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Asymmetrisella relefunktiolla voidaan virittdd PID-saadin (Proportional-Integral-Derivative) au-
tomaattisesti takaisinkytketyssa piirissa. Menetelman ensimmaisessa vaiheessa prosessia ohja-
taan asymmetrisella releelld, jolla prosessin ulostulo saadaan varahtelemaan kriittisesti. Kun tar-
kastellaan prosessin ulostulo- ja sisddnmenosignaalien amplitudeja, pinta-aloja ja puolijak-
sonaikoja, prosessille voidaan sovittaa matalan kertaluokan matemaattinen malli. Laskettujen
malliparametrien avulla PID-s&adin voidaan virittdd automaattisesti kayttdmalla haluttuja viritys-
saantdja. Asymmetrinen relekoe on kehittyneempi versio symmetrisesta relekoemenetelmasta,
jossa ohjausreleen amplitudit ja puolijaksonajat ovat yhta suuret. Asymmetrisyydessa erisuuret
amplitudit ja puolijaksonajat mahdollistavat prosessin mallin staattisen vahvistuksen maarittami-
sen ilman erillistd askelkoetta. Asymmetrinen relefunktio on uudehko menetelma, joten siita ei
toistaiseksi ole kirjoitettu montaa tutkimusartikkelia.

Tassa tydssa tutkitaan asymmetrista relefunktiota ja sen soveltamista dynamiikaltaan erilais-
ten prosessien matalan kertaluokan malliparametrien laskentaan ja PID-saatimen automaattiviri-
tykseen. Tyon alussa on lyhyt kirjallisuusselvitys, jolla taustoitetaan automaattivirityksen vaiheita
seka symmetrisen ja asymmetrisen relefunktioiden kehitysta. Taman jalkeen tarkastellaan PID-
saatimen teoriaa, rakennetta ja sen esitystapoja. Teoriaosuudessa tarkastellaan myés FOTD-
(First-Order System with Time Delay) ja SOTD-mallien (Second-Order System with Time Delay)
parametrien laskentaa kokeellisten vasteiden perusteella. Ty0ssa kaydaan lapi PID-saatimen
MIGO- (M-constrained Integral Gain Optimization), AMIGO- (Approximate MIGO) ja SIMC-viritys-
saannot (Skogestad’s Internal Model Control). Teoriaosuuden lopuksi esitelladn asymmetrisen
relefunktion maaritelma, jonka avulla voidaan selvittdd FOTD-mallin parametrit.

Tutkimuksissa kaytetaan viitta dynamiikaltaan erilaista prosessia, joita simuloidaan MATLAB-
ja Simulink-ohjelmistoilla. Laskettujen malliparametrien vertailussa kaytetdan taulukoiden liséksi
askelvasteita. Sdatimien suorituskykya vertaillaan asetusarvo- ja kuormitushairidvasteiden seka
herkkyysfunktioiden avulla. Simulointitulokset osoittavat, ettd relekokeella identifioidut SOTD-
mallit tuottavat takaisinkytketyssa jarjestelmdssa nopeasti reagoivat vasteet. Erityisesti releko-
keella estimoitu SOTD-malli toimi hyvin viiveettdéman triplanavan prosessissa. FOTD-malleilla
saatiin lyhyitd asettumisaikoja monotoonisuuden vuoksi. Askelvastekoemenetelma tuotti par-
haimman mallin viiveen dominoivalle FOTD-prosessille. Lampétilansaadon mallissa SIMC-saan-
noilla toteutettu Pl-saadin tuotti paremman vasteen servotehtavassa AMIGO-saannailla toteutet-
tuun PID-saatimeen verrattuna, vaikka regulointi oli yhta tehokasta.
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1. JOHDANTO

PID-saatimet ovat laajasti kaytdssa monimutkaisten teollisuuden automaatiojarjestel-
mien rakentamisessa, kuten esimerkiksi liikenteen, energian- ja tehdastuotannon hallin-
nassa [1, s. 1]. PID-saadin on mahdollista virittda automaattisesti ilman kayttajan para-
metrien asettelua. Tallin systeemi etsii itsenaisesti sdatopiirin hyvaan suorituskykyyn

johtavia viritysparametreja matemaattisilla malleilla tai malliparametrien avulla.

Saatimen automaattiviritykselle on esitetty monia vaihtoehtoja, ja sen haasteina ovat ol-
leet oikeanlaisen kokeen valinta ja kayttdjien osaamisen taso [2, s. 257]. On kuitenkin
onnistuttu kehittdmaan luotettava ja yksinkertainen releohjaus, joka mahdollistaa saati-
men automaattivirityksen. Relekokeessa kaytetdan tyypillisesti joko symmetrista tai
asymmetrista relefunktiota. Naistd asymmetrinen relekoe on uudempi ja silla pystytaan

maarittdmaan matalan kertaluokan prosessimallien parametreja ilman askelkoetta [3].

Tassa tyossa keskitytdan tutkimaan asymmetrisen relefunktion kayttéa dynamiikaltaan
erilaisten prosessien malliparametrien maarittamisessa ja PID-saatimen automaattivirit-
tamisessa. Lisaksi menetelmaa verrataan perinteiseen askelvastekokeeseen, jonka
avulla PID-sa&adin pystytaan joissain tapauksissa virittamaan. Menetelmaa sovelletaan
viiteen erilaiseen esimerkkitapaukseen, jotta asymmetrista relekoetta voidaan testata

monipuolisesti.

Toisessa luvussa taustoitetaan automaattiviritystd sekd symmetrisen ja asymmetrisen
relefunktioiden kehitysta. Kolmannessa luvussa esitellaan PID-saatimen teoriaa, raken-
netta ja sen esitystapoja. Neljannessa luvussa keskitytadan prosessin mallien luomiseen
ja parametrien sovittamiseen askelvastekokeella. Taman jalkeen malleille ehdotetaan
yleisia virityssaantoja luvussa viisi. Viimeisessa teorialuvussa, eli luvussa kuusi, esitel-
1aan asymmetrisen relefunktion maaritelma, sen avulla mallin sovitusparametrien las-

kennallinen selvittdminen ja releen amplitudien automaattiseen saatdon liittyva algoritmi.

Luvussa seitseman tutkitaan asymmetrisen relefunktion soveltuvuutta seka vertaillaan
askelvastekokeen ja asymmetrisen relekokeen malliparametreja ja PID-saatimen viritys-
parametreja keskenaan. Luvussa kahdeksan kootaan yhteen tutkimuksen tarkeimmat

havainnot ja tehdaan niista johtopaatoksia.



2. PID-SAATIMEN AUTOMAATTIVIRITYS RELE-
TAKAISINKYTKENNALLA

2.1 Automaattiviritys

Automaattiset viritysmenetelmat ovat hyodyllisia teollisuusprosessilaitoksissa, joissa on
useita saatopiireja. Reletakaisinkytkentd on osoittautunut kayttokelpoiseksi menetel-
maksi PID-sdatimien automaattivirittdmisessa. Relekokeen etuja ovat lyhyt suoritusaika
ilman normaalin toiminnan pitkakestoista ja merkittadvaa hairintda. Koeajan lyhyys on tar-
keda, koska se vahentada systeemiin tulevien hairididen todennakdisyytta. Tarkeana
etuna on myos se, etta prosessidynamiikkaa ei tarvitse tuntea etukateen, vaan riittaa,
etta sen askelvaste on monotoninen tai Iahes monotoninen. Reletakaisinkytkennalla to-
teutettu koe herattaa prosessin automaattisesti taajuusalueella, joka on tarkea PID-saa-

dolle.

Automaattiviritysmenetelmissa kaydaan lapi nelja eri vaihetta, jotka on esitetty kuvassa
2.1. Kaytanndssa koevaiheessa selvitetaan tutkittavan prosessin prosessimalli ja sen
parametrit, joilla pystytaan virittamaan haluttu saadin. Suorituskyvyn arviointi jaa auto-

maattivirityksen kayttajalle. [3]

Koe

Kuva 2.1. Automaattivirityksen vaiheet

Ensimmaisessa vaiheessa paatetaan kokeen tyypista, suunnitellusta tavoitteesta ja mal-
liparametrien maarityksestd. On myds tarkeda pohtia, minkalaista informaatiota ko-
keesta halutaan. Tassa tydssa kaytetdan takaisinkytkettya asymmetrista relekoetta, jota
kuvataan tarkemmin alaluvussa 6.1. Toinen vaihe on mallivaihe, jonka tarkoitus on valita
oikeanlainen malli, joka vastaa todellista prosessia. Lisaksi valitaan menetelmat, kuinka
saadaan halutut malliparametrit. Mallirakenteen valinnassa auttaa prosessin normalisoi-

dun viiveen 1 arvo, mitd on havainnollistettu kuvassa 2.2. [3]
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Kuva 2.2. Mallirakenteen valintaa kuvaava kaavio, jossa vakiot a=0,1 ja 3=0,6.

Virita Pl

Kuvassa 2.2 on esitetty ITD- (Integrating Time Delayed model), IFOTD- (Integrating
First-Order Time Delayed model), FOTD- (First-Order System with Time Delay) ja
SOTD-mallit (Second-Order System with Time Delay). Naistd FOTD- ja SOTD-mallit ovat
tydn kannalta oleellisimmat ja niista kerrotaan lisaa alaluvuissa 4.2 ja 4.3. Mallin valinnan
jalkeen paatetaan, minkalaista saadinta ja mita virityssaantoja halutaan kayttaa. Tassa
tydssa kaytetdaan PID-saadinta, jonka toiminta selitetdan luvussa 3, seka AMIGO- (Ap-
proximate M-constrained Integral Gain Optimization) ja SIMC-virityssaantéja (Skoge-
stad’s Internal Model Control), jotka selitetdan alaluvuissa 5.2 ja 5.3. Tulosten arvioin-
nissa analysoidaan viritetyn saatimen suorituskykya ja laatua. Jos kayttaja ei ole tyyty-

vainen tuloksiin, voidaan jotain muuttaa tai palata takaisin alkuun. [3]

2.2 Symmetrisen relefunktion kehitys

Relepohjainen automaattiviritys esiteltiin 1980-luvulla, ja sen jalkeen siihen on ehdotettu
monia muutoksia. Menetelman kehitys alkoi symmetrisesta relefunktiosta, jossa releoh-

jauksen amplitudit ja puolijaksonajat ovat yhta suuret, eli ohjaus on symmetrinen.

Luyben ehdotti vuonna 1987 artikkelissa "Derivation of Transfer Functions for Highly

Nonlinear Distillation Columns” matalan kertaluokan mallin I6ytamiseksi relekokeella,



jossa staattinen vahvistus oletettiin tunnetuksi. Kokeet han suoritti siitomatriisifunktioi-
den johdannaisilla epalineaarisissa haihdutuskolonneissa. Kyseinen menetelma ei kui-
tenkaan riittanyt mallintamaan kaikkia parametreja prosessille, josta oli vain mittausda-

taa saatavilla. [4]

Vuonna 1991 Eskinat, Li ja Luyben suorittivat lisdksi toisen relekokeen vahvistuksen
maarittamiseksi: "Ensimmainen testi on normaali; toinen ajetaan lisdamalla tunnettu
kuollut aika niin, ettd vaihekulmaa on siirretty noin 45° ja pienempi rajataajuus saavute-
taan”. Taman jalkeen pienimman neliGsumman menetelmaa kaytetaan tuntemattomien

parametrien, ndennaisaikavakion, -viiveen ja vakiovahvistuksen maarittdmiseen. [5]

2.3 Asymmetrisen relefunktion kehitys

Kehittyneempana versiona asymmetrinen relekoe tarjoaa paremman heratteen alhai-
semmilla taajuuksilla kuin sen symmetrinen vastine, ja se ei kuitenkaan vaadi monimut-
kaisempaa tai pidempaa koeaikaa. Alkuperdinen symmetrinen automaattisdaté antaa
vain kaksi parametria, ndennaisaikavakion ja -viiveen. Vahvistus tulee tuntea etukateen
tai maarittaa erillisella kokeella. Asymmetrisella releelld voidaan sen sijaan I6ytda mata-
lan kertaluokan malleja yhdella reletakaisinkytkentakokeella kaikkine saatoparametrei-
neen ilman mitadan ennakkotietoja prosessista, kunhan sen askelvaste on monotoninen
tai lahes monotoninen. Tama mahdollistaa esimerkiksi FOTD- ja SOTD-mallien para-
metrien maarittamisen PID-saatimen viritysparametrien maaritysta varten yhdella rele-

kokeella.

Alkeellisen epasymmetrisen relefunktion kayton version esittelivat ensiksi Shen, Yu ja
Wu vuonna 1996 artikkelissa "Autotune Identification under Load Disturbance”. He ka-
sittelivat asymmetristen kuormien vaikutusta relekokeessa. Reletakaisinkytkenta on va-
hemman herkka kuormitushairiolle askelvastekokeeseen verrattuna, mutta kuorman
suuruuden kasvaessa lopullisen vahvistuksen ja taajuuden arvot huononevat eksponen-
tiaalisesti. Taman seurauksena he ehdottivat uudenlaista relefunktiota, joka perustuu
ulostulon perusteella tapahtuvaan poikkeamakorjaukseen pitkin koevaihetta. He kaytti-
vat describing function -analyysia virheiden syytekijéiden selvittdmiseen, ja johtivat uu-
den yhteyden, jonka avulla voitiin 16ytdad poikkeamakorjatut arvot suoraviivaisesti. He
osoittivat, ettd ehdotettu menetelma sailyttaa estimaattien laadun seka askelmaisten etta

ei-askelmaisten kuormitusmuutosten kanssa. [6]

Vuonna 2001 julkaistussa artikkelissa” Parameter estimation from relay autotuning with

asymmetric limit cycle data” Atherton ja Kaya tutkivat releautomaattisdadén parametrien



arviointia kayttaen asymmetrista rajoitussyklia (limit cycle). Artikkelissa ehdotetulla me-
netelmalla voidaan lasketuilla parametreilla parantaa releautomaattisdadon suoritusky-
kya. Menetelma perustuu asymmetrisen rajoitussyklin analyysiin, joka sisaltaa myds
asymmetrisen rajoitusarvon kaytdn. Artikkelissa esitelladn matemaattinen malli, jonka

avulla naita parametreja voidaan arvioida ja optimoida. [7]

Lee, Lin ja Wang kasittelivat vuoden 2004 artikkelissa "Relay Feedback: A Complete
Analysis for First-Order Systems” asymmetrista reletakaisinkytkentdad ensimmaisen ker-
taluvun jarjestelmissa, ja esittelee kattavan analyysin tahan menetelmaan liittyvista omi-
naisuuksista. Artikkelissa esitelladn matemaattinen malli, jonka avulla voidaan analy-
soida reletakaisinkytkentaa ensimmaisen kertaluvun jarjestelmissa. Artikkelissa kasitel-
I1aan erilaisia releen toimintoja, kuten hystereesia ja asymmetrisia toimintoja, ja niiden
vaikutuksia jarjestelman suorituskykyyn. Lisaksi artikkelissa kasitelldan takaisinkytken-
nan kayttda jarjestelman stabiiliuden ja vaimennuksen parantamiseen. Artikkelin analyy-
sista voidaan todeta, etta reletakaisinkytkenta soveltuu ensimmaisen kertaluvun jarjes-
telmiin, ja ettd sen kayttdéa voidaan optimoida valitsemalla sopivat releen amplitudit ja

toimintatapa. [8]

Vuoden 2014 artikkeli "Towards a New Generation of Relay Autotuners”, jonka Berner,
Hagglund ja Astrom ovat kirjoittaneet, kasittelee releautomaattisdadén kehittdmista uu-
delle sukupolvelle ja esittelee uusia menetelmia, jotka perustuvat alykkaampiin algorit-
meihin ja teknologioihin. Artikkelissa esitellaan uusia menetelmia, joita voidaan kayttaa
releautomaattisaadon parametrien maarittdmiseen jarjestelman suorituskyvyn paranta-
miseksi. Naihin kuuluvat esimerkiksi alykkaat releen toimintatavat, jotka ottavat huomi-
oon jarjestelman epalineaarisuudet, seka adaptiiviset menetelmat, jotka sopeutuvat jar-
jestelman muutoksiin ja mahdollisiin hairidihin. Artikkelin mukaan simulointimenetelmat
ovat tarkeita reletakaisinkytkennan kehittdmisessa. Simulaatioiden avulla voidaan tes-
tata uusia menetelmia ja algoritmeja virtuaalisissa ymparistdissa ennen niiden kayttéon-
ottoa todellisissa jarjestelmissa. Talldin voidaan myds kayttaa suurempia viritysparamet-
rien arvoja, jotka mahdollisesti olisivat suorituskykya heikentavia todellisen jarjestelman

saadossa. [9]

Asymmetrinen relefunktio on tallakin hetkelld ajankohtainen tutkimusaihe. Vuonna 2021
Miguel-Escrig, Romero-Pérez ja Sanchez-Moreno esittivat n-shifting -menetelmaan pe-
rustuvan version artikkelissa "Asymmetric delayed relay feedback identification based
on the n-shifting approach”. Kyseistd menetelmaa kaytetdan tuntemattoman jarjestel-

man ulostulospektrin arvioimiseksi FAD-releeseen (Fixed Amplitude Dynamic) perus-



tuen takaisinkytketyssa piirissa. FAD-reletta kayttdmalla ulostulospektri on paljon katta-
vampi, koska jarjestelma voidaan ajoittaa varahtelemaan matalammillakin taajuuksilla

yksinkertaiseen releen kayttéon verrattuna. [10]

Vuonna 2023 julkaistussa artikkelissa "Multiple frequency response points identification
through single asymmetric relay feedback experiment” Dormido-Bencomo, Miguel-Esc-
rig, Romero-Pérez ja Sanchez-Moreno jatkavat asymmetrisen releen hyddyntamista.
Tassa artikkelissa he esittavat menetelman jarjestelman taajuusvasteen useiden pistei-
den tunnistamiseksi yhdella asymmetrisella relekokeella. Tunnistetut pisteet vastaavat
perustaajuuden aiheuttamaa oskillaatiota ja sen harmonisia taajuuksia. Menetelman to-
teuttaminen on helppoa, koska se vaatii vain lineaarisia algebraoperaatioita. Ehdotettu
menetelma voi olla hyddyllinen kehitettdessd monimutkaisempia automaattiviritysalgo-
ritmeja sailyttden samalla relekokeiden tunnetut edut ja yksinkertaisuuden. Pienimman
neliGsumman menetelmaa hyédynnetaan tarjoamaan etuja tarkkuuden kannalta tiettyjen

tapausten osalta. [11]

Tamaén tydn laskennassa kaytetaan Bernerin, Hagglundin ja Astrémin vuoden 2016 ar-
tikkelissa "Asymmetric relay autotuning — Practical features for industrial use” [3] esitta-
mid kaavoja parametrien maarittimiseen asymmetrisella relefunktiolla. Kyseisessa ar-
tikkelissa esitetyt kaavat sopivat tassa tyossa kaytettavien matalan kertaluokkaisten pro-

sessimallien parametrien maaritykseen.



3. PID-SAATIMEN RAKENNE JA TOIMINTA

PID-saatimia kaytetdan monissa teollisuuden automaatiojarjestelmissa. Saadin on kes-
keinen osa takaisinkytkettya saatdjarjestelmaa, jossa mitataan saadettavan prosessin
ulostuloa y ja verrataan sita asetusarvoon r. Saadin muuttaa ohjaustaan u erosuuren e
muutosten perusteella siten, etta ulostulovastaisi asetusarvoa. Kuva 3.1 havainnollistaa

saatodpiirin, jossa on rinnankytketty PID-saadin.

' Saadin |
— P :
r e E /‘r u: Yy
> > ; »  G(s >
2 2 )
ym E
i y D 5
-1 <

Kuva 3.1. PID-s&adin osana negatiivisesti takaisinkytkettya saatopiiria

Kuvassa 3.1 G(s) on saadettava prosessi ja y sen ulostulo. Sdadin koostuu kolmesta
osasta: proportionaaliosasta (P), integraaliosasta (1) seka derivaattaosasta (D). PID-saa-
timen toiminnallisuutta havainnollistetaan kuvassa 3.2. Ohjauksen laskenta perustuu
erosuuren nykyhetkeen, menneisyyteen ja tulevaisuuteen. Tassa luvussa tarkastellaan

tarkemmin kunkin haaran ominaisuuksia ja saatimen siirtofunktiota.

.

Nykyhetki

Menneisyys l Tulevaisuus

erosuure e(t)

t t+ T, aika

Kuva 3.2. PID-s&étimen toiminnallisuus hetkelléd t [12, s. 11]



3.1 P-saadin

Proportionaalihaara eli P-haara on PID-saatimen osista yksinkertaisin. Se muodostaa
ohjauskomponentin kertomalla erosuuretta vakiovahvistuksella K. P-saatimen ulostulo

on
u(t) = Ke(t), (3.1)
jossa erosuure e(t) on systeemin sisaantulon ja takaisinkytketyn mittauksen erotus:

e(t) = Ys — Ym- (3.2)

Pelkkaa P-saadinta kaytettdessa erosuure saadaan harvoin nollaksi, koska se edellyttaa
nollaohjausta. Taman takia kaavaan (3.1) voidaan lisata vakio-ohjauskomponentti u,,

joka voidaan ehka asettaa niin, ettd e = 0. Talldin P-saatimen ohjausfunktio on
u(t) = Ke(t) + up. (3.3)

PID-saatimen haaroja yhdisteltdessa kaytetdan kuitenkin kaavaa (3.1). [1, s. 65—66]

3.2 Pl-saadin

I-haaran ohjaus huomioi erosuureen historia-arvot integraalilla. Tama mahdollistaa oh-
jauksen reagoimisen virheisiin, joita vakiotilaan pyrittdessa voidaan havaita. I-haaran li-
says poistaa siis yhden P-saatimen haitan, jossa vakiotilaan jaa yleensa saatdvirhe. PI-

saatimen ohjausfunktio on

1 t
u(t) =K <e(t) + F_f e(7) dr), (3.4)
0

i

jossa T; on integrointiaika. Kaavasta (3.4) ndhdaan myds, ettd T;:n ollessa oo sdadin
vastaa P-saadinta. [1, s. 67-68]

3.3 PID-saadin

D-haaran tarkoitus on tehostaa saatimen reagointiaikaa P- ja I-haaraan verrattuna. P-
haara on nopea, mutta epatarkka ja I-haara hidas, mutta mahdollistaa lopulta tarkan va-
kioasetusarvon seurannan tasapainotilassa. Derivoimalla ajanhetkella t voidaan saataa
odotettavaa prosessin ulostuloa ekstrapoloimalla virhetta tangentin mukaan. Lisadamalla
D-haara kaavaan (3.4) saadaan muodostettua PID-saatimen ohjausfunktio

de(t)
dt ) '

1 t
u(t) =K <e(t) + F—[o e(r)dt+ Ty (3.5)

i



jossa T, on derivointiaika. Derivointiajan kasvattaminen lisaa derivoinnissa kaytettavan
tangentin pituutta, mika voi todennakdisesti lisata virhetta ja sita kautta varahtelya vas-
teeseen. Hyvin viritettynd ja sopivaan prosessiin sovellettuna D-osa voi kuitenkin vai-

mentaa askelvasteen varahtelya ja parantaa piirin stabiiliutta. [1, s. 68-69]

3.4 PID-saatimen siirtofunktio

PID-saatimen ohjaus ajan funktiona on kaavassa (3.5). Jotta tydhon valittuja malleja ja
viritysmenetelmia voidaan kayttaa, tarvitaan PID-saatimen siirtofunktio, joka on ohjauk-

sen ja erosuureen Laplace-muunnosten suhde:

U(s) 1
%zl{(”ﬂ”‘”)' (3.6)

PID-saatimen siirtofunktio voidaan myds esittdd muodossa:

U(S) _ Ki
B Xty

+ Kys, (3.7)

jossa integrointiosan vahvistus K; =§ ja derivointiosan vahvistus K; = KT,;. Tassa
i

tydssa hyddynnetdan kumpaakin muotoa.
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4. PROSESSIN MALLINTAMINEN

Jotta prosessia pystytaan saatamaan, on tarkeaa ymmartaa sen dynamiikkaa. Takaisin-
kytketyn saadon suunnitteluun tarvitaan yksinkertainen dynaaminen prosessimalli tai
malliparametrit. Tassa luvussa esitellddn askelvastekoe, jonka avulla voidaan maarittaa

teollisuusprosesseissa yleisesti kaytettyjen FOTD- ja SOTD-mallien parametrit.

4.1 Askelvastekoe

Tyypillisesti askelvastekokeessa tutkitaan prosessin reaktiokayraa, jonka sisddnmenoon
syotetty askelmuutos aiheuttaa. Kayran avulla matemaattisten mallien parametrit voi-
daan maarittdd. Avoimen jarjestelman askelvastekokeessa prosessi saatetaan ensin ta-
sapainotilaan, minka jalkeen sisddnmeno muutetaan askelmaisesti nykyisesta arvosta

uuteen arvoon. [13]

Askelvastekoe suoritetaan ohjaamalla tutkittavaa prosessia riittdvan suurella, mutta kui-
tenkin systeemin ominaisuuksiin nahden rajoitetulla askeleella. Kaytanndssa hyédynne-
taan ykkosta suurempia askelsisdanmenoja, jotta prosessi todella reagoi kyseiseen as-
kelheratteeseen. Taman jalkeen signaali pysyy kokeen loppuajan samassa arvossa,
mikd huomataan kuvasta 4.1. Reaktiokayrasta tai askelvasteesta voidaan graafisesti

maarittaa mallin sovitusparametreja halutun mallin tyypin mukaan.

15
‘I -
35* 0.5
0.5 : : :
0 5 10 15 20

aikat
Kuva 4.1. Ohjauksen yksikk6askel
Jokainen prosessi reagoi eri tavoin askelmuutokseen, joten koe on mahdollista toteuttaa

vain stabiileille systeemeille. Lisaksi on tarkeaa, etta prosessin vaste on riittavan nopea,

jotta muutokset voidaan havaita tarpeeksi lyhyessa ajassa.
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4.2 FOTD-mallin parametrien sovitus askelvastekokeella

FOTD-malli eli First-Order System with Time Delay -malli voidaan sovittaa systeemeille,
joiden askelvaste on joko monotonisesti kasvava tai monotonisesti vaheneva [1, s. 26].
Vaikka reaalimaailman prosessi olisi korkeampaa kertaluokkaa kuin FOTD-malli, se on

yleensa riittava approksimaatio useimmille prosesseille. FOTD-mallin siirtofunktio on

K
P_o-Ls (4.1)

Grotp(S) = 1+Ts )

jossa K, # 0 kuvaa prosessin staattista vahvistusta, L > 0 prosessin viivetta ja T > 0 ai-

kavakiota. Koska parametrit L ja T ovat approksimaatioita, niitd kuvataan termeilla naen-

naisviive ja naennaisaikavakio.

L rroimnrmsesisasassass E—

1131 ] S —

Kuva 4.2. FOTD-mallin parametrien médaritys korkeamman kertaluokan jarjestelmén
askelvasteesta

Kuvasta 4.2 voidaan maarittaa mainitut parametrit piirtamalld askelvasteen jyrkimpaan
kohtaan tangentti. Staattinen vahvistus K,, saadaan maaritettya prosessin ulostulon- ja
sisdanmenosignaalien muutosten suhteesta tasapainotilojen valilla, eli ennen ja jalkeen
askelmuutoksen. Naennaisviive L voidaan maarittaa leikkauspisteesta, jossa askelvas-
teen jyrkin tangentti ja sen ensimmainen tasapainotila kohtaavat. Keskimaarainen viipy-
maaika T, on ajanhetki, jolloin askelvaste on saavuttanut 63 % sen lopullisesta arvosta.

Keskimaarainen vipymaaika voidaan laskea kaavalla
T,y =L+T (4.2)

ja sita voidaan merkita myos tunnuksella T43;. Naennaisaikavakio T saadaan johdettua

kaavasta (4.2) eli keskimaaraisen viipymaajan T3 ja ndennaisviiveen L erotuksena.

Normalisoitu viive T maaritellaan kaavalla

(4.3)
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jolle 0 <t <1[1,s. 26]. Parametrin T avulla voidaan arvioida prosessin saadettavyytta,
minka vuoksi sitd kutsutaan myds saadettavyyssuhteeksi. Toisin sanoen mita pienempi
normalisoitu viive t, sitd helpompi prosessia on saataa. Normalisoitua viivetta 7 voidaan
kayttda myds mallirakenteen valinnassa automaattisessa PID-saaddssa, joka esitettiin

alaluvussa 2.1.

4.3 SOTD-mallin parametrien sovitus askelvaste- ja relekokeella

SOTD-malli eli Second-Order System with Time Delay -mallilla voidaan kuvata s-muo-

toisia askelvasteita omaavia prosesseja. SOTD-mallin siirtofunktio on

Ky e~sL (4.4)
(1+sT)(A + sTy) ’ )

Gsorp(s) =

jossa voidaan yleisyyttd menettamatta olettaa, etta T, < T;. SOTD-mallin yksikkoéaskel-

vaste on

’1"1 _t;'Ll TZ _tr_[-L1 .
p 1—T1_T2e 1 _Tz—T1e 2 |, josT; # T,

ysorp(t) = (4.5)

t—L, t t—Lq
Kp<1—e T; —T—e Ty ), josT; =T,.

SOTD-mallin (4.5) parametrien T, ja T, maarittdminen askelvasteesta on epaluotettavaa
[1, s. 51]. Kuvasta 4.3 voidaan nahda3, etta aikavakioiden summalla normalisoidut askel-

vasteet ovat hyvin samanlaisia ja Iahes erottamattomia toisistaan.

1F — —

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

t/(Ty +Ty)
Kuva 4.3. SOTD-mallin normalisoitu askelvaste, kun :—i =0,1;...; 0,9
SOTD-mallin parametrit voidaan kuitenkin laskea luotettavasti yhdistamalla askelvas-
teen ja taajuusvasteen datat keskenaan. Tassa menettelytavassa askelvasteesta saa-
daan staattinen vahvistus K, ja keskimaarainen viipymaaika T,; seka taajuusvasteesta
prosessin kriittisen varahtelyn kulmataajuus w, = wig¢ ja kriittinen vahvistus K,, kaa-

vasta
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1

Ky =——,
“ K180

(4.6)

jossa K; g, on vahvistus kriittisella kulmataajuudella. Taajuusvasteen amplitudivahvistuk-
sesta ja vaihesiirrosta vaiheen kulmataajuuden ollessa w,, = w_;g, vVoidaan johtaa kaa-

vat

{ KZKZ = (14 wiTH(1 + wiTs) @)

7 = arctan(w, T;) + arctan(w, T,) + wy L.

Yhdistamalla kaavat (4.5) ja (4.7) seka selvittamalla kuvasta 4.3 parametrien K, ja T,

arvot saadaan yhtaléryhma

( T; _ @ T, _T63T—L1
0,37 — — , josT; # T
,_ ¢ " Tnope o JsTiET
_Te3—Ly Tes3 _Te3—L,
037—e T -— T ¢ i, josTy =T, (4.8)

1
0=(1+wiTHA + wiTf) — KZK:
0 = arctan(w,T;) + arctan(w,T,) + w,L; — .
Yhtalot voidaan ratkaista iteratiivisesti, mutta on otettava huomioon erityistapaukset. Ta-
pauksissa ndenndisaikavakiot T; ja T, ovat yhta suuria tai toinen niistd on nolla. Toinen
vaihtoehto on iteroida aikavakioiden suhdetta a = T, /T; kunnes yhtalot tasmaavat. Li-

sdamalla suhde a yhtaléryhman (4.7) amplitudivahvistuksen kaavaan saadaan
(14 wiTHA + a?wiTE) = KFKE. (4.9)

Nain ollen SOTD-mallin ensimmainen aikavakio T; saadaan laskettua kaavasta

1
T, = \/4a2K2K2 +(1-a??-1-a> (4.10)
1 awu\/i\/ pu

Mallin toinen aikavakio T, ja ndennaisviive L, saadaan kaavoista

T2 = aT1 (411)
ja
n — arctan(w,T,) — arctan(w, T
L1 — ( u 1) ( u 2). (4.12)
wu

SOTD-mallin askelvaste (4.5) pystytdan laskemaan a:n funktiona. Iteroimalla aikavaki-
oiden suhdetta a saadaan yhtalét tAsmaamaan jollakin tarkkuudella keskimaaraista vii-

pymaaikaa Tg3. [1, s. 54]

Symmetrisella relefunktiolla voidaan automaattisesti etsia SOTD-mallin kriittisen varah-

telyn kulmataajuus w,, = w;go ja kriittinen vahvistus K;g,. Kun releelld, eli kanttiaallolla,
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ohjataan prosessia takaisinkytketyssa piirissa, prosessin ulostulo alkaa varahtelemaan
lahes siniaallon tavoin. Kuvasta 4.4 ndhdaan releohjauksen olevan 180 astetta prosessin
ulostuloa edelld. Siniaallosta voidaan maarittaa kriittisen varahtelyn kulmataajuus w,

kaavalla
Wy = —, (4.13)

jossa T, on siniaallon jaksonaika. Merkitaan releen amplitudia d:lla, jolloin ensimmaisen
harmonisen komponentin amplitudi on 4d/m. Kun prosessin ulostulon amplitudia merki-

tdan a:lla, saadaan prosessin vahvistukseksi kulmataajuudella w,,

na

Kigo =

R (4.14)

— - - - - T : - —

Kuva 4.4. Symmetrinen relefunktio

Kriittinen vahvistus K,, saadaan laskettua kaavasta (4.6). [1, s. 53]



15

5. VIRITYSSAANTOJA

PID-saatimien virityssaannoét pohjautuvat yleensa prosessin malliin ja sen parametreihin,
seka tiettyihin takaisinkytketyn saadon tavoitteisiin. Tavoitteet voivat liittyd saatopiirin
stabiilisuuteen, askelvasteen kayramuotoon ja nopeuteen, herkkyyteen tai muihin kes-
keisiin tekijoihin.

Perinteinen Ziegler—Nichols-viritysmenetelma on vaikuttanut sdatotekniikassa pitkaan ja
se on ollut perustana monelle eri virityssaannolle [14, s. 1]. Tassa luvussa esitelldan
virityssdannét MIGO, AMIGO ja SIMC, jotka ovat my6s saaneet vaikutteita Ziegler-

Nichols-menetelmasta.

5.1 MIGO

MIGO eli M-constrained Integral Gain Optimization -viritysmenetelmassa minimoidaan
integroitua erosuuretta askelkuormitushairididen yhteydessa, samalla kun otetaan huo-
mioon herkkyyden maksimiarvoon liittyvat rajoitukset. Tama antaa saatimen, joka va-

hentaa tehokkaasti kuormitushairiota sailyttaen hyvan robustiuden. [14, s. 2]

Rajoituksia voidaan kuvata herkkyysfunktion S(s) ja komplementaarisen herkkyysfunk-
tion T'(s) avulla. Avoimen systeemin siirtofunktio on prosessin ja saatimen tulo, kun anturi

on ideaalinen:
L(s) = G(s)C(s), (5.1)

jossa C(s) on saatimen siirtofunktio. Saatopiirin herkkyys on siirtofunktio asetusarvosta

T erosuureeseen e:

E(s) B 1

S(s) = R(s) 1+L(s)

(5.2)

Komplementaarinen herkkyys T (s) vastaa takaisinkytketyn systeemin siirtofunktiota:

L(s)

(5.3)

Siirtofunktiot S(s) ja T(s) toteuttavat S(s) + T(s) = 1.

Herkkyyden suurinta arvoa kuvataan amplitudivahvistuksella M = |S(jw) |4, ja S€N ta-

voitearvot ovat 1,2-2,0. Komplementaarisen herkkyyden M, suurinta arvoa kuvataan
amplitudivahvistuksella M;, = |T(jw)|mqx- Sen tarkoituksena on rajoittaa systeemin reso-

nanssipiikkien suuruus ja sen yleisimmat arvot vaihtelevat 1,0-1,5. Arvot M; = M,, =
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M = 1,4 ovat todettu kompromissiksi suorituskyvyn ja robustiuden valilla monissa sovel-
luksissa. [15, s. 2-3]

Lahteessa [16, s. 3] asetetaan rajoitus, jossa avoimen systeemin Nyquist-kayra pyritaan

saamaan ulkopuolelle rajoitettua ympyraa, jonka keskipiste ja sdde ovat:

2M? —2M + 1 2M -1

®=ETM-1 RS MM D) (54

Talla rajoituksella systeemin robustius hallitaan ainoastaan parametrilla M. Rajoitus siis
varmistaa herkkyysfunktion S(s) ja komplementaarisen herkkyysfunktion T(s) maksi-

miarvojen olevan enintaan parametrin M suuruisia eli M = Mg ja M = M,,.

Optimoitava funktio eli integroitu erosuure maaritellaan kaavalla

® 1
IE = f ()t = -, (5.5)
0

i

jossa K; on integrointivahvistus ja e(t) on erosuure. Koska optimointifunktiota halutaan
minimoida, integrointivahvistuksen arvo pyritdan maksimoimaan. Kun optimointifunktiota

minimoidaan maarittelyehtojen mukaisesti, saadaan muotoiltua neljan muuttujan funktio
f(Kp, Ki, Kg, ) = |cg + G(s)C(s)|* = 7%, (5.6)

jossa Kp, K; ja K, ovat PID-saatimen parametreja seka w kulmataajuus [17, s. 2]. Funktio
(5.6) on mahdollista myoés kirjottaa geometrisessa muodossa viritysparametrien saa-
miseksi. Naitd parametreja ei tarvitse kuitenkaan johtaa, koska tydssdmme kaytetdan

AMIGO-virityssdanndista saatavia parametreja.

5.2 AMIGO

Monotonisten askelvasteen prosesseille ei ole mahdollista 10ytaa yhta virityssaantoa,
vaan prosessin dynaamisen luonteen avulla voidaan 10ytda konservatiivisen robusteja
saantdja matalammalla suorituskyvylla. Sdannoét pohjautuvat MIGO-virityssaantdihin ja
prosessille, joka tuottaa alhaisimman saatimen vahvistuksen K ja integrointiajan T; suh-

teen pisimman keston. [16, s. 8]

Lahteen [16, s. 8] mukaan suositellut AMIGO eli Approximate MIGO -virityssaannét
FOTD-malleille ovat
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(k=1 (02+045T)
K\ L
0,4L + 0,8T
§ Ti=——
L+01T
0,5LT

T, = ——.
\ a7 03L+T

(5.7)

Tutkimuksessa on havaittu, ettda AMIGOn saatimen vahvistus K toimii hyvin, kun proses-
sin normalisoitu viive on t > 0,3. Kuitenkin pienemmilla t arvoilla AMIGO aliarvioi liilan
pienen K arvon. Sen sijaan normalisoidun viiveen ollessa 7 > 0,2 AMIGO toimii hyvin
integrointiajalle T;. Vastaavasti pienemmilla t arvoilla AMIGO yliarvioi integrointiajan T;
arvon. Derivointiaika T, toimii hyvin prosessin normalisoidun viiveen ollessa T > 0,5, kun
taas 0,3 < 7 < 0,5 derivointiajan T; arvo on lahes kaksinkertainen verrattuna AMIGON
antamaan arvoon, jolloin PID-saatimen robustius heikkenee. Nain ollen yhdistamalla
edelliset rajoitukset voidaan todeta AMIGO-virityssaantojen toimivan prosessille, jonka
normalisoitu viive on 7 = 0,5. Tutkimus on suoritettu oletuksella, etta herkkyys M = 1,4

on voimassa.

AMIGO-virityssaanté SOTD-mallille on

0,19 037T, +0,18T, 0,02T;T,
=K, T KL TR I
048 0,037, —0,0007T, 0,0012T;T,
< K=y ot K, L2 TR 58)
K; = (o 29L + 0,16T; + 0,2T, + 0’28T1T2) L+l
\ ’ ’ ’ L K,(T; + T, + L)

Virityssdannot (5.8) ovat samankaltaisia kuin sdannét (5.7), koska niita kaytetdan dyna-
miikaltaan tasapainoisille ja hitaille prosesseille, mutta saannét (5.8) antavat yleensa
suuremman vahvistuksen hitailla prosesseilla. Koska SOTD-mallissa kahden aikavakion
maarittdminen askelvasteesta on vaikeaa, virityssaantda (5.8) voidaan kayttaa ainoas-

taan, jos malli on riittavan tarkka. [1, s. 264]

5.3 SIMC

SIMC-menetelmassa takaisinkytketyn jarjestelman tavoitesiirtofunktio on FOTD:

1
Gry(s) = TTclS e, (5.9)

jossa T,; on takaisinkytketyn jarjestelman tavoiteaikavakio. Tarvittavan saatimen siirto-

funktio voidaan ratkaista algebrallisesti kaavasta
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1 Gry(s)

‘DT,

(5.10)

Kun prosessia mallinnetaan FOTD-mallilla, saadaan kaava (5.10) supistettua kaavojen

(4.1) ja (5.9) avulla muotoon

1+Ts
K,(1+Tys—eLs)

C(s) = (5.11)

Viivetermia voidaan approksimoida 1. asteen Taylorin sarjalla e ™1 ~ 1 — Ls, jolloin s&a-

timen siirtofunktioksi C(s) saadaan

Ces) 1+Ts _ T (1+1) (5.12)
Y Kys(Ty+ L) Ky (T +L)\ ' Ts) '
Kaava (5.12) vastaa Pl-saatimen siirtofunktiota, jossa
T
K=—r——
K, (T + L) (5.13)

T, = min [T, 4(T,; + L)].

Optimaalisen tavoiteaikavakion T, arvo maaritetddn nopean vasteajan ja hyvan hairio-
vasteen seka stabiilisuuden, robustiuden ja pienen sisaantulosignaalin valilla. Hyva ta-
sapaino saavutetaan, kun T,; = L, jolloin kaava (5.13) voidaan supistaa muotoon

T

K =
K,2L (5.14)
T; = min[T,8L].

SIMC-virityssaantoja (5.14) tullaan kayttamaan aikavakion dominoiva prosessissa seka

veden lampdtilansdadon mallissa alaluvuissa 7.4 ja 7.5. [18, s. 4—6]
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6. ASYMMETRINEN RELEFUNKTIO

Tassa luvussa esitetddn asymmetrisen relefunktion maaritelma ja miten asymmetrisella

relekokeella voidaan maarittdd FOTD-mallin ndennaisaikavakio ja naennaisviive.

6.1 Asymmetrisen relefunktion maaritelma ja sen parametrit

Asymmetrisyydesta seuraa, ettd ohjausreleen amplitudit d, ja d, sekad puolijaksonajat
ton JA tofr €ivat ole samat, mika luo prosessin lahtdsignaaliin epdsymmetrista varahtelya,
jota on havainnollistettu kuvassa 6.1. Asymmetrisyystaso y maaritellaan kaavalla
max(dlf dZ)
=—F7=> 1 6.1
V= nin (dy, dy) 6.1)
Tassa tydssa asymmetrisyystaso vakioidaan arvoon y = 2, jota kaytetaan relekokeessa

prosessin ulostulon y amplitudien automaattiseen saatdéon.

Merkitdan asymmetrisen relefunktion ulostuloa muuttujalla u ja prosessin ulostuloa
muuttujalla y. Ennen kokeen aloittamista on varmistettava, etta jarjestelma on tasapai-
nossa pisteessa (u,, y,). Asymmetrinen relefunktio voidaan kirjoittaa epayhtaloilla:
Uon, Y(t) <Yo— h'
u(t) = Uon, Y() <yo+h, u(t™) = uep,

Uoff) }’(t) > Yo + h! u(t_) = Uoth
Uor,  Y() >yot+h,

(6.2)

jossa h on releen hystereesi ja u(t~) on releen ulostulon arvo ennen ajanhetkea t. Hai-
ridttdmassa kokeessa hystereesin arvoksi voidaan valita h = 0,1 [3]. Releen lahtésignaa-

lit ugp ja uogr Ovat [3]
Ugp = Up + sign(Kp)dy, (6.3)
Uofs = Uy — sign(Kp)dz, (6.4)

jossa sign(K,) on staattisen vahvistuksen etumerkki. Asymmetrisella relekokeella voi-
daan laskea useita malliparametreja. Saatéparametrien laskentaan kaytettavat relefunk-
tion arvot ja parametrit on merkitty kuvaan 6.1. Kuvassa I, on prosessin ulostulon in-
tegraalija I, releen ulostulon eli prosessin ohjauksen ulostulo integraali yhden relejakson
aikana. Puolijaksot t,, ja t,¢ Ovat yhteydessa releen lIahtosignaalien tasoihin uy, ja ugs.

[3]
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Kuva 6.1. Asymmetrinen relefunktio

Normalisoidun viiveen laskemiseen kaytetddn asymmetrisyystason y lisaksi puolijakso-

jen tyn ja tofr Suhdetta [3]

. max (ton, boff)

= , (6.5)
min(ton, tofr)
Lasketuilla parametrien arvoilla voidaan laskea normalisoitu viive
Yy—p
t(p,y) = (6.6)

(y — 1)(0,35p + 0,65)
jota hyddynnetaan staattisen vahvistuksen laskemisessa alaluvussa 6.2 [3].

Malliparametrien laskemiseen tarvitaan vield prosessin seka releen ulostulojen puolijak-

sojen mittaiset integraalit. Prosessin ulostulon integraali yhden relejakson aikana on
L= G®-y)dt, (6.7)
tp
jossa t,, on puolijaksonaikojen t,, ja torr Summa. Integraalin aloituskohdaksi tulee valita

ajanhetki, jolloin systeemi on saavuttanut kriittisen varahtelyn stationaaritilan. Releen

ulostulon integraali on [3]

L, =] (u(t) —uy)dt. (6.8)

tp
Integraalia ei kuitenkaan tarvitse laskea kokeen mittausdatasta, koska releen ulostulon

pinta-ala geometrian perusteella on
Iy = Ugnton + Uotrlofr (6.9)

releen amplitudeja hyodyntaen [3].
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6.2 FOTD-mallin sovitusparametrien maaritys relekokeella

Kuten alaluvussa 5.2 on esitetty, PID-saatimen viritykseen FOTD-mallille AMIGO-viritys-
saanndilla tarvitaan kolme viritysparametria. Symmetrisesta relekokeesta eroten asym-
metrisella relekokeella voidaan laskea prosessin ndenndisviiveen L ja ndenndisaikava-
kion T lisaksi my0s staattinen vahvistus K,,. Taman vuoksi asymmetrista relekoetta voi-
daan hyoédyntaa myoés tapauksiin, joissa prosessin staattista vahvistusta ei tiedeta etu-
kateen tai haluta erikseen toisella koemenetelmalla, kuten askelkokeella, tutkia. Staatti-

nen vahvistus saadaan laskettua asymmetrisella relekokeella kaavalla
Ly
K,=—, (6.10)

jossa integraalit saadaan laskettua kaavoilla (6.7) ja (6.9) [3]. Symmetrisessa tapauk-
sessa I, on itse asiassa aina nolla, joten siksi kaavan (6.10) kayttdminen kyseisessa

tarkoituksessa ei toimisi.

Prosessin viiveen ja aikavakion laskemiseen kaytetaan hyvaksi t,, ja t.¢:lle tarkoitettuja

kaavoja
h L
m - d2 + eT(dl + dz)
ton = TIn| =2 - (6.11)
el )
ja
h L
m - d1 + eT(dl + dz)
togg=T1In| =2 7 ) (6.12)
“ Tk, |

joissa hyodynnetaan edella laskettua K,:ta. Molemmissa kaavoissa (6.11) ja (6.12) I0y-
tyy selvitettavat L ja T, joita ei suoraan kaavoista pysty yksittdin ratkaisemaan. Eks-
ponentista 16ytyva L ja T:n suhde voidaan kuitenkin merkitd normalisoitua viivetta hyo-

dyntaen

= . (6.13)

Nyt voidaan ratkaista ndenndisaikavakio T kaavasta (6.11) tai (6.12). Saatetaan kaava

(6.11) muotoon:
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_ ton
T = - ; . (6.14)
——d, +eT(d; +d,)
In |Kp|
P
K|

Kun T on laskettu, voidaan L ratkaista kaavasta (6.13) seuraavasti:

L=T (6.15)

1—-1

Saadut viritysparametrit voidaan syéttaa FOTD-mallin parametrien laskukaavoihin. [3]

6.3 Amplitudin automaattinen saato

Asymmetrista relekoetta kaytettdessa tuntemattoman prosessimallin DC-vahvistusta ei
valttamatta tiedeta, mutta sen arvo on kuitenkin mahdollista arvioida kokeen aikana. Ta-
man takia pitaa releen amplitudit automaattisesti saataa sopiviksi prosessia varten ajon

aikana. Algoritmi on esitetty liitteessa B.

Algoritmiin kuuluvat seuraavat uudet parametrit: prosessin poikkeama tasapainoarvosta
Yaev (Vmaxdev J@ Ymindev), Pi€NIN haluttu huippupoikkeama y,,,4, suurin haluttu huippu-
poikkeama y;,4 ja amplitudin paivityskerroin ratio. Naiden parametrien alustamiseen

kaytetdan hystereesia. Algoritmissa kaytetddan myos releen asymmetrisyystason arvoa

rajoitteella

Y < Ymaxdev (6.16)

p— )
Ymindev

jotta algoritmin molempien raja-arvojen ehdot tayttyvat. liman kyseista rajoitetta relekoe
todennakdisesti ei konvergoisi ollenkaan tai konvergoisi siten, etta raja-arvojen ehdot

eivat toteutuisi. [3]
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7. ASYMMETRISEN RELEKOKEEN TESTAAMI-
NEN

Tassa luvussa tutkitaan viitta erilaista prosessia, jotta asymmetrisen relekokeen sovel-
tuvuus dynaamisilta ominaisuuksiltaan erilaisiin prosesseihin voidaan tutkia. Tarkoituk-
sena on verrata huomioitavat erot asymmetrisesta relekokeesta ja askelvastekokeesta
saatavien FOTD- ja SOTD-mallien sovitusparametrien valilla. Lisdksi PID-sdadin virite-
téan automaattisesti reletakaisinkytkennalla ja AMIGO- tai SIMC-virityssaantoja kayttaen
FOTD- ja SOTD-mallien tapauksissa. Simuloinnit on toteutettu liitteiden A, B ja C MAT-
LAB-koodeja seka liitteiden D, E, F ja G Simulink-malleja kayttaen.

Tutkittavat prosessimallit ovat:

1

(1+5s)3
1,25 )

(s+1)(0,5s+ 1) ¢ (7.1)

6s(5) = =2

38 = 1805 +1°
R LI,
)= e0s+1°

G1(s) =

Go(s) =

—105s

joista G, (s) on viiveetdn triplanavan malli, G, (s) ei ole viiveen eika aikavakion dominoiva
2. kertaluokan malli, G5(s) on aikavakion dominoiva FOTD-malli ja G,(s) on viiveen do-
minoiva FOTD-malli, jonka DC-vahvistus on suuri. Viidentena prosessina kaytetaan sai-
lidssa olevan veden lampdtilan mallia, jota ohjataan PID-saatimen lisdksi Pl-saati-

mella. Jarjestelman toiminta esitetdan tarkemmin alaluvussa 7.5.

Jokaiselle prosessille suoritetaan asymmetrinen relekoe ja askelvastekoe. Relekokeesta
maaritetaan FOTD- tai SOTD-mallien sovitusparametrit seka PID- tai Pl-saatimen viri-
tysparametrit. Askelvasteesta muodostetaan vain FOTD-malli ja PID-saatimen virityspa-
rametrit. Parametrien arvoja tarkastellaan kuvien ja taulukoiden muodossa. Lisaksi mal-
leille muodostetaan ohjauksen ja ulostulon asetusarvomuutoksen ja kuormitushairion

vasteet takaisinkytketyssa jarjestelmassa seka herkkyysfunktiot.



24

7.1 Viiveeton triplanavan malli

Prosessi G;(s) poikkeaa muista tutkimuskohteista viiveettémyyden vuoksi. Releko-
keesta on estimoitu prosessille G;(s) normalisoitu viive T = 0,2554, joka vastaa askel-
vastekokeen normalisoitua viivetta 7, = 0,2471. Kuvan 2.2 mukaan yksinkertaisille mal-

leille tulee automaattivirityksessa laskea FOTD-malli tai estimoida SOTD-malli.

N /-\\_//—\ |

=

Offset=0 Time

Kuva 7.1. Asymmetrinen relekoe prosessille G1(s)

Prosessille G,(s) suoritettu relekoe on kuvassa 7.1. Ensimmaisen 10 sekunnin aikana
on mahdollista maarittaa relekokeen FOTD- ja SOTD-malleille parametrit, koska proses-
sin ulostulo varahtelee stationaaritilassa. Relekokeen mallien ja askelvastekokeen
FOTD-mallin sovitusparametrien arvot ovat taulukossa 7.1. PID-saatimelle on kaytetty
kussakin tapauksessa AMIGO-virityssaantoja. Saatimen parametrien arvot prosessille

G,(s) ovat taulukossa 7.2.

Kuvan 7.2 askelvasteista nahdaan, etta varsinkin FOTD-mallit yrittavat korvata viiveet-
tdman prosessin transienttivaiheen alun hitautta viiveelld, jotka ovat selvasti releko-
keesta saatua SOTD-malllia suuremmat. Taulukosta 7.1 nahdaan, etta relekokeesta saa-
dulla FOTD-mallilla on noin 5-kertainen viive SOTD-malliin verrattuna, kun taas askel-
vastekokeesta saadulla FOTD-mallilla on 4-kertainen viive. Relekokeen FOTD-mallilla
on pisin nousuaika ja asettumisaika suuren aikavakion ja viiveen takia. Relekokeen

SOTD-mallilla ja askelvastekokeen FOTD-mallilla on lahes samat asettumisajat.
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Amplitudi

G relekoe_FOTD
G_relekoe_SOTD
G_askelvastekoe FOTD| |
G_prosessi

10

Aika (seconds)

Kuva 7.2 Prosessin G(s) askelvasteet

12 14

Taulukosta 7.2 nahdaan, ettda FOTD-mallin saadinparametrit ovat lahempana toisiaan

kuin SOTD-mallin sdadinparametrit. Ero nakyy varsinkin saatimen vahvistuksessa K.

Maksimiherkkyyksissa relekokeen FOTD-malli saa pienimman arvon ja SOTD-malli suu-

rimman, mutta integroitua erosuuretta IE tarkasteltaessa SOTD-malli saa selvasti pie-

nimman arvon.

Taulukko 7.1. Mallien parametrit prosessille G4(s)

Malli K, Ty T, L

Relekoe FOTD 1,0012 | 3,0949 1,0601
Relekoe SOTD 1,0012 | 1,6639 | 1,6639 | 0,1935
Askelvastekoe FOTD | 1,0000 | 2,4545 0,8055

Taulukko 7.2. PID-sdéatimen parametrit prosessille G1(s) AMIGO-virityssdannéilla

Saadin K T, T, M, IE
Relekoe FOTD 1,5120 | 2,2446 | 0,4806 | 1,3456 | 1,4846
Relekoe SOTD 6,3919 | 1,5085 | 0,6885 | 1,7491 | 0,2360
Askelvastekoe FOTD | 1,5713 | 1,7519 | 0,3666 | 1,6363 | 1,1149
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Kuvissa 7.3 ja 7.4 esitelladn prosessin ulostuloa ja ohjausta takaisinkytketyssa saatopii-
rissa. Ajanhetkella 0 systeemien asetusarvoja on muutettu yksikkdaskeleella, jotta voi-
daan vertailla saatopiirien servosuorituskykyja. Kuvasta 7.3 nahdaan, etta relekokeesta
saadulla SOTD-mallilla on suurin ylitys, mutta asettumisaika on nopein. Tama selittyy
kuvan 7.4 ohjausfunktiolla, jossa kyseisen mallin ohjaus on suuremmin kaytdssa kuin
kahdella muulla mallilla. Relekokeesta saadulla FOTD-mallilla on selvasti pienin ylitys ja

askelvastekokeen FOTD-mallilla hitain asettumisaika.

Ajanhetkella 15 saatopiiria on kuormitettu yksikkdaskeleen kokoisella hairiolla reguloin-
titehtavan testaamiseksi. Kuvasta 7.3 nahdaan, etta relekokeesta saadulla SOTD-mal-
lilla on huomattavasti parempi regulointikyky kuin relekokeesta ja askelvastekokeesta
saaduilla FOTD-malleilla. Kuvan 7.4 ohjauksista nahdaan, ettd SOTD-malli reagoi hairi-
06n nopeammin, mika tuottaa edella mainitun nopeamman vasteen ulostuloon. FOTD-

malleissa ei ole merkittavia eroja regulointitehtavassa.

T T T T -
y._relekoe_FOTD

y_relekoe_SOTD
y_askelvastekos FOTD

0 5 10 15 20 2 0
Offset=0 Time

Kuva 7.3 Prosessin G1(s) ulostulo takaisinkytketyssé s&éatopiirissé

u_relekoe FOTD -
s u_relekoe_SOTD
u_askelvastekoe FOTD

| | | |
10 15 20 25 30
Offset=0 Time

Kuva 7.4 Prosessin G1(s) ohjaus takaisinkytketyssé s&étdpiirissé

Kuvasta 7.5 nahdaan, ettd relekokeen FOTD-mallista viritetylla saatopiirilla on pienin
maksimiherkkyys, kun w = 1rad/s ja SOTD-mallilla suurin, kun w = 2 rad/s. Kaikki
herkkyysfunktiot lahestyvat odotetusti ykkdsta, kun w — oo. Maksimiherkkyyksien arvot

on merkitty taulukkoon 7.2.
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Kuva 7.5 Piirien herkkyysfunktiot prosessilla G1(s)

Tutkimustulosten perusteella relekokeesta saadulla FOTD-mallilla ei synny suurta va-
rahtelya ulostulon vasteiden servo- ja regulointitehtavassa, ja se saa pienimman maksi-
miherkkyyden arvon. SOTD-malli saa nopeimmat vasteet saatopiirissa, vaikkakin myos
suurimman maksimiherkkyyden arvon. Naiden perusteella SOTD-mallia voisi kayttaa vii-

veettdoman triplanavallisen prosessin saatamiseen.

7.2 Eiole viiveen eika aikavakion dominoiva 2. kertaluokan malli

Prosessin G,(s) relekokeen estimoitu normalisoitu viive on 7 = 0,4744, joka on lahes
sama askelvastekokeen normalisoidun viiveen 75 = 0,4544 kanssa. Tall6in automaatti-

seen PID-saatoon valitaan FOTD- ja SOTD-mallit. Prosessille suoritettu relekoe on ku-

vassa 7.6.
08 =
06— —
04 —
;: 02 —
] =
02 —
04— | I ]
0 5 10 15
Offset=0 Time

Kuva 7.6. Asymmetrinen relekoe prosessille G, (s)

Mallien parametreja pystytdan maarittdmaan jo ensimmaisen 10 sekunnin aikana. Sovi-
tusparametrien arvot rele- ja askelvastekokeista ovat taulukossa 7.3 ja PID-saatimen
viritysparametrit taulukossa 7.4. PID-saatimen virittdmisessa on kaytetty AMIGO-viritys-

saantoja.



28

Kuvan 7.7 askelvasteista huomataan relekokeen SOTD-mallin olevan ainoa malli, joka
vastaa prosessia. Kuitenkin SOTD-mallilla on hieman pienempi viive. Sen sijaan FOTD-
mallien prosessit ovat hitaampia, ja niilla on suurempi viive verrattuna SOTD-malliin ja
prosessiin. Taulukosta 7.3 huomataan, ettd SOTD-mallin viive on huomattavasti pie-
nempi kuin FOTD-mallien viiveet. Mallien staattiset vahvistukset vastaavat prosessin
staattista vahvistusta 1,25. Relekokeen FOTD-mallilla on suurin aikavakio, joka on ver-

rattavissa askelvastekokeen FOTD-malliin. Tama selittaa FOTD-mallien hitauden.

Amplitudi

G relekoe FOTD
G_relekoe_S0OTD

ozt ﬁ) G _askelvastekoe FOTD
| G _prosessi

2 4 G 8 10 12 14 16
Aika (seconds)

Kuva 7.7. Prosessin G,(s) askelvasteet

Taulukosta 7.4 ndhdaan, ettd viritysparametreilla ei ole merkittavia eroja. Huomattavat
erot nakyvat askelvastekokeen FOTD-mallin sdatimen vahvistuksessa seka relekokeen
SOTD-mallin integrointi- ja derivointiajassa. Relekokeiden mallien maksimiherkkyydet
vastaavat toisiaan, joista askelvastekokeen FOTD-malli poikkeaa hieman. Relekokeen
FOTD-mallilla on suurin integroidun erosuureen arvo ja vastaavasti askelvastekokeen

FOTD-mallilla pienin. Arvot ovat lahella toisiaan.

Taulukko 7.3. Mallien parametrit prosessille G, (s)

Mall K, T T, L
Relekoe FOTD 1,2501 | 1,4664 1,3236
Relekoe SOTD 1,2501 | 0,7884 | 0,7884 | 0,9130

Askelvastekoe FOTD | 1,2500 | 1,4322 1,1928
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Taulukko 7.4. PID-s&étimen parametrit prosessille G,(s) AMIGO-viritysséénnbilla

Saadin K T, T, M, IE
Relekoe FOTD 0,5588 | 1,5328 | 0,5208 | 1,4279 | 2,7429
Relekoe SOTD 0,5439 | 1,2262 | 0,6886 | 1,4345 | 2,2546

Askelvastekoe FOTD | 0,5923 | 1,4489 | 0,4772 | 1,4807 | 2,4463

Kuvista 7.8 ja 7.9 voidaan todeta jo taulukosta 7.4 huomatut asiat, eli takaisinkytkettyjen
jarjestelmien suorituskyvyissd ei ole suuria poikkeamia. FOTD-mallien servotehtavat
ovat monotonisia ja vain SOTD-mallissa nayttaa olevan pieni ylitys. Regulointitehtavassa
kaikilla malleilla on noin 0,8-suuruinen poikkeama yksikkdaskeleen suuruisesta kuormi-
tushairidsta, mika johtuu vahvistuksen suuruudesta ja hitaammasta regulointikyvysta
prosessin G,(s) SOTD-malliin verrattuna. SOTD-mallin reguloinnissa tapahtuu muihin
verrattuna ei kovinkaan suuri, mutta pitkakestoinen alitus ennen asettumista tasapaino-

arvoon.

—— y_relekoe_FOTD
y_relekoe_SOTD
y_askelvastekos FOTD| _|

Kuva 7.8. Prosessin G,(s) ulostulo takaisinkytketyssa saéatopiirissé

.
| u_relekoe FOTD |
! ——— u_relekoe_SOTD
08 e A u_askelvastekoe FOTD
0.6

S 04—
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02—

-04 ~ »
1] 5 10

Kuva 7.9. Prosessin G,(s) ohjaus takaisinkytketyssé s&éatopiirissé

Kuvan 7.10 herkkyysfunktioilla ei ole suuria eroja. Kaikkien mallien vahvistukset l&hes-

tyvat ykkosta taajuuden lahestyessa aaretonta.
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Kuva 7.10. Herkkyysfunktiot prosessin G,(s)

Askelvasteista huomataan SOTD-mallin myétailevan tutkittavaa prosessia, mutta silla on
malleista suurin ylitys seka alitus saatopiirin vasteita tarkasteltaessa. Saatopiirin vasteet
ovat melko samanlaisia keskenaan. Askelvastekokeesta saadulla FOTD-mallilla on hie-
man relekokeen FOTD-mallia nopeampi saatdjarjestelma, mutta relekokeen FOTD saa

pienemman maksimiherkkyyden arvon, joten naitd malleja voisi pitaa yhta hyvina.

7.3 Aikavakion dominoiva malli

Prosessi G5 (s) on dynamiikaltaan aikavakion dominoiva 1. kertaluokan viiveellinen malli.
Tassa vertaillaan PID-saatimen viritystd AMIGO-saantdjen kanssa SIMC-saanndilla to-
teutettavaan Pl-saatimen viritykseen. Prosessi G;(s) on Valmetin paperikokeen malli

massan sakeudesta paperin nelidpainoon [19, s. 36].

Prosessille estimoidaan relekokeella normalisoitu viive T = 0,3320 ja askelvastekokeella
7, = 0,3614. Relekokeen ja askelvastekokeen FOTD-mallien parametrit esitetaan taulu-

kossa 7.5 ja PID- seka Pl-saatimen viritysparametrit taulukossa 7.6.

Prosessille suoritettu relekoe on kuvassa 7.11. Prosessin G5 (s) suuri viive (105 sekuntia)
nakyy relekokeen alussa. Prosessi on siirtynyt kriittisesti varahtelevaan stationaaritilaan
noin 400 sekunnin kohdalla, joten mallien parametreja on mahdollista maarittaa ensim-
maisen 800 sekunnin aikana.
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Kuva 7.11. Asymmetrinen relekoe prosessille G3(s)

Kuvan 7.12 identifioitujen prosessimallien askelvasteista nahdaan, etta askelvasteko-
keen malli myétailee paremmin alkuperaisen prosessin askelvastetta. Kyseessa on en-
simmaisen kertaluokan malli, joten FOTD-mallien parametreja voidaan vertailla suoraan
prosessin parametreihin. Taulukosta 7.5 nahdaan, etta kaikkien mallien vahvistus vastaa
prosessin vahvistusta. Askelvastekokeen aikavakio ja viive ovat hieman lahempana al-

kuperaisen prosessin arvoja kuin relekokeen FOTD-malli.
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Kuva 7.12. Prosessin G3(s) askelvasteet

Taulukon 7.6 viritysparametreissd on melko paljon hajontaa. Relekokeesta ja askel-
vastekokeesta AMIGO-saanndilla saatujen FOTD-mallien integrointi- ja derivointiaika
ovat lahella toisiaan, mikad nakyy prosessin ohjauksen ja ulostulojen tarkkailussa takai-
sinkytketyssa saatopiirissa kuvissa 7.13 ja 7.14 vasteiden paallekkaisyytena. FOTD-mal-
lien maksimiherkkyydet ovat samansuuruisia. SIMC-virityssaannéilla saatu Pl-saadin

saa maksimiherkkyyden lisdksi integroiduissa erosuureissa suurimman arvon.
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Taulukko 7.5. Mallien parametrit prosessille G3(s)

Malli K, T L

Relekoe FOTD 1,2002 | 202,6966 | 100,7596

Askelvastekoe FOTD | 1,2000 | 185,2771 | 104,8486

Taulukko 7.6. Séétimen parametrit prosessille G3(s)

Saadin K T, T, M IE

Relekoe AMIGO FOTD PID 0,9209 | 168,5534 | 43,8417 | 1,4846 | 183,0252

Askelvastekoe AMIGO FOTD PID | 0,8293 | 161,6042 | 44,8159 | 1,4184 | 194,8621

Relekoe SIMC FOTD PI 0,8381 | 202,6966 1,6862 | 241,8541

Kuvista 7.13 ja 7.14 ndhdaan, ettd mallien valilld ei ole suuria eroja asettumisaikojen
valilla. SIMC-saannailla saatu Pl-saadin erottuu ohjauksien joukosta varahtelemattomyy-

delldan. Suuren viiveen vaikutuksesta vasteisiin syntyy myods ramppimaisia osia.

y_relekoe_FOTD
y_askelvastekoe_FOTD
y_SIMC_PI _

0 500 1000 1500 2000
Offset=0 Time

Kuva 7.13. Prosessin G3(s) ulostulo takaisinkytketysséa séatopiirissé
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Kuva 7.14. Prosessin G3(s) ohjaus takaisinkytketyssé s&éatopiirissé

Kuvan 7.15 herkkyysfunktioista SIMC-saanndillda saatu Pl-sdadin on ainoa, joka sup-
penee 1:een muiden jaddessa varahtelemaan maksimiherkkyyksiensa tasolle. Tassa on

tapahtunut jokin hairid tutkimuksessa, koska kaikkien pitaisi supeta 1:een.
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Kuva 7.15. Piirien herkkyysfunktiot prosessille G3(s)

Tutkimustuloksista nahdaan, etta FOTD-malleilla toteutetut PID-s&dadét saavuttavat par-
haan suorituskyvyn kaikissa kuvaajissa paitsi mahdollisesti herkkyysfunktiossa, jossa tu-
lokset lienevat virheelliset suurilla taajuuksilla. Tulosten perusteella ensimmaisen kerta-
luokan viiveelliseen aikavakion dominoivan prosessin saatéon kannattaisi kayttaa

FOTD-mallin perusteella sdadettya PID-saadinta.

7.4 Viiveen dominoiva prosessi

Lahteen [19, s. 36] mukaan prosessi G,(s) on Valmetin paperikoneen malli massan sa-
keudesta paperin kosteuteen. Kyseessa on viivedominoiva 1. kertaluokan malli, jolla on
iso staattinen vahvistus ja suuri viive. Sovitusparametrit esitetdan taulukossa 7.7 ja PID-
saatimen viritysparametrit taulukossa 7.8. Virityksessa on kaytetty AMIGO-virityssaan-
toja.

Prosessille G,(s) on estimoitu relekokeella normalisoitu viive T = 0,5232 ja askelvaste-
kokeella T4, = 0,5918. Myds nama pysyvat suositeltujen rajojen sisalla, joten FOTD-malli

on kaytdssa automaattivirittdmisessa. Prosessille suoritettu relekoe on kuvassa 7.16.

06 T T f T f f f =

04 -
02

T~~~ =

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Offset=0 Time

Kuva 7.16. Asymmetrinen relekoe prosessille G,(s)
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Prosessin suuren viiveen vuoksi relekoe aloittaa prosessin varahtelyn vasta 90 sekunnin
kohdalla. Talléin mallin sovitusparametreja on mahdollista maarittaa vasta noin 600 se-
kunnin kohdalla. Erikoista kuvan 7.16 relekokeen vasteessa on se, etta releen amplitudit
eivat kunnolla eroitu kuvasta. Tama johtuu siita, ettd prosessin vahvistus on suuri. Ky-
seinen havainto ei kuitenkaan luo ongelmaa laskuihin, koska kirjoittamamme algoritmi

laskee tarvittavat parametrit automaattisesti kuvaajista ja kaavoista.

Kuvasta 7.17 ndhdaan, etta relekokeen FOTD-mallilla on pienempi viive kuin prosessilla
ja askelvastekokeella FOTD-mallilla. Lisaksi relekokeen FOTD-malli on paljon hitaampi

kuin muut askelvasteet. Malleista askelvastekokeen FOTD-malli vastaa prosessia par-

haiten.
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Kuva 7.17. Askelvasteet prosessille G 4(s)

Staattiset vahvistukset vastaavat prosessin arvoa 415. Relekokeen FOTD-mallin hitaus
voidaan selittda aikavakion ollessa huomattavasti suurempi kuin askelvastekokeen
FOTD-mallin. My6s askelvastekokeen FOTD-mallin viiveen suuruus on lahempana pro-

sessin arvoa 90.

Taulukko 7.7. Mallien parametrit prosessille G4(s)

Mall K, T L

Relekoe FOTD 415,0496 | 76,2082 | 83,6165

Askelvastekoe FOTD | 415,0000 | 62,0382 | 89,9324
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Taulukon 7.8 mukaan saatimen vahvistuksessa ei ole eroa mallien valilla. Maksimiherk-
kyyksista relekokeen FOTD-malli saa suurimman arvon ja askelvastekokeen FOTD-malli
pienimman arvon. Suurimman erosuureen arvon saa askelvastekokeen FOTD-malli ja

pienimman arvon relekokeen FOTD-malli.

Taulukko 7.8. PID-s&éatimen parametrit prosessille G4(s)

Saadin K T, T, M, IE

Relekoe FOTD 0,0015 | 86,5270 | 31,4545 | 1,5277 | 5,8861e+04

Askelvastekoe FOTD | 0,0012 | 80,0794 | 31,3378 | 1,4030 | 6,5109e+04

Kuvissa 7.18 ja 7.19 on yksikkdaskeleen kokoinen asetusarvo takaisinkytkettyyn saa-
topiiriin. Ulostulot ja ohjaukset vastaavat muodoltaan toisiaan, mutta askelvastekokeen
FOTD-mallilla viritetyn saatdpiirin vaste kulkee hieman relekokeen malleista muodostet-

tuja saatopiirin vasteita alempana. Molemmat FOTD-mallit ovat monotonisia. Ohjauksen

u-akselin arvot ovat merkitty x1073.

———y_relekoe_FOTD
———y_askelvastskos_FOTD ||

(] 100 200 300 400 500 600

Offset=0 Time

Kuva 7.18. Prosessin G4(s) servotehtéavén ulostulo
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Kuva 7.19. Prosessin G, (s) servotehtdvan ohjaus
Kuvien 7.20 ja 7.21 FOTD-mallien ulostulojen vasteet ovat monotoniset. Regulointiteh-
tavassa relekokeen FOTD-malli asettuu takaisin lahtdarvoonsa nopeampaa kuin askel-
vastekokeen FOTD-malli. Huomionarvoista prosessin regulointitehtavan ulostulossa se,
etta vaste kay ulostulon arvossa 300. Tama johtuu prosessin G,(s) suuresta staattisesta

vahvistuksesta.
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Kuva 7.20. Prosessin G,4(s) regulointitehtdvén ulostulo
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Kuva 7.21. Prosessin G4(s) regulointitehtdvan ohjaus

Kuvasta 7.22 nahdaan, etta mallien herkkyysfunktioissa ei ole suuria eroja. Jokin hairid
on tapahtunut, koska herkkyysfunktiot eivat suppene 1:een, vaan jaavat varahtelemaan
maksimiherkkyyden korkeudelle asti.

Vahvistus (abs)
o
(o]

0.6 [

0.4 3
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Taajuus (rad/s)

Kuva 7.22. Herkkyysfunktiot prosessille G4(s)

Tutkimustulosten perusteella askelvastekokeella saatu FOTD-malli vastaa hyvin tarkasti
alkuperaisen prosessin malliparametreja ja saa pienimmat arvot herkkyysfunktion varah-
telyssa. Kuitenkin regulointi- ja servotehtavassa relekokeen FOTD-mallilla saadaan no-

peammat asettumisajat.
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7.5 Veden lampoétilansaadon malli

Viimeisena tutkimuksen kohteena on lammitysprosessi, jossa sailidssa olevaa veden
lampdtilaa yllapidetaan halutussa arvossa. Sailiéon virtaa kylmaa vetta noin litra minuu-
tissa, ja lammitetty vesi poistuu ulostuloputken kautta. Veden |ampdtilan mittaukseen
kaytetdan PT100-anturia, joka on yhdistetty PI- tai PID-saatimeen. Jarjestelman rakenne
nahdaan liitteessa G ja sen parametrit taulukossa 7.9. PID-saatimen virittdmisessa kay-

tetdan AMIGO-saantoja ja Pl-saatimen virittamisessa SIMC-saantdja.

Taulukko 7.9 Jérjestelmédparametreja prosessille G5(s)

Parametri Arvo

Sailion tilavuus V 0,71

Veden lapivirtaus g 0,0167 I/s
Veden ominaislampdkapasiteetti ¢ 4200 J/(kg°C)
Veden tiheys p,s; 1,0 kg/l
Toimilaitemallin staattinen vahvistus G;, 23,7

Sisaan virtaavan veden lampétila T;, 10°C
Tankista poistuvan veden lampdtilan alkuarvo T, | 37 °C
Lammitystehon vakioarvo P 1890 W
Saatimen ohjauksen alkuarvo u, 79,7468 W

Lammitystehon vakioarvo P on laskettu kaavalla

P = cpq(Ty — Tin)- (7.2)

Vakioarvo P voidaan tuottaa sopivalla sdatimen ohjauksen alkuarvolla u,, joka saadaan

laskettua kaavalla

P

" Gra’

(7.3)

Up

Prosessille estimoidaan relekokeella normalisoitu viive T = 0,2021. Prosessille suoritettu

relekoe on kuvassa 7.23.



38

2

- I I I I I I I 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Offset=0 Time

Kuva 7.23. Asymmetrinen relekoe prosessille Gs(s)

Relekokeessa prosessi alkaa varahtelemaan tasaisesti noin 90 sekunnin kohdalla, jolloin
voidaan maarittdd FOTD-mallin parametrit. Ensimmaisen 10 sekunnin aikana prosessi
on tasapainotilassa, jonka perusteella voidaan arvioida prosessille noin 10 sekunnin
viive. Taulukosta 7.10 huomataan viiveen suuruus seka prosessin pieni staattinen vah-
vistus. Mallin aikavakion suhteellisesta suuruudesta viiveeseen verrattuna voidaan paa-

tella, etta prosessi on aikavakiodominoiva.

Taulukko 7.10. Relekokeen FOTD-mallin parametrit prosessille Gsg(s)

Malli K

) T L

FOTD | 0,3078 | 38,7948 | 9,8257

Taulukosta 7.11 voidaan nahda, ettd saatimien vahvistukset ovat lahes samat. Sen si-

jaan Pl-saatimella integrointi aika on noin 13 sekuntia suurempi.

Taulukko 7.11. PI- ja PID-s&é&timen parametrit prosessille Gs(s)

Saadin K T, T,

AMIGO PID | 6,4221 | 25,0684 | 4,5659

SIMC PI 6,4137 | 38,7948

Kuvissa 7.24 ja 7.25 on piirin askelvasteet ja ohjaus, kun ajanhetkella nolla lisataan ase-
tursarvomuutos viidella ja ajanhetkella 110 saatopiiriin kohdistetaan 5 yksikon suuruinen
hairid. Kuvasta 7.24 nahdaan, etta SIMC-virityssaannailla viritetty Pl-sdadin on huomat-
tavasti parempi servotehtavassa kuin AMIGO-saannailla viritetty PID-saadin. Tama joh-
tuu normalisoidun viiveen arvosta, joka on talle prosessille varsin pieni. Regulointitehta-
vassa PID-saadin saa hieman pienemman ylityksen. Kuvan 7.24 ohjauksista nahdaan,
ettd PID-saatimella varahtely on paljon suurempaa, vaikka keskiarvollisesti ohjaukset
nayttavat kulkevan samantasoisesti. Varahtely johtuu prosessin lampétilan mittauksessa

syntyvasta mittauskohinasta.
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Kuva 7.25. Prosessin Gs(s) ohjaus takaisinkytketyssé s&éatépiirissé

Tutkimustulosten perusteella SIMC-sdanndilld toteutettu Pl-sdadin antaa paremman
vasteen servotehtavassa kuin AMIGO-saanndilla toteutettu PID-saadin. PID-sdatimen
derivointihaara vaikuttaa auttavan paremmin regulointitehtdvassa, mutta servotehtavan
ylityksen ja sitd myota hitauden takia D-haara tulisi virittda uudelleen tai kytkea pois. PI-

saadin sopisi kyseiselle prosessille parhaiten.
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8. YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittin asymmetrisen relefunktion soveltamista PID-saatimen automaat-
tiviritykseen ja matalan kertaluokan prosessimallien parametrien maaritykseen. Asym-
metrisen relefunktion tarkoituksena on saada nopeasti tietoa prosessin dynamiikasta
vain yhdelld kokeella, mikd mahdollistaa saatimen nopean virittdmisen kokeellisesti.
Tyon taustamotivaationa oli tutustua ajankohtaiseen parametrien automaattiseen etsin-
taan liittyvaan menetelmaan ja verrata siitd saatavia tuloksia perinteisella askelvasteko-

keella saataviin tuloksiin.

Tutkimuksen kohteina olivat viisi dynamiikaltaan erilaista prosessia: viiveeton triplanavan
malli, 2. kertaluokan tasapainoinen malli, aikavakion dominoiva FOTD-malli, viiveen do-
minoiva suuren vahvistuksen FOTD-malli ja veden lampdtilansdadoén malli. Prosesseja
simuloitiin MATLAB-koodia ja Simulink-malleja kayttden. Jokaiselle prosessille suoritet-
tiin asymmetrinen relekoe, jolla identifioitiin mallien parametrit. Naista laskettiin PID-saa-
timelle viritysparametrien arvot AMIGO-saannailla. Aikavakiodominoivissa prosesseissa
suoritettiin vertailu SIMC-saannailla viritettyyn Pl-sdatimeen. Sovitusparametreja vertail-
tiin mallien askelvasteista. Saatopiirien suorituskykyja vertailtiin seka asetusarvo- etta

kuormitushairidvastetta ja herkkyysfunktioita kayttamalla.

Tutkimukset osoittavat, etta relekokeesta saadun SOTD-mallin estimaatti toimi parhaiten
viiveettdoman triplanavan saadodssa tehokkaan ohjauksen kayton ansiosta. FOTD-mallit
tuottivat enimmakseen monotonisia vasteita, mika johti niiden hyvaan asettumisaikaan.
Askelvastekoe antoi hieman paremmat parametrit viveen dominoivassa FOTD-mallin
sdaddssa, mutta yleisesti relekoe ja askelvastekoe antoivat samankaltaisia vasteita
FOTD-malleille. Aikavakion dominoivien prosessien vasteista ndkee, kuinka paljon PID-
saatimen D-haara lisda ohjauksen kayttdéa Pl-sdatimeen verrattuna. Lampdétilansaadon
mallissa SIMC-saannoilla toteutettu Pl-sdadin tuottaa paremmat vasteet AMIGO-saan-

noilla toteutettuun PID-saatimeen verrattuna.

Asymmetrisen relekokeen soveltaminen osoittautui toimivaksi menetelmaksi PID-saati-
men automaattivirityksessa matalan kertaluokan prosesseille. Tulokset olivat samankal-
taisia perinteisen askelvastekokeen kanssa, joten relekoetta voidaan pitéa luotettavana

vaihtoehtona teollisuuden prosessien saadossa.
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LIITE A: PROSESSIT 1-4 JA
ASKELVASTEKOKEEN ALGORITMI, MATLAB

s = tf('s");

G(1) = 1/(s + 1)73; % Viiveetdn triplanapa

G(2) = 1.25/((s + 1)*(0.5*s + 1))*exp(-s); % Geneerinen tapaus balanced
G(3) = 1.2/(180*s + 1)*exp(-105*s); % Valmet paperikone massan

% sakeudesta paperin nelidpainoon

% Voi SIMC ja AMIGO

G(4) = 415/(60*s + 1)*exp(-90*s); % Valmet paperikone massan sakeudesta
% paperin kosteuteen malli

% Lahetetty simulink veden lampotilansaadon malli

% SIMC-saannolla PI (ja PID)

i =1; % Indeksi systeemille, jota halutaan tutkia

% Yhden prosessin askelvastekokeesta saadut parametrit:

Kpa = dcgain(G(i)) % Vahvistus

y_Tar = 0.632*Kpa;

[y,t] = step(G(i));

idx_Tar = find(y »>= y_Tar, 1); % Indeksin ja find:n avulla Tar
Tar = t(idx_Tar)

% Seuraavat koodinpatkat tangentin piirtamiseen ja sen leikkauspisteen
% maarittamiseen, jotta saadaan viive:

h = mean(diff(t));

dy = gradient(y, h); % Numeerinen derivaatta

[~,idx] = max(dy); % Suurimman arvon indeksi

b = [t([idx-1,idx+1]) ones(2,1)] \ y([idx-1,idx+1]);

% Regressiosuora suurimman derivaatan ymparilla

tv = [-b(2)/b(1); (1-b(2))/b(1)]; % Riippumaton muuttuja-alue
% tangentin piirrolle

f = [tv ones(2,1)] * b; % Laskee tangentin suoran

[~, idx] = min(abs(tv));

La = tv(idx) % Viive

Ta = Tar - La % Aikavakio

Ga(i) = Kpa/(Ta*s+1)*exp(-La*s);

Ka = 1/Kpa*(0.2+0.45*Ta/La) % Saatimen vahvistus

Tia = (0.4*La+0.8*Ta)/(La+0.1*Ta)*La % Integrointiaika

Tda = @©.5*%La*Ta/(0.3*La+Ta) % Derivointiaika

Gca(i) = Ka*(1+1/(Tia*s)+Tda*s); % PID-saatimen siirtofunktio
figure

plot(t, y)

hold on

plot(tv, f, '-r') % Tangentti piirtyy vain y=1 asti

hold off



LIITE B: AMPLITUDIEN AUTOMAATTISEN
SAADON ALGORITMI, MATLAB

yspd = 2.5%h;
ylpd = 5%*h;

ymindev = 2*h;
ymaxdev = 6*h;

% Alustetaan parametrit loopille:
vanha = 100;
uusi = 9;

% Pitaisi laskea amplitudit automaattisesti tehokkaaksi:
while abs(vanha - uusi) > 107(-3)
vanha = uusi;
if max(sys(:,2)) > ymaxdev
ylpd = (ymaxdev + ymindev*gamma)/2;
ratio = ylpd/max(sys(:,2));
elseif max(sys(:,2)) < ymindev
yspd = (ymindev + ymaxdev/gamma)/2;
ratio = yspd/max(sys(:,2));
else
ratio = 1;
end
dl = dl*ratio;
d2 = d2*ratio;
sim('Relekoe_kandiin.slx")
uusi = ratio
end
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LIITE C: RELEFUNKTION JA TUTKIMUSOSION
KUVAAJIEN PIIRRON ALGORITMI, MATLAB

% Asymmetrinen relefunktio
% Muokkaa amplitudit (di > d2)
time = 15; % Simulointiaika

h = 0.1; % Hairiottoman systeemin hystereesitaso

gamma = 2;

dl = 10; % Suurempi releen amplitudi

d2 = di1/gamma; % Pienempi releen amplitudi
uo = 0;

k = dcgain(G(i));
yo0 = k*u@;

% Alustetaan SOTD:n parametrit ykkosiksi, jotta Simulink toimii
Ks = 1;
Ki = 1;
Kd = 1;

% Avataan relekokeen kuva
sim('Relekoe_kandiin.slx")
open_system([ 'Relekoe_kandiin' '/' 'Relekoe']);

3R R R

Tahan valiin algoritmi amplitudien automaattiseen saatoon

3% X

[
g
I

uoe + di;
ue - dz2;

c
N
I}

pituus = length(sysl); % Kuinka monelle indeksille aika jaetaan
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% Leikataan alusta vahan pois (1/6), jotta ei turhaan oteta liian pienia

% ajanhetkia mukaan, koska niissa ei ole viela ehtinyt tasaantua
% varahtely
leikkaus = sysl(floor(pituus/6):end,:);
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% Otetaan indeksit ylos kohdista, joissa releen amplitudit di (pos) tai
% d2 (neg)

idx_on = find(leikkaus(:,2) >= @, floor(pituus));

idx_off = find(leikkaus(:,2) < @, floor(pituus));

% Lasketaan jokaisen indeksin erotus

erotukset = diff(idx_on);

% Etsitaan indeksit, joissa ero yli yksi -> releen amplitudi vaihtuu
indexit = find(erotukset ~= 1);

% Merkitaan amplitudien vaihtokohdat ylds

vaihdot = idx_on(indexit).';

% Toistetaan sama d2:1le
erotukset2 = diff(idx_off);
indexit2 = find(erotukset2 ~= 1);
vaihdot2 = idx_off(indexit2).';

Jotta saadaan lisattya viimeinen vaihto halutun listan peraan, pitaa
se tehda erikseen, koska sita ei nay erotuksissa.
Pienemman viimeisen arvon omaava lista saa lisakseen viimeisen kohdan
indekseistd, joissa amplitudin arvo on dl1 tai d2 kohteen mukaan.
if vaihdot(end) < vaihdot2(end)
vaihdot(length(vaihdot)+1) = idx_on(end);
else
vaihdot2(length(vaihdot2)+1) = idx_off(end);

%
%
%
%

end

% Ajat-listoissa ndkee amplitudien vaihtumisten ajankohdat.
% Naista listoista suurin arvo on saatu edellisessa kohdassa.
ajat = leikkaus(vaihdot);
ajat2 = leikkaus(vaihdot2);
% Valitaan kolme viimeista vaihtoaikaa, jotta saadaan varmistettua
% mahdollisimman tasainen kriittinen varadhtely
if ajat(end) > ajat2(end)
eka = abs(ajat2(end)-ajat(end-1));
toka = abs(ajat(end)-ajat2(end));
alotusaika = ajat(end-1);
else
eka = abs(ajat(end)-ajat2(end-1));
toka = abs(ajat2(end)-ajat(end));
alotusaika = ajat2(end-1);
end

dT(i) = eka + toka; % Jaksonaikojen puolikkaiden summa

ton(i) = min(eka,toka); % t on, jossa releen amplitudi on di
toff = max(eka,toka);% t_off, jossa releen amplitudi on d2

gamma = abs(max(dl,d2) / min(dl,d2)) % Releen epdsymmetriataso
rho = max(ton(i),toff)/min(ton(i),toff) % Puolijaksojen suhde
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Tu2 = ul*ton(i) + u2*toff % Releen integraali kaavalla (6.9)

% Valitaan systeemin integraalin laskennalle aloitusajaksi viimeisen

% kokonaisen puolijakson aloitusaika t_on ja t_off -tutkinnasta

tl = alotusaika

t2 = t1 + dT(i) % Integraalin lopetusaika puoijakson paahan aloituksesta

% Integraali prosessin ulostulolle
t = sys2(:, 1);

y = sys2(:, 2);

y_int = y(t>t1 & t<=t2);

t_int = t(t>tl & t<=t2);

Iy = trapz(t_int, y_int)

Kp = Iy/Iu2 % Staattinen vahvistus

tau = (gamma-rho)/((gamma-1)*(0.35*rho+0.65)) % Normalisoitu viive
LjT = tau/(1-tau) % Ndenndisviiveen ja ndenndisaikavakion suhde

T = abs(ton(i)/log((h/Kp-d2+exp(LjT)*(d1+d2))/(d1-h/Kp)))
% Naennaisaikavakio

L = T*LJT % Naennaisviive

% FOTD alemmas

K = 1/Kp*(0.2+0.45*T/L) % Saatimen vahvistus

Ti = (0.4*%L+0.8*T)/(L+0.1*T)*L % Integrointiaika
Td = ©.5*%L*T/(0.3*L+T) % Derivointiaika
Gc = K*¥(1+41/(Ti*s)+Td*s); % PID-saatimen siirtofunktio

Systeemi = feedback(Gc*G(i),1); % Systeemin siirtofunktio
figure
step(Systeemi, G(i))

% SOTD alemmas

T1 =T / 1.86 % Ensimmainen aikavakio
T2 =T / 1.86; % Toinen aikavakio
Ls = max(0,L-0.28*T) % Ndenndisviive

% Saatimen vahvistus:

Ks = 0.19/Kp + (0.37*T1+0.18*T2)/(Kp*Ls) + 0.02*T1*T2/(Kp*Ls"2)
% Integrointivahvistus:

Ki = 0.48/(Kp*Ls) + (0.03*T1-0.0007*T2)/(Kp*Ls"2) +



0.0012*T1*T2/(Kp*Ls”3)

Tis = Ks/Ki

% Derivointivahvistus

Kd = (0.29%Ls+0.16*T1+0.2%T2+0.28*T1*T2/Ls)*(T1+T2)/(Kp*(T1+T2+Ls))
Tds = Kd/Ks

Gs = Ks + Ki/s + Kd*s; % PID-saatimen siirtofunktio

Systeemi2 = feedback(Gs*G(i),1); % Systeemin siirtofunktio

figure

step(Systeemi2, G(i))

% Simuloidaan PID-sddadetyn systeemin vaste ja avataan se nakyviin
sim('PID_kandiin.slx");

open_system([ 'PID_kandiin' '/' 'Vaste']);
open_system([ 'PID _kandiin' '/' 'Ohjaukset']);

% Kaikki FOTD-mallit samaan kuvaan
G_relekoe_FOTD = Kp/(1+s*T)*exp(-s*L); % FOTD:n siirtofuntio

G_relekoe SOTD = Kp/((1+s*T1)*(1+s*T2))*exp(-s*Ls);
% SOTD:n siirtofuntio

G_askelvastekoe_FOTD = Ga(i); % Askelvasteella sovitettu siirtofunktio

G _prosessi = G(i); % Prosessin siirtofunktio

figure
step(G_relekoe FOTD, 'red', G_relekoe SOTD, 'blue’,
G_askelvastekoe FOTD, 'green', G_prosessi, 'yellow'), legend

% Herkkyysfunktiot

L1 = Gc*G(i);

S relekoe FOTD = 1/(1+L1);

L2 = Gca(i)*G(i);
S_askelvastekoe FOTD = 1/(1+L2);
L3 = Gs*G(i);

S relekoe SOTD = 1/(1+L3);

opts = bodeoptions('cstprefs');
opts.MagUnits = 'abs’;
opts.PhaseVisible = 'off';

figure, bodeplot(S_relekoe_FOTD, 'red', S_relekoe_SOTD, 'blue’,
S_askelvastekoe FOTD, ‘green', opts), legend, grid on

% Integroidut erot
IE_fotd = 1/(K/Ti)
IE_sotd = 1/Ki
IE_askel = 1/(Ka/Tia)

48



% Maksimiherkkyydet

Ms_fotd = max(bode(S_relekoe FOTD))
Ms_sotd = max(bode(S_relekoe SOTD))
Ms_askel = max(bode(S_askelvastekoe FOTD))

% SIMC

Ksimc = T/(Kp*2*L)
Tisimc = min(T, 8*L)

Gsimc = Ksimc*(1+1/(Tisimc*s));
L4 = Gsimc*G(i);

S_SIMC_PI = 1/(1+L4);

IE_simc = 1/(Ksimc/Tisimc)
Ms_simc = max(bode(S_SIMC PI))

figure, bodeplot(S_relekoe_FOTD, 'red', S_relekoe_SOTD, 'blue’,
S_askelvastekoe_FOTD, 'green', S_SIMC_PI, ‘'magenta', opts),
legend, grid on
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LIITE D: PROSSIEN 1-4 RELEFUNKTIO
SIMULINK, MATLAB
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LITE E: PROSESSIEN 1-4 SAATOPIIRIN
SIMULINK, MATLAB
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LIITE F: PROSESSIN 5 RELEKOKEEN SIMULINK,
MATLAB
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LITE G: PROSESSIN 5 SAATOPIIRIN SIMULINK,

MATLAB
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