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Kaskadisaatd on kehittynyt saatopiirirakenne, jota kaytetdan yleisesti esimerkiksi prosessite-
ollisuudessa. Rakenne koostuu kahdesta tai useammasta itsendisesta saatimesta ja sen hyoéty
perustuu kasvaneeseen jarjestelmasta saatavan mittaustiedon maaraan. Anti-windup viittaa toi-
milaitteiden rajallisista kyvyista johtuvien ongelmien huomioimiseen. Windup-ilmién mahdollisuus
on huomioitava kaikissa saatopiirin saatimissa siten, ettd yhdessa saatimessa tapahtuva erikois-
tilanne ei vaikuta negatiivisesti muiden piirissa olevien saatimien toimintaan.

Tassa tydssa toteutetaan kaskadisaatopiirin simulaattori kayttden MATLABIn S-funktiota PI-
tyyppisten saatimien luomiseen. Toteutetussa kaskadipiirissd on anti-windup-toiminto, joka on
luotu kayttaen tracking back-calculation -rakennetta. Tassa tydssa huomioitavat erikoistilanteet
ovat kaskadipiirin sekundaarisaatimen paikallisen asetusarvon kytkenta ja sekundaarisaatimen
manuaalinen ohjaus.

S-funktioilla toteutetun simulaattorin oikeellinen toiminta varmistetaan tekemalla samanlainen
kaskadipiirin simulaattori alkeislohkoja kayttaen. Toteutusten eroja vertaillaan ajamalla simulaat-
torien Iapi testiskenaario, joka simuloi toimilaitteen saturoitumista, sekundaarisaatimen paikalli-
sen asetusarvon, sekundaarisdatimen manuaaliohjauksen kayttéa sekd askelmaisen hairién vai-
kutusta saatopiirin ulostuloon. Hairiditéa kohdistetaan seka simulaattorissa ohjattavan jarjestelman
primaari- ettd sekundaariprosessiin. Simulaattorissa ohjattava jarjestelma ei perustu mihinkaan
reaaliseen jarjestelmaan ja sen ominaisuudet on valittu mielivaltaisesti.

Tyo6ssa toteutetun simulaattorin pohjalta on mahdollista luoda simulaattori mita tahansa kak-
sitasoista kaskadisaatopiiria varten.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Lyhenteet

D-osa Derivointiosa

l-osa Integrointiosa

MATLAB Matrix laboratory, The Mathworksin ohjelmointiymparistd

MIMO Multiple-Input-Multiple-Output; jarjestelma, jossa on useita sisdan-
tuloja ja ulostuloja

PD Proportional-Derivative

Pl Proportional-Integral

PID Proportional-Integral-Derivative

P-osa Proportionaaliosa

Simulink MATLABIn simulointiymparistd

Merkinnit

A Tilamatriisi

Aw_p Anti-windup-toiminnon ulostulo

B Ohjausmatriisi

C Ulostulomatriisi

D Mydtakytkentdmatriisi

e Erosuure

e_p Primaarisaatimen erosuure

e_s Sekundaarisaatimen erosuure

ISmax Input-skaalauksen ylaraja

ISmin Input-skaalauksen alaraja

K, Anti-windup-vahvistus

Ko Sekundaarisaatimen anti-windup-vahvistus

K; Integrointiosan vahvistus

K, Proportionaaliosan vahvistus

Kp_p Primaarisaatimen proportionaaliosan vahvistus

Kp_s Sekundaarisaatimen proportionaaliosan vahvistus

Kt Tracking-takaisinkytkennan vahvistus

r Saatopiirin asetusarvo

tau_p Primaariprosessin aikavakio

tau_s Sekundaariprosessin aikavakio

T4 Derivointiaika

T; Integrointiaika

Tip Primaarisaatimen integrointiaika

Ti_s Sekundaarisaatimen integrointiaika

TR Tracking-signaali

T; Anti-windup-rakenteen aikavakio

u Ohjaussignaali

u_max Saturoitunut ohjaussignaali

u_min Saturoitunut ohjaussignaali

up Primaarisaatimen kasittelematon ohjaussignaali

u_p(sat) Primaarisdatimen saturoitunut ohjaussignaali

u(sat) Saturoitunut ohjaussignaali

u_sek Sekundaarisaatimen kasittelematdn ohjaussignaali

x Tilamuuttuja

x Tilamuuttujan x derivaatta

y Saatopiirin ulostulo
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Sekundaariprosessin ulostulo



1. JOHDANTO

Tassa tydssa kasitelldadn windup-ilmidn korjaamista kaskadisaatopiirin yhteydessa. Win-
dup-ilmid johtuu jarjestelmien fyysisista rajoituksista, joten sen tapahtumiseen tulee va-
rautua kaikissa todellisissa jarjestelmissa. Tydn viitekehyksena on Proportional-Integral-
Derivative-saatimin (PID-s&adin) toteutettu saatopiiri. PID-sdadin koostuu proportio-
naali-, integrointi- ja derivointiosista. Saadin kayttda saamansa asetusarvon ja prosessin
ulostulon valista erosuuretta, joka syotetaan erikseen saatimen eri osiin. Osien ulostulo-
jen summa on saatimen prosessiin syéttdma ohjaussignaali. [1, pp. 64-72] Tassa tydssa
saatopiirin molemmissa saatimissa derivointiosa on kytketty pois paalta eika se esiinny

lohkokaavioissa.

Kaskadisaato on kehittynyt, mutta suhteellisen yksinkertainen saatopiirirakenne. Tyypil-
linen kayttdymparistd kaskadisaadolle on prosessiteollisuus. Windup-ilmi6 voi esiintya
missa tahansa saatdpiirissa ja se on huomioitava aina saatopiiria suunniteltaessa. Si-
mulaattorien hyédyntaminen suunnitteluprosessissa on tyypillista, silla varsinaisia pro-
sesseja, joihin sdatopiiria ollaan suunnittelemassa, ei valttamatta ole viela olemassa, se
on jatkuvassa kaytossa tai virhetilanteiden riskit ovat liilan suuret saatdpiirin testaami-
seen reaaliprosessissa. Esimerkkeja tallaisista skenaarioista ovat jarjestyksessaan, uu-
den prosessilaitoksen rakentaminen, vanhan automaatiojarjestelman uudistaminen ja

ydinvoimalaitosymparistdissa kaikki automaatiojarjestelmien muutostilanteet.

Simulaattori toteutetaan MATLABIn Simulink-ymparistéssa kayttaen lopullisen kaska-
disaatopiirin luomiseen Level-2 MATLAB® S-function -ohjelmointirajapintaa. Simulaatto-
rissa ohjattava prosessi koostuu kahdesta mielivaltaisesti valitusta sarjaan kytketysta
osaprosessista. Ohjattavan prosessin ei ole tarkoitus mallintaa mitdan tiettya jarjestel-
maa, vaan sen ominaisuudet on valittu puhtaasti siten, ettd simulaattorin vasteesta on

helposti todennettavissa halutut toiminnot ja kaskadipiirin ominaispiirteet.

Taman tyon avulla voidaan toteuttaa kahden saatimen kaskadisaatopiirin simulaattori.
Tassa tyossa toteutetussa saatdpiirissa on anti-windup-toiminto ja saatdpiiri on toteutettu
yhtena S-funktio-lohkona. Tydssa toteutettuun simulaattoriin on mahdollista muokata lu-
kijan tarpeisiin sopivia ominaisuuksia, ja simulaattorin pohjalta voidaan tuottaa simulaat-

tori kolmi- tai useampitasoiselle kaskadirakenteelle.



2. TAUSTA

Tassa luvussa tarkastellaan tydn keskeisimpia kasitteita, windup-iimiéta ja kaskadisaa-
to6a. Windup-ilmidsta kasitelldan sen synty ja tapoja siitd aiheutuvien ongelmien kompen-
soimiseksi (anti-windup). Kaskadisdadosta esitelldan siihen liittyvaa kasitteistéa ja ra-
kennetta sekd millaisissa jarjestelmissa sen kayttdéa on syytad harkita, mita edellytyksia
kaytdlle on ja millaista hyotya voidaan odottaa. Anti-windup-toiminnon toteutus kaskadi-
rakenteen yhteydessa eroaa yhden saatimen toteutuksesta, josta johtuvat muutokset,
kuten tracking-toiminto, kdydaan lapi. Lisdksi luvun lopussa esitellddan MATLABIn S-

funktio.

21 Windup-ilmio

PID-saatimen integrointiosaa kaytetdan vakiohairididen eliminointiin [2, p. 270]. Integ-
rointiosa kasvattaa ulostuloaan niin kauan kuin sdatimelle saapuva erosuure poikkeaa
nollasta. Windup-ilmié tapahtuu, kun saadettava toimilaite on toiminta-alueensa rajalla,
esimerkiksi kun venttiili on taysin avattu tai taysin suljettu. Saadin pyrkii ohjaamaan toi-
milaitetta sen kayttdalueen ulkopuolelle pienentddkseen erosuuretta. Talldin toimilaite
on saturoitunut. Kun prosessin ulostulo ei vastaa ohjauksen muutokseen, saadin kasvat-
taa ohjaustaan. Toimilaite reagoi ja jarjestelman ulostulo hidastuu vasta, kun ilmién ai-
heuttama ylimaara integrointiosan ulostulossa on saatimen muiden osien ulostuloja pie-

nempi. TAma johtaa asetusarvon ylitykseen ja vasteen oskilloimiseen. [3]

liImiéta on havainnollistettu kuvassa 1, jossa r on asetusarvo, y on systeemin ulostulo, u
on saatimen tuottama ohjaussignaali ja u(sat) on toimilaitteen tuottama ohjaus. Kuvan
esimerkkitilanteessa systeemin ulostulon kasvu hidastuu vasta kun ohjaussignaali saa-

puu toimilaitteen toiminta-alueelle.

IImion aiheuttamat ongelmat on perinteisesti ohitettu ylimitoittamalla jarjestelman toimi-
laitteet, mika johtaa jarjestelman kokonaismassan kasvuun. Esimerkiksi polttoainetehok-
kuutta vaativissa sovelluksissa, kuten ilma- ja avaruusaluksissa, tama ei ole suotavaa.
Myos modernien saatimien tapauksissa windup-ilmiolla tarkoitetaan toimilaitteen satu-
roitumisesta aiheutuvia ongelmia, vaikka niissa ei edelld kuvailtua integrointiosaa ole-
kaan. [3]



u(sat)
: N

Kuva 1. Windup-ilmié havainnollistettuna.

Windup-ilmidn estadmiseksi saatopiiri on rakennettava niin, ettd saadin reagoi toimilait-
teen saturoitumiseen [3]. Tama voidaan toteuttaa joko ottamalla toimilaite huomioon saa-
dinta viritettdessa tai lisddmalla sdatimeen anti-windup-toiminto, jolloin sdadin voidaan
virittda perinteisesti. Anti-windup-toiminnon kaytté on yleisempaa juuri virittdmisen suh-

teellisen helppouden takia. [4]

Perinteiset windup-ilmién vastaiset anti-windup-rakenteet ovat ehdollinen integrointi
(eng. conditional integration) ja tracking back-calculation. Viimeksi mainittua kaytetta-
essa saatimessa on ylimaarainen takaisinkytkenta, joka seuraa toimilaitteen saaman oh-
jauksen ja toimilaitteen tuottaman ulostulon erotusta. Tracking back-calculation -rakenne
on esitetty lohkokaaviona kuvassa 2 osana Pl-sdadinta. Lohkokaaviossa esiintyva K, on

anti-windup-toiminnon vahvistus, G(s) on saadettava prosessi, K,, on P-osan vahvistus

ja K; on integrointiosan vahvistus. [5] Eraissa lahteissa [1, pp. 79-81] merkitdan integ-
rointiosan ja anti-windup-toiminnon vahvistuksia murtolukuina % ja Tl joiden nimittajat
i t

ovat integrointiaika T; ja anti-windup-aika T;. Naissa lahteissa kuvatuissa saatimissa on
myos D-osa. Astrém ja Hagglund [1, p. 80] esittavat, ettd anti-windup-toiminnon aikava-

kion T; tulee olla suurempi kuin D-osan derivointiaika T, ja pienempi kuin T;.

Ehdollista integrointia hyddyntava anti-windup-toiminto pitaa integrointiosan ulostulon
vakiona, kun tietyt ehdot tayttyvat [1]. Hyvaksi ehdoksi on havaittu toimilaitteen
saturoituminen ja tarkentavana ehtona voidaan vaatia, ettd erosuureen ja
ohjaussignaalin pitaa olla saman merkkiset [4]. Ehdollinen integrointi osana Pl-saadinta
on esitetty kuvassa 3, jossa esiintyva komparaattori vertailee saatimen ulostuloa seka

saturoitunutta ohjaussignaalia, ja kun sadatimen ulostulo ja saturoitunut ohjaussignaali



ovat samat, pitdd komparaattori integrointiosan paalle kytkettyna [5]. Kuvissa 2 ja 3 esi-
tetyt anti-windup-rakenteet muistuttavat suuresti toisiaan, mutta ehdollisen integroinnin
lohkokaavioesitys riippuu integroinnille asetetuista ehdoista, joten toisiaan vastaavia ne
eivat ole. Back-calculation-rakenteen etuna voidaan pitda sen dynaamista luonnetta ver-

rattuna ehdolliseen integrointiin, joka katkaisee integrointiosan toiminnan taysin [1].

sat(u) > (:.'(.SJ Y >

Y

+ - + Imax|
e T

+ . + Tmax .
O {5 N ST R SR

Komparaattori

Kuva 3. Pl-sdadin, jossa ehdollinen integrointi, mukailtu lahteesta [5].

2.2 Kaskadisaatopiiri

Kaskadisaatd on yleisesti kaytetty, kehittynyt saatopiirirakenne, jossa on kaksi tai use-
ampia saatimia ohjaamassa jarjestelman toimintaa. Kaskadirakenteen toiminta perustuu
ylimaaraisiin mittauksiin ja sen myo6ta lisdantyneeseen prosesseista saatavaan infor-
maatioon. Talldin voidaan reagoida seka jarjestelman hitaaseen ettd nopeaan dynamiik-
kaan samanaikaisesti. Kahden saatimen kaskadipiirissa toinen saadin ohjaa koko pro-
sessin ulostuloa. Tata kutsutaan primaari- tai paasaatimeksi. Toinen saadin, jota kutsu-
taan sekundaari- tai orjasaatimeksi, ohjaa jotakin prosessin osa-aluetta. Primaarisaati-

men ulostulo toimii sekundaarisaatimen asetusarvona. [2, p. 476]



h 4
v

C,(s) Co(8) [ Pa(s)

Pi(s)

Kuva 4. Lohkokaavioesitys kaskadisééatépiiristd sarjassa oleville prosesseille tai osa-
prosesseille.

Kaskadirakenteella saavutetaan merkittavia etuja prosesseissa, joissa viiveet ovat pitkia
jaltai hairiét suuria. Tallaisissa prosesseissa sdadettavana suureena on usein paine, vir-
taus tai lAampdtila. [6] Kaskadirakennetta ei voida kayttaa, jos jarjestelmassa ei ole mitat-
tavissa kahta tai useampaa prosessisuuretta [1, p. 373]. Teollisuudessa kolmen tai nel-
jankaan mittauksen kaskadirakenteet eivat ole epatavallisia. Teoriassa takaisinkytkento-

jen lukumaaralla ei ole ylarajaa. [2, p. 492]

Vanhimmat aihetta kasittelevat julkaisut [7, 8] ovat 1950- ja 1960-luvulla kirjoitettuja,
mutta kaskadipiiri saattaa olla keksinténa vieldkin vanhempi [2]. Franks ja Worley [7]
osoittivat jo vuonna 1956, ettad kaskadisdatopiirin ohjattavuus on samaan jarjestelmaan
kytketyn yhden saatimen piirin ohjattavuutta parempi. He maarittivat ohjattavuuden pa-
remmuuden vertailemalla kumulatiivista virhettd saadettavan suureen ja asetusarvon va-
lilla jarjestelman transienttivasteen aikana eri saatopiirirakenteita kaytettdessa. Jarjes-
telma, jonka transienttivasteen aikana esiintyi vahiten kumulatiivista virhetta, maaritettiin
parhaiten ohjattavaksi. He tutkivat saatopiirityyppien ohjattavuutta seitsemassa eri jar-
jestelmassa. Kaikissa jarjestelmissa oli maaritettavissa kaksi osaprosessia. Ohjatta-
vuutta tutkittiin tilanteissa, joissa jarjestelmaan vaikutti joko asetusarvohairié, primaari-
prosessin hairid tai sekundaariprosessin hairié. Kaskadisaatopiirin ohjattavuuden todet-
tiin olevan kahdessa ensin mainitussa hairitilanteessa 0-5 ja 0-8 kertaa parempi kuin
yksittaisella saatimella toteutetun saatopiirin ohjattavuus. Kun hairié kohdistui piirin se-
kundaariprosessiin, kaskadirakenne on kuitenkin ylivoimainen, koska ohjattavuuden ha-

vaittiin parantuneen jopa 2000-kertaiseksi verrattuna yhden saatimen toteutukseen.

Kaskadipiirin prosessit voivat olla sarjassa, kuten Franks ja Worley [7] esittivat, tai rin-
nakkain. Ensimmaiset julkaisut kaskadipiirin kaytdsta rinnakkaisille prosesseille ovat
1970-luvulta. Luyben [9] osoitti tuolloin, ettd kaskadipiirin kayttd parantaa systeemin hai-
rionsietoa seka sarjassa ettd rinnakkain olevien prosessien tapauksissa. Kaskadira-
kenne sarjassa oleville prosesseille on esitetty kuvassa 4, jossa C; (s) on primaarisaadin,
C,(s) on sekundaarisaadin, P,(s) on sekundaariprosessi ja P;(s) on primaariprosessi.
Lohkokaavioesitys rinnakkaisten prosessien tapaukselle on kuvassa 5. Siina esiintyvat

muuttujat y, ja y, ovat primaari- ja sekundaariprosessien ulostulot.
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Kuva 5. Kaskadiséaétépiiri rinnakkaisille prosesseille tai osaprosesseille. Mukailtu l1ah-
teesta [10].

Kaskadisaatopiirid suunniteltaessa ohjattavan prosessin toiminnan ja prosessimallien
tunteminen on avainasemassa. Huonosti valittu sekundaarinen mittaus ei paranna pro-
sessin ohjattavuutta. Marlin [2, pp. 479-480] esittaa, ettd sekundaarimittauksen tulee
tayttda kolme kriteerid. Ensiksi mitattavan suureen pitda ilmaista prosessiin vaikuttavan
hairidn vaikutusta. Toiseksi primaari- ja sekundaarisuureen valilla tulee olla syy-seuraus-
suhde. Lisdksi sekundaarisuureen dynamiikka pitaa olla primaarisuureen dynamiikkaa
nopeampi, jotta sekundaarisdadin ehtii korjaamaan hairién vaikutuksen ennen kuin hai-
rio vaikuttaa primaarisuureeseen. Yleisohjeeksi on esitetty, ettd sekundaarisuureen
asettumisajan tulee olla korkeintaan kolmasosa primaarisuureen asettumisajasta, mutta
luku vaihtelee lahteen mukaan [1, p. 375, 2, p. 480].

Seka primaari- ettd sekundaarisaatimessa voidaan kayttda mita tahansa PID-konfigu-
raatiota [2, p. 487]. Usein sekundaarisaatimeksi riittda P- tai PD-saadin, mutta integroin-
tiosasta voi olla hybtya, jos prosessiin vaikuttaa matalataajuisia hairiita. Primaarisaadin
on tyypillisesti PI- tai PID-saadin. [1, pp. 375-376] Jos prosesseja ajetaan myds erikois-
tilanteissa, joissa primaarisaadin ei ole toiminnassa, sekundaarisaadin on rakenteeltaan

sama kuin primaarisaadin. [2, p. 487]

Kaskadipiirissa windup-ilmiéon huomiointi on aarimmaisen tarkeaa, koska piirissa on
kaksi itsenaista saadinta. Riskina on windup primaarisaatimessa, kun sekundaarisaati-
messéa tapahtuu jotakin poikkeuksellista. Astrémin ja Hagglundin [1, pp. 376-377] mu-
kaan seuraavat poikkeustilanteet on tuotava primaarisaatimen tietoon: toimilaitteen sa-
turoituminen, sekundaarisaatimen paikallisen asetusarvon paalle kytkenta ja sekundaa-
risdatimen manuaalisen ohjauksen paalle kytkenta. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi
back-calculation-rakenteen tracking-toiminnolla, jolloin primaarisaatimelle tuodaan seu-

rantasignaali, joka korvaa saatopiirin ulkoisen asetusarvon poikkeustilan vallitessa. Seu-



rantasignaalina toimii poikkeustilanteen mukaan joko saturoitunut ohjaussignaali, paikal-
linen asetusarvo tai manuaalisesti asetettu ohjaussignaali. Muulloin seurantasignaali on
nolla. [1, p. 377]

Yleinen kayttdymparistd kaskadisdadolle on prosessiteollisuus, jossa sita kaytetdan esi-
merkiksi hdyrykattiloiden tulistimissa ja pneumaattisten venttiilien asemoinnissa [1, p.
377, 2, pp. 494-495]. Venttiilin asemoinnissa kaskadipiiri rakentuu siten, ettd primaa-
risdadin ohjaa varsinaista prosessisuuretta ja sekundaarisdadin ohjaa sitd venttiilia,
jonka lapi virtaavalla aineella vaikutetaan prosessisuureeseen. Tama parantaa saatopii-
rin tarkkuutta, koska pneumaattisissa venttiileissa voi esiintyd usean prosenttiyksikdn
suuruisia kuolleita alueita, joiden takia suhteellisesti pienien venttiilin asennonmuutosten
tekeminen on haasteellista. Kaskadipiirin kayttémahdollisuudet eivat kuitenkaan rajoitu
pelkastaan prosessiteollisuuteen, vaan sitd voidaan kayttda esimerkiksi kilpamoottori-
pyoran sahkodisessa jarrujarjestelmassa [11]. Kyseessa olevan artikkelin [11] tapauk-
sessa primaarisena mittaussuureena on paajarrusylinterissa vallitseva paine ja sekun-

daarisena mittaussuureena paajarrusylinterissa olevan mannan asento.

2.3 MATLABIn S-funktio

MATLAB S-funktio on MATLAB-ohjelmiston tydkalu, jonka avulla voidaan luoda kaytta-
jan tarpeisiin raataldityja lohkoja ohjelmiston Simulink-simulointiymparistéon. Funktion
luoma systeemilohko voi mallintaa aikajatkuvia, -diskreetteja ja naiden yhdistelmia el
hybridisysteemeja. [12] Tassa tydssa kaytetty S-funktion implementointitapa on Level-2
MATLAB S-function -ohjelmointirajapinta. Funktio kirjoitetaan kayttden MATLABIn omaa
ohjelmointikieltd. Simulink-ymparistdéssa S-funktio-lohkoon maaritetdan funktiossa kay-
tettavat parametrit. Level-2 MATLAB S-function -ohjelmointirajapinta mahdollistaa muun
muassa multiple-input and multiple-output-systeemin (MIMO-systeemin) mallintamisen
ja se pystyy kasittelemaan seka reaalisia ettd kompleksisia signaaleja [13]. S-funktio voi-

daan luoda myds kayttden C, C++ ja Fortran -ohjelmointikielia [12].

Yksinkertaisimmillaan level-2 MATLAB S-funktion kooditiedostossa on vain kaksi call-
back metodia: Setup ja Outputs. Ensin mainitussa maaritetddn muun muassa lohkon
sisdan- ja ulostulojen ominaisuudet seka lohkon viritysparametrien lukumaara. Outputs-
metodissa tapahtuu lohkon tuottamien ulostulojen laskenta. Mahdollisia S-funktioon si-
sallytettavia metodeja on olemassa 24. [14] Esimerkiksi aikajatkuvan tilamuuttujan alus-

tamiseen tarvitaan InitializeConditions-metodi [15].



3. SIMULAATTORI JA SAATOPIIRIN S-FUNKTIO-
TOTEUTUS

Tassa luvussa kasitellaan kaksitasoista kaskadisaatopiiria mallintavan simulaattorin to-
teutus. Simulointiin kaytetddn MATLABIn Simulink-lisdosaa, joka on mallintamiseen ja
simuloimiseen tarkoitettu ohjelmointiymparistd. Simulinkin graafinen kayttoliittyma pe-
rustuu lohkokaavioesityksen tekemiseen. Kaikki tdssa tydssa kaytetyt lohkot kuuluvat
ympariston peruskirjastoon. Saatdpiiriin toteutettavat ominaisuudet ovat anti-windup ja
input-skaalaus. Anti-windup toteutetaan back-calculation-rakenteella, jossa on tracking-

toiminto.

Ensin toteutetaan simulaattori kayttaen saatimien luomiseen alkeislohkoja, jonka jalkeen
ajetaan simulaattorin |api eras testiskenaario. Seuraavaksi sdatimet luodaan kayttaen S-
funktio-lohkoja. Lopuksi molemmat saatimet luodaan kayttden yhtd S-funktio-lohkoa.
Naiden toteutusten Iapi ajetaan sama testiskenaario kuin alkeislohkototeutuksenkin Iapi.
Toteutusten toimintaa tarkastelemalla todennetaan, ettd S-funktio-toteutukset toimivat

halutulla tavalla.

3.1 Simulaattori ja testiskenaario

Testaussimulaattorissa on kahdesta osaprosessista, primaari- ja sekundaariprosessista,
koostuva yksinkertainen jarjestelma. Osaprosessien mallintamiseen kaytetdan State
Space -lohkoja. Tilamallin yleisessd muodossa
x=A-x+B-u
{y=C-x+D-u (1)
esiintyvat tilamuuttuja x ja sen derivaatta x. Tilamallissa esiintyvat matriisit A, B, C ja D
ovat jarjestyksessaan tilamatriisi, ohjausmatriisi, ulostulomatriisi ja myo6takytkentamat-

riisi. Testisimulaattorin osaprosesseissa kaikki edella mainitut matriisit ovat skalaareja.

1
tau_p’

Primaariprosessin tilamallissa A on mja B on Sekundaariprosessin tilamallissa

-1 . 1 . . . . . e s .
Aon ——ja B on — Vakiot tau_p ja tau_s on valittu siten, ettd sekundaariprosessi on

dynamiikaltaan primaariprosessia nopeampi, ja taten kaskadipiirin implementointi pro-
sessikokonaisuuteen on aliluvussa 2.2 kuvailtujen ehtojen mukaisesti jarkevaa. Primaa-
riprosessin tilamalli on kaavan (2) mukainen. Sekundaariprosessin tilamalli on kaavan

(3) mukainen.

x=-02-x+02-u
{ @)

y=x



Sekundariprosessi Primaariprosessi

—y u(t) u_p(sat) u_sat 02 1

Ulkoinen -{TR §+0.2 s+1
—ys TR—

asetusarvo | | primaarisaadin

ry——*r

ulostulo

Sekundaarisaadin

Kuva 6. Simulaattorin lohkokaavioesitys

X=—x+u

Kaikki simulaattorissa kaytetyt muuttujat selitteineen ja arvoineen on koottu taulukkoon
1. Molempien osaprosessien tilamalleissa € on 1 ja D on 0. Kaikkien simulaattorissa
kaytettyjen integrator- ja state space-lohkojen alkuarvo (eng. initial condition) on 0. Tes-

taussimulaattori on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 6, jossa osaprosessien lohkoihin

on merkitty niiden siirtofunktiot. Sekundaariprosessin siirtofunktio on %ja primaaripro-

. . . 1
sessin siirtofunktio on —r

Taulukko 1 Simulaattorissa kéytetyt vakiot.

Symboli Selite Arvo
tau_p Primaariprosessin aikavakio 50
tau_s Sekundaariprosessin aikavakio 1,0
u_min Ohjaussignaalin skaalattu minimiarvo 0,0
u_max Ohjaussignaalin skaalattu maksimiarvo 1,0
ISmin Input-skaalauksen alaraja 0,0
ISmax Input-skaalauksen ylaraja 1,0
Kp p Primaarisaatimen vahvistus 0,5
Tip Primaarisaatimen integrointiaika 7,0
Kt Primaarisaatimen tracking-vahvistus 1,0
Kp_s Sekundaarisaatimen vahvistus 2,0
Ti_s Sekundaarisaatimen integrointiaika 6,0
Kaw Sekundaarisdatimen anti-windup-vahvistus 0,1

Molemmat simulaattorissa kaytettavat saatimet ovat konfiguraatioltaan Pl-saatimia. Pri-
maarisdatimen sisaantuloina ovat ulkoisen asetusarvon ja primaariprosessin ulostulon
erosuure e(t) ja tracking-signaali TR. Prim&arisaatimen ulostulo on primaariohjaus
u_pri. Sekundaarisaatimen sisaantuloina ovat primaarisaatimen ulostulo u_pri ja sekun-

daariprosessin ulostulo ys. Ulostuloina sekundaarisaatimella on sekundaariohjaus u_sat
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ja tracking-signaali TR, joka lahtee takaisinkytkentdnd aiemmin mainitusti primaarisaati-
men sisdantuloksi. Sekundaarisdatimeen on mahdollista kytkea paikallinen asetusarvo,
ja sekundaarisdatimen ohjaus voidaan asettaa manuaalisesti. Molemmat aktivoivat
tracking-toiminnon. Saatimissa on input-skaalaus, joka tarkoittaa sita, etta sisdantulojen

arvot skaalataan halutulle valille. Tassa tydssa arvot skaalataan valille 0—1.

Simulaattorissa ajettava testiskenaario koostuu viidesta osiosta, jotka testaavat saatopii-
rin anti-windup-toteutuksen toimivuutta, tracking-toiminnon aktivoitumista sekad saadon
hairionkompensointikykya. Testiskenaarion pituus on 900 aikayksikk6d. Ensimmaisessa
osiossa jarjestelman ulkoinen asetusarvo nostetaan askelmaisesti arvosta 0 arvoon 1,2,
jolloin toimilaite saturoituu, koska ohjaussignaalin maksimiarvoksi on maaritetty 1,0.
Ajanhetkellda 100 asetusarvo lasketaan askelmaisesti arvoon 0,6. Jos anti-windup on to-
teutettu oikein, saatopiirin ulostulo lahtee laskuun valittdmasti asetusarvon muuttuessa.

Ulkoinen asetusarvo pysyy arvossa 0,6 testiskenaarion loppuun asti.

Toisessa ja kolmannessa osiossa testataan tracking-toiminnon aktivoituminen ja oikeel-
linen toiminta. Toisessa osiossa aktivoidaan sekundaarisdatimen paikallinen asetusarvo
ajanhetkelld 200 ja deaktivoidaan ajanhetkelld 250. Kolmannessa osiossa sekundaa-
risdadinta ohjataan manuaalisesti aikavalilla 300—400. Molemmissa osioissa muutos on
askelmainen, mutta ei aiheuta toimilaitteiden saturoitumista. Molemmissa osioissa ulos-
tulo reagoi valittdmasti muutokseen seka tracking-toiminnon aktivoituessa etta deaktivoi-

tuessa.

Neljas ja viides osio testaavat saatopiirin vastetta, kun prosessiin vaikuttaa askelmainen
hairid. Neljdnnessa osiossa hairi¢ vaikuttaa sekundaariprosessiin ja viidennessa osiossa
primaariprosessiin. Kummassakin osiossa vaikuttavat hairiét ovat vahvuudeltaan samat.
Tarkoituksena on demonstroida kaskadipiirile ominaista hyvaa sekundaariprosessiin

vaikuttavan hairién kompensointia.

3.2 Kaskadipiirin saadinten S-funktio-toteutus

S-funktion kooditiedoston tuottaminen aloitettin MATLAB:n tarjoamalle tiedostopohjalle
"msfuntmpl_basic.m”, joka kuuluu Simulinkin perusasennukseen ja on |0ydettavissa
MATLAB-komennolla

edit([matlabroot, '/toolbox/simulink/blocks/msfuntmpl basic.m']).

Primaarisaatimessa on sisaantuloina ulkoisen asetusarvon ja primaariprosessista mita-
tun ulostulon erosuure seka tracking-signaali. Saatimen ainut ulostulo on sen tuottama

ohjaussignaali. Sisdantulot ja ulostulo ovat ominaisuuksiltaan toisiaan vastaavia, kaikki
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ovat arvoiltaan reaalisia skalaareja. Datatyyppiksi valitaan double, joka on MATLABIn

oletusdatatyyppi numeeriselle datalle [16]. Naytteenottomoodiksi asetetaan "Sample”.

Sisdan- ja ulostuloporttien ominaisuudet alustetaan setup-metodissa, jossa maaritetdan
myo6s kuusi S-funktion parametria: sdatimen integraattorin alkuarvo, sdatimen vahvistus,
saatimen integrointiaika, input-skaalauksen minimi- ja maksimiarvo seka tracking-vah-
vistus. Integraattori on aikajatkuva systeemi, jolle alustetaan aikajatkuva tilamuuttuja se-
tup-metodissa. Taman tilamuuttujan alkuarvoksi asetetaan S-funktioon parametrina syé-
tetty integraattorin alkuarvo kayttaden InitializeConditions-metodia. Lisaksi primaarisaati-

men S-funktioon tarvitaan Derivatives- ja Outputs-metodit.

Outputs-metodissa tapahtuu saatimen tuottaman ohjauksen laskenta ja toimilaiterajojen
huomiointi. Yksinkertaisuudessaan saatimen saturoitumattoman ohjauksen laskenta ta-

pahtuu kaavalla

up=Kpp-i+Kpp-ep, (4)
jossa i on saatimen integraattorin tila ja e_p on ulkoisen asetusarvon r ja primaarimit-
tauksen y valinen input-skaalattu erosuure. Tastd saadaan primaarisaatimen saturoitu-
nut ohjaus u_p(sat) rajoittamalla u_p valille [u_min, u_max] kayttden ehtolauseraken-
netta. Erosuureen laskenta ja sen input-skaalaus tapahtuu alla olevan kaavan (5) mu-

kaisesti.

ep=—"—n ®)

- (ISmax—ISmin)
Derivates-metodissa lasketaan aikajatkuvan tilan derivaatta eli tdssa tapauksessa saa-
timen integraattorin arvon muutosnopeus. Integraattorin tilaan vaikuttavat integrointiajan
ja erosuureen lisdksi anti-windup-toiminto. Integraattorin tilan muutosnopeus lasketaan

kaavan

1
m- ep+Aw_p 6)

mukaisesti. Kaavassa (6) esiintyva muuttuja Aw_p on anti-windup-toiminnon vaikutus.
Normaali tilanteessa kyseinen vaikutus on nolla, silla anti-windup-toiminto aktivoituu
vasta kun saatimen tuottama ohjaus on saturoitunut. Derivaatan laskemiseksi metodissa
pitaa siis laskea saatimen saturoitunut ulostulo ja laskea sen perusteella anti-windup-
toiminnon vaikutus. Anti-windup-toimintoon liittyva laskenta on esitetty ohjelmassa 1,
jossa ehtolausekkeilla huomioidaan mahdollinen tracking-signaali ja toimilaitteen satu-

roituminen.
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2 if TR ~= 0
Aw_p = Kt*(TR-u_p);

4 else
if PI_out_p > 1
6 Aw_p = Kt*(1-u_p);
elseif PI_out p < ©
8 Aw_p = Kt*(@-u_p);
else
10 Aw_p = 0;
end
end

Ohjelma 1. Priméériséétimen anti-windup-toiminnon laskenta.

Sekundaarisdadin on primaarisaatimeen verrattuna monimutkaisempi ja sen setup-me-
todi on esitetty typistettyna ohjelmassa 2. Ohjelmasta 2 on toiston valttdmiseksi esitetty
vain yhden sisdantuloportin ominaisuuksien alustaminen riveilld 11-16 ja yhden ulostu-
loportin ominaisuuksien alustaminen riveillda 18—21. Vastaavat koodirivit pitaa olla jokai-
selle sisdan- ja ulostuloportille. Sekundaarisaatimeen tehdaan sisaantuloportit primaa-
risdatimen tuottamalle ohjaukselle, paikalliselle asetusarvolle, manuaaliohjaukselle ja
prosessin mittaukselle. Ulostuloina saadin tuottaa prosessiin sydtettdvan ohjaussignaa-
lin ja primaarisaatimelle takaisinkytkettdvan tracking-signaalin, jota varten S-funktioon
alustetaan yksi aikadiskreettitila. Parametreina S-funktioon sy6tetdan integraattorin al-
kuarvo, saatimen vahvistus, saatimen integrointiaika, input-skaalauksen minimi- ja mak-

simiarvo seka anti-windup-vahvistus.
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function setup(block)

% Alustetaan input- ja outputporttien maara
4 block.NumInputPorts = 4;
block.NumOutputPorts = 2;

% Alustetaan porttien ominaisuudet dynaamisesti periytyviksi
8 block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;
block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

10
% Maaritetaan tietyt porttien ominaisuudet vakioiksi

12 block.InputPort(1).Dimensions = 1;
block.InputPort(1).DatatypeID = 0; % double

14 block.InputPort(1).Complexity = ‘Real’;
block.InputPort(1).DirectFeedthrough = false;

16 block.InputPort(1).SamplingMode = ‘Sample’;

18 block.OutputPort(1).Dimensions = 1;
block.OutputPort(1).DatatypeID = 0; % double

20 block.OutputPort(1).Complexity = ‘Real’;
block.OutputPort(1).SamplingMode = ‘Sample’;

22
% Alustetaan S-funktion parametrien lukumddra, aikajatkuvien

24 % tilojen lukumdara ja ndytteenottovali
block.NumDialogPrms = 6;

26 block.NumContStates = 1;
block.SampleTimes = [0 0O];

28
% Alustetaan miten Simulink suhtautuu S-funktiolohkoon

30 block.SimStateCompliance = ‘DefaultSimState’;

32 % Rekisterdidaan S-funktion metodit
block.RegBlockMethod( ‘PostPropagationSetup’, @DoPostPropSetup);

34 block.RegBlockMethod( ‘InitializeConditions”’,

@InitializeConditions);

36 block.RegBlockMethod( ‘Start’, @Start);
block.RegBlockMethod( ‘Outputs’ @Outputs);

38 block.RegBlockMethod( ‘Update’, @Update);
block.RegBlockMethod( ‘Derivatives’, @Derivatives);

40

endfunction;

Ohjelma 2. Sekundéaaérisdétimen kooditiedostosta mukailtu setup-metodi.

Sekundaarisaatimen S-funktion kooditiedostoon tehddan samat metodit kuin primaa-
risdatimenkin kooditiedostoon. Lisaksi aikadiskreetin tilan hallintaan tarvitaan DoPostP-
ropSetup-, Start- ja Update-metodit. Kaksi ensin mainittua metodia ovat aikadiskreetin
tilamuuttujan alustamista varten ja Update-metodissa tapahtuu varsinainen tracking-sig-
naalin tuottaminen, johon kaytetaan kolmiosaista ehtolauserakennetta. Jarjestys, jossa
ehtoja kaydaan lapi, perustuu saatopiirin toimintojen maarittelyihin: paikallinen asetus-
arvo ohittaa primaarisdatimen syoéttaman ohjauksen, ja manuaaliohjaus ohittaa paikalli-
sen asetusarvon. Taman hierarkian takia viimeisessa ehtolausekkeessa valitaan manu-

aaliohjauksen ja kaiken muun valiltd. Keskimmainen ehtolauseke huomioi paikallisen
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asetusarvon ja ensimmainen ehtolauseke huomioi ohjaussignaalin saturoitumisen. Sa-
turaation huomioimisessa on otettu huomioon laskennan tarkkuudesta johtuva varahtely
kayttamalla tuhannesosan suuruista toleranssiarvoa. Ehtolauserakenne toteutettuna s-
funktion kooditiedostossa on esitetty ohjelmassa 3.
% TR-signaalin tuottaminen.
2 % Saturaation huomiointi tallentamalla mahdollinen saturoitunut
% ohjaussignaali apumuuttujaan logl:

4 if abs(u_sat-u_sek) > 0.001
logl = u_sat;

6 else
logl = o;
8 end
10 % Paikallisen ohjauksen huomiointi tallentamalla apumuuttujaan
% log2 joko paikallinen asetusarvo tai apumuuttuja logl:
12 if local sp > @
log2 = local_sp;
14 else
log2 = logi;
16 end
18 % Manuaalisen ohjauksen huomiointi:
if man_ctrl > ©
20 TR = u_sat;
else
TR = log2;
end

Ohjelma 3. Tracking-signaalin maarittdéminen.

Kaskadipiirin toteutus yhdella S-funktiolla tapahtuu kaytannéssa liittamalla ylla kuvailtu-
jen primaarisaatimen S-funktion ja sekundaarisaatimen S-funktion kooditiedostot yhteen.
Ainoat eroavaisuudet ovat S-funktion alustuksessa. Tassa toteutuksessa S-funktioon
alustetaan kaksi aikajatkuvaa tilaa, yksi aikadiskreetti tila, kuusi sisdantuloa, nelja ulos-
tuloa ja kymmenen parametria. Sisdantuloina on sekundaarisaatimen manuaaliohjaus,
sekundaarisaatimen paikallinen asetusarvo, saatopiirin ulkoinen asetusarvo, primaari-
prosessin ulostulon mittaustulos, sekundaariprosessin ulostulon mittaustulos ja tracking-
signaali. S-funktion ulostuloina on saturoituneen ohjaussignaalin lisaksi primaarisaati-
men tuottama ohjaussignaali, sekundaarisaatimen saturoitumaton ohjaussignaali ja tuo-
tettu tracking-signaali. Kolme viimeksi mainittua ulostuloa ovat S-funktion oikeellisen toi-
minnan todentamista ja mahdollisten ongelmien havainnointia ja korjaamista varten. Li-
saksi Tracking-signaalin kierrattdminen funktion ulkopuolelta takaisin sisdantuloksi yk-
sinkertaistaa S-funktiota siten, etta tracking-signaalia ei tarvitse laskea erikseen seka

Update- etta Derivatives-metodissa.
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4. TULOKSET

Tassa luvussa esitelldan S-funktiolla toteutetun simulaattorin toiminta, kun simulaatto-
rissa suoritetaan luvussa 3 kuvailtu testiskenaario. Taman jalkeen kasitellaan toteutuk-
sessa ilmenneet ongelmat. Lopuksi arvioidaan toteutuksen heikkouksia ja mahdollisia

parannuskohteita. Kuvassa 7 on esitetty tydssa toteutettu simulaattori tdydellisena.

u_p_sat
u_sek
local_sp u_sat
manual_ctrl

Sekundaéarisadtimen
erikoissisaantulot

d_primaari

d_sekundaariy

manual_ctrl Askelhéiriét |
asetusarvo »r 0.2 ;j+_|__' i + " Ulostulo
y u_sat s+0.2 ey )
- Priméaariprosessi

Sekundaéariprosessi

TR_in TR_out

PI-P| kaskadipiiri
s onkio |

Kuva 7. Valmis simulaattori.

4.1 S-funktio-toteutuksen onnistuminen

Alkeislohkoilla toteutetun kaskadisaatésimulaattorin vaste luvussa 3 kuvaillun testiske-
naarion aikana on esitetty kuvassa 8, jossa L on sekundaarisaatimen paikallinen asetus-
arvo, m on sekundaarisaatimen manuaaliohjaus, ds on sekundaariprosessin hairid ja dp
on primaariprosessin hairid. Vasteesta voidaan todeta saatopiirin toimivan anti-windup-
toteutuksen toteutuksen osalta halutusti. Saatopiirissa ei esiinny viivetta ulostulon ja oh-
jauksen muutoksien valilla, vaan ulostulo hakeutuu asetusarvoon heti asetusarvomuu-
toksen jalkeen seka toimilaitteen saturoituessa etta tracking-toiminnon aktivoituessa ja
deaktivoituessa. Saatopiiri kykenee myos eliminoimaan seka primaari- etta sekundaari-
prosessiin vaikuttavan hairion aiheuttaman saatovirheen, mutta primaariprosessiin vai-
kuttava hairid aiheuttaa huomattavasti suuremman muutoksen saatopiirin ulostulossa

kuin sekundaariprosessiin vaikuttava samansuuruinen hairio.

Kuvassa 9 on esitetty yhdella S-funktiolla toteutetun simulaattorin vaste testiskenaarion
aikana. S-funktio-toteutuksen vaste ei ole taysin identtinen kuvassa 8 esitetyn alkeisloh-

kototeutuksen vasteen kanssa, vaan S-funktiolla tuotettu vaste on laadultaan heikompi.
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S-funktiosimulaattorin ulostulo ei saavuta maksimiarvoa 1 testiskenaarion ensimmai-

sessad vaiheessa, jossa toimilaite on saturoitunut. S-funktio-toteutuksen ulostulon arvo

myo6s oskilloi enemman kuin alkeislohkototeutus sekundaariprosessin hairién vaikutuk-

sen alkaessa ja paattyessa.
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Kuva 8. Alkeislohkosimulaattorin vaste testiskenaarion aikana.
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Kuva 9. S-funktiolla toteutetun simulaattorin vaste testiskenaarion aikana.

S-funktio-toteutuksen ja alkeislohkototeutuksen ohjaussignaaleja vertailemalla huoma-

taan, ettd S-funktio-toteutuksessa seka primaari- ettd sekundaarisaatimen ohjaussig-

naalissa esiintyy enemman kohinaa kuin alkeislohkototeutuksen vastaavissa signaa-
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leissa. Suurinta kohina on S-funktio-toteutuksen sekundaarisdatimen ulostulossa. Kohi-
nan voimakkuus on heikointa transienttien aikana ja voimistuu ulostulon asettuessa. Al-
keislohkototeutuksen tuottamat primaarisaatimen saturoitunut ohjaussignaali ja sekun-
daarisdatimen saturoitunut ohjaussignaali ovat esitettynd kuvassa 10. S-funktio-toteu-

tuksen tuottamat vastaavat ohjaussignaalit ovat esitetty kuvassa 11.

15
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Kuva 10. Alkeislohkototeutuksen tuottamat ohjaussignaalit.
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Kuva 11. S-funktio-toteutuksen tuottamat ohjaussignaalit.

Toteutusten tracking-signaaleja vertailemalla huomataan, ettd S-funktio-toteutuksessa
tracking-signaali aktivoituu ohjauksen saturoitumisen aikana useita kertoja, kun alkeis-
lohkototeutuksessa se aktivoituu vain kerran transientin aikana. Alkeislohkototeutuksen
tracking-signaali on esitetty kuvassa 12 ja S-funktio-toteutuksen tracking-signaali on esi-

tetty kuvassa 13.
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Kuva 12. Alkeislohkototeutuksen tracking-signaali.
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Kuva 13. S-funktio-toteutuksen tracking-signaali.

4.2 Toteutuksen arviointi

900

S-funktio-toteutuksen simulaattori tuotti testiskenaarion aikana MATLABIN ty6tilaan (eng.

workspace) 2254 datapistetta jokaiselle tyotilaan tuodulle muuttujalle. Alkeislohkoilla to-

teutettu simulaattori tuotti saman testiskenaarion aikana 784 datapistetta. Jokainen da-

tapiste on keskenaan yhta tarkka, koska kaytetty datatyyppi on molemmissa simulaatto-

reissa sama, mutta lahes kolminkertainen naytteenotto tiheys on mahdollinen syy S-

funktio-toteutuksen ohjaussignaaleissa havaitulle kohinalle. Todellista jarjestelmaa ku-

vaavaa mallia simuloitaessa kohinan alkupera on syyta tutkia tarkemmin, silla tarkempi

laskenta saattaa paljastaa saatopiirin olevan epastabiili.
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S-funktion kooditiedostossa toistuvat samat koodirivit eri metodeissa, silld samoja ar-
voja, kuten erosuuretta, tarvitaan monessa eri metodissa ja ne pitda laskea jokaisessa
metodissa erikseen. Tama yhdessa pienemman naytteenottovalin kanssa aiheuttaa sen,
ettd S-funktio-toteutuksen simulointi kestaa huomattavasti alkeislohkototeutuksen simu-
lointia pidempaan. Testiskenaarion simulointi alkeislohkoilla toteutetussa simulaattorissa
kesti allekirjoittaneen kayttamalla laitteistolla noin puoli sekuntia, kun S-funktio toteutus-
ten simulointi kesti 12 sekuntia. Kaytanndssa kumpikin toteutus on nopea simuloida,
mutta jos simuloitava jarjestelma olisi monimutkaisempi tai testiskenaario pidempi, simu-
lointiin kuluva aika saattaisi muuttua relevantiksi tekijaksi toteutustapaa valittaessa. Mo-
nimutkaisemman simulaattorin tapauksessa olisi merkittdvaa skaalautuuko simulointiin
kuluva aika lineaarisesti vai epalineaarisesti ja tapahtuuko skaalautuminen molempien

toteutustapojen kohdalla samanlaisesti.
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5. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli toteuttaa kahden Pl-saatimen muodostaman kaskadisaatopiirin
simulaattori kayttden MATLABIn LEVEL-2 MATLAB S-function ohjelmointirajapintaa ja
siind onnistuttiin. Kaskadisaatopiirissa on anti-windup-toiminto, joka on toteutettu
tracking back-calculation -rakenteella. Tracking-toiminto mahdollistaa paikallisen ase-
tusarvon kytkemisen kaskadipiirin sekundaarisaatimeen tai sekundaarisdatimen ulostu-

lon ohjaamisen manuaalisesti.

Ty6ssa toteutettiin kaskadisaatopiirin simulaattori kahdessa vaiheessa. Ensin kaskadi-
piiri toteutettiin alkeislohkoilla. Sen jalkeen kaskadipiiri toteutettiin siten, etta primaari- ja
sekundaarisaadin oli toteutettu erillisind S-funktioina. Lopuksi kaskadipiirin saatimen tuo-
tiin yhteen S-funktioon. Lopullisen S-funktio-toteutuksen sekd alkeislohkototeutuksen
lapi ajettiin tietty testiskenaario ja naistd simulaatioista saatuja vasteita vertailtiin toi-
siinsa. Toteutuksien vasteissa huomattiin eroavaisuuksia, merkittdvimpana S-funktioto-
teutuksen saturoituneessa ohjaussignaalissa esiintynyt voimakas kohina. Kohinan alku-

peraa ei tassa tydssa selvitetty.

Taman tyén avulla voi luoda kaksitasoisen kaskadisdatopiirin simulaattorin. Tassa
tydssa toteutetussa simulaattorissa on anti-windup-toiminto ja s&atdpiiri on toteutettu yh-
tena S-funktio-lohkona. Tydssa toteutettuun simulaattoriin on mahdollista muokata luki-
jan tarpeisiin sopivia ominaisuuksia, tai simulaattorin pohjalta voidaan tuottaa simulaat-
tori kolmi- tai useampitasoiselle kaskadirakenteelle. Lisaksi tata tyota voi kayttaa case-

harjoituksena MATLABIn S-funktioon tutustuttaessa.
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