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PID-s&adin on saatétekniikassa yksi yleisimmin kaytetyista sdatdalgoritmeista. Kuitenkin na-
ma saatimet ovat usein huonosti viritettyjé ja néin ollen aiheuttavat jarjestelmassa esimerkiksi
epatoivottua ylitystd askelvasteeseen tai heikkoa hairidvastetta. Tasséa tydssa tarkastellaan PID-
saatimelle kehitettyd SIMC-viritysmenetelmaa ja toteutetaan kyseiselle menetelmaélle viritystydka-
lu Matlab-ohjelmistolla.

Ennen kuin tyéssa kasitelladn SIMC-viritysmenetelmaan, tutkitaan PID-sdadinta. Tydsséa kay-
daéan lapi sdatimen rakennetta ja sité, miten eri sdatimen osat vaikuttavat jarjestelman vasteeseen.
Lisaksi kaydaan |api erilaisia esitystapoja PID-saatimelle. PID-s&atimen viritystéd kdydaan myds
yleisesti lapi. Taman jalkeen esitetdén viritysmetodista esimerkkina Ziegler— Nichols -viritysmene-
telma, joka on esimerkiksi prosessiteollisuudessa yleisesti kdytetty viritysmenetelma sen yksin-
kertaisuutensa vuoksi.

PID-s&atimen teoriaosuuden jalkeen kasitellaan SIMC-viritysmenetelmaa. Sigurd Skogesta-
din kehitti vuonna 2001 viritysmenetelman, joka nimettiin SIMC-metodiksi. SIMC-viritysmetodi
on kaksiosainen. Ensimmaisessa osassa tehdaan jarjestelméastd approksimaatiomalli ja toises-
sa osassa lasketaan PID-s&atimelle viritysparametrit. Jarjestelmén approksimaation voi tehda jo-
ko kokeellisesti tai jéarjestelmén siirtofunktiosta. Siirtofunktiosta tehtavalle approksimaatiolle on
omat kaavansa ja sille on tiettyja rajoitteita, joihin perehdytdan tydssa tarkemmin. Kokeellisesti
approksimaatio voidaan tehda jarjestelman avoimesta- tai suljetusta vasteesta. Approksimaatiok-
si saadaan ensimmaisen- tai toisen kertaluokan siirtofunktio, josta voidaan laskea PID-s&atimelle
viritysparametrit tydssa esiteltavien kaavojen avulla. Parametrit lasketaan PID-s&atimen kaskadi-
esitysmuodolle, joka pitda ottaa huomioon PID-s&&timen parametreja kaytettaessa.

Téassa tydssa on tehty teorian tarkastelun lisdksi Matlab-ohjelmalla tydkalu, joka laskee viritys-
parametrit PID-saatimelle automaattisesti SIMC-viritysmenetelman muokaisesti. Tybkalua ohjel-
moitaessa on tehty valinta niin, ettd SIMC-virityksen ensimmainen osa eli approksimaatio tehddan
vain jarjestelman siirtofunktiosta eiké kokeellisesti vasteesta laskettavaa approksimaatiota voida
talla tydkalulla laskea ollenkaan. Jarjestelmén siirtofunktion parametrit sy6tetdan tydkalulle ko-
mentokehotteen kautta, joka toimii myds tyékalun kayttéliittymana. Tydssd myds esitetdan kaksi
esimerkkitapausta tydkalun kaytésta.

Avainsanat: PID-s&adin, SIMC, Matlab

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.



ALKUSANAT

Alunperin suunnittelin, etta tekisin kandin vuoden 2019 kesalla. Loppujen lopuksi kesa
venahti melkein vuodeksi, mutta kylla tAman lopulta sain valmiiksi sopivasti viimeisten
kandivaiheen kurssien kanssa samaan aikaan. Kiitokset ohjaajalleni Veli-Pekka Pyrho-
selle, joka kommentoi kandini versioita koko vuoden ajan. Kiitokset myds vanhemmilleni
seka kavereilleni, jotka jaksoivat kuunnella ajatuksiani kanditydn kirjoittamisesta.

Tampereella, 29. huhtikuuta 2020

Noora Kukkonen



SISALLYSLUETTELO

Johdanto . . . . . . ... 1

2 PID-saadin . . . . . .. e 2
2.1 PID-sdatimenosat . . . . .. ... .. 3
2.2 PID-sdatimenviritys . . . . . ... 4

3 SIMC-viritys . . . . e 6
3.1 Jarjestelman mallin approksimointi . . . . . . .. ... ... ... ... .. 6
3.1.1 Avoimensilmukanvaste . . . ... ... ... ... .. ... ... .. 7

3.1.2 Suljetunsilmukanvaste . . ... ... ... ... ... ..., 8

3.1.3 Siirtofunktion approksimaatio puolitussdannélla . . . . .. ... ... 9

3.2 Viritysparametrien laskeminen . . . .. ... ..o 10
3.3 FErikoistapaukset . . . . . ... 11
3.3.1 Puhdasviivemalli . . . . ... ... ... ... 11

3.3.2 Integroiva prosessi . . . . . . . . .. e e 12

3.3.3 Tuplaintegroivaprosessi . . . . . . . . . .. oo 12

3.3.4 Integroiva prosessi viveenjanavankanssa . . ... ... ... ... 13

4 SIMC-viritystybkalun Matlab-ohjelma . . . . . . ... ... ... ... .. ..... 14
5 Yhteenveto . . . . . . . 16
Lahdeluettelo . . . . . . . . . . e 17

Lite A Lahdekoodi . . . ... .. .. . . . ... ... 18



1 JOHDANTO

Saatétekniikassa yksi yleisimpia saatimia, joita kdytetdan takaisinkytketyssa saaddssa,
on PID-sdadin. Saatimen virittdminen on kuitenkin haastavaa huolimatta sen vain kol-
mesta viritysparametrista. Tahan on kehitetty useita valmiita viritystapoja, mutta monissa
niistd on ongelmia. Esimerkiksi Zielger—Nichols-viritys tuottaa usein ylitysta askelvastee-
seen, vaikka antaakin integroiville prosesseille hyvia hairidvasteita.

Yhden PID-saatimen valmiista viritysmetodista kehitti Sigurd Skogestad vuonna 2001, jo-
ka nimettiin Skogestad Internal Model Control -metodiksi eli SIMC-metodiksi. Koska mo-
net PID-saatimet olivat huonosti viritetty, halusi Skogestad kehittda yksinkertaisen ja hel-
pon prosessimalliin perustuvan virityssdannoén. Virityssaantdé on luotu ensimmaisen- tai
toisen kertaluokan siirtofunktiomalleille, joten ennen kuin virityssdantda voidaan kayttaa,
tarvitsee jarjestelméamalli approksimoida 1. kertaluokkaan tai 2. kertaluokkaan. Approksi-
maatio voidaan tehda joko avoimen- tai suljetun silmukan askelvasteesta seka jarjestel-
man korkeamman asteen siirtofunktiosta. [1]

Téssé tydssa toteutetaan menetelméén sopivia Matlab-funktioita. Viritystydkalu on luotu
niin, etté paafunktio kutsuu muita funktioita, missa syétettyjen parametrien avulla tehdaan
laskuoperaatiot. Ty6kalu laskee approksimaatiot seka PI- tai PID-saatimen parametreille
jarjestelman siirtofunktion parametreista. Viritystytkalun Iahdekoodi on liitteessa A.

Tassa tydssa PID-s&atimesta yleisesti kerrotaan luvussa 2. Luvussa 3 puolestaan syven-
nytddn SIMC-viritysmetodiin ja siihen liittyvdan mallien approksimaatioihin. Viimeisend
luvussa 4 kerrotaan tyéssa tehdysta viritystydkalusta ja sen esimerkkikaytosta.



2 PID-SAADIN

PID-saadin on yksi yleisimmin kaytetyista takaisinkytketyn sdadén algoritmeista. Takai-
sinkytkennan lohkokaaviokuva on kuvassa 2.1, jossa C(s) ja P(s) ovat sédatimen ja pro-
sessin siirtofunktiomalleja. PID-sdadin on kaikkein yleisin sdadin prosessiteollisuuden
sovelluksissa, mutta myds muilla prosessin sdatéa vaativilla jarjestelmilla sdadintad kay-
tetdan laajasti. PID-s&atimesta 16ytyy paljon kirjallisuutta, ja siitéd tiedon hakeminen on
helppoa. Taman vuoksi PID-saatimen viritykseen 16ytyy myds paljon erilaisia metodeita,
mik& helpottaa viritysta ja oikean metodin |6ydyttya antaa prosessille haluttuja tuloksia.

2]

PID-s&atimen ohjausfunktion kaava on

u(t) = K <e(t) + Tz’/o e(m)dr + Tdd(;(;)> , (2.1)

jossa u(t) kuvaa ohjaussignaalia eli PID-sd4timen 1aht64, K, proportionaalivahvistusta,
T; integrointiaikaa ja T, derivointiaikaa seka e(t) merkitsee erosuuretta eli asetusarvon
ja koko jarjestelman 1ahdén y(t) (katso kuva 2.1) erotusta [3]. PID-s&atimen eréas toinen
esitystapa on sen siirtofunktio. Yleisimmat esitysmuodot tasta ovat rinnankytkentamuoto

1
C(s) = Kp+ Ki- + Kas, (2.2)

jossa K; on integrointivahvistus ja K, on derivointivahvistus seka sarjaankytkentdmuoto

r @ : > ) Ly

Asetusarvo Saadin Jarjestelma Ulostulo

Kuva 2.1. Takaisinkytketty sdéaté



(kirjallisuudessa myds englanniksi ideal form) [4] [5]

C(s) = K, (1 o+ Tds> . (2.3)

1
T;s
Eri virityssdannodissa voidaan laskea eri muotojen viritysparametreja. Esimerkiksi, jos vi-
rityssaanto laskee parametrit K, K; ja K, PID-sdatimen muodolle (2.2) viritysparamet-
rit, ei niita voi kayttda sellaisenaan saatimelle, jonka muoto on (2.3). Viritysta tehtiesséa
taytyy siis ottaa huomioon, missd muodossa saatimelle pitda antaa parametrit.

Luvussa 3 kasiteltdvan SIMC-virityksen parametrit annetaan PID-s&atimen kaskadimuo-
dolle (kirjallisuudessa esiintyy myés sarjamuoto, integoivamuoto),

718+ 1
TIS

C(s) = K. ( ) (tps + 1), (2.4)
jossa K. on saadon vahvistus, 77 on integrointiaika ja 7p on derivointiaika. Jos verrataan
kaskadimuodon vahvistusta K ja sarjaankytkentdmuodon proportionaalivahvistusta K,
saadaan niiden valille yhteys

K.=K, (1 + ?) ) (2.5)

josta nahdaan, etteivat vahvistukset vertaudu suoraan keskenaan [6]. Saatimen muotoa

(2.4) kaytetdan SIMC-virityksessé siksi, ettd derivointiosan ké&sittely on helpompaa tésséa
muodossa, koska se on erotettu vahvistuksesta ja integrointiosasta. [1] [7]

2.1 PID-saatimen osat

PID-saatimen nimi tulee proportionaali-, integrointi- ja derivointiosasta, joista sdadin koos-
tuu. Propertionaaliosan
u(t) = Kpe(t) + up (2.6)

on tarkoitus saada jarjestelman 1aht6 y(¢) lahestymééan asetusarvoa. Proportionaaliosaa
kuvaa kaava (2.6), jossa u, tarkoittaa bias-arvoa. Arvo u; on ohjauksen suuruus silloin,
kun erosuure e(t) on nolla. Yleensa w, maaritelladn (umin + Umaz)/2, MISSA Uiy ON
sdadettavan jarjestelman minimiraja ja u..q.. Mmaksimiraja. Kuitenkin u, voidaan asettaa
myds manuaalisesti niin, etta tasapainotilan erosuureen suuruus on nolla. [3] [8]

Integrointiosan tarkoitus on hienosaataa jarjestelman 1ahté tdsmalleen vastaamaan ase-
tusarvoa tasapainotilassa. Toisin sanoen integrointiosa osaa asettaa kaavan (2.6) biasin
up, arvon tarkaksi automaattisesti niin, ettd vakaan tilan virhe on nolla. Kun integrointihaa-
ra on rinnankytkettyna P-osan kanssa, kyseessé on Pl-sdadin. Tama esitetdan kaavalla

u(t) = Kp(e(t) + 1/0 e(r)dr), (2.7)

jossa T; on integrointiosan integrointiaika. [2][3]



Kolmas PID-saatimen osa on derivointiosa. Derivointiosan tehtava sidatimessa on lisata
suljetun silmukan stabiiliutta. PD-saatimen rakenne on

ut) = K <e(t) + Ty dz(tt)> , (2.8)

missé T, kuvaa derinointiosan derivointiaikaa. [2][3]

2.2 PID-saatimen viritys

PID-saatimelle 16ytyy useita eri viritystapoja. Tassé alaluvussa kaydaan lapi yleisesti PID-
saatimen viritykseen liittyvia asioita seka esimerkkina Ziegler—Nichols-menetelma3, joka
on yleisesti kaytetty virityssaanto.

Prosessien monimuotoisuuden ja niiden kayttotarkoituksien vaihtelun takia eivat kaikki
s&annét sovi kaikkiin jarjestelmiin ja saatdinsinddreiltd vaaditaan kriittisyytta tdman suh-
teen. Virityssdannét voivat olla joko kokeellisia tai malliin perustuvia. Kokeellisuus tarkoit-
taa sitd, ettei jarjestelman mallia, joka voi olla esimerkiksi siirtofunktio, tarvitse tuntea.
Kokeellinen parametrien hakeminen kayttaa tydkaluinaan esimerkiksi iteroimalla viritys
parametreja tai simulaatioita parametrien haussa. lteroinnilla tarkoitetaan parametrien
hakua niitd haarukoimalla, kunnes jarjestelma toimii riittdvan tarkasti halutulla tavalla. lte-
roimisessa tarvitaan tietoa seka jarjestelméasta ettd parametrien vaikutuksesta jarjestel-
maan, silla jarjestelmén toiminnan testaaminen voi olla hidasta.

Malliin perustuva viritys tarvitsee matemaattista mallia tai sen approksimaatiota jarjes-
telmasta, jonka avulla viritysparametrit lasketaan. Ziegler—Nichols-viritysmenetelmd, jota
tarkastellaan tassa luvussa, on kokeellinen, ja mydhemmin luvussa 3 esiteltava SIMC-
virityssaantd on malliin perustuva. Ziegler—Nichols-menetelma on valittu tarkasteltavaksi
kahdesta eri syystd. Ensimmainen syy on se, etta se on laajasti tunnettu ja kaytetty me-
netelma, ja toinen syy on se, ettéd Skogestad on kayttanyt tata apuna kehittdessdan omaa
SIMC-viritystapaansa, josta kerrotaan tarkemmin luvussa 3.

Ziegler—Nichols-menetelma on helppo viritysalgoritmi, joka kehitettiin vuonna 1942. En-
simmainen tapa on kéyttaa prosessin avoimen silmukan askelvastetta ja toinen prosessin
taajuusvastetta. Taulukossa 2.1 on molemmilla tavoilla sdatimen parametrien laskentata-
vat. Ziegler—Nichols-viritysmenetelma antaa viritysparametrit PID-s&atimen (2.3) esitys-
tapaan. Askelvastemetodilla taytyy hakea askelvasteesta parametri a seka parametri L.
Parametrien saamiseksi taytyy askelvastekuvaan piirtaa taitospisteeseen tangentti. Tai-
tospisteella tarkoitetaan pistettd, johon piirretty tangentti on jyrkin mahdollinen kayralle.
Parametri a kuvaa y-akselin ja tangentin leikkauspisteen itseisarvoa. Parametri L on puo-
lestaan x-akselin ja tangentin leikkauspisteen arvo siind tapauksessa, kun jarjestelmaan
sisdantulon askel on nostettu ajanhetkelld nolla. Kuvasta 2.2 voidaan nédhda graafisesti,
mita parametreilla tarkoitetaan. Taman jalkeen voi parametrit laskea taulukosta 2.1. [9]

Taajuusvastemetodilla jérjestelma on suljetussa silmukassa. Kyseisella metodilla ensim-



Kuva 2.2. Ziegler—Nichols askelvastemetodi

Taulukko 2.1. Ziegler-Nichols-metodin parametritaulukot

Saatimen Askelvastemetodin Taajuusvastemetodin
tyyppi viritysparametrit viritysparametrit

Kp Ti | Ty Kp T; Ty
P 1/a 0.5K,
P 0.9/a 3L 0.4K. |0.8T,
PID 1.2/a 2L | L/2 0.6K. |0.5T, |0.12T,

mainen tehtava on asettaa PID-saadin proportionaalimuotoon eli asettaa integrointiaika
T; aarettdmaksi ja derivointiaika T,; nollaksi. Taman jalkeen etsitdan kriittinen vahvistus
K., jolla s&atdpiirin askelvaste oskilloi vaimenematta. Talldin saavutetaan marginaalinen
stabiilius. Marginaalisen stabiilisuuden saavuttamisen jalkeen voidaan kokeellisesti mita-
ta vastaavan varahtelyn jaksonaika T.. Nailld kahdella saadulla kriittisella arvolla laske-
taan s&atimen parametrit taulukon 2.1 kaavojen avulla. [9] [3]

Ziegler—Nichols-virityssdanndilla askelvasteesta saadaan nopea, mutta ylitysta tulee pal-
jon. Tdman takia viritysmenetelma vaatii yleensa parametrien virittamista vield jalkeen-
pain. Ziegler—Nichols-virityksen oli alun perin tarkoitus antaa hyva kuormistushairiévaste.
Tama pitaa ottaa huomioon menetelmaé kaytettaessa. [3]



3 SIMC-VIRITYS

Kuten jo aiemmassa luvussa kerrottiin, PID-saatimen viritys ei ole niin yksinkertaista
kuin voisi sen vain kolmesta viritysparametrista ajatella. Tassa luvussa esiteltava SIMC-
viritystapa pohjautuu kahteen viritykseen, Ziegler—Nichols-menetelm&én ja Internal Mo-
del Control -virityssaantéén (IMC). IMC-virityssdant6é tunnetaan huonosta héiribvastees-
ta, mutta antaa hyvia tuloksia asetusarvomuutoksiin. SIMC-viritys on Sigurd Skogestadin
esittama viritysmetodi, joka koostuu kahdesta osasta, jarjestelman mallin approksimaa-
tiosta seka approksimaation mukaan laskettavista viritysparametreista PID-saatimelle, jo-
ka on muodossa (2.4). [1] [7]

3.1 Jarjestelman mallin approksimointi

SIMC-viritystavan ensimmainen vaihe on approksimoida malli joko ensimmaisen tai toi-
sen kertaluokan viiveelliseeen malliin, jotka ovat

gls) = —— exp(~03) 8.1)

seka L
g(s) = s+ 1) (s £ 1) exp (—0s) . (3.2)

Siirtofunktioissa (3.1) ja (3.2) 0 kuvaa viivettd, m; ja m» ovat aikavakioita. Parametrien ra-
joituksina ovat k£ > 0, 71 > 0, 7o > 0 seka 6 > 0. Jarjestelman approksimaatiomallia (3.1)
kaytetadn tilanteissa, joissa halutaan kayttad Pl-saadintd ja approksimaatiomallia (3.2)
silloin, kun halutaan mygés derivointiosa mukaan. Tassa luvussa esitetdan approksimaatio
kolmella eri tavalla; avoimen silmukan vasteella, suljetun silmukan vasteella P-saatimen
kanssa ja jarjestelman siirtofunktiosta puolitussdanndllg, joka esitelldan alaluvussa 3.1.3.

[7]

Kuvassa 3.1 on esitetty siirtofunktiosta

(—0.3s + 1) (0.085 + 1)
(25 4+1) (15 +1) (0.4s + 1) (0.25 4+ 1) (0.055 4+ 1)*

P(s) = (3.3)
tehtyja approksimaatioita puolitussdannéilla. Kuten kuvasta 3.1 voidaan huomata niin toi-
sen kertaluvun approksimaatiolla saadaan tarkempi approksimaatio kuin ensimmaisen
kertaluvun approksimaatiolla. Approksimaatiotavan valinta riippuu siitd, mita tietoa jar-
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Kuva 3.1. Seitsemédnnen kertaluokan siirtofunktiosta (3.3) tehtyjen approksimaatioiden
askelvasteet

jestelmasta on saatavilla ja viritetddnkd PI- vai PID-saadintd. Esimerkiksi, jos jarjestel-
masta on saatavilla siirtofunktio, saadaan I&himpéna alkuperaista jarjestelmémallia oleva
approksimaatio siirtofunktion avulla. Jarjestelmasta ei kuitenkaan aina voida saada siir-
tofunktiota, jota voitaisiin approksimoida mallipohjaisesti. Talléin kaydaan lapi kokeelli-
sen approksimaation vaihtoehto. Kokeellisessa approksimaatiossa on kaksi vaihtoehtoa;
suljettu- ja avoin vaste. Edella mainittujen esimerkkien lisédksi kdydaan siirtofunktiosta
tehdyssa approksimaatiossa puolitussdanndn liséksi 1api muutamia poikkeustapauksia.

3.1.1 Avoimen silmukan vaste

Avoimen silmukan vasteesta saa vain Pl-sadatimelle viritysparametrit, silld prosessimalli,
joka silla muodostetaan on ensimmaista kertaluokkaa. Saadulla mallilla parametrit voi-
daan laskea alaluvussa 3.2 annetun laskukaavan (3.12) avulla. [7]

Haluttu ensimmaisen kertaluvun siirtofunktion kaava (3.1) esiteltiin jo edellisessa kappa-
leessa. Kuvasta 3.2 voidaan havaita, miten tarvittavat termit saadaan vasteesta. Kuvas-
sa 3.2 on yksikkdaskelvaste sellaiselle tapaukselle, jossa alkuarvot ovat nollia. Viive 6
saadaan ottamalla erotus asetusarvon muutoksesta ja ulostulon muutoksen alkamisesta.
Aikavakio 7, puolestaan saadaan laskemalla, kuinka kauan ulostulolla kestd& saavuttaa
63% ulostulon loppuarvosta viiveen jéalkeen. Viimeisend DC-vahvistus k£ saadaan las-
kemalla vakaan tilan vahvistus jakamalla ulostulon loppuarvo ohjausarvon muutoksella.
Nailla tiedoilla saadaan muodostettua siirtofunktio, jonka avulla voidaan laskea SIMC-
viritysparametrit. [7]
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Kuva 3.2. Avoimen vasteen approksimaation termien tunnistus

3.1.2 Suljetun silmukan vaste

Kaikissa tapauksissa ei kuitenkaan saada avoimen systeemin vastetta jarjestelmésté
vaan vain suljetun systeemin vaste ja tdman kasitteleminen voi olla myds tehokkaampaa.
Toisin kuin Ziegler-Nichols-menetelméassa, missa etsitddn P-sdatimelle vahvistus, jolla
systeemi saadaan oskilloimaan. Skogestad esitti Shamsuzzohan kanssa uudemmman
tavan muodostaa approksimaatio suljetusta vasteesta, mika kuitenkin pohjaa Ziegler-
Nichols-menetelmaan. Talla uudella tavalla saadaan parempia approksimaatioita laajem-
min erilaisille prosesseille kuin alkuperaisella menetelmalld. Esimerkiksi se toimii hyvin
myds viiveen dominoivilla prosesseilla. Ainoa rajoite kyseisen menetelman kayttdmiselle
on se, etta P-saatimen sisaltavan jarjestelman on annettava asetusarvon ylitysta. [7] [10]

Approksimaatio 1&htee siita, etta etsitdan virittdmalla P-sa&adinté piste, jolla asetusarvon
ylitys (D) on noin 30%. P-s&atimen vahvistuksen K pitéisi tassa tilanteessa olla noin
puolet Ziegler—Nichols-menetelman vahvistuksesta. Ennen asetusarvomuutosta jarjes-
telméan pitda olla vakaassa tilassa. Asetusarvomuutoksen jalkeen tarvitaan vasteesta pa-
rametreja, mitkd nakyvat kuvassa 3.3. Saatimessa kaytetty vahvistus Ky, asetusarvo-
muutos Ay, aika vasteen ensimmaiseen huippuun ¢,, vasteen ulostulon maksimi arvo
Ay, ja ulostulon ensimmaisen varahdyksen minimiarvo Ay,. [7]

Maksimi- ja minimivardhdysarvoa voidaan kayttda madrittelemaan ulostulon vakaa arvo
kaavalla

Ayso = 0,45(Ayp + Ayy). (3.4)

Jos kuitenkin on aikaa odottaa vasteen tasoittumista, voi Ay, katsoa myds suoraa vas-
teesta. Talldin arvoa Ay, ei tarvitse ollenkaan. [7]

Nailla arvoilla voidaan maarittaa tarkasti jo aiemmin arvioitu vasteen prosentuaalinen yli-



0.7 — —
0.6 — —

: o

0.4 — -
Ay,

Ay,

03 I~ Ay, 7

0.2 — —

0.1 — —

tp

0 2 4 6 8 10 12

Kuva 3.3. Esimerkki suljetun silmukan termien tunnistamisesta

tys D = % ja vakaan tilan prosentuaalinen virhe B = ‘A?/A‘Tyw‘ Taman jalkeen

pitda vield laskea parametri h, jotta saadaan laskettua itse ensimmaisen kertaluokan pa-
rametrit k£, 6 ja . Kaava h:n laskemiseen on
~2(1,152D? — 1,607D + 1)

B = = , (3.5)

jonka jalkeen voidaan laskea

k=1/(KoB)
0 =ty (0,300 + 0,209 70017 (3.6)
71 = ho

milld puolestaan saadaan muodostettua haluttu ensimmadisen kertaluokan siirtofunktio
(3.1).[11]

3.1.3 Siirtofunktion approksimaatio puolitussaannolla

Jos prosessista on saatavilla siirtofunktio, silloin on mahdollista tehda approksimaatio niin
kutsutulla puolitussdanndlla. Prosessin siirtofunktio tulee approksimaatiota tehdessa olla
muodossa, missa siirtofunktio siséltda napoja, nollia, viiveen ja vahvistuksen. TAman voi
ilmoittaa siirtofunktiolla

I (Thos +1)

go(s) = ke 00 2

, 3.7
H?:]_(Tj(]s + 1) ( )

missé 7jo ovat napojen aikavakioita, T;o ovat nollien aikavakioita, ¢y kuvaa viivetta siirto-
funktiossa ja k vahvistusta. Parametrien my0s taytyy tayttaa rajoitukset 7o # 0, 70 < 0
sekd 0 < 0. [1][7]
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Approksimaatio suoritetaan kolmessa vaiheessa, jotka ovat napojen aikavakioiden 7;, ap-
proksimointi, negatiivisten nollien aikavakioiden T, approksimointi seka positiivisten nol-
lien aikavakioiden T}, approksimointi. Vahvistus pysyy approksimaation jéalkeen samana
kuin ennen approksimaatiotakin.

Ensimmaisesséa vaiheessa approksimoidaan napojen aikavakiot. Hitain napa luo pohjan
71. Toiseksi hitain napa luo puolestaan pohjan 7, jos kyseessé on toisen kertaluokan ap-
proksimaatio. Taméan jélkeen seuraavaksi hitain napa jaetaan puoliksi joko 7 :lle ja viiveel-
le 6 tai m:lle ja viiveelle, mistd approksimaation nimi "puolitussdant6"myoés tulee. Loput
napojen aikavakiot lisatédan viiveeseen.

Yhtald ensimmaiselle kertaluokalle, eli 79 = 0

T T
=T+ 20 =00+ 2+ Y o (3.8)
>3
ja toiselle kertaluokalle
-
T = T103 T2 = Ta0 + —2 9—90%—&4—2%0 (3.9)
>4

Seuraavassa vaiheessa lisataan saatuun viiveeseen, kuvataan téssa 6;, negatiiviset nol-
lien aikavakiot
=061+ [Thl- (3.10)

Viimeisessa vaiheessa approksimoidaan jéljelle jaaneet positiivisten nollien aikavakiot.
Jos nollan aikavakio on suurempi kuin tdhan mennessé lasketun viiveen puolikas 7o >

, se vahennetaén suurimmasta navan aikavakiosta 7o. Jos kuitenkin T, < ”1 , silloin
se vahennetaan saadusta viiveesta

0=01-> Tj. (3.11)
J

Taman jalkeen approksimaatio on valmis ja voidaan siirtya viritysparametrien laskemi-
seen. Vaikka prosessimalli ei tAsmaisi suoraan edella mainittuun tilanteeseen 3.12, muu-
tamalle poikkeustapaukselle on olemassa omat virityssgantonsa, jotka kaydaan 1api lu-
vussa 3.3.

3.2 Viritysparametrien laskeminen

Sen jalkeen kun ollaan tehty approksimaatio, tilanteesta riippuen ensimmaiseen tai toi-
seen kertaluokkaan, ollaan valmiita siirtymaén toiseen vaiheeseen eli itse viritykseen.
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Virityssaannolla yleisesti

_1 T1
k7. 46

T = min {7’1, 4(7e + 9)}’

[

(3.12)

TD =T

mista saadaan vahvistus K., 77 ja tarvittaessa, jos kaytetaan toisen kertaluokan approk-
simaatiota aikavakio derivointiosalle 7. Ainoaksi itse viritettavaksi parametriksi jaé vakio
Tc, joka voi olla mika tahansa valilla —6 < 7. < .

Eraalla viritystavalla, jolla saadaan nopea vaste ja hyva robustisuus, asetetaan muuttuja
7. Yht& suureksi approksimaation viiveen kanssa. Talla laskemalla, virityskaavoiksi saa-
daan

0,52
k0
71 = min {7,860}

K.—

(3.13)

™D = T9

Kaavan (3.13) helppouden ja yleisesti hyvan vasteen vuoksi kdytetédan tata . = 0 ohjel-
man oletusarvona myds Matlab-ty6kalussa, mista lisda luvussa 4.

3.3 Erikoistapaukset

Tassé luvussa kdydaan lapi muutamia erikoistapauksia, joille viritys tulee olemaan erilai-
nen kuin perustapauksessa, jossa mallin approksimaatiossa on vain napoja ja nollia. Jos
jarjestelmalla on siirtofunktiomalli alaluvussa 3.1.3 esitetyn yleisen tapauksen seka tas-
sa luvussa esiteltavien erikoistapausten ulkopuolella, ei jarjestelmamallille voida laskea
ilman muutoksia viritysparametreja kyseisella viritysmenetelmalla. Vaihtoehtoina kysei-
sessd tapauksessa olisivat joko jarjestelmamallin muokkaus ennen approksimaatiota tai
avoimen- tai suljetun vasteen approksimaation k@yttdminen, mistd enemman alaluvuissa
3.1.1 seka 3.1.2.

3.3.1 Puhdas viivemalli

Puhtaan viiveen ja vahvistuksen sarjaankytkend on muotoa
g(s) = ke 9. (3.14)

Talle prosessille ei voi kayttda ainoastaan P-sdadinta, silld se tuottaisi parhaassakin ta-
pauksessa 50% poikkeaman askelvasteessa asetusarvoon. Taman vuoksi saatimeen
tarvitaan integroiva osa, vaikka prosessimalli on nollatta kertaluokkaa. [1]
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Koska 71 = 0 puhtaassa viivemallissa, saataisiin ilman muokkauksia K, = 0 ja 77 =
0, joka tuottaisi Pl-saatimen algoritmiksi puhtaan 0. Tasta syysta lahdetdan kayttamaan
integroivaa saadinta

K
C(s) = ?’ (3.15)
miss&d K; = £ = 1051, Tallgin 71 supistuu pois ja jos kéytetédan 7. = ¢ saadaan
saatimelle muoto 051
C(s) = 0 s (3.16)

joka on jo edella mainittu puhdas integroiva saadin. [7][1]

Edellda kuvatun saatimen saa approksimoitua normaalilla Pl-sdatimella parametrien K.

valinnalla K. = %> ja r; pieneksi esimerkiksi 7 < 0, 16. [1]

3.3.2 Integroiva prosessi

Otetaan kayttédn &' = £ ja mallinnetaan tdméan avulla integroiva prosessi
T1 p

6793

g(s) =k put (3.17)

Tassé erikoistapauksessa m; — oo, jolloin 3.12 kaavoilla saadaan suoraan virityspara-
metrit

_ 1 1
K T+0, (3.18)
77 = 4(7. + 0)

PID-s&atimen viritys ei ole mahdollista télle erikoistapaukselle, silla prosessi on ensim-
maistd kertaluokkaa. [1]

3.3.3 Tuplaintegroiva prosessi

Tuplaintegroiva prosessi
6—95
g(s) =k" 2 (3.19)

missd k" = k' /. Tuplaintegroivalle prosessille PID-sdadin saa parametrit

1 1
Ke= WZL(TC + 6)2
71 = 4(7. + 6) (3.20)
0 = 4(1. + 0)

Tuplaintegroiva prosessin PID-s&atimen 7; jaisi nollaksi ilman lisaviritysta. Talléin sdadin
ei kuitenkaan pystyisi palautumaan ulkoisista hairidistd aiheutuvista poikkeamista, jonka
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vuoksi 77 viritetddn samoin kuin integroivan prosessin tapauksessa 3.22. [1]

3.3.4 Integroiva prosessi viiveen ja navan kanssa

Viimeisena erikoistapauksena tarkastetaan integroivaa prosessia, missa on viive ja napa

eli

—0s
’ e

e (3.21)

g(s) =k

Tama viritetddn muuten samoin kuin integroiva prosessi (3.17), mutta lisatdan toisesta
kertaluokasta aiheutuva p termi, joka viritetdan (3.12) mukaan. Tastd saadaan viritys-
sdanndét [1]

1 1
T Te+0
T = 4(7‘C + 9)'

C

(3.22)

™D — T2
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4 SIMC-VIRITYSTYOKALUN MATLAB-OHJELMA

Tassa tydssa on tehty tydkalu SIMC-viritykselle Matlab ohjelmistolla. SIMC-virityksen teo-

riaa tarkasteltiin luvussa 3. Matlab-tyékalun kayttdminen toimii Matlab-ohjelmiston niin
oletuskirjastoilla eikéa tarvitse CST-lisakirjastoa ("Control System Toolbox"). Matlab-viritystydkalun
Iahdekoodi on liitteessa A.

Tybkalun kaytté on pyritty tekemaan mahdollisimman kayttajaystavalliseksi. Kaytettava
kieli on suomi ja ohjelma kertoo joka vaiheessa, mita kayttajan pitda tehda ja miten, esi-
merkiksi, missd muodossa tydkalu vaatii kayttajan syoétteet. SIMC-tydkalulla ei ole eril-
listé kayttoliittymaa vaan kayttd tapahtuu Matlabin komentokehotteen kautta ("Command
Window"). Komennolla "help viritystyokalu"saadaan lyhyet ohjeet ohjelman kayttéén.

Tybkalun kayttdé alkaa komennolla "[Kc, taul, tauD] = viritystyokalu", jossa K, taus ja taup
kuvaavat kayttajan nimitettavia parametreja. Tyékalun kaytdn jalkeen viritysparametrit tal-
lentuvat kayttajan ilmoittamiin kyseisiin muuttuijiin.

Kuten kuvasta 4.1 ja 4.2 voidaan n&dhd4, tydkalu kysyy kayttajalta ensin jéarjestelman vii-
veen ja vahvistuksen suuruudet. Ensimmainen esimerkkitapaus, mikéd kaydaan tydkalul-
la 1api, on integroiva jérjestelma. Approksimaatio toimii kahteen integraattoriin asti, mutta
jos integraattoreita ilmoitetaan olevan enemmaén, ohjelma heittda virhetulostuksen siita,
ettei kyseiselle jarjestelmalle voida laskea approksimaatiota. Integroivan jarjestelman pa-
rametrien lasku voidaan nédhda kuvasta 4.1.

Puolitussaannélla approksimaation laskun yleisen sdannén kéaytté puolestaan nakyy ku-
vassa 4.2. Kuten kuvastakin voidaan huomata, jos jarjestelmassa ei ole integraattoreita,
saa jarjestelmaan syottaa aikavakiot vektoreina. Jos haluaisi laskea parametrit puhtaalle
viivemallille, voisi vektorit jattda sydttamatta tai tyhjiksi, milloin tyékalu laskisi tuon kysei-
sen erikoistapauksen parametrit.

Ohjelmassa on otettu huomioon jarjestelmaan liittyvia rajoituksia. Esimerkiksi aikava-
kioiden syéttamisen jalkeen ohjelma tarkistaa, ettd napojen aikavakiot téyttavat ehdon
Tjo > 0 ja Tjo # 0. Jos joku approksimaation jarjestelmaan liittyva esiehto ei tayty, mu-
kaan lukien jérjestelman vahvasti aitouteen liittyva ehto, ohjelma lopettaa toiminnan ja
tulostaa kyseisen virheilmoituksen.

Tulosten saamisen jalkeen kayttaja saa nahtaville sen hetkiset tydkalun ehdottamat PID-
saatimen parametrit. Kuitenkin, jos kayttaja ei ole tyytyvainen néihin, voi han muuttaa
tau. parametria, miten haluaa, kunhan se on suurempi kuin 6.
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4\ Command Window - m| X
® A
>> [Kc, taul, tauD] = viritystyokalu()
Syotd prosessin viiveen suuruus (Jos viivettd ei ole, syodta 0): 0.01
Sybdta prosessin DC-vahvistus: 1.05
Onko jdrjestelmd integroiva? (K/E) k
Montako integraattioria jirjestelmissi on? 1
Onko jarjestelmissi napaa? (K/E) e
Viritysparametrilla tau_c = 1.000000e-02 saatiin viritysparametreiksi:
Kc = 4.761905e+01
taul = 8.000000e-02
Oletko tyytyvdinen tuloksiin? (K/E) e
Syota uusi tau c (oltava suurempi/yhtdsuuri kuin theta): 0.3
Viritysparametrilla tau_c = 3.000000e-01 saatiin viritysparametreiksi:
Kc = 3.072197e+00
taul = 1.240000e+00
Oletko tyytyvéinen tuloksiin? (K/E) k

Kc =

3.0722

taul =

1.2400]

tauD =

Je>> | v

Kuva 4.1. Esimerkkikdyttd integroivan jarjestelman tapauksessa

4\ Command Window - 0 X

>> [Kc, taul, tauD] = viritystyokalu()

Sybtd prosessin viiveen suuruus (Jos viivettd ei ole, syétd 0): 0
Sybti prosessin DC-vahvistus: 1

Onko jarjestelms integroiva? (K/E) e

Sybta prosessin napojen aikavakiot vektorina: [2 1 0.4 0.2 0.05 0.05 0.05]
Sybtd prosessin nollien aikavakiot vektorina: [-0.3 0.08]

Haluatko virityksen PI vai PID siatimelle? (PI/PID) pid
Viritysparametrilla tau ¢ = 8.500000e-01 saatiin viritysparametreiksi:
Kc = 1.129412e+00

taul = 1.920000e+00

tauD = 1.200000e+00

Oletko tyytyvdinen tuloksiin? (K/E) k

Kc =

1.1294

taul =

1.9200

tauD =

1.2000

fx>> |

Kuva 4.2. Esimerkkik&yttd jadrjestelmdssd, missd on napoja ja nollia

Ohjelman rakenteessa on yritetty pyrkia jarkevaan ohjelmarakenteeseen ja erottaa mah-
dollisia osatapahtumia omiksi funktioiksi, kuten eri tapauksien laskemiset ja ohjelmassa
toistuvat kayttajakyselyt.
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5 YHTEENVETO

PID-s&aatimen viritys voi olla hankalaa. Saatimet ovat usein huonosti viritettyja ja nain ol-
len aiheuttavat jarjestelmassa esimerkiksi epatoivottua ylitysta askelvasteeseen tai heik-
koa hairidvastetta. Jarjestelma tulee siis viritettdessa tuntea hyvin ja tiedettava, minka-
laista hairibkayttaytymistéd se sallii. Tydssa ollaan my6s kéyty lapi PID-sdatimen raken-
netta, PID-s&atimen viritykseen liittyvia asioita sekéd Ziegler—Nichols-viritysmetodia PID-
saatimen esimerkkiviritystavasta.

Tassa tydssa on esitelty perusteellisesti yksi viritysmetodi, SIMC, jonka hyvia puolia ovat
hyva hairidvaste seka toimii hyvin laajalle joukolle erilaisia jarjestelmia. Myds helppo mal-
liapproksimaatio ja yksinkertaiset saatimen parametrien laskukaavat ovat Skogestadin
esittdmia ominaisuuksia tyéssa tutkittavalle viritysmetodille.

Helpottaakseen viritysta, teoriakatsauksen lisaksi tydéssa on luotu tydkalu, joka laskee au-
tomaattisesti jarjestelmalle SIMC-viritysmetodin mukaiset viritysparametrit PID-s&atimelle.
Viritystydkalu toimii antamalla sille jarjestelman siirtofunktiomallin parametrit ja se laskee
ensin 7. = 0 parametrilla viritysparametrit. Tamén jalkeen jos ei ole tuloksiin tyytyvainen,
VOi 7.:n arvoa muuttaa haluamallaan tavalla, kunhan se on yhtasuuri tai suurempi kuin 6.
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A LAHDEKOODI

function [Kc, taul, tauD] = viritystyokalu()
% VIRITYSTYOKALU Laskee PI/PID- s&d&timelle viritysparametreja

% SIMC-viritysmetodin mukaan
% Parametrit annetaan sditimen kaskadinotaatiolle
% Ohjelma antaa ohjeita kdytdn aikana

% Viritystyokalulle ei tarvitse antaa parametreja

% Palauttaa kolme parametria;

% Vahvistuksen Kc
yA Integraattorin aikavakion Ti
% Derivaattorin aikavakion Td

% Oletuksena viritysparametri tau_c = theta. Voidaan vaihtaa,

%  jos tulokset eivdt ole hyvid oletusasetuksella

% Viritysparametrit mitd lasketaan

Kc = 0;
taul = 0;
tauD = 0;

% Tarkistusarvot

tarkistus2 = false;

kyssari = ’Syttd prosessin viiveen suuruus (Jos viivettd ei ole,
syotd 0): 7;
thetaO = input(kyssari);

kyssari = ’Syota prosessin DC-vahvistus: ’;

k = input(kyssari);

kyssari = ’Onko jarjestelmd integroiva? (K/E) ’;
int = input(kyssari, ’s’);

int = upper(int);

18



if int == ’K’
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kyssari = ’Montako integraattioria jarjestelmidssd on? ’;

int_lkm = input(kyssari);
if int_lkm ==
kyssari = ’Onko jdrjestelmdssd napaa? (K/E) 7;
intnapa = input(kyssari, ’s’);
intnapa = upper(intnapa) ;
if intnapa == ’K’
tauc = thetal;
while tarkistus2 == false
kyssari = ’Syotd navan aikavakio: ’;
tau2 = input(kyssari);
if tau2 <=0
error (’Siirtofunktio epdstabiili, ei voida laskea
viritysparametreja’) ;
end
[Kc, taul, tauD] = intnapasimc(theta0, tau2, k, tauc);
fprintf (’Viritysparametrilla tau_c = %d saatiin
viritysparametreiksi: \n’, tauc);
fprintf (’Kc = %d \n’, Kc);
fprintf (Ptaul = %d \n’, taul);
fprintf (’tauD = %d \n’, tauD);
[tauc, tarkistus2] = tarkistus(tauc, thetal);
end
return;
else
tauc = thetaO;
while tarkistus2 == false

[Kc, taul] = intsimc(thetal, k, tauc);

fprintf (’Viritysparametrilla tau_c = %d saatiin
viritysparametreiksi: \n’, tauc);

fprintf (’Kc = %d \n’, Kc);

fprintf (’taul = %d \n’, taul);

[tauc, tarkistus2] = tarkistus(tauc, thetal);



end
return;

end

elseif int_lkm ==
tauc = thetal;

while tarkistus2 == false
[Kc, taul, tauD] = doupintsimc(thetal, k, tauc);
fprintf (’Viritysparametrilla tau_c = %d saatiin
viritysparametreiksi: \n’, tauc);
fprintf (’Kc = %d \n’, Kc);
fprintf (’taul = %d \n’, taul);
fprintf(’tauD = %d \n’, tauD);

[tauc, tarkistus2] = tarkistus(tauc, thetal);
end
return;
else
disp(’Valitettavasti tdlle mallille ei voida laskea
viritysparametreja’);
return;
end

end

% Ohjelma kysyy kédyttdjdltd prosessin navat ja nollat
kyssari = ’Syota prosessin napojen aikavakiot vektorina: ’;

navat = input(kyssari);

for aikavakio = navat
if aikavakio <= 0
error (’Siirtofunktio epdstabiili, viritysparametreja ei voida
laskea’);
end
end
kyssari = ’Syotd prosessin nollien aikavakiot vektorina: ’;

nollat = input(kyssari);

tarkistusli false;

tarkistus?2 false;
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for aikavakio = nollat
if aikavakio ==
error (’Nollan aikavakio ei voi olla arvo nolla’);
end

end

% Tarkastus sille, onko kyseessd aito tai vahvasti aito siirtofunktio
% (onko napoja enemmé&n
% tai yhtédpaljon kuin nollia)
if length(navat) < length(nollat)
error (’Siirtofunktio on epdaito, viritysparametrejd ei voida laskea’);

end

% Jdrjestds vektorit suurimmasta pienimpdin
navat = sort(navat, ’descend’);

nollat = sort(nollat, ’descend’);

% Sievennys!
% Etsii yhteiset tekij&dt vectoreista

C = intersect(navat, nollat);

% Poistetaan nim& tekijit
for sievennettava = C
navat (navat == sievennettava) = [];
nollat(nollat == sievennettava) = [];
end

% Navat ja nollat ovat nyt sievennetty

% Onko puhdas viive eli onko napoja ja nollia ollenkaan
if isempty(nollat) && isempty(navat)
[Kc, taul] = cleardelay(theta0, k);
fprintf (’SIMC-virityksell viritysparametreiksi saatiin: ’);
fprintf (’Kc = %d \n’, Kc);
fprintf (°taul = %d \n’, taul);
return;
end
while tarkistusl == false
kyssari = ’Haluatko virityksen PI vai PID sd&timelle? (PI/PID) ’;
saadin = input(kyssari, ’s’);

saadin = upper(saadin);

if stremp(’PI’, saadin) ==



% PI viritys
% Approksimaatio ensimmiiseen kertaluokkaan

[taul, thetal] = piapp(navat, nollat, theta0);

% Valitaan oletusarvo viritysparametrille tauc

tauc = theta;

while tarkistus2 == false
Kc = 1/k*taul/(tauc+theta);
min(taul, 4*(tauc+theta));

taul
tauD = 0;

fprintf (’Viritysparametrilla tau_c = ’%d saatiin
viritysparametreiksi: \n’, tauc);

fprintf (’Kc = %d \n’, Kc);

fprintf (Ptaul = %d \n’, taul);

[tauc, tarkistus2] = tarkistus(tauc, thetal);
end

tarkistusl = true;

elseif strcmp(’PID’, saadin) ==
% PID viritys
[taul, tau2, thetal] = pidapp(navat, nollat, theta0l);

tauc = theta;

while tarkistus2 == false
Kc = 1/k*taul/(tauc+theta);
min(taul, 4*(tauc+theta));

taul
tauD = tau2;

fprintf (’Viritysparametrilla tau_c = %d saatiin
viritysparametreiksi: \n’, tauc);

fprintf (°’Kc = %d \n’, Kc);

fprintf (Ptaul = %d \n’, taul);

fprintf (’tauD = %d \n’, tauD);

[tauc, tarkistus2] = tarkistus(tauc, thetal);
end

tarkistusl = true;

else
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disp(’Syottédisitkd jommankumman tarjotuista vaihtoehdoista?
(PI/PID) );
end
end

end

function [tauc, tarkistusl] = tarkistus(tauc, theta)

kyssari = (’0letko tyytyvdinen tuloksiin? (K/E) ’);
vast = input(kyssari, ’s’);

vast = upper(vast) ;

if vast == ’K’

tarkistusl = true;

elseif vast == ’E’
kyssari = (’Sy6td uusi tau_c (oltava suurempi/yht&suuri kuin
theta): ’);
tauc_new = input(kyssari);
while tauc_new < theta
kyssari = (’Syotd uusi tau_c (oltava suurempi/yhtdsuuri kuin
theta): ’);
tauc_new = input(kyssari);
end
tauc = tauc_new;
tarkistusl = false;

end

end

function [taul, thetal] = piapp(navat, nollat, thetaO)

for i = 1:length(navat)
% mitd navoille tehd&in
if 1 ==

taul = navat(i);

theta = thetal;
elseif i == 2
taul = taul + navat(i)/2;
theta = theta + navat(i)/2;
else
theta = theta + navat(i);



end

end

for i = 1:1length(nollat)
% mitd nollille tehdiin
if nollat(i) < O
% negatiiviset nollat
theta = theta + abs(nollat(i));

elseif nollat(i) > O

% positiiviset nollat

if nollat(i) < theta/2

taul = taul - nollat(i);
else

theta = theta - nollat(i);

end

else
error(’Nollat eivdt voi olla arvoa nolla, viritysparametreja

ei voida laskea’);

end

end

end

function [taul, tau2, thetal] = pidapp(navat, nollat, thetaO)
for i = 1:length(navat)
% mitd navoille tehdiin
if 1 ==
taul = navat(i);
theta = thetal;

elseif i ==

tau2 = navat(i);

elseif i ==
tau2 = tau2 + navat(i)/2;
theta = theta + navat(i)/2;

else

theta = theta + navat(i);
end

end
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for i = 1:1length(nollat)
% mitd nollille tehdiin
if nollat(i) < O
% negatiiviset nollat
theta = theta + abs(nollat(i));

elseif nollat(i) > O

% positiiviset nollat

if nollat(i) < theta/2

taul = taul - nollat(i);
else

theta = theta - nollat(i);

end

else
error(’Nollat eivdt voi olla arvoa nolla, viritysparametreja
ei voida laskea’);
end
end

end

function[Kc, taul]l = cleardelay(theta, k)
if theta ==
error(’Valitettavasti tdlle yhdistelmdlle ei voida laskea viritysparametreja’)
end
taul = 0.08*theta;
Kc = 0.5/k*taul/theta;

end

function [Kc, taull] = intsimc(theta, k, tauc)
Kc = 1/kx1/(tauc + theta);
taul = 4*(tauc + theta);

end

function [Kc, taul, tauD] = doupintsimc(theta, k, tauc)
Kc = 1/k*1/(4%(tauc + theta)"2);
4x(tauc + theta);

taul

tauD = 4*(tauc + theta);

end



function

end

Kc =
taul
tauD
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[Kc, taul, tauD] = intnapasimc(theta, k, tau2, tauc)

1/k*1/(tauc + theta);
4% (tauc + theta);

tau2;
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