ELEC-C1110
Automaatio- ja systeemi-
tekniikan perusteet

Luento 6
PID-saadin, varahtely, stabiilisuus

Joni Pajarinen 27.2.2023




Taman luennon aiheet

e Saadon periaate

« Dynaamiset ominaisuudet

* On-off-saato

 P-, PD-, Pl-, ja PID-saatimet

« Jarjestelman stabiilius ja varahtely
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Suljettu jarjestelma

aadin
Asetusarvo Anturi

Ohjaus-

Signaali Ohjaus Saadettava

suure

Virhesuure

Saadin Prosessi
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Yksinkertaistettu suljetun jarjestelman
lohkokaavio
« Sisallytetaan toimilaitteet ja prosessi samaan lohkoon

Saadettava
suure

Asetusarvo
Prosessi +

toimilaitteet

Anturit
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Saatimet

Asetus- Virhe- Ohjaus- Ohjaus Saadettava
suure

Saadin Prosessi

Anturi

« Tavoitteena saadossa saada saadettavan suureen
arvo samaksi kuin asetusarvo saatamalla prosessin
ohjausta

« Ohjaus voi olla erityyppinen suure kuin saadettava
suure

— Esim: saadettava suure = sailion veden pinnan korkeus,
ohjaus = sailion sisaanvirtausta saatelevan venttiilin asento
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Saatimet

Asetus- Virhe- Ohjaus- Ohjaus Saadettava
suure

Saadin Prosessi

Anturi

« Toisinaan toimilaitteet ja/tai anturit sisallytetaan
prosessi-lohkoon:
Asetus- Virhe- Saadettava

suure sasdin Prosessi
(+ toimilaite + anturi)
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Saadon tavoitteet

 Asetusarvosaato
— Asetusarvo ei muutu, saatimen tehtava on kompensoida hairiot
— Esim. kemianteollisuuden valmistusprosessit

« Servosaato
— Prosessin halutaan seuraavan asetusarvon muutoksia tarkasti
— Esim. moottorilla tehtava asennon saato
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Dynaamiset ominaisuudet aikatasossa

Askelvaste

tp
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‘E t, > t, Nousuaika
tS

< > t, Ajanhetki jolloin huippu
t, Asettumisaika
M, Ylitys
Jatkuvan ajan virhe

,, Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan

korkeakoulu 8



Yksinkertaisin saadin: on-off -saato

« Voidaan esimerkiksi saataa tuloventtiilia ainoastaan paalle tai
POIS

« Ohjausvirran kytkeminen ei vaadi monimutkaista
elektroniikkaa

* Prosessin ohjaaminen voi olla epatarkkaa

 Erilaisia on-off -saatimia:

U A ua UA

T R
e ‘ ‘GJ e

Puhdas reletyyppi Rele, jossa Rele, jossa kuollut alue
hystereesi (ns. kolmipistesaato)

v
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Prosessin saato analogisesti ohjattavalla
toimilaitteella

» Jos toimilaite voidaan ohjata muihin tiloihin kuin vain
paalle tai pois, kannattaa kayttaa monimutkaisempaa
saadinta

« Toimilaitteen ohjaussignaali voi saada muitakin kuin
on / off arvoja
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Tarkastellaan saadinta karryesimerkin avulla

« Karry, jonka sijainti on x(t),
nopeus x(t) ja kiihtyvyys X (t)
« Voimasta F johtuva

Kiihtyvyys a saadaan
suoraan Newtonin 2. laista

F
a=—
m I
« Differentiaaliyhtalo : >
systeemille ' '

matriisimuodossa:

ol =00 o]+l
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P-saadin
« Binaarisen (on/off) saatimen jalkeen yksinkertaisin
mahdollinen saadin on P-saadin

« Saadin ohjaa prosessia skaalaamalla asetusarvon ja
mittauksen erotusta e(t) vakiokertoimella kp

a
o0
ix(t) q

« Syote prosessille asetusarvon ja mittauksen funktiona:
a = kpe(t) = kp(xaseTus(t) — x(t))
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Tarkastellaan saadinta karryesimerkin avulla

« Halutaan ajaa lahtosijainnista
x(0) sijaintiin xaspTyus(t) = 0

« Miten valita kiihtyvyys a ?

* Yritetdan minimoida virhearvio =
asetusarvo — nykyarvo: q

e(t) =0—x(t) >
« Valitaan a = kpe(t) = —kpx(t)
« Tata kutsutaan P-saatimeksi
x(t)

« P:"proportional”, saato
suhteellinen virheeseen

« Lisataan P-saadin prosessiin:

K%Flg 0 K%Fl(ﬂ“:g 0 [§E§§]+[_k,,ox(t>]
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P-saadin karryesimerkissa

a

—>

>

L x(t)

« Ajetaan sijaintiin x(t) = 0

(t).

pre) R |

x(t)] _ 10 1] [x(t)
0 0llx(t)

x(t)
x(t)

= -

|+ [le=[ o[kl ool

f;;)(t) S 20 = —kpx(t)



P-saadin karryesimerkissa: ratkaistaan

differentiaaliyhtalo a

« Ajetaan sijaintiin x(t) =0 L x(t) g
o %(t) = —kpx(t) | |
« Differentiaaliyhtalon ratkaisu:

x(t) = ¢y sin({Jkpt) + ¢, cos(kpt)
* Nopeus x(t) = \/E(cl cos(\/kT;t) — Cy sin(\/lgt))

» Ratkaistaan c, ja c, kayttamalla alkusijaintia x(0) ja
lahtonopeutta x(0):

x(t) = c; sin(y/kpt) + x(0) cos(/kpt)
x(t) = M(X(O)/m cos(@t) — x(0) sin(ﬁt))
c1 = %(0)/y/kp ja cz = x(0)
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P-saadin karryesimerkissa:
stabiilisuus

* Kun Iahtonopeus x(0) = 0,

saadaan x(t) = x(0) cos(/kpt)
 Kun kp > 0, x(t) varahtelee / oskilloi /
« Kun kp =0, x(t) on vakio —
« Kunkp <0, x(t) =

x(0) cos(ty/—kpi) = @ (e‘mt 4 eV ke t)

— x(t) kasvaa eksponentiaalisestsi > u

Systeemi on epéastabiili.

—>
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Epastabiilius

« Eksponentiaalinen kasvu
-> epastabiili jarjestelma

« Adrellinen syote aiheuttaa
vasteen, joka karkaa

aarettomyyteen

« Esim. moottorin nopeus saattaa kasvaa rajattomasti,
veden pinta saattaa valua yli, tms. tms.
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Karryesimerkki: varahtely pois

a

—>

« P-saadin voi aiheuttaa varahtelya

« Varahtely: kun karry kiihdyttaa nopeus kasvaa kunnes
mennaan asetusarvon yli ja vasta sitten jarrutetaan

* Miten vahentaa nopeutta?

— Kaytetaan D-saadinta / derivaatta-saadinta
a = kl)e(t)
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« Halutaan ajaa sijain
Da'c!t

+ _O]a

« Valitaan a =

— kpX(t) — k
x(t)] _ 10 17[x(t)]
()] Lo ollx(t).
x(t)] _ 10 17[x(®)]
()] Lo ollx(t).
x(t)] _ 0 1 ”x(t)
x(t)] |—kp —kp

PD-saadin karryesimerkissa

_|_

a -
|
|

tiin xiti =0 —>
+ = x(t) R

D-saadin

P-saadin

|—kpx(t) — kpx(t)

x(t)

Yhtalo on muotoa y = Ay
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PD-saadin karryesimerkissa

ol =l ool

Yhtalo on muotoa y = Ay

a
o0
x(1) q

« Merkitaan S:lla matriisia, jossa sarakkeet ovat A:n
ominaisvektoreita ja 4;:lla A:n ominaisarvoja

» Silloiny =S5z, missa z =
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PD-saadin karryesimerkissa
oo
(G N

e Yhtalo KE?] [ Ky _kD] [igtﬂ on muotoa y = Ay

 A:n ominaisarvot ovat

A =§<—\/sz— 4 kp —kD) A, =§<\/sz— 4kp —kD>

« Saadaany = [(t)] Sl?ew]

x(t)

2€
1
S_[ka(/k,) — 4kp — kD> 2kp<— /k —4kp—kD>]
1 1
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PD-saadin karryesimerkissa

x(t) cle Cq eRe(Al)teiIm(Al)t

,11/2_—< kp + \/kDZ— 4kp>

Kun kp* < 4 kf Im(4, ;) # 0. Eulerin kaavalla
Saadaan el IM{1y2)t = cos(Im(Al/z)t) + i sin(Im(Ay2)t) —
Varahtelya

Kun reaaliosa Re(4, ;) > 0, eRe(*)t kasvaa eksponentiaalisesti
Kun reaaliosa Re(4, ;) = 0, eR¢™* on vakio
Kun reaaliosa Re(1; ;) < 0, eRe()t konvergoi eksponentiaalisesti

Jos valitaan kp° = 4 kp ja kp > 0, ei ole varahtelya ja systeemi
konvergoituu asetusarvoon!

Mutta riittaako PD-saadin kaikkiin prosesseihin?
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Esimerkkiprosessi: sailion
pinnankorkeus
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Esimerkkiprosessi: sailion Asetusarvo /

Referenssi
plnnankorkeus )E Saatéj *er

Tulovirtauksen venttiilia pystytaan

ohjaamaan '
« Lahtovirtauksen venttiilin asento Tulowrtaus
aiheuttaa odottamattomia Mittaus
muutoksia pinnankorkeuteen
« Miten pinnankorkeutta pitaisi
saataa?
« Riittaako, etta mitataan
lahtovirtaus ja asetetaan —
tulovirtaus samaksi?
« Kaytannossa ei toimi koska Lahtovirtaus
epatarkkuuksia
e Tarvitaan mittaus Taman venttiilin
pinnankorkeudesta asento aiheuttaa
* Pinnankorkeus = saadettava odottamattoman
suure virtauksen
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Asetusarvo /

Sailioprosessin malli Referenssi

Saataj lel-
Lahtovirtaus f, riippuu >E _
—>

pinnan korkeudesta ja
lahtoventtiilin asennosta k  Tulovirtaus fz

Mittaus
Tulovirtauksen f; suuruutta h
voidaan suoraan saataa
Pinnankorkeudesta h u
saadaan suoraan mittaus —
Veden pinnankorkeuden Lahtovirtaus fo
muutos riippuu
tulovirtaukpsZsta fi]a 0 — k\/ﬁ

lahtovirtauksesta f,
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Sailioprosessin lohkokaavio

« Halutaan malli pinnankorkeuden halutusta arvosta
(asetusarvo) todelliseen pinnankorkeuteen, kun
kaytetaan takaisinkytkettya saatoa

« Suljettua jarjestelmaa kuvaava lohkokaavioesitys:
e(t) fi(t

-I Saadin .I Prosessi I

» Halutaan siis koko jarjestelman malli:

ha(t) “ h(t)

 Huom! Mittauksen ja venttiilin ohjauksen dynamiikat
arvioidaan aarettoman nopeiksi
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Sailioprosessin dynaaminen malli

« Ensin mallinnetaan itse prosessi

 Kirjoitetaan taseyhtalo:
— Tuleva virtaus — lahteva virtaus = varastoituva virtaus (ajassa)

dv _d(h) _ dh _
dt ~  dt dt_f’ Jo

— (Sailion poikkipinta-alan A oletetaan olevan vakio)

 Tiedettiin
fo= kvh

missa k on poistoventtiilista riippuva vakio
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Sailioprosessin dynaaminen malli

« Saadaan epalineaarinen esitys

dh
A—=f —
- fi — kvh

jossa pinnankorkeus h on systeemin tilaa kuvaava
muuttuja ja virtaus f; on ohjausmuuttuja

 Differentiaaliyhtalo on hankala ratkaista analyyttisesti
 Numeerista integrointia voidaan kayttaa
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Sailioprosessi P-saatimella

« Saadin ohjaa prosessia skaalaamalla asetusarvon ja
mittauksen erotusta vakiokertoimella k,,

hA(q

-+

e(t) fi®)

h(t)

« Syote prosessille asetusarvon ja mittauksen funktiona:
fi(t) = kpe(t) = kplha(t) — h(t)]
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P-saadin: pysyva poikkeama

« Jos erosuure e(t) on liian pieni, ei ohjaus valttamatta
rita kompensoimaan virhetta nollaan

e -> Jaa pysyva poikkeama




Pl-saadin (Proportional + Integral)

* Pysyva poikkeama aiheuttaa pienen jatkuvan
virhesuureen

« Jos tata pienta virhesuuretta integroidaan, suure kasvaa

ajan kuluessa

— Jonkin ajan kuluttua virhesuureen integraali on riittavan suuri
aiheuttamaan tarvittavan muutoksen

* Tuodaan P-saatimen rinnalle integraattori - Pl-saadin
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Pl-saadin

« Erosuuretta skaalataan kertoimella Kp seka sen
iIntegraalia kertoimella K;

fi(t)

« Syote prosessille asetusarvon ja mittauksen funktiona:
t

f1(D) = kpe(t) + Ky j e dt,  e(t) = ha(t) — h(®)

0
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Varahtely, ylitys

« Suuret P- ja I-termit aiheuttavat nopeaa dynamiikkaa

e - Saattaa aiheutua varahtelya ja/tai referenssiarvon
ylitys (samalla lailla kuin karryesimerkissa)




PID-saadin (Proportional + Integral +
Derivative)

* Nopeat muutokset aiheuttavat suuren derivaatan
« Muutosta voidaan hidastaa derivaattatermilla

e Suuri erosuureen derivaatta jarruttaa muutosta
hetkellisesti

, , Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan

korkeakoulu 34



PID-saadin

» Erosuuretta skaalataan kertoimella kp, sen integraalia
kertoimella k; ja sen derivaattaa kertoimella kp:

kpe(t) + k; f, e(t)dt + kp = e(t)
e(t)
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P/lI/ID-saatimet yhteenveto

Yksinkertaisin jatkuvan ajan saadin: P-saadin
— Virhesuureeseen verrannollinen prosessin ohjaus

Varahtelyjen vaimentaminen PD-saatimella
— Hidastaa muutosta, kun erosuureen ajan derivaatta on suuri

« Pysyvan virheen poikkeaman poistaminen Pl-saatimella

— Integraattori integroi virhesuuretta, ja ajan myota integraali
kasvaa riittavan suureksi

Pl- ja PD-saatimien yhdistelma - PID-saadin
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PID-saadin

* Hyvin yleisesti kaytetty saadin monissa sovelluksissa
— Teollisuusprosesseissa
— Moottorien nopeusohjauksessa
— Robotiikassa
— Sahkopiirien ohjauksessa

« Vain kolme viritettavaa parametria
« \oidaan virittaa joskus jopa ilman prosessin mallia
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Integroiva prosessi

Joskus prosessissa itsessaan integraattori

Esim.
— Sailio, jossa ei ole jatkuvaa ulosvirtausta. Tulovirtaus integroituu

ajan myota sailioon.
Talloin saatimessa ei tarvita integraattoria

Voidaan kayttaa PD-saadinta (Proportional + Derivative)
— PID-saatimen integraattorin vahvistus nollaksi
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Saatimet

« Muitakin lineaarisia saatimia (kuin P/PI/PID/PD)
on olemassa
— Esim. vaiheenjohto- ja vaiheenjattokompensaattorit \

« Epalineaariset saatimet monimutkaisempia

— Ei valttamatta enaa pystyta mallintamaan
perinteisilla menetelmilla

— Usein kuitenkin lineaarinen saadin riittaa

 Myos monen muuttujan saato yhta aikaa
mahdollista

.

Ei kasitella
tarkemmin
talla
kurssilla
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Mita tanaan opittiin

e Saadon periaate

« Dynaamiset ominaisuudet

« On-off-saato

 P-, PD-, Pl-, ja PID-saatimet ja mita ongelmia ne
ratkaisevat

« Jarjestelman stabiilius ja varahtely
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