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1.  JOHDANTO 


Myötäkytkentä on systeemien säädössä paljon hyödynnetty tekniikka, jolla pyritään vai-
 mentamaan  ulkoisen  häiriön  vaikutusta  systeemin  vasteeseen  tai  mahdollistamaan 
 tarkka asetusarvon seuranta jatkuvuustilassa. Myötäkytkentäkompensaattoria voidaan 
 käyttää systeemin ohjaukseen joko avoimen tai suljetun piirin yhteydessä. Myötäkytken-
 täkompensaattoriin liittyviä virityssääntöjä on kehitetty useita ja tämän työn tarkoitus on 
 esittää säännöistä koonti ja vertailla tuloksia eri viritysparametreilla. Tämä työ keskittyy 
 myötäkytkennän hyödyntämiseen häiriön poistossa. 


Työ sisältää kuusi lukua, joista ensimmäinen on johdanto. Toisessa luvussa käsitellään 
myötäkytkentäkompensaattorin  sekä  PID-säätimen  rakennetta.  Kolmannessa  luvussa 
käydään läpi virityssääntöjä sekä avoimen että suljetun systeemin tapauksessa,  sekä 
esitellään eri tavoitteita virityssääntöjen perusteeksi. Neljäs luku käsittelee simulointitu-
loksia avoimessa ja suljetussa systeemissä. Viidennessä luvussa tutkitaan myötäkytken-
nän robustisuutta mallinnusvirheiden näkökulmasta.  
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2.  MYÖTÄKYTKENTÄ HÄIRIÖN POISTOSSA 


Myötäkytkentä  on  yksi  käytetyimmistä  rakenteista  teollisuuden  prosessien  säädössä. 


Myötäkytkennällä pyritään vähentämään mitattavissa tai estimoitavissa olevan ulkoisen 
 häiriön vaikutusta säädettävään ulostuloon ennen kuin sen vaikutus havaitaan ulostulon 
 mittauksessa. 


Myötäkytkentää on myös mahdollista hyödyntää asetusarvon seurannassa, mutta tämä 
 työ käsittelee myötäkytkentäkompensaattorin viritystä häiriön poistossa [1]. Asetusarvon 
 seurannassa myötäkytkentä mahdollistaa säätimen ohjauksen parantamisen, sillä kom-
 pensaattorin avulla ohjaus reagoi nopeammin asetusarvomuutoksiin [2]. 


Myötäkytkentää voidaan hyödyntää sekä suljetussa että avoimessa systeemissä. Avoin 
 systeemi ei sisällä takaisinkytkentää,  vaan häiriöön vaikutetaan pelkällä myötäkytken-
 nällä. Kuvassa 2.1 on lohkokaavio tässä työssä esimerkkinä toimivasta suljetun säätöpii-
 rin rakenteesta. Prosesseja 𝑃1, 𝑃2 ja 𝑃3mallinnetaan tässä työssä ensimmäisen kertalu-
 vun viiveellisinä systeemeinä (FOTD, engl. First-Order model with Time Delay) [3] 


𝑃1=   𝐾1


1+𝑠𝑇1 𝑒−𝑠𝐿1,  (1) 


 𝑃2=   𝐾2


1+𝑠𝑇2 𝑒−𝑠𝐿2     (2) 


ja 


 𝑃3=   𝐾3


1+𝑠𝑇3 𝑒−𝑠𝐿3,    (3) 


missä 𝐾𝑖 kuvaa prosessin 𝑃𝑖 vahvistusta, 𝑇𝑖 > 0 kuvaa prosessin 𝑃𝑖 aikavakiota ja 𝐿𝑖 > 0 
 kuvaa prosessin 𝑃𝑖 viivettä, kun 𝑖  ∈ {1,2,3}. Todelliset systeemit ovat joko valmiiksi tätä 
 muotoa tai approksimoituja tähän muotoon.  


Säätöpiirissä takaisinkytkennän säätimenä 𝐶 käytetään PID-säädintä, sillä se on yleisin 
prosessien säädössä käytetty säädintyyppi [4, s. 1]. Systeemiin tulevan häiriön 𝑑 dyna-
miikkaa prosessin ulostuloon 𝑦 kuvataan prosessimallilla 𝑃3𝑃2. Mitattavan häiriön 𝑑 vai-
kutusta ulostuloon y yritetään vähentää myötäkytkentäkompensaattorin 𝐺𝑓avulla. Pro-
sessin 𝑃1 sisääntulona on signaali 𝑢, joka on säätimen 𝐶 ja myötäkytkentäkompensaat-
torin 𝐺𝑓 ohjausten summa.   



(8)Kuva 2.1 Takaisinkytketty säätöpiiri häiriön myötäkytkennällä 


Ulostulolle 𝑦 saadaan lohkokaavion avulla       


𝑦 =   𝑃2(𝑃1𝑢 + 𝑃3𝑑)    (4) 


ja vastaavasti ohjaukselle 𝑢 sekä erosuureelle 𝑒 muodot 


𝑢 = 𝐶𝑒 −   𝐺𝑓𝑑 ja   (5) 


𝑒 = 𝑟 − 𝑦.  (6) 


Usein  säätöpiireissä  häiriötä  yritetään  poistaa  pelkän  takaisinkytkennän  avulla,  mutta 
 myötäkytkentäkompensaattoria hyödyntäen häiriö saadaan poistettua  nopeammin, jol-
 loin häiriö ei ehdi vaikuttaa systeemin ulostuloon. Myötäkytkentä ei myöskään tässä ti-
 lanteessa häiritse takaisinkytkennän toimintaa. Takaisinkytkennän avulla saadaan kui-
 tenkin korjattua ohjausta, mikäli kompensaattori ei poista kaikkea häiriötä. 



2.1   PID-säätimen rakenne 


Takaisinkytkentä mahdollistaa erosuureen tarkkailun, jonka avulla on mahdollista säätää 
 systeemiä, vaikka häiriömallin dynamiikka ei olisi tiedetty. Tästä syystä takaisinkytkentä 
 on yleisin ratkaisu säätöteknisiin ongelmiin [4]. PID-säädin on myös usein erittäin halpa 
 toteuttaa sen tuomiin hyötyihin nähden [5, s. 256]. 


Takaisinkytkennässä mitataan ja yritetään vähentää erosuureen arvoa. Takaisinkytkentä 
 vaikuttaa ohjaukseen kuitenkin vasta kun erosuure on erisuuri kuin nolla, eli kun häiriö 
 on päässyt jo vaikuttamaan prosessin vasteeseen.  Takaisinkytkennässä säätö toteute-
 taan PID-säätimenä. Säätimen toiminta perustuu asetusarvon 𝑟 ja ulostulosta mitatun 
 arvon 𝑦 eroon, eli erosuureen 𝑒, vähentämiseen.  


PID-säädin koostuu suhde-, integrointi- ja derivointihaaroista (𝑃, 𝐼 ja 𝐷).  P-osan ainoa 
viritysparametri  on  vahvistus 𝐾𝑝.  Vahvistus 𝐾𝑝  tarkoittaa  säätimen  ohjauksen 𝑢  ja 
erosuureen 𝑒 välistä suhdetta. P-osaa voidaan kuvata yhtälöllä 



(9)𝑢𝑝(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡).  (7) 
 Säätimen ohjaus 𝑢𝑝(𝑡) on suoraan verrannollinen erosuureen arvoon, eli sen avulla voi-
 daan vaikuttaa ohjaukseen vain sillä hetkellä, kun erosuure on nollasta poikkeava. 


Integroiva osa, eli I-osa, hyödyntää ohjauksessa erosuureen aiempia arvoja. Integroiva 
 säädin integroi erosuuretta ajan suhteen. I-osaa voidaan mallintaa yhtälöllä 


𝑢𝑖(𝑡) = 𝐾𝑝


𝑇𝑖𝑛𝑡∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡0𝑡 ,   (8) 


jossa 𝑇𝑖𝑛𝑡 on integrointiaika. 


Säätimen D-osa reagoi erosuureen muutosnopeuteen eli aikaderivaattaan. D-osaa voi-
 daan kuvata yhtälöllä 


𝑢𝑑(𝑡) = 𝐾𝑝𝑇𝑑𝑑𝑒(𝑡)


𝑑𝑡 ,    (9) 


jossa 𝑇𝑑 on derivointiaika.   


Summatessa nämä eri osat yhteen, saadaan PID-säädin standardimuotoon 
 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑒(𝑡) + 1


𝑇𝑖𝑛𝑡∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 +0𝑡 𝑇𝑑𝑑𝑒(𝑡)


𝑑𝑡 ).  (10) 


Tässä työssä myötäkytkentäkompensaattorin viritystä tutkittaessa  oletetaan PID-sääti-
 men siirtofunktioksi [3]  


𝐶 = 𝐾𝑝 (1 + 1


𝑠𝑇𝑖𝑛𝑡+  𝑠𝑇𝑑).    (11) 


Kaavassa (11) esitetty malli on epäaito, sillä sen derivointiosa ei ole toteutettavissa ilman 
 suodinta.  Tässä  työssä  hyödynnetään  kaavan  (11)  mukaista  siirtofunktiota  PID-sääti-
 melle.  Myötäkytkentäkompensaattorin  viritys  on  myös  mahdollista  tehdä  tässä  työssä 
 esitetyillä virityssäännöillä, vaikka kyseessä olisi kaavasta (11) poikkeava PID-säädin. 



2.2  Myötäkytkentäkompensaattorin rakenne 


Myötäkytkennän monipuolisuuden vuoksi tarkastellaan myötäkytkentäkompensaattoria 
 𝐺𝑓 neljällä eri siirtofunktiomallilla. [3]


𝐺𝑓 =   𝐾𝑓,  (12) 


𝐺𝑓 =   𝐾𝑓𝑒−𝑠𝐿𝑓,  (13) 


𝐺𝑓 = 𝐾𝑓 1+𝑠𝑇𝑧


1+𝑠𝑇𝑝   (14) 


ja 



(10)𝐺𝑓 = 𝐾𝑓 1+𝑠𝑇𝑧


1+𝑠𝑇𝑝 𝑒−𝑠𝐿𝑓.   (15) 


Kaava (12) mallintaa myötäkytkentäkompensaattoria staattisella vahvistuksella. Staatti-
 sella kompensaattorilla tarkoitetaan yksinkertaista mallia, jossa ainoa viritysparametri on 
 vahvistus 𝐾𝑓.  Kaavaan  (13)  on  lisätty  staattiseen  kompensaattoriin  myös  viivetermi, 
 missä 𝐿𝑓 on kompensaattorin viive. Viivetermi 𝑒−𝑠𝐿𝑓 ajoittaa kompensoinnin häiriön pois-
 tamiseksi. Kaavassa (14) esitetään myötäkytkentäkompensaattorin lead-lag rakenteella. 


Lead-lag rakenteessa 𝑇𝑧 ja 𝑇𝑝 ovat aikavakioita. Lead-lag rakenteissa yleensä pyritään 
 esittämään  aikavakioiden  suuruudet  toisiinsa  nähden,  jotta  havaitaan,  onko  kyseessä 
 lead- vai lag-piiri. Mikäli aikavakio 𝑇𝑧 on suurempi kuin aikavakio 𝑇𝑝, on kyseessä lead-
 piiri.  Mikäli  aikavakio 𝑇𝑝  on  suurempi  kuin  aikavakio 𝑇𝑧,  on  kyseessä  lag-piiri.  Tässä 
 työssä on kuitenkin käytetty lähteessä [3] esitettyä merkintätapaa, jossa suuruudet toi-
 siinsa nähden eivät tule ilmi. 


Lead-lag kompensaattorissa on kolme viritysparametria, jotka mahdollistavat monipuoli-
semman kompensoinnin toteuttamisen [6]. Kaava (15) kuvaa lead-lag rakenteen, johon 
sisältyy viivetermi. 
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3.  MYÖTÄKYTKENTÄKOMPENSAATTORIN  VIRI- TYSSÄÄNNÖT 


Tässä luvussa käsitellään myötäkytkentäkompensaattorin viritystä sekä avoimessa että 
 suljetussa  systeemissä.  Suljetun  systeemin  tapauksessa  käsitellään  kolmea  eri  tavoi-
 tetta  virityssäännöille.  Tavoitteet  ovat  askelvasteessa  huomattavan  ylityksen  (engl. 


overshoot) vähentäminen, häiriövasteen virheen integraalin itseisarvon IAE:n (engl. In-
 tegral of Absolute Error) vähentäminen ja ohjaussignaalin huippuarvon vähentäminen. 



3.1  Myötäkytkentäkompensaattorin  virittäminen  avoimessa  systeemissä 


Avoimessa systeemissä takaisinkytkentää  ei oteta huomioon, ja ohjaus tapahtuu  vain 
 myötäkytkentäkompensaattorilla. Häiriön 𝑑 ja ulostulon 𝑦 välinen vasteen muunnos avoi-
 messa systeemissä saadaan kuvasta 2.1 


𝑦 = 𝑃2(𝑃3− 𝑃1𝐺𝑓)𝑑,   (16) 


josta voidaan ratkaista ideaalisen myötäkytkentäkompensaattorin siirtofunktio, kun 𝐿3 ≥
 𝐿1. 


𝐺𝑓 =  𝑃3


𝑃1  =  𝐾3


𝐾1
 1+𝑠𝑇1


1+𝑠𝑇3𝑒−𝑠(𝐿3−𝐿1) (17) 


Tässä tilanteessa häiriön vaikutus 𝑑 saadaan poistettua myötäkytkentäkompensaattorin 
 avulla kokonaan ulostulosta 𝑦. Kaavojen (4–6) sekä kaavan (17) avulla voidaan erosuure 
 𝑒 kirjoittaa muotoon 


𝑒 = 𝑟


𝑃1𝑃2𝐶+1    (18) 


jossa häiriötä 𝑑 ei esiinny.  


Kaavoilla (14) ja (15) saadaan kompensaattorin 𝐺𝑓 viritysparametrit muotoon 
 𝐾𝑓 =  𝐾3


𝐾1, 𝑇𝑧 = 𝑇1, 𝑇𝑝= 𝑇3, 𝐿𝑓 = 𝐿3− 𝐿1.   (19) 
Jos 𝐿1> 𝐿3 tai jos prosessilla 𝑃1 on nollia oikeassa puolitasossa, kompensaattori ei ole 
realisoitavissa [7]. 



(12)Jos 𝐿1> 𝐿3, kompensaattorin rakenteessa ei tarvita viivetermiä, sillä häiriö vaikuttaa pro-
 sessin vasteeseen nopeammin kuin kompensaattori ehtii siihen vaikuttaa. Tässä tilan-
 teessa  käytetään  myötäkytkentäkompensaattorille  kaavoissa  (12)  ja  (14)  esitettyjä  ra-
 kenteita. 



3.2  Myötäkytkentäkompensaattorin  virittäminen  suljetussa  systeemissä 


Suljettu systeemi sisältää takaisinkytkennän, jolloin ohjausta voidaan säätää myötäkyt-
 kentäkompensaattorilla 𝐺𝑓 ja säätimellä 𝐶. Tässä alaluvussa käsitellään kolme eri lähes-
 tymistapaa myötäkytkentäkompensaattorin viritykseen.  



3.2.1  Ylityksen vähentäminen 


Viritettäessä säätimiä yritetään usein vähentää askelvasteessa ylitystä (engl. overshoot). 


Ylitys määritelläänkin askelvasteessa suhteena tasapainotilan ulostulon arvoon. Ylitys 
 usein ilmaistaan prosenttina, ja varsinkin teollisuudessa yleensä määritetään ylitykselle 
 maksimiarvo kahdeksan ja kymmenen prosentin välille [8, s. 130]. Kuvassa 3.1 havain-
 nollistetaan  muuttujalla 𝑀𝑃  (engl.  Maximum  Peak)  absoluuttista  ylitystä  katkoviivalla. 


Prosentuaalinen ylitys asetusarvon muutoksessa (𝑃𝑂, engl. Percentage Overshoot) saa-
 daan oletuksella 𝑟 ≠ 0 muotoon 


𝑃𝑂 =  𝑀𝑃−𝑟


𝑟 ∗ 100%.   (20) 


Kuva 3.1 Ylitys askelvasteessa 



(13)Ohjaussignaalin u muutosta askelmaiseen häiriöön d voidaan kuvata yhtälöllä [3] 


∆𝑢 =  𝐾𝑝


𝑇𝑖∫ 𝑒𝑑𝑡 = 𝐾𝑝


𝑇𝑖𝑛𝑡𝐼𝐸 ∙ 𝑑.   (21) 


Häiriövasteen virheen integraali IE (engl. Integral Error) voidaan arvioida yhtälöllä [3] 


𝐼𝐸 ∙ 𝑑 =   ∫ (𝑦(𝑡) − 𝑟)𝑑𝑡0∞ .    (22) 


Myötäkytkentäkompensaattorin  vahvistus 𝐾𝑓  saadaan  redusoitua  kaavan  (21)  avulla 
 muotoon [3] 


𝐾𝑓 =  𝐾3


𝐾1− 𝐾𝑝


𝑇𝑖𝑛𝑡𝐼𝐸.    (23) 


Guzmán & Hägglund esittävät artikkelissaan [3] algoritmin IE:n ratkaisemiseksi  
 𝐼𝐸 =   {𝐾2𝐾3(𝑇1− 𝑇3+ 𝑇𝑝− 𝑇𝑧)      𝐿3≥ 𝐿1


𝐾2𝐾3(𝐿1− 𝐿3+ 𝑇1− 𝑇3+ 𝑇𝑝− 𝑇𝑧)      𝐿3< 𝐿1.  (24) 
 Hyödyntämällä siirtofunktioiden tunnettuja parametreja sekä kaavoja (23) ja (24), saa-
 daan laskettua myötäkytkentäkompensaattorin vahvistus 𝐾𝑓. 



3.2.2  IAE:n vähentäminen 


Häiriövasteen virheen itseisarvon integraalin IAE (engl. Integral of Absolute Error) vä-
 hentäminen on tärkeä tavoite säädintä virittäessä. Virheen itseisarvon integraali esite-
 tään kuvassa 3.2 harmaana alueena.  


Kuva 3.2 Virheen integraalin itseisarvo 


Yleisesti häiriövasteen virheen itseisarvon integraali IAE esitetään erosuureen avulla [8, 
s. 128] 



(14)𝐼𝐴𝐸 =   ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡 =   ∫ |𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)|𝑑𝑡0∞ 0∞ .   (25) 
 Oletuksilla 𝑟 = 0 ja 𝑑 = 1 kaava (25) saadaan muotoon 


𝐼𝐴𝐸 =   ∫ |𝑦(𝑡)|𝑑𝑡 =   ∫ 𝑦(𝑡)𝑑𝑡 − ∫ 𝑦(𝑡)𝑑𝑡 𝑡∞


0
 𝑡0


0


∞


0 ,    (26) 


josta voidaan ratkaista millä 𝑇𝑝:n arvolla saadaan minimoitua IAE:n arvo. 


Guzmán & Hägglund ovat saaneet IAE:ta hyödyntämällä edellä mainituilla oletuksilla vi-
 ritysparametrille 𝑇𝑝 arvon [3] 


𝑇𝑝=   {


𝑇3      𝐿1− 𝐿3≤ 0
 𝑇3−𝐿1−𝐿3


1.7       0 < 𝐿1− 𝐿3< 1.7𝑇3
 0       𝐿1− 𝐿3> 1.7𝑇3


.       (27) 


Kaavassa (19) esitetyistä avoimen systeemin viritysparametreistä saadaan virityspara-
 metrille 𝑇𝑧 = 𝑇1. 



3.2.3  Ohjaussignaalin huipun vähentäminen 


Säädintä viritettäessä pyritään vähentämään ohjaussignaalin huippuarvoa. Piikit ohjauk-
 sessa saattavat aiheuttaa toimilaitteesta riippuen ongelmia esimerkiksi toimilaitteen kes-
 tävyyden tai toiminnan kannalta. Kuva 3.3 havainnollistaa suurta ohjaussignaalin muu-
 tosta ja huippuarvoa.  


Kuva 3.3 Ohjaussignaalin huippu  


Ohjaussignaalin huippuarvoa on mahdollista pienentää muuttamalla viritysparametrejä 
𝐾𝑓, 𝑇𝑧 𝑗𝑎 𝑇𝑝. Tässä alaluvussa kuitenkin käsitellään huippuarvon minimoimista virityspa-
rametrin 𝑇𝑝 avulla.  



(15)Guzmán & Hägglund esittävät aikavakiolle 𝑇𝑝 ehdon 
 𝑇𝑝≥𝑇𝑧


𝐾,  (28) 


jossa 𝐾 on suunnitteluparametri. Parametrin 𝐾 arvolla voidaan säätää ohjaussignaalin 
huippuarvoa. Mikäli 𝐾 < 1, ohjaussignaaliin ei aiheudu piikkiä. Arvolla 𝐾 = 1 myötäkyt-
kentäkompensaattori on staattinen, sillä 𝑇𝑝=   𝑇𝑧. Mikäli 𝐾 > 1, ohjaussignaaliin aiheutuu 
piikki ja kasvattaessa 𝐾:n arvoa myös ohjaussignaalin piikki kasvaa. [3] Mikäli kaavasta 
(27) saatu aikavakio 𝑇𝑝 on pienempi kuin ehdon oikealla puolella esitetty termi, on aika-
vakion arvoa kasvatettava, ja laskettava kaavojen (23) ja (24) mukainen uusi arvo vah-
vistukselle 𝐾𝑓.  
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4.  SIMULOINNIT 


Tässä  luvussa  simuloidaan  häiriön kompensointia  sekä  avoimen  että  suljetun  systee-
 mien  tapauksissa  ja  vertaillaan  eri  viritysparametreillä  saatuja  tuloksia.  Simulaatioista 
 saadut keskeisimmät tunnusluvut IAE, ulostulon suurin poikkeama sekä ohjaussignaalin 
 huippuarvo esitetään taulukoituina.  



4.1  Avoimen systeemin simulointi 


Ensin simuloidaan avoimen systeemin tapauksia, joissa ei ole takaisinkytkennän sää-
 dintä ja systeemiä ohjataan vain myötäkytkentäkompensaattorilla. Simulaatiot on jaettu 
 kahteen eri alalukuun, joista ensimmäisessä täydellinen myötäkytkentä on mahdollista 
 prosessien viiveistä johtuen. Toisessa alaluvussa tarkastellaan tilannetta, jossa täydelli-
 nen myötäkytkentä ei ole mahdollista. 



4.1.1  Täydellinen myötäkytkentä  


Simuloidaan avoimen systeemin toimintaa, kun täydellinen myötäkytkentä on mahdol-
 lista. Prosessien mallit ovat  


𝑃1=   1


1+𝑠𝑒−1.3𝑠, 
 𝑃2 =  1


1+𝑠𝑒−𝑠  
 ja 


𝑃3 =  1


1+3𝑠𝑒−2𝑠. 


Kaavoilla (12–15) ja (19) saadaan myötäkytkentäkompensaattorin siirtofunktiot 


Staattinen  𝐺𝑓= 1, 


Staattinen viivetermillä  𝐺𝑓= 𝑒−0.7𝑠, 


Lead-lag  𝐺𝑓=   1+𝑠


1+3𝑠     ja 
 Lead-lag viivetermillä  𝐺𝑓=   1+𝑠


1+3𝑠𝑒−0.7𝑠. 


Simulointitulokset on esitetty kuvassa 4.1, ja niissä häiriö 𝑑 on yksikköaskel ajanhetkellä 
𝑡 = 1. 



(17)Kuva 4.1 Simulointitulokset avoimen systeemin tapauksessa kun 𝐿3 ≥ 𝐿1


Simulointitulosten  perusteella  ideaalisella  myötäkytkennällä  häiriötä  ei  havaita  vas-
 teessa, kun häiriötä kompensoidaan viiveellisellä lead-lag kompensaattorilla. Häiriömal-
 lin viive 𝐿3 on suurempi kuin prosessin viive 𝐿1 ja simulaatioissa käytetyt mallit ovat tark-
 koja, jolloin täydellinen myötäkytkentä on mahdollista. Viivetermin lisääminen kompen-
 saattoriin  parantaa  huomattavasti  vastetta.  Mikäli  mallit  sisältäisivät  virhettä,  kuten 
 yleensä FOTD-mallit sisältävät, ei täydellistä myötäkytkentää olisi mahdollista toteuttaa. 



4.1.2  Epätäydellinen myötäkytkentä 


Simuloidaan avoimen systeemin toimintaa, kun täydellinen myötäkytkentä ei ole mah-
 dollista prosessien viiveiden takia. Prosessien mallit ovat tässä tilanteessa 


𝑃1=   1


1+3𝑠𝑒−2𝑠, 



(18)𝑃2= 1


1+𝑠𝑒−𝑠 ja 
 𝑃3 =  1


1+𝑠𝑒−1.3𝑠. 


Koska prosessin 𝑃3 viive 𝐿3 on pienempi kuin prosessin 𝑃1 viive 𝐿1, niin myötäkytkentä-
 kompensaattorin 𝐺𝑓 viivetermistä tulee ennustetermi. Tällaista ei voida toteuttaa, joten 
 se jätetään huomiotta. Kaavoista (12) ja (14) saadaan myötäkytkentäkompensaattorin 
 siirtofunktioiksi 


Staattinen  𝐺𝑓 = 1   (29) 


ja 


Lead-lag  𝐺𝑓=  1+3𝑠


1+𝑠.    (30) 


Simulointitulokset on esitetty kuvassa 4.2, ja niissä häiriö 𝑑 on yksikköaskel ajanhetkellä 
 𝑡 = 1. 


Kuva 4.2 Simulointitulokset avoimen systeemin tapauksessa kun 𝐿1> 𝐿3
Simulointituloksista saadut tunnusluvut esitetään taulukossa 4.1. 



(19)Taulukko 4.1 Avoimen systeemin tunnusluvut 


Kompensaattorin 
 rakenne 


IAE  Suurin poikkeama 
 ulostulossa 


Ohjauksen huippuarvo 


Staattinen  2.6996  0.454  -1.00 


Lead-lag  0.6987  0.252  -3.00 


Staattinen  kompensaattori  aiheuttaa  huomattavasti  suuremman  ylityksen  ulostulossa 
 verrattuna lead-lag kompensaattoriin. Lead-lag kompensaattori kuitenkin aiheuttaa suu-
 ren  huipun  ohjauksessa.  Huippua  saadaan  pienennettyä  alaluvussa  3.2.3  esitetyllä 
 säännöllä.  



4.2  Suljetun systeemin simulointi 


Tässä alaluvussa esitetään suljetun systeemin simulointitulokset. Häiriön poistoon osal-
 listuvat sekä PI-säädin 𝐶 että myötäkytkentäkompensaattori 𝐺𝑓. 


Prosessien mallit ovat tässä tilanteessa 
 𝑃1=   1


1+3𝑠𝑒−2𝑠, 
 𝑃2= 1


1+𝑠𝑒−𝑠 ja 
 𝑃3 =  1


1+𝑠𝑒−1.3𝑠. 


Oletetaan, että myötäkytkentäkompensaattori 𝐺𝑓 on kaavojen (12) ja (14) mukainen ra-
 kenteeltaan [3]. Sovelletaan alaluvussa 3.2 esitettyjä virityssääntöjä kompensaattorin vi-
 ritysparametrien  laskemiseksi.  Suljetussa  systeemissä  hyödynnetään  PI-säädintä,  ja 
 säätimen viritysparametreiksi on saatu AMIGO-virityssäännöllä [8, s. 228]  


𝐾𝑝= 0.28     (31) 


ja 


𝑇𝑖𝑛𝑡 = 3.84.    (32) 


Simuloidaan tilannetta, jossa ei hyödynnetä alikappaleessa 3.2 esitettyjä virityssääntöjä. 


Käytetään myötäkytkentäkompensaattorille kaavoissa (29) ja (30) esitettyjä siirtofunkti-
oita. PI-säätimen viritysparametrit saadaan kaavoista (31) ja (32). Simulointitulokset on 
esitetty kuvassa 4.3. 



(20)Kuva 4.3 Simulointi suljetun systeemin tapauksessa ilman virityssääntöjä 


Kuvan  4.3  perusteella  voidaan  todeta,  että  lead-lag  kompensaattori  on  parempi  kuin 
 staattinen  kompensaattori.  Kuitenkin  lead-lag  kompensaattori  ilman  esitettyjä  viritys-
 sääntöjä aiheuttaa ohjaukseen suuren huippuarvon. Simulaatiosta saadut tunnusluvut 
 on esitetty taulukossa 4.2. 


Tutkitaan  parantaako  alaluvussa  3.2  esitetyt  virityssäännöt  systeemin  häiriövastetta. 


Kaavoilla (23) ja (24) saadaan staattiselle kompensaattorille 


𝐺𝑓 = 0.81.  (33) 


Lead-lag kompensaattori saadaan kaavoilla (19), (23), (24) ja (27) muotoon 
 𝐺𝑓 = 0.98 ∗ 1+3𝑠


1+0.59𝑠 .    (34) 


Simulointitulokset on esitetty kuvassa 4.4, ja niissä häiriö 𝑑 on yksikköaskel ajanhetkellä 
𝑡 = 1. Myötäkytkentäkompensaattorien mallit ovat esitetty kaavoissa (33) ja (34).   



(21)Kuva 4.4 Simulointi suljetun systeemin tapauksessa hyödyntäen virityssääntöjä 


Ohjauksen  huippuarvo  lead-lag  kompensaattorissa  on  huomattavan  suuri.  Hyödynne-
 tään kaavaa (28) ohjaussignaalin huippuarvon vähentämiseksi. Kaavoilla (23), (24) ja 
 (28) saadaan lead-lag kompensaattorille muoto 


𝐺𝑓 = 0.95 ∗1+3𝑠


1+𝑠 .  (35) 


Simulointitulokset, joissa tavoitteena on ohjaussignaalin huippuarvon vähentäminen, on 
esitetty  kuvassa  4.5.  Kuvassa  on  myös  nähtävissä  staattinen  myötäkytkentäkompen-
saattori vertailua varten. Simulaatiosta saadut tunnusluvut on esitetty taulukossa 4.2. 



(22)Kuva 4.5 Simulointi suljetun systeemin tapauksessa hyödyntäen ohjaussignaalin huipun 
 pienennystä 


Simulaatiosta saadut tunnusluvut on esitetty taulukossa 4.2. Taulukossa esitetään myös 
 muiden suljettujen systeemien simulointien keskeiset tunnusluvut.  


Taulukko 4.2 Lead-lag kompensaattorien tunnuslukujen koonti suljetussa systeemissä 


Lead-lag  kompen-
 saattori 


IAE  Suurin poikkeama 
 ulostulossa 


Ohjauksen huippuarvo 


Ilman  virityssään-
 töjä 


1.2030  0.236  -3.00 


Ylityksen  sekä 
 IAE:n vähennys 


0.4220  0.203  -4.98 


Ohjaussignaalin 
 huipun vähennys 


0.8902  0.248  -2.85 



(23)Hyödyntämällä  ohjaussignaalin  huipun  vähennykseen  esitettyä  kaavaa  (28)  lead-lag 
 kompensaattorin  ohjauksen  huippuarvo  saatiin  laskettua  arvosta  -4.98  arvoon  -2.85. 


Kompensaattorin IAE arvo on noussut hieman, mutta suhteessa ohjauksen  vähennet-
tyyn huippuarvoon, voidaan todeta, että virityssäännöt toimivat hyvin. 
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5.  ROBUSTISUUSANALYYSI 


Tässä luvussa tutkitaan, kuinka häiriömallin dynamiikan mallinnusvirheet vaikuttavat sul-
 jetun systeemin toimintaan ja edellä esitettyihin virityssääntöihin. Simulaatioihin käytet-
 tyjen prosessien mallit ovat 


𝑃1=   1


1+3𝑠𝑒−2𝑠, 
 𝑃2= 1


1+𝑠𝑒−𝑠 ja 
 𝑃3 =  1


1+𝑠𝑒−1.3𝑠. 


Simulaatioissa käytetään kaavassa (35) esitettyä myötäkytkentäkompensaattorin siirto-
 funktiota ja PI-säätimen viritysparametreinä kaavoissa (31) ja (32) esitettyjä arvoja. Si-
 mulaatioissa häiriö on yksikköaskel ajanhetkellä 𝑡 = 1. 


Simuloidaan tilannetta, jossa häiriöprosessin 𝑃3 vahvistus 𝐾3 on mallinnettu väärin, ar-
 voilla 𝐾3 = 1.15 ja 𝐾3 = 0.85. Kuvassa 5.1 on esitetty myös mallinnusvirheetön tilanne, 
 jossa häiriön ja ulostulon välisen mallin vahvistus 𝐾3= 1.    


Kuva 5.1 Häiriömallin vahvistuksen mallinnusvirheen vaikutus ulotuloon 



(25)Häiriöprosessin dynamiikan mallinnusvirheet eivät vaikuta systeemin ohjaukseen, joten 
 ohjauksen kuvaaja on käytännössä sama kuin kuvassa 4.4 esitetyssä lead-lag raken-
 teessa. Tarkastellaan seuraavaksi häiriöprosessin 𝑃3 aikavakioon 𝑇3 liittyviä mallinnus-
 virheitä.  Kuvassa  5.2  esitetään  häiriömallin  aikavakion  mallinnusvirheen  vaikutukset 
 ulostuloon.  Simuloinneissa  on  käytetty  mallinnusvirheellisille  aikavakioille  arvoja 𝑇3 =
 1.15 sekä 𝑇3= 0.85. Kuvassa esitetään myös mallinnusvirheetön simulointi oikealla mal-
 lilla, jossa aikavakio 𝑇3= 1.  


Kuva 5.2 Häiriömallin aikavakion mallinnusvirheen vaikutus ulotuloon 


Seuraavaksi tarkastellaan häiriöprosessin 𝑃3 viiveeseen 𝐿3 liittyviä mallinnusvirheitä. Ku-
vassa 5.3 esitetään häiriömallin viiveen mallinnusvirheen vaikutukset ulostuloon. Simu-
lointi suoritettiin virhettä sisältävillä viiveen arvoilla 𝐿3 = 1.495 ja 𝐿3= 1.105, sekä mal-
linnusvirheettömällä viiveen arvolla 𝐿3 = 1.3. 



(26)Kuva 5.3 Häiriömallin viiveen mallinnusvirheen vaikutus ulotuloon 


Simulointitulosten perusteella voidaan huomata häiriöprosessissa olevan positiivisen vir-
 heen  vaikuttavan  systeemin  häiriönpoistokykyyn  positiivisesti.  Ulostulon  suurin  poik-
 keama vähenee eikä ylitystä tapahdu.  


Tarkastellaan vielä tilannetta, jossa häiriön dynamiikka sisältää mallinnusvirhettä vahvis-
tuksessa 𝐾3,  aikavakiossa 𝑇3  sekä  viiveessä 𝐿3.  Kuvassa  5.4  on  esitetty  simulaatiot, 
joissa virhettä sisältyy jokaiseen häiriömallin parametriin. Simulaatiossa käytetyt mallin-
nusvirheettömät arvot ovat 𝐾3= 1, 𝑇3 = 1 ja 𝐿3 = 1.3. Tilanteessa, jossa kaikki häiriömal-
lin parametrit ovat 15 % suurempia kuin häiriömallin oikeat arvot, parametrit olivat 𝐾3 =
1.15, 𝑇3= 1.15 ja 𝐿3 = 1.495. Tilanteessa, jossa häiriömallin parametrit ovat 15 % pie-
nempiä kuin mallin oikeat arvot, parametrit olivat 𝐾3= 0.85, 𝑇3= 0.85 ja 𝐿3= 1.105. 



(27)Kuva 5.4 Häiriömallin parametrien vaikutus ulostuloon 


Simulointitulosten perusteella häiriömallin väärin mallinnettu dynamiikka jokaisen para-
metrin kohdalla aiheuttaa jo erittäin suurta vaikutusta systeemin häiriönpoistokykyyn.   
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6.  YHTEENVETO 


Tässä työssä tarkasteltiin kirjallisuudessa esitettyjä virityssääntöjä myötäkytkentäkom-
 pensaattorille ja testattiin niiden toimintaa simuloimalla. Myötäkytkentäkompensaattorille 
 esitettiin useita rakenteita ja vertailtiin niiden toimintaa sekä avoimessa että suljetussa 
 systeemissä. 


Riippuen häiriömallin viiveestä ja tarkkuudesta, on mahdollista saada täydellinen myötä-
 kytkentä.  Tällainen  tilanne  viiveen  sisältävällä  lead-lag  kompensaattorilla  esitettiin  ku-
 vassa 4.1. Tämä tilanne vaatisi myös prosessimallien sekä häiriömallin dynamiikan tun-
 temisen täydellisesti ilman virheitä, joka ei kuitenkaan käytännössä ole yleistä. Jos viive 
 häiriöstä prosessiin on lyhyempi kuin ohjauksen viive prosessiin, ei täydellinen myötä-
 kytkentä ole mahdollista. Edellä mainittujen syiden takia tutkittiin myötäkytkentäkompen-
 saattorin viritystä suljetussa systeemissä säännöillä, jossa kompensaattorin virityspara-
 metrit lasketaan hyödyntämällä PID-säätimen parametrejä. 


Taulukossa 4.2 esitettyjen tunnuslukujen perusteella voidaankin sanoa, että virityssään-
 nöt toimivat halutusti. Ilman virityssääntöjä systeemin IAE oli suhteellisen korkea, kun 
 taas  virityssääntöjen  hyödyntämisen  jälkeen  sitä  saatiin  laskettua.  Ohjauksen  huippu-
 arvo kuitenkin kasvoi kahden ensimmäisen virityssäännön soveltamisen jälkeen, ja sitä 
 saatiin halutusti laskettua hyödyntämällä ohjaussignaalin huippua pienentävää sääntöä. 


Riippuen halutuista tunnusluvuista kyseisellä säännöllä on mahdollista päättää, että ha-
 lutaanko  ohjauksen  huippuarvoa  laskea,  vai  onko  tärkeämpi  tavoite  saada  systeemin 
 IAE mahdollisimman pieneksi. 


Lopuksi työssä suoritettiin robustisuusanalyysi virityssäännöillä viritettyyn suljettuun sys-
teemiin tutkimalla virheellisesti mallinnetun häiriömallin dynamiikan vaikutusta systeemin 
häiriönpoistokykyyn. Häiriömallin parametreissä olevat virheet vaikuttivat systeemin toi-
mintaan laajalti, varsinkin tilanteessa, jossa kaikki parametrit sisältivät virhettä.     
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