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Suuri osa teollisuuden prosesseista on luonteeltaan monimuuttujaprosesseja, joilla on vahin-
taan kaksi ohjausfunktiota ja vahintaan kaksi saadettavaa suuretta. Tallaisten prosessien hallin-
taa vaikeuttavat ohjauksien ja saadettavien suureiden valiset voimakkaat ei-halutut vuorovaiku-
tukset. Yksittaiseen ulostuloon voi vaikuttaa haluttu ohjaus suoraan ja ristikkaisvaikutuksina mui-
den saatdsilmukoiden korjausliikkeiden kautta. Monimuuttujaprosesseja saadetaan usein hajau-
tetulla saadolla, jossa jokaiselle sdatdsilmukalle suunnitellaan yksikkésaadin. Sdadinsilmukoiden
ohjaus—ulostuloparit pyritdan valitsemaan siten, ettd ei-halutut vuorovaikutukset minimoidaan.
Tassa tydssa esitelldadn nelja monimuuttujasdadon parinvalintamenetelma, jotka auttavat oh-
jaus—ulostuloparien vuorovaikutuksien analysoinnissa ja sopivien parien valinnassa.

Tydssa esiteltavat parinvalintamenetelmat ovat suhteellisten vahvistusten matriisi staattisessa
tilassa (RGA), dynaaminen suhteellisten vahvistusten matriisi (DRGA), singulaariarvohajotel-
maan (SVD) perustuva menetelma ja kustannusfunktioiden minimointi IAE- ja ITAE-arvojen pe-
rusteella. Menetelmia kaytettiin sovellusesimerkkina olevan tislauskolonnin muuttujien valisten
vuorovaikutuksien analysointiin. Tislauskolonnin saatimet toteutettiin Pl-saatimilla, jotka viritettiin
napa-nolla-supistuksella.

Parinvalintamenetelmien tulokset tislauskolonnin vuorovaikutusanalyysissa olivat yhdenmu-
kaiset. Toisin sanoen, menetelmat paatyivat samaan ohjaus-ulostuloparien valintaan. RGA tarjosi
menetelman tarkastella jarjestelma3 staattisessa tilassa. DRGA vahvisti RGA:n tuloksia ottamalla
dynamiikan huomioon. SVD-menetelma antoi yksityiskohtaisempaa tietoa vuorovaikutuksista ot-
taen huomioon ohjauksien ja ulostulojen suunnat. IAE- ja ITAE-arvoihin perustuvat kustannus-
funktiot kertoivat valitun ohjaus-ulostuloparin olevan tassa tapauksessa huomattavasti parempi
verrattuna vaihtoehtoiseen kytkentaan.

Avainsanat: MIMO, monimuuttujaprosessi, parinvalinta, vuorovaikutusanalyysi, ohjaus—
ulostulopari, RGA, SVD
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Lyhenteet
PID

RGA
DRGA

SVD
MIMO

MV

Ccv

LTI
TITO
SISO
1-DOF
2-DOF

IAE
ITAE

BW
PG

Merkinnat

Proportional-Integral-Derivative, kolmen termin saadin

Relative Gain Array, suhteellisten vahvistusten matriisi

Dynamic Relative Gain Array, dynaaminen suhteellisten vahvistus-
ten matriisi

Singular Value Decomposition, singulaariarvohajotelma

Multiple Input, Multiple Output, prosessi, jossa on vahintaan kaksi
ohjausfunktiota ja vahintaan kaksi saadettavaa suuretta
Manipulated Variable, ohjausfunktio

Controlled Variable, saddettava suure

Linear Time-Invariant, lineaarinen aikainvariantti

Two Input, Two Output, kahden ohjausfunktion ja saadettavan suu-
reen prosessi

Single Input, Single Output, yhden ohjausfunktion ja saadettavan
suuren prosessi

One-Degree-of-Freedom, yhden vapausasteen saadin, jonka ai-
noana sisddnmenona toimii erosuure

Two-Degree-of-Freedom, kahden vapausasteen saadin, joka pystyy
hyédyntdmaan asetusarvoa ja mittausta erillisind sisdédnmenoina
Integral Absolute Error, virheen itseisarvon integraali

Integral Time-weighted Absolute Error, virheen ja ajan tulon itseis-
arvovirhe

Bandwidth, suljetun jarjestelman kaistanleveys

Peak Gain, huippuvahvistus

Tilaesityksen tilamatriisi

Tilaesityksen ohjausmatriisi

2-DOF saatimen proportionaalihaaran asetusarvon painokerroin
Tilaesityksen ulostulomatriisi

Saatimen siirtofunktiomatriisi

Tilaesityksen suoravaikutusmatriisi

Irtikytkentamatriisi

Systeemin erosuure, joka on asetusarvon ja mittauksen erotus
Prosessin siirtofunktiomatriisi

2x2 -systeemin siirtofunktio ohjauksesta m ulostuloon p
2—-DOF saatimen derivointihaaran asetusarvon painokerroin
Kuntoluku, suurimman ja pienimman singulaariarvon suhde
Minimoitu kuntoluku

Identiteettimatriisi

Lokaali kustannusfunktio

IAE-lukuihin perustuva kustannusfunktio

ITAE-lukuihin perustuva kustannusfunktio

PID-saatimen derivointivahvistus

PI- tai PID-saatimen integrointivahvistus

P-, PI- tai PID-saatimen proportionaalivahvistus

Suhteellisten vahvistusten matriisi, RGA

Suhteellisten vahvistusten matriisin rivin p ja sarakkeen m alkio



\

Dynaaminen suhteellisten vahvistusten matriisi, DRGA

Tilavektorin dimensio

Ohjausvektorin dimensio

Ulostulovektorin dimensio

Kulmataajuus

Leikkauskulmataajuus

Prosessin siirtofunktion napa

Jarjestelman asetusarvo

DRGA:n maarityksessa kaytetty uuden tasapainotilan asetusarvo
Singulaariarvohajotelman singulaariarvomatriisi
Singulaariarvomatriisin diagonaalielementti

PID-saatimen derivointiaika

Pl- tai PID-saatimen integrointiaika

Etukompensaattorin ja prosessin sarjaankytkennan siirtofunktiomat-
riisi

Aikavakio

Prosessin ohjausvektori

P-, PI- tai PID-s&atimen proportionaaliosan ulostulo

PI- tai PID-saatimen integraaliosan ulostulo

PID-saatimen derivointiosan ulostulo

DRGA:n maarityksessa kaytetty uuden tasapainotilan asetusarvoa
vastaava ohjaus

Ohjausvektorin Laplace-muunnos

Singulaariarvohajotelman unitaarinen matriisi, jonka sarakkeina
ovat ulostulosuuntien singulaarivektorit

Singulaariarvohajotelman unitaarinen matriisi, jonka sarakkeina
ovat sisdanmenosuuntien singulaarivektorit

n:s rotaatiomatriisi

Tilaesityksen tilavektori

Tilavektorin alkuarvo

Alkioittaisen tulon symboli

Prosessin ulostulovektori

Prosessin mittausarvo

Prosessin ulostulon Laplace-muunnos

Vuorovaikutusmatriisi

Prosessin siirtofunktion nolla



1. JOHDANTO

Teollisuudessa yksi suurimmista haasteista on hallita jarjestelmia, joissa yhdella toimen-
piteelld on vaikutus useampaan lopputulokseen. Useimmat teollisuuden prosessit ovat
luonteeltaan monimuuttujaprosesseja. Monimuuttujaprosessien ongelmana onkin maa-
rittdd, milld muuttujalla on vaikutusta mihinkin lopputulokseen ja kuinka paljon. Jarjestel-
mien sisdisten vuorovaikutuksien analyysi on siksi tarked osa oikeanlaisen saadon to-

teuttamisen kannalta.

Tassa tydssa tarkastellaan monimuuttujaprosesseja ja niiden muuttujien valisia vuoro-
vaikutuksia. Useat teollisuuden monimuuttujaprosessit kayttavat hajautettua saatéa
(engl. decentralized control), jossa jokaisen ohjaus—ulostuloparin muodostamaa saa-
tosilmukkaa saadetaan omalla yksikkdsaatimella. Tyodssa tarkastellaankin erityisesti ha-
jautettua saatéa. Vuorovaikutusanalyysissa selvitetaan eri ohjaus—ulostuloparien valiset
vuorovaikutukset. Analyysin tarkoituksena on saada muodostettua muuttujaparit, joiden
valiset vuorovaikutukset ovat voimakkaimmat. Parituksen jalkeen yksikkdsaatimet voi-

daan suunnitella halutulla tavalla kyseisille ohjaus—ulostulopareille.

Tyon tavoitteena on esitelld nelja eri muuttujien parinvalintamenetelmaa, joiden avulla
muuttujien paritukset tehdaan. Menetelmia vertaillaan sovellusesimerkin avulla. Tyéssa
esitellaan tarvittavat kaavat menetelmien laskemista ja analysointia varten. PID-saati-
men (engl. Proportional—-Integral-Derivative) viritysmenetelmana kaytetdan napa-nolla-

supistusta, jonka teoria kaydaan lapi.

Luvussa 2 kasitellaan yleisesti monimuuttujaprosessin kasitetta ja kerrotaan saatéraken-
teista seka kaydaan lyhyesti Iapi PID-saatimen teoriaa ja napa-nolla-supistusta. Luvussa
3 esitelldan nelja monimuuttujasdadon parinvalintamenetelmaa. Menetelmind ovat suh-
teellisten vahvistusten matriisi (engl. Relative Gain Array, RGA), dynaaminen suhteellis-
ten vahvistusten matriisi (engl. Dynamic Relative Gain Array, DRGA), singulaariarvoha-
jotelmaan (engl. Singular Value Decomposition, SVD) perustuva menetelma ja kustan-
nusfunktion minimointi. Luvussa 4 kaytetdan luvussa 3 esitettyja menetelmia esimerkki-

sovelluksen muuttujien parinvalintaan. Tyon luku 5 on yhteenveto.



2. MONIMUUTTUJAPROSESSIN SAATO

Tassa luvussa kasitelladan monimuuttujaprosessia ja sen saadon erityispiirteitd. Luvussa
kerrotaan myds monimuuttujaprosessin vuorovaikutuksista ja niiden aiheuttamista on-
gelmista. Monimuuttujaprosessin saatorakenteita ja PID-saatimen teoriaa esitellaan sup-

peasti.

2.1 Monimuuttujaprosessi

Monimuuttujaprosessilla (engl. Multi-Input, Multi-Output, MIMO) tarkoitetaan prosessia,
jolla on vahintadan kaksi ohjausfunktiota (engl. Manipulated Variable, MV) ja vahintdan
kaksi saadettavaa suuretta (engl. Controlled Variable, CV) [1, kpl. 5, s. 1], [2, s. 13].
Tassa tydssa ohjausfunktioita kutsutaan myds prosessin sisdédnmenoina ja saadettavia
suureita ulostuloina. Arkipaivainen esimerkki monimuuttujaprosessista on veden virtauk-
sen ja lampdotilan saaté kahdella erilliselld hanalla. Kyseisen prosessin sdadettavia suu-
reita ovat veden virtaus ja lampdtila seka ohjauksena toimivat kuuman ja kylman veden
hanan asennot. Esimerkiksi kemian-, elintarvike- ja ladketeollisuudessa tydskennellaan
monimuuttujaprosessien kanssa. Naissa sovelluksissa muun muassa sailion pinnankor-

keutta saadelldadn useamman muuttujan avulla. [3, s. 1]

Jatkuva-aikaisen lineaarisen aikainvariantin (engl. Linear Time-Invariant, LTI) viiveett6-
man prosessin tilaesitysmalli on
{x(t) = Ax(t) + Bu(t) 1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)’
jossa x(t) € R™ on tilavektori, u(t) € R™ on ohjausvektori ja y(t) € R™ on ulostulovek-
tori [4, s. 483—-484]. Tilaesityksessd A on n X n -tilamatriisi, B on n X n,, -ohjausmatriisi,
C on n,, X n -ulostulomatriisi ja D on n,, X n,, -suoravaikutusmatriisi [5, s. 8]. Matriisia C
kutsutaan myos mittausmatriisiksi, jos jokaista saadettavaa suuretta mitataan. Suoravai-
kutusmatriisi kertoo jarjestelman sisddanmenojen eli ohjauksien u(t) suorat vaikutukset

prosessin ulostuloihin y(t).

Monimuuttujaprosesseja voidaan kuvata myds Laplace- eli s-tasossa siirtofunktiomatrii-

silla. Mallin (1) siirtofunktiomatriisi G(s) on

G(s) = C(sI —A)"B+D, (2)



jossa I on n x n -identiteettimatriisi [4, s. 594]. Kun oletetaan alkuarvojen x(0) ja proses-
sin hairididen olevan nollia, siirtofunktiomatriisilla G (s) voi mallintaa prosessin ulostulon

Laplace-muunnoksen riippuvuuden ohjausfunktion Laplace-muunnoksesta kaavalla
Y(s) = G(s)U(s). 3)

Siirtofunktiomatriisin G (s) rivin p ja sarakkeen m alkio G,,, on siirtofunktio ohjauksesta

up, ulostuloon y,. Siirtofunktiomatriisi voidaan esittdd muodossa

Gy Gip,
G =+ ™ P (4)

Gny = Gy
Yksinkertaisin MIMO-prosessi on kahden ohjauksen ja ulostulon prosessi (engl. Two-
Input, Two-Output, TITO). TITO-prosessin saadettavat suureet olkoot y; ja y, seka oh-
jausmuuttujat u; ja u,. Ohjausten valinta perustuu erosuureisiin e; ja e,, jotka muodos-
tetaan siirtofunktioilla C; ja C, mallinnetuilla yksikkdsaatimilla. Erosuure e; on funktion
y, asetusarvon r; ja ko. funktion mittausfunktion 9, erotus. Erosuure e, muodostetaan
vastaavalla tavalla. Tassa tydssa oletetaan ideaaliset mittaukset eli mittauksen ja mita-
tun yhtdsuuruus. Saatdstrategiaa havainnollistetaan kuvassa 1, jossa prosessi ja sen

I/O-siirtofunktiot kuvataan katkoviivoitetulla alueella.
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Kuva 1: TITO-prosessin lohkokaavio.



Saatdvirheelld tarkoitetaan sdadettdvan suureen asetusarvon ja ko. sdadettavan suu-

reen erotusta. ldeaalisen mittauksen vuoksi saatovirheiksi saadaan erosuureet.

Useiden muuttujien takia monimuuttujaprosessissa on omat ongelmansa. Prosessin yk-
sittdinen ohjaus voi vaikuttaa useaan saadettdvaan suureeseen, mutta se saattaa vai-
kuttaa my6s useampaan ulostuloon. Tata ilmi6ta kutsutaan vuorovaikutukseksi. Proses-
sissa ei olisi vuorovaikutuksia, jos kukin ohjaus vaikuttaisi vain yhteen ulostuloon. [2, s.
67] Ohjauksen muutos vaikuttaa haluttuun ulostuloon suorasti mutta myds epasuorasti
muiden prosessissa olevien silmukoiden kautta. Tata kutsutaan ristikkaisvaikutukseksi.
Kuvasta 2 nahdaan, kuinka TITO-prosessin ohjaus u; vaikuttaa suoraan haluttuun ulos-
tuloon y; mutta myds epasuorasti silmukoiden ristikkaisvaikutusten takia ohjauksen u,
kautta. Vihred kuvaa suoraa vaikutusta ja punainen epadsuoraa vaikutusta toisen saa-

tosilmukan kautta. Oranssilla kuvataan suoran ja epasuoran yhteisvaikutusta.
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Kuva 2: Havainnollistava kuva ristikkaisvaikutuksista.

Pienetkin ristikkaisvaikutukset saattavat tehda jarjestelmasta epastabiilin [6, s. 1]. Tama
vaikeuttaa kunkin yksittdisen ulostulon hallintaan sopivan ohjauksen valintaa. Monimuut-
tujaprosessin silmukoiden vuorovaikutuksien suuruudet ovat tarkeita mittareita saatora-
kenteiden valitsemisessa. Silmukoiden valisia vuorovaikutuksia ja tutkivia menetelmia

kasitelladn luvussa 3.



2.2 Monimuuttujaprosessin saatorakenteet

Monimuuttujaprosessia voidaan paasaantdisesti saataa joko keskitetysti (engl. centra-
lized control) tai hajautetusti. Monimuuttujaprosessiin voidaan tehda myds silmukoita ir-

tikytkevia eli dekoplaavia (engl. decoupling) toteutuksia.

Keskitetyssa saaddssa prosessia ohjaa yksi monimuuttujasaadin, joka vastaanottaa
kaikki mittaussignaalit ja laskee informaation perusteella jokaiselle ohjaussuureelle arvot
[4, s. 42]. Keskitetyn sd8ddn toteuttaminen on usein monimutkaista ja kallista. Lisaksi
monimuuttujasaadin on myds haavoittuvainen. Pieninkin vika, esimerkiksi yksittaisessa
anturissa, voi hairitd koko prosessin toimintaa. [4, s. 42], [6, s. 362] Keskitetyn sdadon
toteuttaminen on perusteltua, jos prosessissa on voimakkaita vuorovaikutuksia ja use-
ampia huomioitavia rajoitteita. Yksi keskitettyyn saatoon tarkoitettu saatostrategia on

mallipohjainen ennakoiva saaté (engl. Model Predictive Control, MPC). [7, s. 1]

Hajautetussa saaddssa jokaista silmukkaa sdadetddn omalla yksikkdsaatimelldan ot-
taen huomioon silmukoiden valiset vuorovaikutukset. Jokaista saadettavaa suuretta y,
sdadetdan vain yhdelld ohjauksella u,,. Tassa saatorakenteessa kaytetaan yleensa P-,
PI- tai PID-pohjaisia yhden ohjausfunktion ja ulostulon (engl. Single-Input, Single-Output,
SISO) saatimia, jotka voidaan virittaa tavallisilla SISO-prosessin viritystavoilla. PID-saa-
timista kerrotaan tarkemmin aliluvussa 2.3. Hajautetulla s&adélla on monia etuja, joiden
ansiosta se on suosittu saatérakenne monimuuttujaprosessien saaddssa. Se on hel-
pompi toteuttaa, vikasietoisempi ja joustavampi kuin keskitetty saaté. [4, s. 659], [7, s. 1]
Yhden mittausanturin vikatila ei hairitse koko prosessia yhta pahasti kuin keskitetyssa
sdadossa. Kuvasta 3 ndhdaan, miten hajautetussa sddddssa nelidmaisen monimuuttu-
japrosessin silmukoita sdadetdan omilla yksikkdsaatimilld. Nelibmaisessa prosessissa

ohjauksien ja ulostulojen dimensiot n,, ja n, vastaavat toisiaan.
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Kuva 3: Hajautetun s&a&dén diagonaalikytkennén lohkokaavio.

Hajautetun saadon diagonaalikytkennan saatimen siirtofunktiomatriisi on diagonaalimat-

riisi
Ci(s) 0 0
C)=[ 0 =~ 0 | (5)
0 0 Cny (s)

Hajautettua saat6a kaytetaan usein, kun silmukoiden valiset vuorovaikutukset ovat koh-
tuullisia [7, s. 1]. Vuorovaikutuksien minimoimiseen auttaa oikea parinvalinta, jonka me-
netelmia kaydaan lapi luvussa 3. Myds dekoplauksesta on apua vuorovaikutusten pie-

nentamisessa.

Dekoplauksella eli silmukoiden irtikytkennalla yritetdan eliminoida ei-toivottuja vuorovai-
kutuksia eri prosessin silmukoiden valilla, jotta prosessin voidaan ajatella koostuvan mo-
nesta yksittaisesta saadettavasta silmukasta. Ensiksi dekoplaus eliminoi ei-toivotut vuo-
rovaikutukset, minka ansiosta dekoplaajan ja prosessin sarjaankytkentaa voi ohjata yk-
sikkosaatimilla, jotka voidaan suunnitella SISO-saatimien viritysmenetelmilla. [7, s. 1-3]
Tassa ty0ssa kerrotaan lyhyesti erilaisista dekoplauksen rakenteista TITO-prosessille,

mutta ei sovelleta niitéa kaytanndssa. TITO-prosessin irtikytkenta voidaan esittaa yhtalolla

G(s)D(s) = T(s), (6)

jossa D(s) on 2 x 2 -irtikytkentamatriisi ja G(s) on prosessin siirtofunktiomatriisi. Irtikyt-

kentamatriisi suunnitellaan siten, etta matriisi T(s) on diagonaalimatriisi. [8, s. 266] Nyt



dekoplaajan etukompensoimassa prosessissa T(s) (engl. apparent process) ei ole vuo-
rovaikutuksia, koska epadiagonaalialkiot ovat nollia ja voidaan kayttaa diagonaalisaa-
dinta [9, s. 4].

Ideaalisessa irtikytkenndssa lisataan irtikytkentalohkot suoraan saatimien ulostuloihin.
Kuvassa 4 nahdaan saatorakenne ideaaliselle irtikytkennalle. Katkoviivoitetulla alueella

kuvataan dekoplaus.
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Kuva 4: Ideaalinen irtikytkentd TITO-prosessille.

Kun valitaan D;; = D,, =1 [9, s. 5], lohkokaavio yksinkertaistuu. Nain saadaan yksin-

kertaistettu irtikytkenta, jonka lohkokaavio nahdaan kuvasta 5.
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Kuva 5: Yksinkertaistettu irtikytkenta TITO-prosessille.



Yksinkertaistettu irtikytkenta on helpompi toteuttaa kaytanndssa kuin ideaalinen, mutta
etukompensoidun prosessin diagonaalialkioista tulee monimutkaisia [8, s. 267]. Ideaali-
sessa irtikytkennassa nimensa mukaisesti etukompensoitu prosessi T'(s) saadaan ide-
aaliseksi diagonaalimatriisiksi. Saadaksemme seka ideaalisen etta yksinkertaistetun irti-
kytkennan edut eli helpompi toteutus ja parempi etukompensoitu prosessi, dekoplaus
voidaan toteuttaa kaanteisesti [8, s. 267]. Kaanteisessa irtikytkenndssd kompensointi
perustuu saatimen ulostuloon ja toisen silmukan toteutuneeseen ohjaukseen, mika voi-

daan nahda kuvasta 6.
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Kuva 6: Kaéanteinen irtikytkentd TITO-prosessille.

Vaikka irtikytkennalld voidaan saada parempi ja tehokkaampi sdato, tulee siita usein hy-
vin monimutkainen saatorakenne, joka voi olla mahdoton toteuttaa kaytanndssa varsin-
kin suuremmille MIMO-jarjestelmille [7, s. 1]. Tassa tydssa kaytetdan hajautettua saatéa

ilman irtikytkentaa esimerkkisovelluksen saadossa.

2.3 PID-saatimesta lyhyesti

PID-saadin on hyvin yleinen teollisuuden systeemeissa. Se on todistetusti hyva saadin
monissa tarkeissa sovelluksissa. [4, s. 157] PID-saadin koostuu proportionaali-, in-
tegraali ja derivaattaosasta. Jokaisella osalla on oma tarkoituksensa saadén kannalta.
Yhden vapausasteen (engl. One-Degree-of-Freedom, 1-DOF) PID-saatimen kaikki osat

kayttavat hyddykseen jarjestelman erosuuretta

e(t) = r(t) —3(t), (7)

jossa r(t) on asetusarvo ja y(t) on prosessin ulostulon y(t) mittausarvo.



Saatimen proportionaali- eli P-osan ulostulo eli jarjestelman ohjaus on
up(t) = Kpe(t) +c, (8)

jossa K, on proportionaalivahvistus ja ¢ on bias-termi. P-osa voi pienentaa hairididen
aiheuttamia virheita ja voi saada vasteesta nopeamman mutta tyypillisesti suuremman
prosentuaalisen ylityksen kustannuksella [5, s. 18]. Normaalisti pelkdn P-osan sdaddssa
staattisessa tilassa eli nollataajuudella systeemiin erosuure ei ole nolla [10, s. 67]. Ta-

man takia hyvin usein P-osan kanssa kaytetdan myos integraali- eli I-osaa.

l-osan paatarkoitus on saada prosessin ulostulo vastaamaan haluttua asetusarvoa eli

saattaa erosuure nollaan [10, s. 67]. Saatimen I-osan ulostulon kaava on muotoa

K t
w () = -2 j e(r)dr, ©)
1 J0

jossa T; on integrointiaika. Vahvistuksen K,, ja integrointiajan T; suhdetta

K

K. =2 10
= (10)

kutsutaan integrointivahvistukseksi. I-osan ohjaus maaraytyy siis ajanhetkeen t men-
nessa kertyneen erosuureen integraalista. Integraalivahvistuksen arvolla on suuri vaiku-
tus vasteeseen. Suuremmilla vahvistuksilla vaste matelee hitaasti asetusarvoon ja pie-
nilld vahvistuksilla vaste on nopeampi, mutta aiheuttaa varahtelya. Vahvistuksen asetta-
minen aarettdoman suureksi tekee Pl-asetuksilla olevasta saatimestd puhtaan P-saati-
men. [10, s. 68] Joskus pelkka Pl-saatd ei ole tarpeeksi nopea eika riittavan hyvin vai-

mennettu. Silloin sdatimeen saatetaan lisata derivointiosa.
Derivointi- eli D-osan ideaalinen ulostulo on maaritelty kaavalla

B de(t)
uD(t) = KpTdT, (11)

jossa T, on derivointiaika. Kaavan (11) parametrien K, ja T, tuloa
Kd = Kple (12)

kutsutaan derivointivahvistukseksi. D-osan tarkoitus on tehda systeemista stabiilimpi en-
nustamalla erosuureen tulevaisuuden arvoja ekstrapoloimalla sita ajanhetken t erosuu-
reen tangentin avulla [10, s. 69]. D-osa reagoi siis erosuureen muutosnopeuteen [4, s.
159]. Systeemin dynamiikan takia saatoé ilman D-osaa voi myohastya erosuureen kor-
jaamisessa [10, s. 69]. Derivointiosan erosuureen ennustuksesta on siis apua oikean
ohjauksen maarityksessa. D-osa auttaa vasteen vaimennuksessa, mutta liian suuri de-

rivointiaika voi lisata varahtelya. [10, s. 69].
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Yhdistaessa kaikki osat saadaan yhden vapausasteen PID-saadin

t de(t)
u(t) = Kpe(t) + Ki_f e(t)dt + K, TR (13)
0
Sen siirtofunktio on
C(s) = K, + K? + Kys. (14)

Tama PID-sdadin luo ohjaussignaalin pelkan erosuureen e(t) perusteella. Saatimeen
saadaan yksi vapausaste lisaa, kun P- ja D-osa kayttavat asetusarvon painotusta (engl.
setpoint weighting) ohjaussignaalin luomisessa. Kahden vapausasteen (engl. Two-De-

gree-of-Freedom, 2-DOF) PID-saatimen ulostulo on

(15)

t
u(t) = K, (Br(t) — y(®)) + K; J e(D)dr + K, <y dr(t) dy(t)>'
0

dt dt
jossa kertoimet B ja y ovat asetusarvon painotuksia [1, kpl. 11, s. 20]. Saadin reagoi
samalla tavalla prosessihairidihin ja mittauskohinaan riippumatta asetusarvon painotuk-
sista, mutta huomioi eri tavalla asetusarvon muutokset kertoimien £ ja y ansiosta. |-osa
ottaa huomioon edelleen erosuureen e(t), koska osan tarkoitus on saada erosuure nol-
laan tasapainotilassa. Normaalisti painokerroin y valitaan nollaksi, jotta valtytaan suurilta

ohjaussignaalin transienteilta akillisten asetusarvon muutosten jalkeen. [10, s. 74]

Saatimien viritystapoja on hyvin monia erilaisia, esimerkkeind IMC (engl. Internal Model
Control), napojen asettelumenetelma ja Ziegler-Nichols -menetelmat [10]. Tassa tydssa

kaytetaan esimerkkijarjestelman saadossa Pl-saadinta, jonka siirtofunktio on
C(s) = T (16)

Saatimen virityksessa eli vahvistusten K, ja K; valinnassa kaytetdan napa-nolla-supis-
tusta. Menetelman perusideana on suunnitella saadin siten, ettd se supistaa prosessin
reaalisen navan omalla nollallaan. Esimerkiksi, jos prosessi voidaan kuvata aikavakion

7 ja DC-vahvistuksen K avulla, sen siirtofunktio on

G(s) = . 17
() s+1 a7
Taman ainoa napa on sen nimittajapolynomin ainoa juuri
- (18)
bg = 7’

Kaavan (16) perusteella Pl-saatimen ainoa nolla eli osoittajapolynomin ainoa juuri on
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Zg = — 7. (19)

Napa-nolla-supistus saadaan asettamalla saatimen nolla prosessin navaksi, joka onnis-
tuu virityksella

Ky
Ki=— (20)

T
Taman valinnan jalkeen virittelyvapautena on viela valita saatimen P-osan vahvistus K,,.
Nain ollen l-osan vahvistus K; saa arvon P-osan vahvistuksen ja prosessin aikavakion
suhteesta. Kaavan (10) mukaan kyseisella valinnalla integrointiajaksi saadaan 7. Yhtaloa

(20) noudattamalla prosessin napa supistuu aina riippumatta P-osan vahvistuksesta.
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3. PARINVALINTAMENETELMAT

Yleensa monimuuttujaprosesseissa on silmukoiden valisia vuorovaikutuksia. Vuorovai-
kutuksien ja niiden voimakkuuksien selvittdminen on tarked osa saatimien suunnitte-
lussa. Nelidllisella monimuuttujaprosessilla on n,,! kappaletta mahdollisia saatékonfigu-
raatioita [4, s. 635]. Siksipa optimaalisin parinvalinta olisi tarkeda. Tassa kappaleessa

tutustutaan muutamaan monimuuttujaprosessin parinvalintamenetelmiin.

3.1 Suhteellisten vahvistusten matriisi

Suhteellisten vahvistusten matriisi RGA on Bristolin [11, s. 133] esittelema vuorovaiku-
tusanalyysin menetelma, jossa matriisin alkiot kuvaavat kyseisen ohjauksen u,, suhteel-
lista vahvistusta prosessin kyseiseen ulostuloon y,. Talla menetelmalla saadaan tietoa
nelidprosessin vuorovaikutuksista tyypillisesti tasapainotilassa eli kulmataajuudella w =
0 [12]. RGA-matriisin alkiot lasketaan prosessin mallista kaavalla

()
2 _ aum U, k+m
ou,,

(21)
)yk,kip

Suhteellinen vahvistus tarkoittaa suhdetta avoimen ja suljetun silmukan valilla. Kaavan
(21) osoittaja kuvaa vahvistusta ohjauksen u,, ja ulostulon y,, valilla, kun muut ohjaukset
u,, ovat vakioita eli silmukat avoimia. Nimittdja kuvaa vahvistusta ohjauksen u,, ja ulos-
tulon y,, valilla, kun muut ulostulot y, ovat vakioita taydellisen saadon alaisena eli silmu-
kat ovat suljettuja. [13, s. 8] Nama laskemalla saadaan RGA-matriisi
Ay o /11nu
A=| - 2. (22)
At A,
RGA voidaan maarittéda kokeellisesti. Kadydaan kokeellinen RGA:n maaritys 1api 2x2 mo-
nimuuttujaprosessille. Kokeellisessa maarityksessa tehdaan jokaiselle saatdkonfiguraa-
tiolle kaksi koetta, joilla selvitetaan suhteellinen vahvistus ohjauksen u,, ja ulostulon y,
valilld. Tarkastellaan suhteellista vahvistusta ohjauksen u, ja ulostulon y; valilla eli RGA-
matriisin elementtia 1,,. Suhteellisen vahvistuksen avoimen silmukan vaikutus saadaan

maaritettyd, kun kuvan 7 jarjestelmaan tehdaan askelmuutos ohjaukselle u; .
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Kuva 7. Lohkokaavio avoimen silmukan maérityksessé TITO-prosessissa.

Avoimen silmukan vahvistus ohjauksen u, ja ulostulon y, valilld saadaan laskettua kaa-

valla

— Ayl,o
Auy,’

911 (23)

jossa Ay, , on ulostulon muutos ohjauksen askelmuutoksen Au, , takia, kun kaikki silmu-
kat ovat avoinna.

Taman jalkeen tehdaan toinen koe, jossa muut silmukat ovat suljettuja ja pitavat ulostulot

vakioina paitsi tarkasteltava silmukka. Kuvassa 8 nahdaan jarjestelma toiselle kokeelle.

+
U1 > Gll
3 U
> G2
> Ga1
+
€ u Y2
79 + 2 2
}%\ > O » Goo 7 —>

Kuva 8. Lohkokaavio suljetun silmukan maérityksessé TITO-prosessissa.
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Ohjaukselle u, tehtavan askelmuutoksen jalkeen voidaan laskea suljetun silmukan vah-

vistus kaavalla

_ Ayl,cl

= ) 24
911 X (24)
Kokeiden jalkeen RGA-matriisin ensimmainen alkio voidaan laskea kaavalla
J11
H J11

Kokeet toistetaan jokaiselle mahdolliselle ohjaus—ulostuloparille, jotta saadaan RGA-
matriisi maaritettya [14, s. 1024]. Suhteellisten vahvistusten matriisi saadaan myés muo-
dostettua laskemalla kayttéden prosessin DC-vahvistusta eli tasapainotilan vahvistusmat-

riisia G (0) yhtalossa
A= G(0) x [G(0)~1]T. (26)

Tassa kaavassa oletetaan matriisin G(0) ei-singulaarisuus. Yhtaléssa (26) symboli x
tarkoittaa alkioittaista tuloa [13, s. 8]. Matlabissa alkioittainen tulo lasketaan operaattorilla
(.*) ja transpoosi operaattorilla (."). Matriisin G(0) voi laskea Control System Toolbox -
lisdosan funktiolla dcgain. Tilaesityksesta tasapainotilan matriisi saadaan laskettua

kaavalla
G(0) = —CA 1B + D. (27)

Tassa kaavassa myos oletuksena matriisin A ei-singulaarisuus. Prosessin siirtofunk-
tiomatriisin elementtien ollessa rationaalifunktion ja viivesiirtofunktion e ~%S tulo, saadaan
DC-vahvistus laskettua sijoittamalla s = 0. Tasapainotilassa viiveen merkitys proses-
sissa katoaa. RGA on alun perin johdettu staattisille systeemeille, mutta silla saadaan
tietoa vuorovaikutuksista myds eri kulmataajuuksilla [1, kpl. 15, s. 26]. Taajuusriippuvan

RGA:n laskukaava on
A(jw) = G(jw) x [GGw)™]". (28)

RGA-matriisilla on muutama tarkea ominaisuus. Jokaisen yksittaisen rivin ja sarakkeen
alkioiden summa on yksi. Taman ominaisuuden takia, jokaista alkiota ei tarvitse laskea
erikseen, esimerkiksi 2x2 -tapauksessa riittaa maarittda yksi alkio ja 3x3 -tapauksessa
nelja. [12, s. 198], [13, s. 8], [14, s. 1027] RGA-matriisi on myds skaalauksesta riippu-
maton [12, s. 198], [14, s. 1027].
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Suhteellisten vahvistusten matriisin alkioista saadaan tarkeda informaatiota sisdanme-

nojen ja ulostulojen valisistd vuorovaikutuksista. Taulukossa 1 on listattuna tilanteita,

milloin kannattaa alkion A,,, vastaava ohjaus u,, parittaa vastaavan ulostulon y,, kanssa.

Taulukko 1. Parinvalinnan ohjeita RGA-matriisille.

Apm Parinvalinta
Apm =1 Parita u,, ja y,
Apm =0 Valta u,,:n ja y,:n paritusta
Apm <0 Valta u,,:n ja y,:n paritusta
Apm > 1 Parita u,, ja y,
Apm < 0,5 Valta u,,:n ja y,:n paritusta

RGA-matriisin rivin p ja sarakkeen m alkio liittyy saadettavaan suureeseen y, ja ohjauk-
seen u,,. Sisddnmenojen ja ulostulojen valisista vuorovaikutuksista kertovat alkioiden
suuruudet. Perusideana on parittaa lahimpana ykkdsta olevan alkion vastaavat ohjaus
ja ulostulo [13, s. 8]. Ideaalitapauksessa kullakin rivilla on yksi ykkdsen arvoinen alkio
niin, etta jokaista ulostuloa saadetaan omalla ohjauksellaan. Tama tarkoittaa, etta kysei-
sen alkion 4,,, vastaavalla ohjauksella u,, ei ole epasuoria vaikutuksia ulostuloon y,
vaan pelkastaan suoria vaikutuksia. Vastaavasti nolla-arvoisen alkion ohjauksella ei ole
mitadan vaikutusta vastaavaan ulostuloon. [14, s. 1027-1028] Jos suhteellinen vahvistuk-
sen arvo on 0,5, kaikilla silmukoilla on yhta suuri vaikutus kyseiseen ulostuloon eli talloin
kyseessa on suurin mahdollinen vuorovaikutus [12, s. 198], [14, s. 1028]. RGA-matriisin
alkion ollessa suurempi kuin yksi, kyseinen ohjaus—ulostulopari on dominoiva, mutta
muut silmukat vaikuttavat jarjestelmaan vastakkaissuuntaisesti [14, s. 1028]. Negatiivi-
sen alkion vastaavaa paritusta on kirjallisuudessa suositeltu valttamaan. Negatiivinen
alkio voi vaihtaa kyseisen silmukan vahvistuksen etumerkkia ja tuottaa epastabiilisuutta,

jos silmukan saatimessa on integraaliosa [2, s. 85].

3.2 Dynaaminen suhteellisten vahvistusten matriisi

RGA menetelma auttaa muuttujien parinvalinnassa staattisessa tilassa, mutta ei ota huo-
mioon jarjestelman transienttivaihetta. Tung ja Edgar esittivat dynaamista suhteellisten

vahvistusten matriisia DRGA:ta huomioimaan jarjestelman dynaamiset vaikutukset [15,
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ks. 13, s. 9]. Ajatellaan, ettd prosessi ohjataan uuteen asetusarvoon r° nollasta lahtien
staattisen tilan vakio-ohjauksella u°. Menetelman ideana on jakaa ulostulo y eri kom-
ponentteihin. Komponentit ovat seurausta sille, kun ohjausvektorin alkiot tekevat askel-
muutoksen nollasta staattisen tilan vakio-ohjaukseen u°. [13, s. 9] Nain ollen kaava (3)

voidaan muokata muotoon
1
Y(s) = G(s)u°;, (29)
joka edelleen voidaan esittdd muodossa
1
Y(s) = G(S)[G(O)]‘1r°§- (30)

Vakio-ohjaus u° on esitetty DC-vahvistuksen kaanteismatriisin G(0)~! ja uuden asetus-
arvon r° tulona. Kaava (30) kuvaa jarjestelman vastetta Y (s) prosessin dynamiikan G (s)
kautta. Itse DRGA saadaan muodostettua prosessin siirtofunktiomatriisista ja DC-vah-
vistuksen kaanteismatriisin transpoosista

G11(8)q11 G1n, (S)Clnul

As) = ) (3D

Gnyl(s)Q1ny Gnynu(s)qnuny
jossa g kuvaa DC-vahvistuksen kaanteismatriisin elementteja. Koska menetelmaa voi-
daan kayttda vain nelidbmatriiseille, ohjauksien ja ulostulojen lukumaarat ovat samat
(ny, = n,). DRGA lasketaan jokaiselle tarkisteltavalle taajuudelle erikseen ja dominoivat

termit ehdottavat suositeltuja parinvalintoja. Nollataajuuden DRGA on sama kuin Bristo-
lin RGA. [13, s. 10]

3.3 Singulaariarvohajotelmaan perustuva menetelma

Singulaariarvohajotelma on hyvin yleisesti kaytetty tydkalu useilla eri aloilla ja sovelluk-
sissa, mm. signaalin- ja kuvankasittelyssa, sahkotekniikassa ja biolddketieteessa [16, s.

230]. Seuraavaksi kasitellaan singulaariarvohajotelmaa saatéteorian nakdkulmasta.

Lau, Alvarez ja Jensen [13, s. 10, ks. 17] esittivat SVD-menetelmaa monimuuttujapro-
sessin vuorovaikutusanalyysissa. Yleisesti hajotelma maaritetdan numeerisesti valitulla
kulmataajuudella w [2, s. 76], mink& vuoksi prosessin siirtofunktiota G (s) merkitdan muo-
dossa G. Olkoot G matriisissa n,, rivia ja n,, saraketta. Koska tassa ty0ssa tarkastellaan
nelidprosesseja, oletetaan n, =n, > 2. Menetelmassa prosessin siirtofunktiomatriisi

hajotetaan kolmeen eri matriisiin

G =UzVH, (32)
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jossa U on unitaarinen n,, X n,, -matriisi, V on unitaarinen n,, X n,, -matriisi ja * on diago-
naalinen n,, X n, -matriisi, jonka lavistajaelementit ovat singulaariarvoiksi kutsuttuja ei-
negatiivisia lukuja. Matriisia kutsutaan unitaariseksi, jos ja vain jos sen inverssi on sen
transpoosin kompleksikonjugaatti. Matriisien U ja V sarakkeita kutsutaan singulaarivek-
toreiksi. Reaalisen matriisin V kompleksikonjugaatti V¥ on transpoosi VT. Matriisin G
singulaariarvohajotelman voi laskea Matlabissa komennolla [U, S, V]=svd (G), jonka

tuotos S on matriisi X.

Matriisit U ja V' maarittavat sisdédnmeno- ja ulostulovektoreiden koordinaatiston kierrot
ja matriisi X jarjestelman vahvistuksen skaalauksen. Mika tahansa reaalinen 2x2 -matriisi

voidaan esittaa singulaariarvohajotelmana, jonka matriisit ovat muotoa

(33)

_ [cosB, —sin6‘1] _[oy 0] T_[COSBZ +sinb,1"
“ lsin6; cos6; I’7 10 oy’ T |-sinf, +cosb,

Hajotelmassa kulmat 6, ja 6, riippuvat matriisista G. [2, s. 76] Kuvasta 9 ndhdaan 2x2 -
matriisin singulaariarvohajotelmaa havainnollistava geometrinen esitys. Kuvan merkin-

nat e, ja e, tarkoittavat erisuuntaisia peruskantavektoreita.

€1
i —_— —_—
—_—
ou, 91ty
% U

Kuva 9: 2x2 -matriisin singulaariarvohajotelman geometrinen esitys.

Matriisi V¥ on unitaarinen, niin V¥V = I, jolloin hajotelmasta seuraa tulos
GV = UL (34)

Kaava (34) esittdd prosessin sisddnmenojen yhteydet ulostuloihin singulaariarvojen
kautta. Yhtalé (34) voidaan kirjoittaa auki sarakkeittain, jolloin jokaisen sarakkeen i

osalta yhtalé saadaan muotoon
G'UL' = 0o;u;. (35)

Kompleksiset sisddnmenon ja ulostulon singulaarivektorit esittdvat kulmataajuuden w si-
nimuotoisien signaalien amplitudeja ja vaiheita [2, s. 72]. Jos jarjestelmalle annetaan
sisddnmeno suunnassa v;, on ulostulo suunnan u; mukainen skaalattuna jarjestelman

vahvistuksella g;. Sisddanmenovektori v, kertoo suunnan, jossa jarjestelman ulostulo saa
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suurimman vahvistuksen g, . Jarjestelma siis reagoi voimakkaimmin tdhan sisddnmenon
suuntaan. Suurin ja pienin vahvistus voivat erota hyvinkin paljon toisistaan, jolloin vah-

vistuserosta voi aiheutua ongelmia.

Jarjestelman suurimman ja pienimman singulaariarvojen suhdetta kutsutaan kuntolu-
vuksi (engl. condition number)

Fon = (36)
Matlabissa suurin singulaariarvo sijaitsee matriisin £ ensimmaisessa lavistajaelemen-
tissa ja pienin viimeisessa. Kuntoluku kuvaa jarjestelman herkkyytta epavarmuuksille.
Suuri kuntoluku tarkoittaa, etta jarjestelma on huonokuntoinen (engl. ill-conditioned) ja
silld on voimakas suuntautuneisuus [2, s. 81]. Tall6in jarjestelman joillakin sisddnmeno-
jen suunnilla on suuria vaikutuksia ulostuloon, kun taas joillakin suunnilla vaikutus on
vahaisempaa [2, s. 78]. Mitad suurempi kuntoluku on, sitd vaikeampi jarjestelmaa on kyt-
kea irti. Kuntoluvun ylittdessa arvon y = 10, jarjestelmassa voi olla sdatéongelmia [2, s.
82] ja arvon ollessa on suurempi kuin y = 50, jarjestelmaan on mahdoton tehda irtikyt-
keva saato. [14, s. 1010] Matlabissa kuntoluvun voi laskea funktiolla cond (G), jossa G

on prosessin matriisi kulmataajuudella w.

Kuntoluku riippuu kuitenkin vahvasti ohjausfunktioiden ja saadettavien suureiden skaa-
lauksesta [2, s. 82]. Pienin mahdollinen saatavissa oleva kuntoluku (engl. minimized con-
dition number) riippuu ainoastaan saadettavan jarjestelman ominaisuuksista [18, s. 435].

Minimoitu kuntoluku on maaritelty kaavalla
y*(6) = miny(D;GD,), (37)
1,22

jossa matriisit D, ja D, ovat diagonaalisia skaalausmatriiseita [2, s. 82]. RGA-matriisin

normi on laheisesti yhteydessa minimoituun kuntolukuun, joka on maaritelty kaavalla
L1
y'+ T Al (38)

Yhtalossa (38) termi ||Al|,,, kuvaa RGA-matriisin normia, joka on tassa tapauksessa maa-
ritelty olevan kaksi kertaa itseisarvoltaan suurin rivi- tai sarakesumma RGA-matriisissa.
[2, s. 527] Saatdsuunnittelun kannalta minimoitu kuntoluku onkin hyédyllisempi mittari

saadettavan jarjestelman I/O-ohjattavuuden analysoimisessa [18, s. 435].

Singulaariarvohajotelma voidaan esittdd myds muodossa

q q
G = EO'L'U,L'UL-H =ZO'iWi, (39)
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jossa q on matriisin G aste. Matriisit W; sisaltavat rotaatiot ja niiden avulla voidaan tar-
kastella jarjestelman vuorovaikutuksia vuorovaikutusmatriisin Z avulla. Matriisin Z alkiot

lasketaan kaavalla

Zym = g}axq|Wipm , (40)

1

jossa Wipm tarkoittaa rivin p ja sarakkeen m alkiota rotaatiomatriisissa W;. Jokainen mat-
riisin Z alkio on siis suurin itseisarvoltaan oleva elementti kyseisessa kohdassa rotaa-
tiomatriisien W; kesken. Jos rivin p ja sarakkeen m alkio on lahella ykkosta, esiintyy jar-
jestelmassa voimakas vuorovaikutus ulostulon p ja sisdanmenon m valilla. Tatd mene-
telmaa voidaan kayttda myds ei-nelidmatriiseille, mutta menetelman suurin heikkous on

sisddnmenon ja ulostulon muuttujien skaalaukseen liittyva herkkyys. [13, s. 11]

3.4 Kustannusfunktion minimointi

Saatdjarjestelmia voidaan myds vertailla suorituskykyindeksien avulla. Tassa kappa-
leessa kerrotaan virheen itseisarvon integraalista (engl. Integral Absolute Error, IAE)
seka virheen ja ajan tulon itseisarvovirheesta (engl. Integral Time-weighted Absolute Er-
ror, ITAE). Vakioasetusarvolle saatavan eksponentiaalisesti suppenevan saatovirheen
e(t) IAE-indeksi on saadettavan suureen ja sen asetusarvon kuvaajien valiin jaavien

alueiden yhteispinta-ala. Kuvassa 10 nama alueet on varjostettu punaisella varilla.

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0= L ! ! L L J
0 2 4 6 8 10 12

Kuva 10: Sééadettévé suure ja IAE-luvun mééréévét alueet varjostettuina punaisella
vérilla esimerkille, jossa asetusarvo on 1.



20

IAE—kustannuksessa virheen esiintymishetki ei vaikuta virheen huomioonottamiseen. Ai-
kavalin [0, ) IAE on

IAE = f ") dt. (41)
0

Kuva 11 havainnollistaa, miten virheen itseisarvosta integraalin avulla maaritetaan IAE.

Sininen kayra on virheen itseisarvo ja punaisella on kuvattu virheen ja aika-akselin valiin
jaava pinta-ala.

1

0.9

0.8

0.7 |

0.6

05
0.4
0.3}
0:2
0.1}
0 ' 2 "3 6 ) 10 12
Kuva 11: Kuvan 10 vasteen séétévirheen itseisarvo ja IAE-kuvun mééréévét alueet

varjostettuina punaisella, kun asetusarvo on 1.

ITAE painottaa virhetta sita voimakkaammin, mitd myohemmin virhe esiintyy. Aikavalin
[0,00) ITAE on

ITAE = f T tle(olde. (42)
0

Aikapainotuksen takia ITAE:n etuja on asetusarvon seurannassa pienempi prosentuaa-
linen ylitys ja yleensa vahaisempi varahtely [19, s. 460]. Vahaisemman varahtelyn vuoksi
vaste asettuu nopeammin haluttuun asetusarvoon. Matlabin Simulinkissa saatoévirheesta

voidaan laskea IAE ja ITAE kuvan 12 osoittamalla tavalla.
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Clock
1
o X F—> - — ITAE
Product
—> |u| ——o0
Abs
1
P> 5 o IAE
erosuure Integrator To Workspace

Kuva 12: IAE:n ja ITAE:n méaérittdminen Simulinkissa.

Lohko Abs laskee sisdan menevan signaalin itseisarvon, Product-lohkolla lasketaan si-
saan menevien signaalien tulo ja Clock-lohkosta saadaan simulaation aika. IAE ja ITAE
on maaritelty teoreettisesti nollasta aarettémyyteen, mutta simuloinnit joudutaan rajoitta-
maan johonkin aarelliseen loppuaikaan. Se valitaan siten, etta saadettava jarjestelma on
ehtinyt asettua tasapainotilaan ja erosuure nollaan, jolloin IAE- ja ITAE-arvot eivat enaa
muutu oleellisesti. Integraattorilohkoon voi konfiguroida integroitavan suureen alkuarvon.
Tassa tydssa integroitava suure on virheen itseisarvo ja sen alkuarvo on nolla, joka on
myo6s lohkon oletusarvo. Myds tydssa Simulinkin ratkaisijan suhteellisen toleranssin
(engl. Relative tolerance) ja absoluuttisen toleranssin (engl. Absolute tolerance) arvot
muutettiin epaoletusarvoiksi. Suhteellisen toleranssin arvoksi valittiin 1e-5 ja absoluutti-
sen toleranssin arvoksi 1e-6. To Workspace —lohkolla saadaan dataa Matlabin tyétilaan,
tassa tapauksessa IAE- ja ITAE-arvot. Suorituskykyindeksien avulla voidaan laatia kus-

tannusfunktiot 2x2 -monimuuttujasaadodlle, joita kaytetdan tassa tyossa.

Kustannusfunktioilla saadaan tietoa prosessin suorituskyvysta. Ne laaditaan prosessin
ja sen dynamiikan perusteella. Joissakin tapauksissa kustannusfunktiot voisivat olla, esi-
merkiksi suorituskykyindeksien summa. Aina nain kuitenkaan ei voida tehda. Eri saato-
virheiden IAE- ja ITAE-arvoilla voi olla eri yksikot, joten niita ei voi laskea suoraan yhteen.
Suorituskykyindeksit taytyy siis normalisoida. Lisaksi suorituskykyindeksit eivat ole aina

samanarvoisia, joten niille taytyy maarittaa jarkevat painokertoimet.

Esimerkiksi LQR-suunnittelussa (engl. Linear Quadratic Regulator) kustannusfunktion

tila- ja ohjausmuuttujien painomatriisien Q ja R alkioiden alustavat arvot saatetaan valita
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Bryson—Ho-sdanndn avulla. Siind ehdotetaan painokertoimiksi tila- ja ohjausmuuttujien
suurimpien sallittujen arvojen nelididen kaanteisluvut. [1, kpl. 3, s. 15] Tassa tydssa voi-
daan soveltaa Bryson—Ho-ideaa kustannusfunktioiden painotuksien maarittamisessa.
Tila- ja ohjausmuuttujien nelididen sijasta tassa tydssa tarkastellaan saatdvirheen itseis-
arvoa. Talldin painokertoimiksi valitaan suurimpien sallittujen saatévirheiden itseisarvo-

jen kaanteisluvut. Lokaali kustannusfunktio voidaan esittaa yhtalolla
() = — ley(®] + — e, (©) (43)
J _m1 €1 m, ex(l,

jossa m, on saatdvirheen e; ja m, saatdvirheen e, itseisarvojen suurimmat hyvaksytta-
vissa olevat arvot. Integroimalla tata ajan suhteen saadaan IAE- ja ITAE-arvoista riippu-

vat kustannusfunktiot

1 1
= —JAE —IAE 44
Jiae m, e + m (44)

2

ey’

1 1
.]ITAE = m_llTAEel +m_21TAEeZ (4‘5)

Kustannusfunktiot kertovat, paljonko systeemissa on ristikkaisvaikutuksia, jotka vaikut-
tavat saatovirheisiin. Naiden arvojen vertailu eri saatokytkentojen valilla auttaa minimoi-
maan ristikkaisvaikutukset oikealla parinvalinnalla. IAE- ja ITAE-arvojen maarittamisesta

kerrotaan tarkemmin luvussa 4 sovellusesimerkin avulla.
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4. SOVELLUSESIMERKKI

Taman tyon sovellusesimerkkind on idealisoitu korkean puhtausasteen tislauskolonni
[20, ks. 13, s. 51]. Prosessin siirtofunktiomatriisin alkiot ovat ensimmaisen kertaluvun

viiveettomia siirtofunktioita.

87,8 1,4
_ 194s + 1 15s +1
G(s) = 108,2 1,4 |’

" 194s5+1  15s+1

jossa manipuloitavat muuttujat eli prosessin ohjaukset ovat tislevirta ulos systeemista
(engl. distillate) u, ja hdyrystysvirta (engl. boilup) u,. Nailla prosessin ohjauksilla sdade-
taan ylatuotteen eli tisleen y; ja pohjatuotteen y, pitoisuuksia. Aika on kuvattu minuu-

teissa.

Tarkastelemalla prosessin siirtofunktiomatriisin vahvistuksia ja aikavakioita huomataan,
miten prosessin inputit eli ohjaukset vaikuttavat ulostuloihin eli yla- ja pohjatuotteisiin.
Tislevirran vaikutus yla- ja pohjatuotteisiin on voimakas suurien vahvistuksien ansiosta,
mutta hidas isojen aikavakioiden 7, = 7,; = 194 takia. Negatiiviset vahvistukset tarkoit-
tavat yla- ja pohjatuotteiden pitoisuuksien laskemista, kun tislevirtaa lisataan systeemista
pois. HOyrystymisvirran lisddminen vaikuttaa tuotteiden pitoisuuksiin nopeasti, mutta hei-
kosti. Tama ndhdaan varsin pienista vahvistuksista ja aikavakioista 7,, = 7,, = 15. Hoy-
rystymisvirran lisddminen parantaa ylatuotteen pitoisuutta, mutta laskee samalla pohja-
tuotteen pitoisuutta. Taman perusteella voidaan sanoa, etta tdssa prosessissa tislevirran

ohjaus on kriittisempaa kuin hoyrystymisvirran.

Analysoidaan prosessia edellisessa luvussa mainituilla parinvalintamenetelmilla. RGA-

matriisiksi nollataajuudella saatiin Matlabissa laskemalla

A= [0,448 0,552].

0,552 0,448

Tuloksesta nahdaan, ettad prosessissa esiintyy voimakkaita ristikkaisvaikutuksia, koska
alkiot ovat lahella arvoa 0,5. Irtikytkennasta saattaisi olla hyotya tassa jarjestelmassa.
RGA-matriisin perusteella parinvalinta pitaisi tehda niin, ettd héyrystymisvirralla u, oh-

jattaisiin ylatuotteen pitoisuutta y, ja tislevirralla u, pohjatuotteen pitoisuutta y,.

Kuvassa 13 on esitetty prosessin G(s) taajuusriippuvaiset suhteelliset vahvistukset eri
kulmataajuuksilla. Sininen kayra esittda diagonaalialkioita ja punainen epadiagonaalilla

olevia elementteja.
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Kuva 13: Suhteellisten vahvistuksien itseisarvot taajuustasossa.

Tasta voidaan nahda, etta prosessin suhteelliset vahvistukset eivat muutu eri kulmataa-
juuksilla. Vahvistuksien arvot pysyvat samoissa arvoissa kuin staattisessa tilassa eli
A1 =15, = 0,448 ja 14, = A,; = 0,552, jolloin sisaanmeno—ulostuloparit pysyvat sa-
moina riippumatta kulmataajuudesta. RGA-matriisi ei kertonut jarjestelman dynamiikasta
mitaan.

Dynaamisen suhteellisten vahvistusten matriisin etuna on jarjestelman dynamiikan huo-

mioiminen vahvistusten maarityksessa. Matlabissa laskemalla DRGA-matriisiksi saatiin

0448 0552
1945 +1 Tss+1
AMs)=1"0552" 0448 |’

194s+1 15s+1
mista suhteelliset vahvistukset voidaan laskea muutamalla eri kulmataajuudella. DRGA-
matriisit kolmella eri kulmataajuudella w; = 0,001 %, Wy = 0,01% ja ws = 0,1% on
laskettu alla

., _[0,4398 0,5520 ., _[0,2052 0,5459
Aol =]0'5419 0,4479]'|A("”2)|‘[0,2529 0,4430/

., _ 70,0231 0,3062
IAGws)| = [0,0284 0,2485]'
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Tuloksista ndhdaan, kuinka elementtien vahvistukset muuttuvat taajuuden muuttuessa.
Lahella staattista tilaa vahvistukset ovat lahella RGA-matriisin arvoja. Mentaessa suu-
remmille taajuuksille vahvistukset alkavat erota staattisen tilan arvoista. Ohjaus u; on
hidas kanava johtuen elementtien 1, ja 1,; suurista aikavakioista ja niiden takia kana-
van vahvistukset ovat vaimentuneet kulmataajuudelle w, mentaessa. Toisin kuin ohjaus
u, on nopea kanava johtuen pienista aikavakioista ja taman kanavan elementtien 1,,
seka 1,, arvoista ndhdaan, etta vahvistukset kulmataajuudella w, ovat melkein identtiset
kulmataajuuden w, kanssa. Suurimmalla taajuudella kaikki elementit ovat vaimentuneet
selkeasti. Huomataan kuitenkin, etta elementti A,, on dominoiva, joten tdman perusteella

ehdotetut ohjaus—ulostuloparit ovat u, — y; ja u; — y,.

5 i ——

I
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I

25}
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Kuva 14: DRGA-matriisin vahvistukset kulmataajuuden funktiona.

Kuvasta 13 nahdaan elementtien vahvistukset kulmataajuuden funktiona. Siniset kayrat

kuvaavat diagonaalialkioita ja punaiset kuvaavat epadiagonaalielementteja.
Jarjestelman singulaariarvohajotelmaksi staattisessa tilassa saatiin

1,0000 0,0015

u - [-0:6301 —0,7765] Z_[139,3417 0 ]VT—[
==l o 1,96931"" T [0,0015 —1,0000)

~ 1-0,7765 0,6301
josta singulaariarvojen avulla voidaan laskea kuntoluvun arvoksi y,, = 70,7585. RGA-
matriisin normin arvoksi saatiin ||All,, = 2, jonka jalkeen yhtalosta (38) laskettiin mini-

moitu kuntoluku. Sen arvoksi saatiin y* = 1.
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Tuloksista nahdaan, etta tavallisen ja minimoidun kuntoluvun valinen suuri ero johtunee
esimerkkijarjestelman skaalauksesta. Minimoitu kuntoluku kertoo jarjestelman olevan

hyvakuntoinen ja I/0O-ohjattavuudeltaan mainio.

Ohjaussuuntien tarkastelussa huomataan, ettd eri suunnissa nahdaan hyvin erilaiset

1,0000
0,0015

jataan vektorin v; suunnassa eli ohjataan jarjestelmaa melkein taysin tislevirran lisdami-

vahvistukset. Sisddnmenovektori v; = [ ] on vahva suunta. Kun jarjestelmaa oh-

selld, prosessi reagoi hyvin voimakkaasti suurella vahvistuksella a;. Tdman suunnan

0,6301
0,7765

tuotteiden pitoisuuksiin vahentavasti, mika vaikuttaa jarkevalta. Vahvassa suunnassa

ulostulovektorista u; = [: ] huomataan, etta tislevirran lisdys vaikuttaa molempien

pienellakin inputilla saadaan aikaan suuria muutoksia johtuen suuresta vahvistuksesta
o;. Koska yhdella inputilla on vaikutusta molempiin ulostuloihin, on jarjestelméassa ha-
vaittavissa ristikkdisvaikutusta. Kun taas heikon suunnan ulostulovektorista u, ndhdaan,
ettd yhtaaikainen tisleen pitoisuuden nostaminen ja alatuotteen pitoisuuden laskeminen
on hankalaa. Tavoitteeseen padsemisessa joudutaan tekemaan isoja ohjausliikkeita pie-
nen vahvistuksen g, takia. Koska jarjestelman minimoitu kuntoluku on pieni, tdma suun-
tautuneisuus ei ole kuitenkaan este saadolle. Heikon suunnan vaatimat suuret ohjaus-
likkeet johtuvat jarjestelman skaalauksesta. Kuvasta 14 ndhdaan singulaariarvot kulma-

taajuuden funktiona.
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Kuva 15: Singulaariarvot kulmataajuuden funktiona.
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Vuorovaikutusmatriiseiksi staattisessa tilassa ja kulmataajuudella w = 10% saatiin

7 = 0,6301 0,7765 _ 10,6272 0,7786]
0 .

~ 10,7765 0,6301]’2“’ ~ 10,7786 0,6272

Tuloksista voidaan paatella, etta jarjestelmassa esiintyy voimakkaita vuorovaikutuksia.
Vuorovaikutusmatriisit pysyivat lahes identtisind molemmilla kulmataajuuksilla. Kytken-
téjen luonteet ovat siis samanlaiset, vaikka vahvistukset vaimentuvat suuremmilla kul-

mataajuuksilla. Vuorovaikutusmatriisien perusteella pareiksi valitaan u, — y; ja u; — y,.

Ennen suorituskykyindeksien laskemista ja vertailua, taytyi prosessiin toteuttaa saatimet
sekd diagonaaliselle ettd epadiagonaaliselle parinvalinnalle. Tassd tydssa prosessia
saadettiin Pl-saatimilla. Saatimet suunniteltiin siten, ettéd sdatimen nolla supistaa halutun
prosessin siirtofunktion navan. Saatimien toteutuksen jalkeen kummallekin suljetun jar-
jestelman kytkenndille suoritettiin kaksi yksikkoaskelvastekoetta, joista maaritettiin ristik-
kaisvaikutuksista aiheutuvat saatovirheet. Askelvastekokeiden ideana on loytaa parhai-
ten viritetyt sdatimet sekad diagonaali- ettd epadiagonaalikytkenndille ja verrata kytkentd-

jen ristikkaisvaikutuksia kaavojen (44) ja (45) kustannusfunktioilla.

Tassa tydssa priorisoitiin tislauskolonnin tisleen pitoisuutta. Sen suurimmaksi saatévir-
heeksi sallitaan yksi prosentti asetusarvosta ja pohjatuotteen pitoisuuden saatoévirheeksi
viisi prosenttia asetusarvosta. Koska askelvastekokeilla muutettiin asetusarvoa yhden
pitoisuusyksikon verran, kertoimien m, ja m, arvoiksi laskettiin

m; =1-0,01=0,01,

m, =1-0,05 = 0,05.
Diagonaaliparinvalinnassa supistettiin jarjestelman siirtofunktioiden G, ja G,, navat
Pe1 = —ﬁja P22 = —%. Kuvassa 16 on kuvattu diagonaalikytkennan havainnollistava

simulaattori.
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Kuva 16: Diagonaaliparinvalinnan simulaattori

Prosesseja G4, ja G,, ohjaavien Pl-saatimien siirtofunktiot ovat C; ja C,. Saatimen C; P-
osan vahvistus olkoon K,; ja saatimen C, P-osan vahvistus olkoon K,,,. Saatimella C;
supistettiin siirtofunktion G;; napa ja saatimella C, siirtofunktion G,, napa. Simuloinnin
loppuajaksi valittiin 10 aikayksikkéa. Ensimmainen askelvastekoe tehtiin asetusarvolle
;. Siina r, pidettiin nollana. N&in voitiin analysoida saatdvirhetta e,. Ensimmaisessa as-
kelvastekokeessa jarjestelmaa simuloitin muuttamalla vahvistuksien K, ja K, arvoja
valilla -1 ja -20, joissa negatiiviset arvot johtuvat siirtofunktioiden G, ja G,, negatiivisista
vahvistuksista. Saatimien l-osien vahvistukset K;; ja K;, saatiin kaavasta (20). Simuloin-
teja muodostui siis yhteensa 400 kappaletta, joista jokaisesta kirjattiin ylos saatdvirheen
e, IAE- ja ITAE-arvot. Taman jalkeen toteutettiin toinen askelvastekoe asetusarvolle r,,
jossa r; pidettiin nollana. Simuloinnit suoritettiin samoilla sdatimien parametrien arvoilla
ja saatoévirheen e; IAE- ja ITAE-arvot tallennettiin. Naiden kahden askelvastekokeiden
jalkeen laskettiin kustannusfunktioiden arvot diagonaalikytkennalle, jotka voidaan nahda
taulukosta 4. Pienimmat kustannusfunktioiden arvot saatiin, kun K,; = K, = —20, K;; =
—0,1031ja K;; = —1,333. Kuvasta 17 nahdaan diagonaaliparinvalinnan askelvastekokei-

den simulaatiot ylld mainituilla sdatimien parametreilla.
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Kuva 17: Diagonaaliparinvalinnan askelvastesimulaatiot

Askelvastesimulaatiot nayttavat prosessissa olevat vuorovaikutukset silmukoiden valilla.
Toisen silmukan asetusarvon muutos aiheuttaa toiseen silmukkaan ei-haluttua saatovir-
hetta, mikd nahdaan hetkellisena poikkeamana tasapainotilasta. Kuvassa 18 nahdaan
diagonaaliparinvalinnan suljetun jarjestelman taajuusvasteiden vahvistukset Bode-dia-

grammista.
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Kuva 18: Diagonaalikytkennén suljetun jarjestelmén taajuusvasteiden vahvistukset

Suljetun jarjestelman taajuusvasteista maaritettiin kaistanleveydet (engl. Bandwidth,
BW) ja huippuvahvistukset (engl. Peak Gain, PG). Huippuvahvistusta kutsutaan myos
huippuresonanssiksi (engl. Peak Resonance). Suljetun jarjestelman kaistanleveys tar-
koittaa taajuusvalia, joka maaritellddn kulmataajuudesta 0 leikkauskulmataajuuteen
(engl. cutoff frequency) w,. Leikkauskulmataajuudella amplitudivahvistus on DC-vahvis-
tuksen itseisarvon ja luvun V2 suhde. Systeemin vahvistus on siis vaimentunut tasolle,

joka on % verran alkuperaisesta DC-vahvistuksesta [1, kpl. 6. s. 26]. Mita suurempi kais-

tanleveys systeemilla on, sitd nopeampi se on, kun nopeutta kuvataan nousuajalla. Toi-
sin sanottuna systeemin nousuaika on pienempi. Desibeleissa absoluuttinen arvo 7 tar-

koittaa -3 dB. Huippuvahvistus on vastine aikatason vasteen prosentuaaliselle ylityk-
selle. [21, s. 671-672] Kaistanleveydet maaritettiin diagonaalivasteille ja huippuvahvis-
tukset seka diagonaali- etta epadiagonaalivasteille. Matlabissa kaistanleveyksien ja
huippuvahvistuksien arvot voidaan laskea taajuusvasteista Control System Toolbox -li-
sadosan funktioilla bandwidth ja getPeakGain. Huippuvahvistuksen antava funktio
ilmoittaa vahvistuksen absoluuttisessa arvossa, joka voidaan muuntaa desibeleiksi
edellda mainitun lisdosan funktiolla mag2db.
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Taulukko 2: Diagonaaliparinvalinnan kaistanleveydet ja huippuvahvistukset

Vaste (1,1) (1,2) (2,1) 2,2)
BW (rad/s) 11,4258 - - 4,8458
PG (dB) 0,6131 15,3417 0,1861 0
PG (abs) 1,0731 0,1710 1,0217 1

Taulukon 2 esittdmia arvoja voidaan vertailla diagonaaliparinvalinnan askelvastesimu-
laatioihin. Diagonaalivasteen (1,1) suuri kaistanleveys nakyy ulostulon y, vasteen pie-
nena nousuaikana kuvassa 17 (a). Huippuvahvistuksen arvosta nahdaan, ettd samalla
vasteella on hieman ylitysta asetusarvostaan. Tarkeinta on kuitenkin tarkastella epadia-
gonaalivasteita eli ei-haluttuja ristikkaisvaikutuksia. Mitd pienempi vahvistuksen arvo
epadiagonaalivasteilla on, sitd vdhemman on ristikkaisvaikutuksia. Vasteiden (1,2) ja
(2,1) huippuvahvistuksien arvoista huomataan, ettd asetusarvon r; muutos aiheuttaa
suurempaa saatovirhetta ulostulossa y, kuin asetusarvon r, muutos ulostulossa y; .

Epéadiagonaalikytkennalle suoritettiin samanlaiset askelvastekokeet. Nyt saatimella C,
supistettiin prosessin G,; napa pgp1 = —ﬁ ja sdatimellad C; prosessin G;, napa pg12 =
— L. Saatimen C, P-osan vahvistuksen arvot simuloitiin valilld 1 ja 20 ja sdatimen C;

15
valilla -1 ja -20. Taman kytkennan rakenne on esitetty kuvassa 19.

I /l\ Pyt ) —87.8 ‘
a N | o )2 194s+1 v
on
o~ L
[ LsJ 4
15s+1
g12
-108.2
1945 +1
g21
P 2 =t S
2 2 ul 15s+1 2
g22

Kuva 19: Epédiagonaaliparinvalinnan simulaattori

Kuvassa 20 nahdaan epadiagonaaliparinvalinnan askelvastesimulaatiot. Niiden jalkeen

on esitetty suljetun jarjestelman vahvistukset kuvassa 21.
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Kuva 20: Epé&diagonaaliparinvalinnan askelvastesimulaatiot

Huomattakoon, ettd Bode-diagrammissa inputilla tarkoitetaan suljetun jarjestelman si-
saanmenoa eli asetusarvoa. Ei pida sekoittaa tata prosessin sisdédnmenoon eli ohjauk-

seen.



20+

To: y1

40}

-60

vahvistus (dB)

To: y2

-40

-60

Kuva 21

From: r1

From: r2

-20 1

102

kulmataajuus (rad/s)

102

: Epédiagonaalikytkennén suljetun jarjestelmén taajuusvasteiden vahvistuk-
set

Taulukon 3 mukaan epadiagonaaliparinvalinnan ristikkaisvaikutukset ovat pienempia

kuin diagonaaliparinvalinnan ristikkaisvaikutukset. Tama nahdaan vasteiden (1,2) ja

(2,1) huippuvahvistuksista. Ne ovat pienemmat verrattuna taulukon 2 epadiagonaalivas-

teiden huippuvahvistuksiin.

Taulukko 3: Diagonaaliparinvalinnan kaistanleveydet ja huippuvahvistukset

Vaste (1,1) (1,2) (2,1) (2,2)
BW (rad/s) 3,7412 - - 12,7609
PG (dB) 0 -3,1586 -16,8718 0,3443
PG (abs) 1 0,6951 0,1434 1,0404

Kahden askelvastekokeen jalkeen laskettiin epadiagonaalikytkennalle kustannusfunkti-

oiden (44) ja (45) arvot, jotka ovat esitettyna taulukossa 4. Pienimmat arvot saatiin epa-

diagonaalillekytkennalle, kun K, = 20, K,,, = —20, K;; = 1,333 ja K;; = —0,1031.
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Taulukko 4. Eri kytkentdjen kustannusfunktioiden arvot ja prosentuaaliset parannukset.

Diagonaalikytkenta

Epadiagonaalikyt-

Prosentuaalinen

kenta parannus
J1aE 30,678 9,749 68,2 %
JiTaE 39,746 13,122 67,0 %

Kustannusfunktioita vertailemalla voidaan kertoa ristikkaisvaikutuksista muuttujien parin-

valinnan kannalta. Kuten taulukon 4 luvuista huomataan, epadiagonaalikytkennalla saa-

tiin pienemmat kustannusfunktioiden arvot kuin diagonaalikytkennalla. Prosentuaalisesti

epadiagonaalikytkennalld saadaan huomattavasti parempi kytkenta perustuen IAE- ja

ITAE-arvoihin. Diagonaalikytkennassa ristikkaisvaikutuksien takia ei-halutut saatovirhei-

den muutokset ovat isompia verrattuna epadiagonaalikytkennalla saatuihin arvoihin. Jar-

jestelmassa esiintyy voimakkaita vuorovaikutuksia, ja kustannusfunktioiden perusteella

muuttujien pareiksi valitaan u, — y, ja u, — y;.
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5. YHTEENVETO

Ty6ssa kaytiin 1api yleisesti monimuuttujaprosessin hallintaa ja tarkasteltiin niiden oh-
jaukseen liittyvia haasteita. Naiden prosessien keskeisimmat ongelmat liittyivat jarjestel-
man sisaisiin vuorovaikutuksiin niin epasuorien vaikutusten kuin ristikkaisvaikutusten ta-
kia. Tyossa kaytiin [api myds monimuuttujaprosessin tyypillisemmat saatorakenteet eli

keskitetty ja hajautettu saato.

Tyon paaasiallisena tavoitteena oli esitella nelja monimuuttujasaadon parinvalintamene-
telma3, jotka kertovat prosessin sisaisistd vuorovaikutuksista. Menetelmina olivat suh-
teellisten vahvistusten matriisi staattisessa tilassa (RGA), dynaaminen suhteellisten vah-
vistusten matriisi (DRGA), singulaariarvohajotelmaan (SVD) pohjautuva menetelma
sekad kustannusfunktioiden minimointi IAE- ja ITAE-arvojen perusteella. Yksikkosaati-
mina kaytettiin Pl-saatimia. Ne viritettiin napa-nolla-supistuksia hyodyntaen. Edella mai-
nittuja parinvalintamenetelmia kaytettiin esimerkkisovelluksen ohjaus—ulostuloparien

maarityksessa.

Esimerkkisovelluksena oli tislauskolonni, johon parinvalintamenetelmia sovellettiin kay-
tannossa. Tislauskolonnin ohjauksia olivat tislevirta pois kolonnista ja héyrystymisvirta.
Nailla saadettiin ylatuotteen eli tisleen ja alatuotteen pitoisuuksia. Kolonnin siirtofunk-
tiomatriisin elementit olivat hyvin yksinkertaisia viiveettémia aikavakio—vahvistusmalleja.
Jokaisen parinvalintamenetelman vuorovaikutusanalyysin jalkeen tulos oli parittaa tisle-
virta alatuotteen pitoisuuden kanssa ja hoyrystymisvirta tisleen pitoisuuden kanssa eli
epadiagonaalisesti. RGA antoi helpon menetelman tarkastella vuorovaikutuksia staatti-
sessa tilassa, ja DRGA vahvisti RGA:n tuloksia ottamalla dynamiikan mukaan. SVD-me-
netelma puolestaan tarjosi yksityiskohtaisempaa tietoa jarjestelman ohjauksien ja ulos-
tulojen suunnista. Saatdvirheiden IAE- ja ITAE-arvot maaritettiin neljalla askelvasteko-
keella diagonaali- ja epadiagonaalikytkenndille. Kustannusfunktiot kertoivat valitun oh-
jaus-ulostuloparin olevan tassa tapauksessa huomattavasti parempi verrattuna vaihto-

ehtoiseen kytkentaan.

Tassa tydssa sovellusesimerkin prosessin siirtofunktiomatriisi oli yksinkertainen. Moni-
muuttujaprosessin parinvalintamenetelmien vertailussa olisikin mielenkiintoista tutkia
monimutkaisempia jarjestelmia. Tarkasteltavat jarjestelmat voisivat olla korkeampaa ker-
taluokkaa, sisaltaa viiveita ja ottaa huomioon erilaisia hairiditd. Nama todennakdisesti
toisivat menetelmien tuloksiin eroavaisuutta. Mielenkiintoista olisi my6s vertailla erilaisia

irtikytkentamenetelmia keskendan osana jarjestelman saatoa.
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