malli esimerkkiprosessille. Esimerkkid varten prosessimallista toteutettiin simu-
laatio, jossa naytevali on 30 sekuntia ja malliin on lisatty satunnaista kohinaa rand-funktion

avulla.
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Kiyrin sovittaminen hyodyntien PNS-menetelméi

b 4 %
lr e
x
X
0.8
0.6
iCH
2]
@
=
04r
02r
% Alkuperiinen mittausdata kohinalla
0’ = = =Tangenttimenetelmin tuottama kiyri
" PNS-sovitettu kidyra
xl | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Aika t [s]
Kuva 2.2 Kéyrén sovittaminen hyddyntden PNS-menetelmaa

Kuvasta voidaan havaita, ettd funktio antaa silméamaérdisesti tarkasteltuna erittdin tarkan
mallin prosessille mittauskohinan ollessa maltillista ja se on parempi kuin kuvassa vertailun
vuoksi esitetty tangenttimenetelmalld muodostettu malli. Tosin on syytd huomauttaa, etta
mallin parametrien kuvaavuus voidaan verifioida toista mittausdataa vasten tai suunnitellun

suljetun saatorakenteen suorituskyvyn avulla.
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3. KAYTETYT SAATORAKENTEET JA VIRITYS

PID-saadin on teollisuuden yleisimmin kéytetty saddin sen yksinkertaisen rakenteen vuoksi.
Saatimien virittdmiseen on kehitetty lukuisia tapoja, joista historiallisesti tunnetuimpia ovat
muun muassa Ziegler-Nicholsin (Z-N) ja Cohen-Coon (C-C) menetelmd. Cohen-Coon me-
netelma kehitettiin ratkaisemaan Ziegler-Nicholsin menetelmaan liittyvié rajoitteita. Kysei-
set menetelmét ovat kdytanndssa suunniteltu kuormitushairididen suodattamiseen ja saatoon
ja menetelmat tuottavatkin usein varsin aggressiivisen saatimen. Tasta syysta on kehitetty
muita viritystapoja kuten IAE ja IMC. Téassa tyossa keskitytaan Ziegler-Nicholsin-, Cohen-
Coon-, Integral of the Absolute Error (IAE)- sekd Internal Model Control (IMC)-

menetelmiin.

3.1 PID-saadin

PID-saadin on teollisuuden yleisimmin kéytetty saadin sen yksinkertaisen rakenteen vuoksi.
Saadin koostuu P-osasta, eli vahvistustermistd, integroivasta osasta | sekd derivoivasta
osasta D. S&atimen rakennetta voidaan muokata jattdmélla jokin termeistd kokonaan pois.
TyoOssa keskitytaan Pl-sédatimen toimintaan, silla se on prosessiteollisuuden yleisimmin kay-
tetty saadinrakenne. Pl-saatimen avulla saadaan riittavan hyva saato tyypillisiin teollisuus-
prosesseihin ja sen rakenne on yksinkertaisempi kuin PID-sdatimessé. PID-sdadin voidaan
esittad sekd standardi-, ettd rinnakkaismuodossa, mutta tassé tydssa tutustutaan vain standar-
dimuotoon, silla sitd kaytetaan yleisimmin viritysalgoritmeissa. Vahvistuksen, derivoivan ja

integroivan termin avulla standardin PID-saatimen ohjaussignaaliksi muodostuu

de(t))l

dt ©

1
u(t) = K, (e(t) + 7] e(t)dt + T,
I

jossa K, on sadtimen vahvistus, T, integrointiaika ja Tp prosessin derivointiaika. Vahvistuk-
sen Ky avulla voidaan ohjata sd&doén vahvistusta. Integroiva osa integroi erosuuretta ajan
suhteen ja sen tavoitteena on eliminoida jatkuvuustilan virhe. Integrointiajalla T, tarkoitetaan
aikaa, jossa askelmaisessa muutoksessa vahvistustermi muodostaa samansuuruisen muutok-
sen kuin integroiva termi. Integrointiajan kasvaessa kohti &&retontd sen merkitys vahenee ja

séadin alkaa kayttaytymaan kuin P-sd&din. Vastaavasti D-osa laskee prosessin muutosno-
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peutta, jolloin sen avulla voidaan ennakoida prosessin kayttaytymistd. D-osa korostaa mit-
tauskohinaa ja tdmén vuoksi se jatetddnkin usein pois teollisuuden saadinratkaisuista (Harju,
Marttinen, 2000. s. 77-80). Kuvassa 3.1 on esitetty PID-sdatopiirin lohkokaaviomalli.

— P Ky - e(t)
t Fi X
al C_\ ° ! K f e (t)dt & Process )
0
H PR

Kuva 3.1 PID-saatopiirin lohkokaaviopiirros (Dewesoft, 2020)

Kuvasta voidaan havaita sdatimen tarkeimmat osat ja saatopiirin perusrakenne. Takaisinkyt-
kennan avulla prosessin ulostuloa kéytetaan erosuureen e(t) hallintaan halutulla tavalla. Ku-
vassa saadin on esitetty rinnakkaismuodossa, jossa sédatimen eri osilla ei ole yhteista vahvis-

tusta.

Standardimuotoisen PID-saatimen siirtofunktio on muotoa

U 1
C(s) = % e (1 trot TDS>. (10)

Kéytannossa siirtofunktio on vain Laplace-muunnos PID-saatimen ohjaussignaalista. Pl-

séatimessa derivoiva termi D on jatetty kokonaan pois ja sen siirtofunktio on talléin muotoa

1
C(s) = % = K, (1 + ﬁ) (11)
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3.2 Saatimen viritys ensimmaisen kertaluvun mallille

PID-s&atimen ja sen eri muotojen virittdmiseen ei ole yksiselitteistd ratkaisua, minké takia
virityksen tueksi on kehitetty lukuisia menetelmid. Usein kokeilemalla toteutettu viritys on
aikaa vievaa eiké tulos usein ole optimaalinen. PID-séétimen viritykseen on kehitetty ana-
lyyttisiin prosessiparametreihin perustuvia yhtaloita. Erilaiset menetelmét tuottavat dyna-
miikaltaan erilaisen s&atimen ja ne ovat usein suunniteltu toteuttamaan jokin tietty suoritus-
kykykriteeri, kuten tietynlainen dynamiikka, robustius tai ylityksen prosentuaalinen suuruus.
Saatimen parametrien selvittdmiseen kaytetddn menetelmien mukaisia kertoimia PIl-saati-

men termeille.

3.2.1 Ziegler-Nicholsin menetelma

Ziegler-Nicholsin menetelmd on tunnettu perinteinen saadtdmenetelma, joka kehitettiin jo
vuonna 1942. Se perustuu taydelliseen askelvastekokeeseen ja sitd voidaan soveltaa P-, PI-
ja PID-saatimien virittamiseen. Menetelmaa voisi kuvailla suuntaa antavaksi ja sen aiheut-
tama askelvasteen ylitys on liian suuri moniin prosesseihin. Ziegler-Nicholsin menetelma
soveltuu hyvin prosesseille, joilla on yksi maaréavé aikavakio ja prosessissa esiintyy viivetta
(Savolainen & Valttinen, s. 41). Askelvastekokeen avulla taytyy selvittdd prosessin vahvis-
tus K, aikavakio t ja kuollut aika L. Tore Haglundin mukaan Ziegler-Nicholsin menetel-
masséd prosessin parametreilla tehtdvalle Pl-sadtimen viritykselle voidaan kayttaa arvoja,
jotka ovat esitelty taulukossa 3.1 (Héaglund, 1997, s 61).

Taulukko 3.1 PI-sdatimen kertoimet perustuen askelvastekokeeseen ja Ziegler-Nicholsin

saatokriteereihin

Saatimen tyyppi Kp T

Pl ¢ 3L
09—
K-L

Askelvastekokeen tulosten ja taulukon 3.1 avulla voidaan laskea Pl-tyyppisen saatimen pa-
rametrit. Taulukon 3.1 perusteella voidaan havaita, ettd menetelma on suunniteltu yksinker-
taiseksi eikd valttamaétta anna parhaita mahdollisia arvoja saatimelle. Se on kuitenkin hyva
lahtokohta viritykselle ja sitd voidaan kayttad esimerkkind mallipohjaisessa virityksessa.
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3.2.2 Cohen-Coon menetelma

Cohen-Coon menetelmé on edistyneempi menetelmd, joka on kehitetty Ziegler-Nicholsin
menetelmastd. Sen ldhtokohdat ovat samat, mutta Cohen-Coon antaa s&&dodlle nopeamman
nousuajan. Askelvastekokeeseen perustuvalle viritykselle Kumar ja Garg ehdottavat seuraa-

vanlaisia viritysparametreja, jotka ovat esitettyna taulukossa 3.2 (Kumar, Garg, 2015).

Taulukko 3.2 Cohen-Coon menetelman mukaiset kertoimet Pl-s&atimen parametreille

Saétimen tyyppi Kp T
Pl T L 3L
R — L(30 +—
I+

3.2.3 1AE-menetelma

IAE-menetelmd perustuu kustannusfunktioon, jossa tavoitteena on minimoida erosuureen
integraali varahdysten vélilla eli kdytdnnossa tavoitteena on minimoida vérahtelyn pinta-ala.

Se voidaan laskea yhtal6lla

IAE = J " le(o)|dt (12)
0

jossa e(t) on erosuure. Jacques Smuts ehdottaa taulukon 3.3 mukaisia arvoja Pl-sdatimen

parametreille IAE-kriteerien mukaisesti (Smuts, 2012)

Taulukko 3.3 IAE-menetelman mukaiset kertoimet Pl-s&atimen parametreille

Saatimen tyyppi Kp T
Pl —-0,986 0.707
0.984L _r L
3 0.608 T
K

3.2.4 SIMC-menetelma

Kolmanneksi vertailtavaksi viritysmenetelmaksi valittiin mallipohjainen Internal Model
Control (IMC) menetelmd. IMC-menetelmd on suunniteltu stabiiliksi ja robustiksi viritys-
menetelmaksi itsesaatyville prosesseille, joita l16ytyy suurimmasta osasta saatopiireja. It-
sesadtyvat prosessit saavuttavat aina tasapainotilan muutoksen jalkeen (Dataforth, 2020.)
Ensimmaisen kertaluvun viiveelliselle mallille Sigurd Skogestad ja Chriss Grimholt ehdot-

tavat taulukon 3.4 mukaisia Pl-sddtimen parametreja SIMC-menetelmalle (Skogestad IMC),
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joka on paranneltu versio alkuperdisestd IMC-menetelmastd. Ainoa viritysparametri on ta-
voiteltu suljetun piirin aikavakio ., jolla voidaan hallita sdatimen dynamiikkaa. Aikavakio
T, on prosessin normaali aikavakio. Jos saddostd halutaan tiukka sek& samalla robusti, voi-

daan viritysparametri T, asettaa yhté suureksi tai suuremmaksi, kuin prosessin kuollut aika
L. (Skogestad, Grimholt, 2012.)

Taulukko 3.4 SIMC-menetelman mukaiset kertoimet Pl-séatimelle

Saatimen tyyppi Kp T
Pl

1 min {7,,4(7¢ + L)}
K TC + L
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4. MALLINNUS JA VIRITYKSEN TARKASTELU

Esimerkkiprosessista muodostettiin simulointimalli, jotta sen toimintaa voitaisiin analysoida
hairidisessa ymparistossa. Simulointimallin pohjalta muodostettiin héiridiset mallit mittaus-
kohinalle seka lineaarisesti kasvavalle virheelle. Naiden mallien avulla analysoitiin saadon

toimivuutta tyossé esitellyilla menetelmill.

4.1 Simulointimalli

Mallinnusta ja analysointia varten haluttiin kayttaa esimerkkié prosessiteollisuuden ensim-
maisen kertaluvun jarjestelméstd, jossa esiintyy aikavakiota suurempi viive. Viiveeksi valit-
tiin L = 115 sekuntia ja aikavakioksi T = 75 sekuntia. Vahvistuksen K arvoksi jatettiin 1.

Tall6in yhtélon (4) avulla mallinnettavan jarjestelman siirtofunktioksi saadaan

1
— —115s 13
G(s) 755 + 1 ¢ (13)

Taman yksinkertaisen ideaalisen siirtofunktion avulla jarjestelmén kayttaytymista voidaan
tarkastella matemaattisesti. Prosessille toteutettiin askelvastekoe Matlab:in step-funktiolla,
jonka avulla voidaan syottad prosessille askelsignaali halutulla amplitudilla. Askelkokeen
tulos on esitetty kuvassa 4.1. Yksikkoaskel ajetaan jarjestelméan ajanhetkelld t = 0.

T T
1 -
08
06 1
w
=
»
>
=
©
>
04 - 5
02+ &
0 Ohjaussignaali 1
Ideaalinen prosessi G(s)

0 100 200 300 400 500 600
Aika t [s]

Kuva 4.1 Askelvastekoe. Ohjaussignaalin vaikutus prosessin G(s) kayttaytymiseen
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Kuvasta voidaan selvasti havaita asetettu viive ja ensimmaisen kertaluvun jarjestelmélle tyy-
pillinen kayttdytyminen. Ylitysta ei tapahdu ja prosessi asettuu lopulta jatkuvuustilan ar-
voonsa. Muodostettua mallia kdytetddn parametrien estimoinnin, hairididen ja saatopiirin

tarkasteluun.

Simulink:in avulla rakennettiin malli siirtofunktiosta (13), josta otetaan naytteité diskreetti-
aikaisesti. Jarjestelmaan lisataan hairio summalohkolla, joka kuvaa mittauskohinaa. Mallin
naytteenottovalia hallitaan nollannen kertaluvun pitopiirilohkolla. Hairidldhteend kdytetdan
Simulink:in Band-limited White Noise- lohkoa, jonka avulla voidaan tuottaa korkeataajuista

mittauskohinaa malliin ja h&irion voimakkuutta sek& taajuutta voidaan muuttaa. Kohinan
2
voimakkuus maaritetadn tehotiheysspektrin amplitudina ja sen yksikkd on M:—f. Hairion

naytevaling kéaytetdan Ts = 0.1 s. Kuvassa 4.2 on esitetty Simulink-mallin lohkokaaviopiir-

ros. Kuvasta ndhdaan prosessin avoimen piirin rakenne ja kéytetyt Simulink-lohkot.

’—«—> simout
T Output
A
num(s) :I D
4 g +

den(s) ’@ 3
. cope
Step input Siirtofunktio Viive L P

Kohina
Kuva 4.2 Simulink-mallin lohkokaaviopiirros

Prosessin lisatdadn mahdollinen hairid summalohkon avulla, jolloin voidaan tarkastella sen
vaikutusta identifiointiin. Téssa tydssa simulointimallin avulla testattiin satunnaisen kohinan

seka lineaarisesti kasvavan hairion vaikutusta prosessimallin parametrien identifiointiin.
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4.2 Parametrien estimointi hairidisesta mittausdatasta

Hairidiset mallit muodostettiin ylla esitellyn simulointimallin avulla. Simulointitilanne on
toteutettu lisddmalla satunnaista kohinaa Simulink-malliin, jolle tehdaan askelkoe. Askelko-
keesta saadun mittausdatan perusteella kdyra sovitettiin tangenttimenetelman ja PNS-mene-
telmén avulla 1. kertaluvun malliin. Tall6in voidaan tarkastella hairion vaikutusta mallin
parametreihin. Identifioiduille parametreille laskettiin keskiarvo seké keskihajonta ja tarkas-
teltiin mihin parametriin satunnainen héirio vaikuttaa eniten. Taulukossa 4.1 on esitetty iden-
tifioidut parametrit erisuuruisilla lahtokohinan arvoilla naytevélin ollessa 30 s ja iteraatioi-
den mé&é&ran N ollessa 100. Tat4 suuremmalla kohinalla parametrien hajonta oli jo niin suurta,

ettei sen testaaminen ollut jarkevaa.

Taulukko 4.1 Identifioidut parametrit eri lahtékohinan arvoilla, N = 100

Parametri | Oikeat arvot Hairio Hairio Hairio Hairio
0.0001 0.0005 0.001 0.002
K 1 1.0+£0.01 1.0 +0.03 1.03+£0.04 1.01+0.06
L [s] 115 115.52+2.47 116.83+7.66 120.1+12.41 125.45+£31.41
7[s] 75 75.61+4.71 75.30+14.55 72.87+£20.04 70.24+33.21

Taulukon perusteella voidaan havaita, kaytetylla menetelmalld vahvistus pysyy léhes alku-
perdisend ja sen keskihajonta on suhteessa pienempi kuin viiveella ja aikavakiolla. Hairion
voimakkuutta kasvatettaessa keskimaarainen aikavakio pienenee ja viive kasvaa. Tosin ha-
vaitaan, ettd kohinan voimakkuuden kasvaessa erityisen suureksi parametreilla on hyvin
suuri vaihteluvéli. Tassa tydssa héiridiseksi malliksi mittauskohinalle valitaan parametrien

keskiarvojen perusteella

1.01
—125.45s 14
70245 +1° ’ (14)

G(s) =
jotta saadaan tarpeeksi erilainen identifioitu malli hairidisesta tilanteesta viritysmenetelmien
vertailulle. On syytd huomauttaa, ettd mielekk&ampaa olisi tarkastella viritysté vaihteluvélin
aaripaan arvoilla, jolloin saatdsuunnittelussa voitaisiin havaita mallin virheellisyyden vaiku-
tus paremmin. Lisaksi tassa tydssda muodostettiin malli tilanteelle, jossa prosessikokeen ai-
kana siihen kohdistuu lineaarisesti kasvava hairid. Kuvassa 4.3 on esitetty lineaarisesti kas-

vavan virheen ja kohinan vaikutus identifioinnin onnistumiseen. Simulointimalliin liséttiin
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lineaarisesti kasvava virhe, kohina pidettiin arvossa P = 0.002 ja lineaarinen kasvu rajoitet-

tiin 20 prosenttiin loppuarvosta aikavélilla 0-1200 s.

1.4

1.2

0.8

0.6

Vaste

0.4

0.2

Kuva 4.3

Lineaarisesti kasvava hiiirio ja kohina

=

m— \ittausdata
— | deaalinen vaste | |
Identifioitu kdyra

0 100

fiointiin

200

300

Aika t [s]

Lineaarisesti kasvava héirio ja sen vaikutus mallin askelkokeeseen ja identi-

400

500

600

Kuvasta havaitaan, ettd lineaarisesti kasvava virhe vaikuttaa etenkin prosessin vahvistuk-

seen. Vaikutukset aikavakioon ja viiveeseen eivat ole yhtd merkittavia. Mallin parametrit ja

niiden keskihajonnat laskettiin erisuuruisilla kohinan arvoilla lineaarisesti kasvavan virheen

pysyessd samana ja tulokset on esitetty taulukossa 4.2. Lineaarisesti kasvavan virheen vai-

kutus pidettiin siis 20 prosentissa loppuarvosta.

Taulukko 4.2 ldentifioidut parametrit lineaarisesti kasvavan virheen ja erisuuruisilla 1dht6-

kohinan arvoilla, N = 100

Parametri Oikeat arvot Hairio Hairio Hairio Hairio
0.0001 0.0005 0.001 0.002

K 1 1.181+0.014 1.18340.040 1.175+0.044 1.175+0.077

L [s] 115 110.69+2.91 | 112.52+16.41 | 114.34+11.51 | 121.48+31.4

7 [s] 75 93.61+1.18 90.85+7.90 87.32+18.71 87.09+43.38
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Voidaan todeta, etta kdytetylld identifiointimenetelmé&ll& lineaarisesti kasvava virhe nostaa
vahvistusta ja aikavakiota seka viive on laskenut hieman kohinan ollessa pientd. Mittausko-
hinan amplitudin kasvattaminen nostaa prosessin viivetta runsaasti. Jos tdaméa trendiméinen
hairi6 olisi alaspdin suuntautuvaa, olisivat siitd johtuvat keskimaaraiset parametrimuutokset

olleet negatiivisia. Keskimaaraiseksi identifioiduksi malliksi valitaan

1.175
— —121.48s_ 15
60) = 57005 +1° (15)
Tassa mallissa ovat seké vahvistus ettd aikavakio suurempia verrattaessa néité arvoja oikei-

siin prosessin arvoihin.

4.3 PIl-saadon viritys ja analysointi

Satunnaisen kohinan seka lineaarisesti kasvavan virheen vaikutusta s&adon viritykseen ana-
lysoitiin valituilla viritysmenetelmill&. Vertailu toteutettiin tutkimalla Pl-saadetyn prosessin
toimintaa eri tapauksissa. Tarkastelun tavoitteena on kuvata tilannetta, jossa prosessikokeen
aikana prosessiin on kohdistunut jokin hairié, mutta sen aiheuttamaa virhetta ei oteta huo-
mioon prosessimallissa ja sdadon virityksessé. Viritetyn sédatimen suorituskykya vertailtiin
ideaalisen seka identifioinnin perusteella muodostetun mallin valill4. Kuvassa 4.4 on esitetty
Ziegler-Nicholsin menetelman mukaisesti toteutettu vertailu malleille (14) ja (15). Kuvissa
musta kédyra esittad tilannetta, jossa kaytossa on ideaali malli (13) ja Pl-séadin on viritetty
sen parametrien perusteella. Sininen kayra kuvaa identifioidun mallin avulla viritettyd séa-
tOpiirid ja punainen tilannetta, jossa sd&din on viritetty identifioidun mallin perusteella ja sita

testataan ideaalista mallia vasten.
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Ziegler-Nicholsin menetelmi { Ziegler-Nicholsin menetelmii

0.8 0.8

2 0.6 | @ 0.6}
‘g‘ Ideaali malli, S Ideaali malli,

047 ideaali sdiddin 1 04} ideaali sdddin
Identifioitu malli, Identifioitu malli,
héiridinen sdddin 02t héiridinen sdddin

0.2 Ideaali malli, | : Ideaali malli,
héiriginen siddin héiridinen sdadin

0 ‘ ‘ : : ‘ 0 : ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Aika t [s] Aika t [s]
Kuva 4.4 Ziegler-Nicholsin menetelman vertailu kohinan voimakkuudella P = 0.002 a)

kohinaiselle mallille ja b) lineaarisesti kasvavan hairién mallille

Kuvasta 4.4 voidaan suoraan havaita Ziegler-Nicholsin menetelman huono sopivuus kéyte-
tylla mallille, silld sen viiveen ja aikavakion suhde on yli yksi. Lisaksi huomataan, etté iden-
tifioidun mallin perusteella tehty saato reagoi hitaammin annettuun ohjeeseen. Tapauksessa,
jossa viiveen ja aikavakion suhde on alle yksi vaste muistuttaisi enemmén Cohen-Coon-
menetelmén vastetta. Cohen-Coon menetelmé sopii tdman kaltaiselle prosessille paremmin

ja sen tulokset on esitetty kuvassa 4.5.

Cohen-Coon menetelmi Cohen-Coon menetelmii
12+ 12+
1 [ 1 L
© 0.8 o 0.8
:§ 0.6 Ideaali malli, ] < 061 Ideaali malli,
’ ideaali sdidin ’ ideaali sdddin
04 Identifioitu malli, | | 04t Identifioitu malli, | |
' hiiriginen siddin hiiridinen sdddin
02+ Ideaali malli, 1 02+ Ideaali malli,
héiridinen sdidin hairidinen sdadin
0 ‘ : ! : : 0 ‘ : :
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Aika t [s] Aika t [s]
Kuva 4.5 Cohen-Coon menetelmén tulokset kohinan voimakkuudella P = 0.002 a) ko-

hinaiselle mallille ja b) lineaarisesti kasvavan hairion mallille



27

Yleisesti voidaan todeta, etta Ziegler-Nichols ja Cohen-Coon ovat viritystapoja, jotka voivat
tuottaa hyvin aggressiivisen sadtimen, joten esimerkiksi Cohen-Coon viritykselld vasteen
ylitys on suuri. Liséksi ndhdéan, ettd identifioinnin pohjalta suunnitellun séatimen dyna-
miikka on hitaampaa kuin ideaalisessa mallissa. Kuvasta 4.5 b nahdaan, ettd lineaarisesti
kasvavan hdirion mallissa kasvanut vahvistus aiheuttaa suuremman ylityksen. Liséksi on
syyta huomauttaa, ettd menetelmét eivat ole kovin robusteja pienille parametrimuutoksille,
joka havaitaan osittain esitetyisté tuloksista. Vastaavasti IAE ja SIMC ovat moderneja saa-
don viritysmenetelmia ja niiden tavoitteena on nopea nousuaika yhdistettyné stabiiliuteen.
Kuvassa 4.6 on esitetty IAE-menetelmén askelkokeen tulokset kohinaiselle ja lineaarisesti
kasvavan virheen malleille ja vastaavasti kuvassa 4.7 SIMC-menetelman tulokset.

TAE-menetelmi IAE-menetelmé
1t 1t
0.8 0.8
206 706]
§ Ideaali malli, f; Ideaali malli,
04+ ideaali saddin | 04} ideaali sdédin
’ Identifioitu malli, ’ Identifioitu malli,
hiiridinen sidddin hiiriéinen sdadin
0.2 Ideaali malli, 1 0.2} Ideaali malli,
hiiridinen sidddin hiiriéinen sdddin
0 ‘ : : ‘ ‘ 0 ‘ ‘ : ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Aika t [s] Aika t [s]
Kuva 4.6 IAE-menetelman tulokset kohinan voimakkuudella P = 0.002 a) kohinaiselle

mallille ja b) lineaarisesti kasvavan hairion mallille

Vastaavasti myos IAE-menetelmalld kohina vaikuttaa prosessin nousuaikaan merkittavasti
ja lineaarisesti kasvava virhe nahdaan kasvaneena ylityksena. Lisaksi havaitaan, etta askel-
vasteet ovat muodoltaan hyvin samanlaiset kuvassa 4.4 esitetyille Ziegler-Nichols virityk-
selld saatuihin vasteisiin verrattuna. Tosin IAE-menetelman vaste asettuu merkittavésti no-

peammin loppuarvoonsa.
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SIMC-menetelmii, T = L SIMC-menetelmi, T.= L

1.2 1.2
1 [ 1 L
087 0.8t
8 2
306 & 0.6
- Ideaali malli, - Ideaali malli,
ideaali séadin | ideaali saadin
04 Identifioitu malli, 0.4 Identifioitu malli,
hairidinen saadin hairidinen saadin
0.2+ Ideaali malli, 1 0.2 Ideaali malli,
hairiinen saadin hairidinen saadin
0 ! : ' : ' 0 ' ' ' : '
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Aika t [s] Aika t[s]

Kuva 4.7 SIMC menetelmén tulokset kohinan voimakkuudella P = 0.002 a) kohi-

naiselle mallille ja b) lineaarisesti kasvavan hairion mallille

Kuvan 4.7 tuloksista havaitaan, ettd SIMC-menetelméll& vasteet ovat lahes identtiset lukuun
ottamatta kuvan 4.7 b) tilannetta, jossa identifioidun mallin perusteella viritetyn saatimen
kaytto ideaalisesta mallia vasten hidastaa reilusti vasteen nousua eliminoiden sen ylityksen
kokonaan. SIMC-menetelma on selvasti sopivin menetelma4 tarkastelun alla olevien mallien

S&atoon ja se nayttdd olevan robusti pienille parametrimuutoksille kdytetyssa mallissa.

Kaikilla testatuilla viritysmenetelmilla kohinaisesta prosessikokeesta estimoidun mallin
pohjalta viritetty sdadin aiheutti rauhallisemman, mutta hitaamman s&adon verrattuna ideaa-
litilanteeseen. Kuitenkin tdman mallin pohjalta viritetyn séatimen kayttd ideaalisessa mal-
lissa ei tuottanut suuria eroavaisuuksia tai epastabiiliutta prosessin vasteeseen. Lineaarisesti
kasvavan hdirion vaikutuksena oli selvasti aggressiivisempi ylitys identifioidun prosessin
suuremman vahvistuksen ansiosta ja identifioidun mallin perusteella viritetyn sdgtimen
kaytto ideaalisessa mallissa aiheutti suuria eroja vasteen dynamiikkaan. S&atimien paramet-

rit eri malleilla jokaisella viritysmenetelmall& on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3 Eri menetelmien mukaisen virityksen vaikutus sdatimen parametreihin

Menetelmé Kp, T, Kp, T, Kp, lineaarisesti | T, lineaarisesti

ideaali | ideaali | kohina | kohina kasvava hairio kasvava hairi6

Z-N 0.59 345 0.50 417.75 0.55 404.53
C-C 0.67 |100.31| 0.58 99.2 0.62 112.55
IAE 0.65 |166.88| 0.55 174.09 0.60 181.24

SIMC 0.33 75 0.28 70.25 0.31 87.09
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Kaytannossé eroavaisuudet sdadinten kertoimissa johtuvat tavasta, jolla parametrit méérite-
tdé&n ja mitd kunkin parametrin maarityksessa painotetaan. Havaitaan, ettd SIMC-menetelmé
tuottaa muihin verrattuna reilusti pienemmat saatimen arvot. Kummallakin identifioidulla
mallilla sdatimen vahvistus pieneni ideaalitilanteeseen verrattuna ja erityisesti lineaarisesti
kasvavan hairion perusteella muodostettu malli nosti sdatimen integrointiaikaa huomatta-
vasti. Taulukossa 4.4 on esitetty vertailu eri menetelmien nousuajalle, ylitykselle ja asettu-

misajalle ideaalisella mallilla (13), kohinaisella mallilla (14) ja lineaarisesti kasvavan héirion

mallilla (15).

Taulukko 4.4 Nousuaika, ylitys ja asettumisaika eri malleilla ja menetelmilla

Menetelma Nousuaika [s] Ylitys [%] Asettumisaika [s]
Ideaalinen malli
Z-N 1402.25 0 2830.60
C-C 103.47 26.34 912.62
IAE 166.41 0 1054.0
SIMC 219.13 4.05 696.35
Identifioitu malli, kohina
Z-N 1791.51 0 3521.11
C-C 115.57 22.49 944.44
IAE 555.27 0 12445
SIMC 238.97 4.06 759.62
Identifioitu malli, kohina ja lineaarisesti kasvava hairié
Z-N 1339.78 0 2756.91
C-C 107.88 28.82 985.47
IAE 150.41 0 1079.79
SIMC 231.48 4.05 735.49

Jokaisella menetelmalld kohinaista kohinaa siséltdvad mallia vasten viritetty sd&din aiheutti
suuremman nousuajan ja asettumisajan verrattuna ideaaliseen malliin. Lineaarisesti kasva-
van hairion mallilla asettumisaika kasvoi Cohen-Coon-, IAE- sekd SIMC-menetelmilla ja
IAE-menetelmalld nousuaika 80 prosenttiin loppuarvosta oli huomattavasti hitaampi. SIMC-
menetelmalla ylitys pysyi mallien vélill4 l&hes samana. Testatuista menetelmistd SIMC-me-
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netelman vasteet olivat poikkeuksetta vertailun tasapainoisimmat kaikilla kolmella suoritus-
kykykriteerilla. Kyseisella menetelmalld hairiot aiheuttivat vahiten ongelmia vasteen dyna-

miikkaan.

4.4 Kuormitusvasteet

Saatdmenetelmien suorituskykya tarkasteltiin myos askelmaisella kuormitushairiolla, joka

toteutettiin kuormitusherkkyysfunktion avulla.

G(s)
14+ C(s) - G(s)

S(s) = (16)

jossa G(s) on prosessin siirtofunktio tai malli ja C(s) s&atimen siirtofunktio. Kun herk-
kyysfunktion tuloon syétetddn haluttu kuormitusisku, ndhdaan millaisen muutoksen se ai-
heuttaa prosessin vasteeseen ajan suhteen. Tassé tydssé sisdantulosignaalina kdytetaan as-
kelfunktiota, jonka amplitudi on 0.4. Kuormitusvasteet Ziegler-Nicholsin ja Cohen-Coon
menetelmall& on esitetty kuvassa 4.8. ja vastaavasti IAE- ja SIMC menetelmille kuvassa 4.9.

Kuviin on piirretty kuormitusvasteet kaikille kolmelle edella tarkastelluille mallille.

Z-N kuormitusvaste Cohen-Coon kuormitusvaste
04+ Identifioitu malli, 04r Identifioitu malli,
kohina kohina
Identifioitu malli, 031} Identifioitu malli,
03 lineaarinen héirié ' lineaarinen hdirié
Ideaali 1li Ideaali malli
&mj €aall malll % 02 |
s
S 02t S
0.17
0.1 0
0 — : : i ‘ ‘ -0.1 : : : : : ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Aika t [s] Aika t [s]
Kuva 4.8 Kuormitusvaste a) Ziegler-Nicholsin menetelméll& ja b) Cohen-Coon mene-

telmélla



31

IAE kuormitusvaste SIMC kuormitusvaste
04t Identifioitu malli, 047 Identifioitu malli,
kohina kohina
Identifioitu malli, 03t Identifioitu malli,
03 lineaarinen héirid ’ lineaarinen héirioé
© Ideaali malli © m— [deaali malli
- 2 02¢
< =
= 027¢ >
017
0.1 0
0 : : ' : : ' -0.1 : : : : : '
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Aika t [s] Aika t [s]
Kuva 4.9 Kuormitusvaste a) IAE-menetelmélla ja b) SIMC-menetelmalla

Havaitaan, ettd |AE-menetelmé& on ainoa, jolla identifioidut mallit aiheuttivat nopeamman
kuormitusvasteen. Muilla menetelmilla ideaalisen mallin vaste oli nopein ja kummallakin
identifioidulla mallilla vasteen huippuarvo oli korkeampi. Cohen-Coon menetelmé oli luon-
teensa mukaisesti nopein ja siséltaa reilusti varéhtelya. SIMC-menetelman vaste oli selvasti

rauhallisin ja vasteessa ei juurikaan esiinny varéhtelya.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tyossa tarkasteltiin viiveellisen ensimmaisen kertaluvun prosessimallin parametrien selvit-
tdmista hairidisestd prosessikoemittaustilanteesta ja Pl-saatimen viritysté identifioidun mal-
lin avulla. Simulointia varten muodostettiin yksinkertainen ensimmaisen kertaluvun malli ja
valittuja hairi6tilanteita, kohina ja lineaarisesti kasvava virhe, kuvaavat esimerkkimallit.
Identifioitujen mallien avulla toteutettavaa Pl-sdatimen viritysté analysoitiin Ziegler-Nichol-
sin, Cohen-Coon-, IAE- sekd SIMC-menetelmien avulla. Lopuksi tutkittiin mallien kuormi-

tusherkkyytta kyseisilla menetelmilla.

Viritysmenetelmi& vertailemalla valittujen prosessimallien avulla saatiin selville, etté jo mit-
tauskohina voi aiheuttaa huomattavan vaikutuksen saatopiirin dynamiikkaan ja etenkin
nousu- ja asettumisaikaan. Liséksi todettiin, ettd kaytetty menetelma vaikuttaa merkittavasti
hairididen aiheuttamaan muutokseen s&&topiirin dynamiikassa. Kyseisilla esimerkkimal-
leilla Ziegler-Nicholsin menetelmé tuotti dynamiikaltaan epamieluisan sdatimen ja tdma voi-
tiin havaita seka askel- ettd kuormitusvasteesta. Kaytannodssa tama johtui tarkastelun alla
olevan prosessin huonosta sopivuudesta kyseiselle mallille. Kuitenkin jokaisella menetel-
malla viritetty saatopiiri oli kéytetyilld malleilla stabiili. Hairididen voimakkuutta kasvatta-
essa prosessikoetilannetta kuvattaessa on oletettavaa, ettd vastaan tulisi myos tilanteita, jossa
saatopiirista tulee epéstabiili. Kuormitusvasteissa havaittiin jo kohinatilanteesta identifioi-
dun ja valitun mallin perusteella tehdyn sdatosuunnittelun heikentavén lopputulosta huomat-
tavasti. Hairion lisaédminen ideaaliseen malliin heikensi sen kuormitusvasteen suorituskykyéa
kaikilla paitsi IAE-menetelmé&ll&. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd hairididen vaiku-

tus saadon lopputulokseen riippuu vahvasti kdytetysta menetelmésté ja hairion luonteesta.

5.1 Kehitysehdotukset

Analyysié olisi mahdollista jatkaa paljon pidemmélle ja sdatimien suorituskykya voisi tar-
kastella tarkemmin. Prosessimallien identifiointiin on kehitetty lukuisia menetelmid, ja kay-
tdnndssa eri menetelmalla saatavat tulokset olisivat voineet olla erilaiset. Lisaksi olisi syyta
tarkastella s&atimen viritysté erilaisilla parametrikonfiguraatioilla, jolloin virityksen vaiku-
tusta voidaan analysoida tarkemmin. Kehittyneill4 sd&don suorituskyvyn tarkasteluun tar-
koitetuilla menetelmilld saataisiin lisdd tietoa eri viritysmenetelmien yksityiskohtaisista

eroista. SIMC-menetelman tapauksessa olisi mahdollista tutkia viritysparametrin 7 _vaiku-
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tusta saatoon eri arvoilla. Liséksi olisi mahdollista simuloida muita mahdollisia hairiotilan-
teita ja ottaa ne mukaan tarkasteluun. Esimerkiksi simulointiin voitaisiin siséllyttaa tilanne,
jossa prosessiin kohdistuu nopeampaa mallintamatonta dynamiikkaa sek& malli, jossa line-

aarinen kasvu olisikin alaspdin suuntautuvaa.
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LIHTTEET

Liite 1. Matlab FOPDT-identifiointialgoritmi

f=Q@(a,t) a(l)*(l-exp((-t+a(3))/a(2))).*heaviside(t-a(3))+a(4)*exp(-t/a(2));
[a, resnorm] = lsqcurvefit(f, [K, tau, L,0],t,vy)



