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Tyon tarkoituksena oli analysoida PI-sddtimen viritysmenetelmid ensimmadisen kertaluvun
viiveelliselle prosessimallille. Tarkasteltavina viritysmenetelmini olivat Ziegler-Nichols, Co-
hen-Coon, CHR, SIMC, AMIGO sekéd kustannuskriteereihin perustuvat viritysmenetelmait,
kuten ISE, ISTE ja IST?E.

Tyon tavoitteena oli analysoida suljetun systeemin askel- sekd kuormavasteita eri viritys-
menetelmid kdyttden. Viritysmenetelmisti tehtiin lyhyt kirjallisuuskatsaus, jonka jidlkeen PI-
saatimid viritettiin MATLAB-ohjelmalla esimerkkiprosessille. Tdmin jilkeen sdddetyn sys-
teemin ominaisuuksia analysoitiin.

Tarkastelluista viritysmenetelmistd koottiin taulukko, jossa on esitetty PI-sddtimen paramet-
rit sekd sidddetyn systeemin askelvastetta kuvaavat hyvyyskriteerit, kuten nousuaika, asettu-
misaika ja suhteellinen ylitys. Muodostetun taulukon perusteella menetelmié pystyy vertaa-
maan yleiselld tasolla.
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The objective of this thesis was to analyze the tuning methods of a PI controller for a first-
order plus dead time process model. The studied tuning methods were Ziegler-Nichols,
Cohen-Coon, CHR, SIMG, AMIGO as well as cost-criterion based ones such as ISE, IS-
TE and IST°E

The aim of this thesis was to analyze the step and load disturbance responses of the closed
system loop using different tuning methods. A literature review of the tuning methods was
carried out and after that the PI-control laws were tuned with MATLAB for an example
process model. After that the properties of the closed loop was analyzed.

A table was compiled of the methods studied showing the coefficients of the PI controller as
well as the goodness criteria of the closed loop step response such as rise time, settling time
and relative overshoot. The table can be used to compare the properties of the control laws
obtained by different tuning approach.
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Lyhenneluettelo

AMIGO Approximate M-constrained Integral Gain Optimization, MIGO:n Approksimaatio
CHR Chien-Hrones-Reswick

D Derivative, derivoiva osa

FOPDT  First Order Plus Dead Time, ensimmdisen kertaluvun viiveellinen systeemi

I Integral, integroiva osa

ISE Integral of Squared Error

ISTE Integral of Squared (Time x Error)

IST2E Integral of Squared (Time? x Error)

MIGO M-constrained Integral Gain Optimization

P Proportional, P-sdddin
PI Proportional-Integral, PI-sdddin
PID Proportional-Integral-Derivative, PID-sdddin

SIMC Simple Internal Model Control

SOPDT Second Order Plus Dead Time, toisen kertaluvun viiveellinen systeemi



1 Johdanto

PID-sdéddin on yksi kdytetyimmistd sditorakenteista prosessiteollisuudessa ja sitd kdytetddn
erilaisissa ohjauksissa, kuten lampdétilan, virtauksen, paineen, nopeuden tai muun proses-
simuuttujan sdddossd (Timo Harju 2000). PID-sdddin koostuu P-osasta eli vahvistusosasta
(Proportional), I-osasta eli integroivasta osasta (Integral) sekid D-osasta eli derivoivasta osas-
ta (Derivative). Usein teollisuudessa kaytetddn PID-rakennetta ilman D-osaa, jolloin puhu-
taan ns. Pl-sddtimestid. PI-sddtimen [-osan avulla pystytddn kompensoimaan jatkuvuustilan
virhettd, jota ei voida esimerkiksi poistaa pelkdn P-sddtimen avulla (Dewesoft 2021). Ku-
vassa 1 on esitetty Pl-sddtimelld sdddetyn prosessin lohkokaavio, jossa takaisinkytkennin
avulla prosessin ldhtosignaalin y ja referenssin r vilistd erosuuretta e, josta PI-sdddin laskee
ohjausuureen u (Laitinen 2020). Kuvan sdddin on esitetty ideaalimuodossa, jossa sddtimen

eri osilla on yhteinen vahvistus (Timo Harju 2000).

=
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Kuva 1. PI-sditimelld sdadetty prosessi (Dewesoft 2021).

Téssd kandidaatintyosséd tarkastellaan simuloinnein ensimmdiisen kertaluvun viiveelliselle
prosessimallille kehitettyjd PI-sddtimen viritysmenetelmid. Télldisid ovat tdssd tydssd klas-
sisiksi luokiteltuja mentelmid Ziegler-Nichols ja Cohen-Coon, sekd moderneja menetelmia
kuten CHR (Chien-Hrones-Reswick), SIMC (Simple Internal Model Control) ja AMIGO
(Approximate M-constrained Integral Gain Optimization). Viritysmenetelmii tarkastellaan
ja analysoidaan simuloinnein. Laitinen on omassa ty0ssddn (Laitinen 2020) tarkastellut eri-
laisia viritysmenetelmid 1 kl. viivellisen systeemin PI-sdédtorakenteen rajoitteita tilanteessa,
jossa prosessin viive on suurempi kuin systeemin aikavakio. Tdssd tydssd tarkastellaan en-
simmadisen kertaluvun viiveellisen systeemin, jonka aikavakio on suurempi kuin systeemin

viive, saatoa PI-sddtimelld.



2 Viritysmenetelmiit

Yksinkertaisin ja teollisuudessa yleisin tapa kuvata jarjestelmén kayttdytymistd on askelvaste
(Timo Harju 2000). Askelvaste saadaan kokeellisesti médritettyd syottdmalla jarjestelméin
askelmainen herite ja mittaamalla sen jdlkeen jédrjestelmén 14hto. Tyypillisesti askelkokeiden
perusteella pyritddn sovittamaan joko ensimmadisen tai toisen kertaluvun viivellinen proses-
simalli mitattuun vasteeseen. Monien teollisten prosessien dynamiikkaa voidaan mallintaa
ensimmadisen kertaluvun viivellisen FOPDT (First Order Plus Dead Time) prosessimallin

avulla seuravasti

K —sL

G(S):THIe , (1)

jossa K on vahvistus, L on viive ja T on aikavakio. Tdssid tyOssd tarkastellaan PI-sditimen
viritystd ensimmadisen kertaluvun viiveelliselle mallille, jonka parametrit ovat K =1, L =3
ja T = 10. Vastaavasti toisen kertaluvun viiveellisen mallin eli SOPDT-mallin (Second Order

Plus Dead Time) voi esittda siirtofunktion avulla seuraavasti

K —sL

) =Tt D@t

2)

jossa mallissa on kaksi aikavakiota 77 ja 7; verrattuna FOPDT-malliin. Tdssd kandidaatin-
tyOssd suunnitellaan PI-sdddin prosessille, jota kuvataan FOPDT-mallilla. PI-sdédtimen siir-

tofunktio on

1
Gpi(s) =Kp-(1+—), 3)
sT
jossa Kp on sditimen vahvistus ja 77 integrointiaika. Kp:an avulla voidaan médrittdd saddon
vahvistusta ja 77 integroi erosuuretta ajan suhteen ja tdten pyrkii poistamaan jatkuvuusti-
lan virhettd. Sddtimien parametrien valintaan on esitty useita analyyttisid viritysmenetelmié

FOPDT-mallille, joista muutamaa tarkastellaan tissd kandidaatintyOssa.

2.1 Prosessikokeet

Kéytdnnon teollisuuden jirjestelmien dynamiikat ja niitd kuvaavat mallit voivat olla moni-

mutkaisia, mutta sdddon virityksen kannalta on parempi, ettd dynamiikka kuvataan mahdol-



lisimman yksinkertaisen mallin avulla. Tastd syystd usein jirjestelmiin tehtyjen askelvaste-
kokeiden perusteella pyritdédn sovittamaan joko ensimmadisen (1) tai toisen (2) kertaluvun vii-
vellinen prosessimalli, mitkd mahdollistavat PID-sdédtimien virittdmisen analyyttisesti (Lai-
tinen 2020). Kuva 2 esittdd tyypillistd askelvastekdyrdd. Askelvastekokeen avulla voidaan
sovittaa malli maarittimalld prosessin parametreja graafisesti tai sovitteella (Laitinen 2020).
Graafisesti méadritys voidaan tehdd esimerkiksi piirtdmaillad tangentti askelvasteen jyrkimpéédn
kohtaan (P. M. Meshram 2012), jonka avulla voidaan méérittdda FOPDT-mallin parametrit.
Y A
tangent line at inflection point
‘f'

£
s

\)
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Kuva 2. Askelvastekdyrd (P. M. Meshram 2012)

Jatkamalla kuvassa 2 esittyd tangettia siten, ettd se leikkaa y-akselin voidaan maérittdd para-

metri a

a=—. 4)

Tétd vakiota kidytetddn usein analyyttisten viritysmenetelmien yhteydessd esim. perinteisessi

Ziegler-Nichols 1. viritysmenetelmassa.

2.2 Normalisoitu viiveaika

Prosessien dynamiikkaa ja niiden sdddettavyyttd PID-sdddinrakenteella pystyy usein arvioi-
maan ns. normalisoidun aikaviiveen 7:n avulla. Prosessimalleille, jotka ovat mallinnettu
FOPDT-mallin avulla, voidaan miirittdd normalisoitu aikaviive seuraavasti (Josefin Berner
2016)

T=—— , 0<7<1. )
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Normalisoitu viiveaika 7 midritetdén lukuna O ja 1 vélilld. Ensimmaéisen kertaluvun proses-
sien suorituskykyisen sdddon toteutusta PID-sdédtimella voidaan karkeasti arvioida normali-
soidun viiveajan avulla. Kun 0 < 7 < (.2 puhutaan ns. aikavakiopainotteisesta prosessista,
jossa aikavakio dominoi dynamiikka (7" > L). Tdménkaltainen prosessi on usein helpoiten
saddettivi prosessi PID-tyyppiselld sddtorakenteella. Vastaavasti kun 0.2 < 7 < 0.7 (ns. ba-
lansoitu), PID-perusteisen sdddon viritys hieman vaikeutuu, mutta on toteutettavissa sopivaa
viritysmenetelmdd kiyttimalld. Vastaavasti kyseessd on viivepainotteinen prosessi, kun nor-
malisoitu viiveaika on vélilld 0.7 < 7 < 1.0 (Garpinger 2015). Usein voidaan todeta, etti
perinteisilld viritysmenetelmilld viritetylld sddtimelld on vaikeampi saada tiytettyd suoritus-

kykyé 7:n ldhestyessd arvoa 1 (Garpinger 2015).

Niiden miiritelmien avulla pystytidin saamaan selville millainen prosessi on kyseessi sdadetti-
vyyden ndkokulmasta ja I0ytdméain tapaukselle sopivimman viritysmenetelmén. Tassé tyossa
tarkasteltavan FOPDT-prosessimallin 7:n arvo yhtélon (5) avulla laskettuna on 0.23 eli se on

tissd tyossd kiytettyjen médrittelyvélien perusteeella balansoitu.

2.3 Ziegler-Nichols 1.viritysmenetelma

John G. Ziegler ja Nathaniel B. Nichols vuonna 1942 kehittimid PID-sd4timien analyytti-
sid viritysmenetelmid kutsutaan Ziegler-Nicholsin viritysmenetelmiksi. Ensimmadistd mene-
telméa (ns. askelvastemenetelmé) sovelletaan avoimiin systeemeihin ja viritystd varten on
tehtdvi ensin askelvastekoe mallin parametrien médrittamiseksi (P. M. Meshram 2012). Saa-
dusta askelvastekdyrdstd voidaan médrittad vahvistuksen K, aikavakion 7', viiveen L ja a
parametrin arvot, joita kiytetddn Ziegler-Nichols 1. viritysmenetelmén PI-sditimen laatimi-

seen. Ziegler-Nichols 1.viritysmenetelmén PI-sddtimen parametrit Kp ja 7; on méadritetty

0.9

KP ) (6)
a

T; =3L. (7

Ziegler-Nichols 1. viritysmenetelma pyrkii %1 amplitudin vaimennukseen (eli perdkkiisten
ylitysten vaimenemiseen 4:1 suhteessa). Ziegler-Nichols 1.viritysmenetelméa soveltuu aika-
vakiopainotteisille prosesseille hyvin, mutta usein se antaa hyvin aggressiivisen sddtoratkai-
sun. Liséksi tdssd muodossa viritystd ei ole suotavaa kiyttdd sellaiselle prosessille, jossa do-
minoi viive, silld tdlldin Ziegler-Nicholsin viritysmenetelmén avulla sdddetty sdddin ei toimi
kunnolla (Laitinen 2020).
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2.4 Ziegler-Nichols 2.viritysmenetelma

Toinen menetelma (ns. virdhtelyrajamenetelmé) perustuu takaisinkytkettyyn systeemiin, jota
stabiloidaan P-sditimelld. Tarkoituksena on siis asettaa PID-sddtorakenteen 77 ja Tp nolliksi
ja kasvattaa vahvistusta Kp nollasta siithen asti, kunnes jérjestelmi asettuu virdhteleméidn
vakioamplitudilla ja vakiotaajuudella (John Gerry 2003). Virihtelyn tuottavaa suljetun piirin
vahvistusta kutsutaan kriittiseksi vahvistukseksi K ja virdhtelyn jaksonaikaa 7;.. Niitd arvoja

kdytetddn PI-sddtimen parametrien madrittdmiseen seuraavasti

Kp =0.4K, , (8)
T; = 0.87, . 9)

Esimerkiksi tidssd tyossd tarkasteltavalle FOPDT-prosessimallille (1) kriittiseksi vahvistuk-
seksi saadaan K. = 5.88 ja virdhtelyn jaksonajaksi 7, = 10.83. Namai edelld mainittuja arvoja
kdytetddn Ziegler-Nichols 2. viritysmenetelmén PI-sddtimen parametrien Kp ja 77 laskemi-

seen.

2.5 Cohen-Coon

Cohen-Coon -viritysmenetelma on modifioitu Ziegler-Nicholsin -viritysmenetelma, joka an-
taa nopeamman nousuajan verrattuna Ziegler-Nicholsin menetelméén. Se on kehitetty vuon-
na 1953 ja sitd voidaan pitdd toiseksi tunnetuimpana klassisena viritysmenetelméné Ziegler-
Nicholsin jédlkeen. Kyseistd viritysmenetelméd pystytdin soveltamaan niin aikavakiopainot-
teisille kuin balansoiduille prosesseille (Garpinger 2015), mutta ainoastaan 1. kertaluvun vii-
veelliselle prosessimallille (Woolf 2021). Kuten Ziegler-Nichols 1. viritysmenetelmé, Cohen-
Coon -viritysmenetelma pyrkii perdkkéisten ylitysten vaimenemiseen 4:1 suhteessa. Cohen-

Coon -viritysmenetelmén PI-sditimen parametrit Kp ja 7; voidaan méérittdd seuraavasti

T L
Kp = X (0.9 + ﬁ) (10)
L-(30T +3L)
== 2 11
I (9T +20L) (D

Cohen-Coon menetelmi antaa nopeasti reagoivan siditimen, mutta viritys usein toteuttaa os-

kiloivan vasteen kuten edelli esitetty Ziegler-Nichols viritysmenetelma.
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2.6 Chien-Hrones-Reswick

CHR-viritysmenetelmét on suunniteltu vasteen asetusarvon seurantaan ja/tai kuormitushai-
rididen kompensointiin. Hairiovastekidyttdytymiselld kuvataan sddtimen kykyi reagoida pro-
sessiin ilmestyviin kuormitushéiriihin ja niiden aiheutumien muutosten korjaamiseen (Col-
lins 2019). Asetusarvon seuranta on usein sdédtopiirin yksi tdrkeimmisté tehtévistd; proses-
sit voivat esimerkiksi vaatia hyvin tarkan limpdétilan tai nopeuden toimiakseen tehokkaas-
ti, joten jos haluttua asetusarvoa ei saavuteta, voi se mahdollisesti johtaa tuotannon ongel-
miin (Timo Harju 2000). CHR-menetelmaélle on esitetty taulukon 2 mukaiset PI-sddtimen
viritysparametrit, kun tavoitteena on tarkka asetusarvon seuranta. Vastaavasti taulukossa 3
on annettu parametrit, kun prosessille halutaan hyvd hdriovastekdyttdytyminen. Viritysta-
vat on esitetty tilanteille, joilla saavutetaan joko 0 % tai 20 % ylitys vasteessa. Tauluk-
koa 2 pystyy soveltamaan PI-sddtimen virittdmiseen asetusarvon seurantaan ja taulukkoa

3 hiiriovastekdyttaytymiseeen.

Taulukko 2. CHR-menetelmin PI-sdédtimen viritys asetusarvon seurantaan.

0 % ylitys | 20 % ylitys
Kp I | Kp | T;
PI 0.35/a | 1.2T | 0.6/a | T

Saadin

Taulukko 3. CHR-menetelmin PI-sdédtimen viritys, jos tavoitteena hyvid hdiridvastekdyttdytyminen.

0 % ylitys | 20 % ylitys
Kp | T; | Kp T;

Saadin

PI 0.6/a | 4L | 0.7/a | 2.3L

Taulukoissa esitetyissd viritysmenetelmissd hyddynnetddn parametria a, joka mééritettiin
yhtilolld (4). Taulukoita vertaillessa havaitaan, ettd asetusarvon seurannassa integrointiajan
valinta on riippuvainen prosessin aikavakiosta T ja vastaavasti kuormistushdiridvirityksessi

integraattorin valinta on riippuvainen viivesti L.

2.7 SIMC

SIMC -viritysmenetelmi on kehitetty versio IMC -viritysmenetelmistd, jonka tavoitteena on

tarjota sopiva kompromissi suorituskyvyn ja robustisuuden vilille (Daniel E. Rivera 1999).
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Kyseisen viritysmenetelmén on todettu parantavan aikavakiopainotteisten prosessien suori-

tuskykya (Garpinger 2015). SIMC-viritysmenetelmén PI-sddtimen parametreja Kp ja T; ovat

1 T

Kp=—-
r=x L

) (12)

Ti=min{T,4(r.+L)}, (13)

jossa 7, toimii SIMC-viritysmenetelmissé ainoana viritysparametrina, jolla médritetaan sul-
jetun piirin haluttu aikavakio. Toisin sanoen, 7, voidaan méérittdd sen perusteella, miten
suljetun systeemin vasteen halutaan kéyttdytyvén. Jos 14hdon halutaan olevan tiukassa hal-
linnassa (SIMC “tigth control”) eli pyritddn pitiméin 1dhtosignaali mahdollisimman ldhelld
asetusarvoa, suositellaan valintaa 7, = L. Tdma valinta usein takaa nopean vasteen ja hdiriovaste-
kiyttdytymisen. KédytdnnOssd vasteen seuraantaa voidaan parantaa valitsemalla 7. = 0.5L,

mutta timd valinta johtaa huonompaan robustisuuteen.

Jos vasteen halutaan olevan sujuvassa hallinnassa (SIMC “smooth control”), suositellaan 7,
> L. Tosin 7, ei tdlloin voi kasvaa liian suureeksi, silld silloin mahdollinen kuormahiiri6
aiheuttaa epastabiilisuuden (Sigurd Skogestad 2012) . Teoriassa 7.:n pystyy valitsemaan va-
paasti, mutta kdytdnnossd 7.:1le on esitetty edelld mainittujen hallintatapojen (smooth/tight
control) perusteella 7¢ pin < T¢ < T max méadrittelyvéli (Sigurd Skogestad 2012). Mérittely-
vilisséd 7. i, kKuvaa tiukassa hallinnassa kéytettyéd 7. arvoa ja 7 . kuvaa sujuvassa hallin-

nassa kdytettyd 7. arvoa. Viritysmenetelmid on kuvattu lisdéd ldhteessd (Sigurd Skogestad
2012).

2.8 AMIGO

Tore Higglundin ja K.J. Astromin kehittimi AMIGO-viritysmenetelmi on kehittyneem-
pi versio K.J. Astromin laatimasta MIGO (M-constrainet Integral Gain Optimization) me-
netelmistd. MIGO-viritysmenetelmé perustuu integraalivahvistuksen maksimointiin, johon
kohdistuu maksimiherkkyyden rajoituksia. Kiytdnnossd MIGO-viritysmenetelmissd ainoa-
na viritysparametrina toimii maksimiherkkyys, jota on hyddynnetty AMIGO-menetelmén
laatimisessa (T. Hagglund 2004a). AMIGO-menetelmésséd PI-sddtimen parametrit Kp ja Ty

on médritetty oheisesti

0.15 LT T
Kp=—"+(035—-—""_ ). 14
P7k +( (L+T)2) KL’ (14
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6.7LT?
T2 +2LT +10L%

Ty = 0.35L+ (15)

Astrémin mukaan AMIGO-viritysmenetelmi perustuu maksimiherkkyyden rajoitukseen M
= 1.4, silla tdmd arvo MIGO-viritysmenetelmén tutkimuksessa (T. Hagglund 2004b) antaa
hyvian kompromissin suorituskyvyn ja robustisuuden vililld. Tdmé arvo osoittautui my0s
hyviksi, silld Astrom tutkittaessa lukuisia prosesseja AMIGO-menetelmii varten huomasi
AMIGO-virityssdidntojen nostavan maksimiherkkyyden rajoitusta korkeintaan 15 %. Taméa
tarkoittaa, ettd prosessi on korkeintaan 15 % herkempi prosessin parametrien muutoksille.
AMIGO virityssddnnnot toimivat hyvin PI-sdédtimelle, kun 7 < 0.5 (T. Hagglund 2004b).

2.9 Kustannuskriteereihin perustuvat viritysmenetelmiit

PI-sdéddin voidaan virittdd myos hyodyntdmalld kustannusfunktioita, jotka ovat painotettu-
ja aikaintegraaleja. Tilldisid kustannusfunktiota ovat esimerkiksi ISE (Integral of Squared
Error), jossa hyddynnetdidn virheen integraalia ajan suhteen, ISTE (Integral of Squared (Ti-
me x Error)) seki IST?E (Integral of Squared (Time? x Error)). Kyseisii menetelmii pystyy

kuvaamaan seuraavalla yhtalolla

Ju(0) = /Om ("€ (0,1)]" dt, (16)

jossa e (0,t) on virhesignaali, § kuvaa PID-rakenteisen siditimen parametreja ja n saa arvoja
0, 1 ja 2. Kun n = 0, kyseessd on ISE, kun n = 1, kyseessd ISTE ja vastaavasti kun n = 2
on IST?E (Dingyu Xue 2007). Kustannusfunktiot ilman aikatermii, n = 0, kuten ISE, pyr-
kivdt minimoimaan erosuuretta koko integroimisajalta, jolloin lopputulokseksi saadaan pie-
ni ylitys. Vastaavasti kustannusfunktiot, joissa on mukana aikatermi, kuten ISTE, pyrkivét

tekemdin vasteesta nopeamman.

Usein teollisuudessa saattaa esiintyd huonosti viritettyjd sddtopiirejd. Kustannusfunktiope-
rusteista sddtoviritystd voidaan usein hyddyntdd sdddetyn prosessin suorituskyvyn paranta-
miseen. Kun halutaan parantaa asetusarvon seurantaa, voidaan valita PI-sditimen parametrit
Kp ja T; (Dingyu Xue 2007)

by
Kp=2L. (5) , (17)
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T

hh=—
" a4 by (L)T)

(18)

jossa ay, as, b ja by ovat kertoimia, jotka ovat miiritetty kustannusfunktioiden perusteella.
Taulukossa 4 on kuvattu kertoimet, joita kdytetddn PI-sditimen yhtéloissd (17) ja (18), kun
viritystavoiteena on tarkka asetusarvon seuranta.Kédytanndssi riippuen millainen prosessi on

kyseessd, viritysparametrit voidaan jakaa aikavakion ja viiven % suhteen perusteella.

Taulukko 4. PI-sditimen kertoimia asetusarvon seurantaan.

£=0.1-1 L=11-2
Kertoimia
ISE | ISTE | IST?E | ISE | ISTE | IST?E
aj 0.980 | 0.712 | 0.569 | 1.072 | 0.786 | 0.628
by -0.892 | -0.921 | -0.951 | -0.560 | -0.559 | -0.583
a 0.690 | 0.968 | 1.023 | 0.648 | 0.883 | 1.007
by -0.155 | -0.247 | -0.179 | -0.114 | -0.158 | -0.167

Vastaavasti kun halutaan parantaa sdidetyn systeemin hiirionvastekdyttaytymistd, PI-sdédtimen
parametrit Kp ja T ovat (Dingyu Xue 2007)

by
1 (L
K,=—" = 1
P="T <T) ; (19)
b
T [(L\"™
Ii=—- (= . 20
= (T> (20)
Taulukossa 5 on médritetty ay, a», by ja by kertoimet, joita kiytetdin yhtdloissd (19) ja (20)

eri kustannusfunktioihin perustuen. Prosessista riippuen kertoimet valitaan aikavakion ja vii-
veen % suhteen perusteella.



Taulukko 5. PI-sdidtimen kertoimia kuormitushiiridvastekdyttiytymiselle.

£ =011 L=11-2
Kertoimia
ISE | ISTE | IST?E | ISE | ISTE | IST?E
aj 1.279 | 1.015 | 1.021 | 1.346 | 1.065 | 1.076
by -0.945 | -0.957 | -0.953 | -0.675 | -0.673 | -0.648
ar 0.535 | 0.667 | 0.629 | 0.552 | 0.687 | 0.650
by 0.586 | 0.552 | 0.546 | 0.438 | 0.427 | 0.442

16

Kustannusfunktioiden analysointia varten tdssd tyossd kdytetddn taulukkojen arvoja % suh-

teen ollessa 0.1-1 vélilld. Taméd vastaa tdssd tyossi tarkasteltua prosessia, jonka parametrit

ovat K =1, L=3ja T = 10, jolloin %—suhde on 0.3. Taulukkojen %—suhteesta ndhdéan,

ettd viritysmenetelmid suositellaan prosesseille, jotka luokitellaan normalisoidun viiveajan

perusteella joko aikavakiopainotteisille tai balansoiduille systeemeille.
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3 Viritystapojen analysointi

Téassd kappaleessa tarkastellaan simuloinnein edelld kuvattuja viritysmenetelmid olettaen,
ettd prosessin parametrit K = 1, L = 3 ja T = 10 tunnetaan tarkasti ja kidyttden niitd PI-
sadtimen viritykseen analyyttisten yhtdldiden avulla. Viritysmenetelmien tuottamien sdi-
timien suorituskykyd vertaillaan asetusarvon sekd kuormitushdirion askelmaisten muutok-
sien avulla. Lisdksi myohemmin esitettdvissd taulukossa 6 on koottuna viritysmenetelmien
tuottamat sddtimien parametrit Kp ja Ty sekid viritysmenetelmien vasteiden hyvyyskriteerit,

kuten nousuaika, asettumisaika ja suhteellinen ylitys.

3.1 Ziegler-Nichols ja Cohen-Coon

Tyossd tarkastellaan ensin niin sanottujen perinteisten viritysmenetelmien suorituskykya.
Kuvassa 3 esitetdidn suljetun piirin askelvasteita, kun PI-sdddin on viritetty klassisilla me-
netelmilld, ja niitd verrattu avoimen systeemin vasteeseen (1). Kuvassa 3 vasen kuvaaja
esittdd Ziegler-Nichols 1. viritysmenetelmalla viritetyn PI-sddtimen ja sen avulla muodoste-
tun suljetun systeemin askelvastekdyttaytymistd. Sdidtimen parametrit on laskettu yhtdldiden
(6) ja (7) avulla. Samassa kuvassa on myds esitetty vastaava tulos Zigler-Nichols 2. viri-
tysmenetelmin perusteella, jonka PI-sdddin on laskettu yhtédldiden (8) ja (9) avulla. Ku-
vasta todetaan, ettd Ziegler-Nichols 1. viritysmenetelmd pyrkii peridkkiistenylitysten vai-
menemiseen 4:1 suhteessa. Ziegler-Nichols viritysmenetelmét usein tuottavat aggressiivi-
sen ja paljon ylitystd sisdltdvin vasteen, toisin sanoen nopeammin nousuajan seké asettumi-
sajan kuin avoimen systeemin vaste. Kuvasta ndhdiin, ettd vaikka Ziegler-Nichols 2. viri-
tysmenetelmi antaakin paremman tuloksen, kdytdnnossi siihen liittyvé prosessikoe asettaa
usein kdytdnnonrajoitteita. Kun virdhtelyrajaperusteista testid (Ziegler-Nichols 2. viritysme-
netelmi) aloitetaan P-sdddintd kéyttden, voidaan pédtyd epistabiileille toiminta-alueille ja
testitilanteesta voi tulla hallitsematon (Woolf 2021).

Kuvan 3 oikea kuvaaja esittdd Cohen-Coon:n menetelmélld saadun PI-sdétimen ja sen avulla
muodostetun suljetun systeemin askelvastekdyttdytymistd. Sadtimen parametrit on laskettu
yhtildiden (10) ja (11) avulla. Vertaamalla saatua tulosta Ziegler-Nichols:in vastaaviin, voi-
daan huomata samanlaista % amplitudin vaimennusta kuin Ziegler-Nichols 1. viritysmene-
telmilla. Lisdksi molempien menetelmien simuloinnissa noin 75 sekunnin kohdalla tapahtuu
kuormaisku. Havaitaan, ettd Ziegler-Nichols:in kuormavastekdyttiytyminen on ldhes saman-
lainen kuin Cohen-Coon:lla, mutta siini ei havaita samanakaltaista oskillointia kuin esimerk-
ki systeemin tapauksessa. Jotta Cohen-Coon viritysmenetelma olisi kidytdnnollinen, vaadi-

taan, ettd prosessimallin normalisoitu viiveaika olisi balansoidulla alueella (Woolf 2021).
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Kuva 3. Suljetun systeemin askelvaste verrattuna avoimen systeemin vasteeseen. Vasemmalla

Ziegler-Nichols 1. ja 2. viritysmenetelmait ja oikealla Cohen-Coon menetelma.

Muussa tapauksessa sdddin toteuttaa lisdd ylitystd vasteeseen, mikd huomataan verrattaessa

kuvan 3 viritysmenetelmié keskendén.

Taulukosta 6 huomataan, ettd Ziegler-Nichols 2. viritysmenetelmé asettuu nopeammin ja
sen ylitys ei ole niin suuri kuin Ziegler-Nichols 1. viritysmenetelmaélld. Taulukkoa 6 sekd
kuvaa 3 katsoen ja vertaillen todetaan, ettd menetelmaét tuottavat aggressiivisia sddtimid, jotka
havaitaan nopeasta nousuajasta, ylityksestd sekd oskilloivasta vasteesta. Aggressiivisuudella
tdssd yhteydessd tarkoitetaan kuinka nopeasti vaste pyrkii asettumaan asetusarvoonsa. Nditd

menetelmid tdssd muodossa kiytetddnkin harvoin modernien prosessien viritystapoina.

3.2 CHR, SIMC ja AMIGO

Tissd kappaleessa kisitellddn CHR, SIMC ja AMIGO viritysmenetelmii, koska niiden avul-
la suljetun piirin asetusarvo- ja kuormitushiiriovastekdyttiytyminen on samankaltainen. Ku-
vassa 4 on esitetty ndiden viritysmenetelmien tuottaman PI-sddtimen perusteella laskettujen

suljetun piirien askelvasteet.

Kuvassa 4 esitetdédn suljetun piirin askelvasteita, kun PI-sdédtimet ovat viritetty CHR viri-
tysmenetelmilld taulukkoa 2 kidyttden, SIMC “tiukka hallinta”viritysmenetelmilld yhtaloita
(12) ja (13) kéyttaen sekd AMIGO viritysmenetelmélld yhtiloitd (14) ja (15) kéyttaen. Ku-
vasta huomataan, ettd AMIGO:n sekd CHR:n nousuajat ovat lihes identtiset, mutta CHR:Ila
on selkedsti nopeampi asettumisaika. SIMC:n suhteellinen ylitys on noin 2.9 kertaa pienem-
pi kuin CHR:lla ja noin 5 kertaa pienempi kuin AMIGO:lla. Ndmi tulkinnat voidaan ha-
vaita taulukkoa 6 katsomalla. Toisaalta CHR:n asettumisaika on lyhyempi verrattuna AMI-
GO:on ja SIMC:iin. Kun verrataan ndiden sddtimien askelvasteita klassisten sddtimien askel-

vasteisiin, huomataan asettumisajassa ja suhteellisessa ylityksesséd selkedsti parempaa vas-
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Kuva 4. Suljetun systeemin askelvasteet, kun PI-sddtimen viritysmenetelméni on SIMC tiukka hal-

linta”, CHR 20 % ylitys asetusarvon seurannalle ja AMIGO.

Kuvassa 5 on vield vertailtu suljetun piirin vasteita avoimen systeemin vasteeseen, missi

PI-sddtimen virittimiseen kéytettiin CHR O % ylitys asetusarvon seurannalle olevaa mene-

telméd, joka on laskettu taulukon 2 avulla sekd SIMC “sujuva hallinta”yhtidloiden (12) ja

(13) perusteella. SIMC:n “’sujuvassa hallinnassa”7.:n arvoksi valittiin 2L. Taulukosta 6 huo-

mataan, ettd kyseisten menetelmien suhteellinen ylitys on 0 %. CHR:lla asettumisaika on

ldhelld avoimen systeemin asettumisaikaa, kun taas SIMC:n asettumisaika on tuplasti no-

peampi. Kyseisten menetelmien tarkoituksena on tuottaa nopeampi vaste ilman ylitysti.

1

081

Amplitudi
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Kuva 5. CHR 0 % ylitys asetusarvon seurannalle ja SIMC “’sujuva hallinta”
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Kuvassa 6 on esitetty suljetun systeemin askelvasteita. Vasemmalla PI-sdddin on viritetty
CHR 0 % seki 20 % ylityskriteerilld kuormahdirion sddtdon. Oikealla PI-sidddin on viritetty
SIMC-menetelmid kidyttden. Huomataan, ettd SIMC:n kuormavasteet ovat ldhes identtisid
CHR 0 % hiiriovastekdyttdytyminen -menetelmin kuormavasteen kanssa. Kuormavasteet
ovat ldhes identtisid siksi, koska taulukossa 3 ja SIMC:n menetelmissi integraattorin valinta

on riippuvainen viiveestd L.

1.5 T T T T T T 1.5
- 1 1
g =2
z £s
0.5 0.5
CHR 0 % hiiirionpoistokyky Tiukka hallinta
CHR 20 % hairionpoistokyky Sujuva hallinta

0 . ‘ : : : : 0 ‘ . . : : ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Aika [s] Aika [s]

Kuva 6. Suljetun systeemin askelvasteita. = Vasemmalla CHR  viritysmenetelmat

hiiriovastekayttdytymiselle ja oikealla SIMC:t

3.3 ISE,ISTE ja IST’E

Kuvassa 7 on esitetty suljetun systeemin vasteita, kun PI-sddtimet ovat viritetty kustannuskri-
teereihin perustuvien viritysmenetelmien avulla. Sditimen parametrit asetusarvon seurantaan
oli laskettu yhtiloiden (17) ja (18) avulla seki taulukon 4 kertoimia kéyttdaen. ISE pyrkii mi-
nimoimaan erosuuretta koko integroimisajalta. Tdiméd huomataan taulukosta 6 pitkédni aset-
tumisaikana verrattuna muihin kustannuskriteereihin perustuviin viritysmenetelmiin. Taulu-
kosta huomataan myds, ettd lisédttdessa aikatermi ¢ eli kun yhtidlossd (16) n on suurempi kuin
0, muodostettujen sddtimien integroimisaika seké vahvistus pienenevit. Ndiden menetelmien
avulla viritetty PI-sdddin prosessin sdddossi ndyttéisi pienentidvén asettumisaikaa sekd suh-
teellista ylitystd, mutta vastaavasti nousuaika kasvaa hieman. Tarkasteltavan esimerkkipro-
sessin tapauksessa voidaan todeta, ettd aikatermid ¢ sisdltdvét kustannusfunktiot antavat pa-

remman askelvasteen, kun virityksen tavoitteena on asetusarvon seurannan parantaminen.

Hiiriovastekdyttdytymisen parantaminen oli laskettu yhtdloiden (19) ja (20) avulla seké tau-
lukon 5 kertoimia kdyttden. Huomataan, ettd esimerkkiprosessin sdadon tapauksessa askel- ja
kuormavasteet ovat erittdin hitaita verrattuna edelld tarkasteltuihin viritysmenetelmiin, joil-
la parannetaan hiiriovastekdyttdytymistd. Nousuajat ovat tuplasti pidemmait kuin avoimella

systeemilli ja asettumisaika on iso, esimerkiksi IST2E:lla se on 82.74 sekuntia.
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Kuva 7. Suljetun systeemin askelvasteita, kun PI-sddtimen viritysmenetelmind on ISE, IS-
TE ja IST’E. Vasemmalla sdidon tavoitteena tarkka asetusarvon seuranta ja oikealla kuor-

mahéiriovastekdyttiytyminen.

3.4 Tulokset

Taulukko 6 siséltdd tdassd tyossd késiteltdvien viritysmenetelmien PI-sddtimen (3) tuottamat
parametrit Kp ja 77 1. kertaluvun viiveelliselle prosessimallille (1) seki askelvasteen hyvyys-
kriteerejd, kuten nousuaika, asettumisaika sekd suhteellinen ylitys. Tédssd tydssd nousua-
jalla tarkoitetaan aikaa, joka vasteelta kuluu noustessa 10 %:sta 90 %:iin tavoitearvosta.
Asettumisajan midritelménd tdssid pidetddn aikaa, jonka jdlkeen askelvaste pysyy 2 %:n
sisdlld loppuarvosta. Lisdksi ylitykselld tarkoitetaan vasteen ensimmadisen viridhtelyn ampli-
tudin ja vasteen loppuarvon erotusta. Aiemmin epitarkkojen toimilaitteiden aikana oli usein
vilttimitontd omia suuri ylitys, jotta sditopiirin asentovirhe saataisiin pienemmaiksi. Ny-

kyéddn timi ei enéd ole tarpeellista eikd suotavaa (Timo Harju 2000).

Taulukon perusteella havaitaan, ettd riippuen sididtoviritysmenetelmin teoriasta, sditimelle
saadaan erilaisia parametrikonfiguraatiota ja toisaalta on selvdi, ettd suljetun piirin sdito-
systeemilld on erilaisia ominaisuuksia vertailtaessa niitd tunnuslukujen perusteella. Jos tar-
kastellaan esimerkiksi SIMC:n molempia viritysmenetelmid, huomataan, ettd 7; arvo pysyy
samanlaisena, kun taas Kp arvossa on pieni ero. Kun Kp:ta pienennetidin, huomataan, etta
vasteesta tulee hieman hitaampi ja suhteellinen ylitys hdvidd. Kun verrataan SIMC “tiukka
hallinta”’ja CHR asetusarvon seuranta 20 % ylitys -viritysmenetelmid keskenddn, huomataan
Kp arvossa eroja, kun taas 77 arvo pysyy samanlaisena. Koska CHR:lla on enemmén vahvis-
tusta, sen vaste on nopeampi kuin SIMC:n vaste valitulla viritystavalla. Tamin lisdksi sen
suhteellisen ylityksen arvo on isompi kuin valitulla aikavakiolla saadulla SIMC virityksella.
Téamin tyon tarkastelu rajoittui yhteen systeemiin esimerkkiparametrein ja viritysmenetelmét

perustuvat eri ldhtokohtiin, joten on selvid, ettd sddtimien vertailu ei ole yksinkertaista.



Taulukko 6. Klassisten menetelmien parametrien arvot ja tunnusluvut

Parametrien arvot Referenssin seuraaminen
Menetelméa
Kp T Nousuaika [s] | Asettumisaika [s] | Suhteellinen ylitys [%]
Avoin systeemi 21.97 42.12 0.00
Ziegler-Nichols 1. viritysmenetelmd | 3.00 9.00 2.63 33.45 44.38
Ziegler-Nichols 2. viritysmenetelmé | 5.88 2.35 3.38 22.53 26.86
Cohen-Coon 3.08 6.18 2.39 43.78 67.04
CHR asetusarvon seuranta
1.16 12.00 14.87 40.57 0.00
0 % ylitys
CHR asetusarvon seuranta
2.00 10.00 4.34 17.05 11.63
20 % ylitys
CHR hiiriovastekayttdytyminen
2.00 12.00 4.63 25.58 5.47
0 % seuranta
CHR hiiriovastekdyttaytyminen
2.33 6.90 3.22 24.61 37.31
20 % seuranta
SIMC tiukka hallinta” 1.66 10.00 5.72 18.14 4.05
SIMC ”sujuva hallinta” 1.11 10.00 11.90 23.68 0.00
AMIGO 1.70 6.90 4.64 23.82 20.43
ISE
2.86 15.54 2.98 34.65 22.50
asetusarvon seuranta
ISTE
2.16 11.18 4.04 23.31 11.84
asetusarvon seuranta
IST?E
1.78 10.32 5.18 17.08 545
asetusarvon seuranta
ISE
0.39 9.23 42.71 77.51 0.00
héiriovastekdyttdytyminen
ISTE
0.32 7.71 42.50 73.63 0.00
hiiriovastekdyttaytyminen
IST?E
0.32 8.24 46.66 82.74 0.00
hiiriovastekdyttiytyminen
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4 Yhteenveto

Tyossa tarkasteltiin ensimmadisen kertaluvun viiveellisen systeemin PI-sddtimen viritystapo-
ja, kuten Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, CHR, SIMC, AMIGO, ISE, ISTE ja IST2E. Viritys-
menetelmien analyysia varten muodostettiin yksinkertainen ensimmadisen kertaluvun malli,

jolle viritettiin PI-sdidin edelld mainittujen viritysmenetelmien avulla.

Analysoidessa viritysmenetelmid huomattiin joissain tapauksissa suljettujen piirien vastei-
den olevan ldhes identtisid. Tama todettiin erityisesti SIMC:114 ja CHR:114, silld ndiden me-
netelmien integraattorin valinta on ldhtokohtaisesti riippuvainen viiveestd L. Lisédksi havait-
tiin, ettd ISE, ISTE ja IST?E -viritysmenetelmit hiiriovastekiyttdytymiselle aiheuttivat vas-
teelle suuremman nousu- ja asettumisajan. Kyseisiltd menetelmiltd odotettiin samanlaista
vasteen kiyttdytymistd kuin asetusarvon seurannalla. Tyossd huomattiin, ettd jokaisen viri-
tysmenetelmin ldhtokohta on erilainen ja timén takia viritysmenetelmien virityssaannét ovat

erilaisia. Taten tuloksia ei voida suoraan verrata keskendin.

Tyotd olisi voitu jatkaa tarkastamalla jokaisen sddtimen parametrien suhdetta normalisoituun
viiveaikaan, niin kuin T. Higglund ja K. J. Astrom tekivit lihteissid (T. Higglund 2004a)
ja (T. Hagglund 2004b) selviittadkseen AMIGO-viritysmenetelmén robustisuutta. Lisidksi
talloin voisi tulkita eri menetelmien suorituskykyi systeemin muuttuessa aikavakiopainot-

teisesta prosessista viivepainotteiseksi.
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