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Menetelmd ja laite PID-sdddintd viritettdessd - Forfarande och anordning

for avstamning av en PlD-reglerare

(57)Liivistelns

Prosessin PID-tyyppisen s#atimen virittémiseen takaisinkytke-
tyssd jdrjestelmdsa, jossa prosessilla ja sadtimelld on
yhteinen siirtofunktio G(s) esitetian menetelma jdarjestelmin
gaattamiseksi itsevdrdhtelyyn virahtelyn amplitudin ja
taajuuden mittaamiseksi ja sd@dtimen virittdmiseksi riippuen
saaduista mittauksista. Epblinesarisen ominaiskdyrén ja

kuvausfunktion N(A) omaava piirifunktio (NL) sijoitetaan

FiG.1

Jérjestelmdén sarjaan prosessin kanssa vaikuttemaan sdddin-
N(A) = -1

ainakin yhdelle sdidinsignaalin (e) kulmatseajuuden w ja

signaeliin (e). Itsevdrdhtely sesadaan, jos G(iw)

amplitudin (A) arvolle, Laite menetelmidn toteuttamiseksi
esitetdin, Yyet

(57) Sammandrag
Uppfinningen avser ett sdtt att vid instdllning av |

e

en PID-regulator (2) f6r en process (1) i ett Aterkopplat
system, dir processen och regulatorn har en gemensam
Bverfdringsfunktion G(s), bringa systemet i sjilvsving-
ning fér mdtning av sjdlvsvingningens amplitud och frek-
vens och instdllning av regulatorn i beroende av de er-
h&llna m¥tvérdena. En kretsfunktion (NL), som har olinjir
karaktdristik och en beskrivande funktion N(A)}, infores

i systemet i serie med processen f8r att verka pd rcgula-
torsignalen (e). Sjdlvsvingning erhdlles om G(iw) N(A)= -1
f8r &tminstone ett virde f8r vinkelfrekvensen w och ampli-
tuden A f&r regulatorsignalen (e). Uppfinningen avser
vidare en anordning f8r genomflrande av detta sitt.
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Menetelmd ja laite PID-s#d&adinta viritettdesssa. - Forfarande

och anordning f&ér avst&mning av en PID-reglerare.

Esilld oleva keksintd liittyy PID-tyyppisen sddtimen virittami-
seen prosessille ja tarkemmin sanoen maarittelee menetelman

ja laitteen prosessin saattamiseksi - askeleena s&@dtimen
viritysmenetelmasséd - hallittuun itseviardhtelyyn s#@dtimen
virittsmiselle olennaisten suureiden masraamiseksi. Keksinto
sisaltasd kaikki PID-s@atimen sistofunktioiden variaatiot

ja yhdistelmat (P, PI, PD, PID jne.).

PID-sdadin on hyvin yleinen teollisten prosessien s3dddgssa
ja mahdollistaa suhteellisen, integroivan ja derivoivan
s5idén. Suuremman luokan prosessi kdyttaa useita tdllaisia
sistimid. PID-s#atimia valmistetaan suurissa sarjoissa stan-
dardituotteina. On yhd yleisempdd, ettd sadtimet perustuvat
mikrotietokoneisiin, ja monimutkaisempia sasdtofunktioita

voidaan silloin kayttaa.

Vaikka saadin perustuu mikrotietokoneeseen, tavanomaisen
PID-siat imen padasiallinen rakenne sdilytetasn, koska teolli-
suuden ammattimiehilla on pitkéllinen ja koeteltu tieto

ja tuntemus PID-ssatimien virittamisesta.

On olemassa hyvin vakiintuneita menetelmia PID-sdatimen
manuaaliselle virittamiselle riippuen prosessin parametreistad,
esim. Ziegler ja Nichols'in menetelmd. Tasta huolimatta

monet teollisten prosessien sddtimet ovat kaytanntssd huonosti
viritettyja. Tama johtuu toisaalta siita, ettd manuaalinen
viritys, joka kdsitt&a siat imen vahvistuksen manuaalisen
muuttamisen, on vaivalloista ja toisaalta siitid, ettad prosessin

parametrit/ominaisuudet muuttuvat ajan kuluessa.

On olemassa myds laitteisto PID-saatimien automaattiseen
virittamiseen, mutta tdllainen laitteisto on kallis eika

aivan yksinkertainen kayttaa. Lisdksi on olemassa adaptiivisia
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saatimia, mutta sellaiset sddtimet ovat paljon monimutkaisem-
pia kuin yksinkertainen PID-sdddin, eikd niita ole viela

laajassa mitassa kaytetty.

Taten on olemassa tarve PID-sddtimien yksinkertaiselle
automaattiselle viritysmenetelmdlle, josta menetelmdstd

on tuloksena hinnaltaan edullinen sdddin. Menetelmidn tulisi
olla niin yksinkertainen, ettd sitd voidaan soveltaa mikrotie-
tokoneella toteutetuissa PID-sadtimissa vain tekemdlla

yksinkertainen muutos tai pieni lisdys sddtimen ohjelmaan.

Keksinnon tarkoituksena on mahdollistaa yksinkertainen
PID-sadtimen viritysmenetelma ja askeleena siita tuoda

esille menetelma ja laite PID-sddtimen sisdltavan jarjestelmin
saattamiseksi hallittuun itsevdarahtelyyn. Kun jarjestelmi
vardhtelee, prosessin virittidmiselle oleelliset suureet

voidaan mitata.

Tama tarkoitus saavutetaan menetelmdlld, jossa prosessilla

ja saatimelld on yhteinen siirtofunktio G(s) takaisinkytketyssa
jarjestelmédssd ja jarjestelmd saatetaan hallittuun itsevérabh-
telyyn sanotun vardhtelyn amplitudin ja taajuuden mittaami-
seksi, jonka jidlkeen sd&ddin viritetaidn riippuen sanotun
vardhtelyn amplitudin ja taajuuden mitatuista arvoista.
Keksinndn mukaisesti saitimeen sydtettdvd signaali saatetaan
piirifunktion (NL), jolla on epdlineaarinen ominaiskayré

ja jolla on kuvausfunktio N(A), vaikutuksen alaiseksi.

Relaatio (Giw) ° N(A) = -1 on voimassa ainakin yhdelle

sanotun signaalin kulmataajuuden ja amplitudin A arvolle.

Keksinndn mukaisen menetelmiin tunnusmerkit on esitetty ohei-

sissa patenttivaatimuksissa.

Menetelmd mahdollistaa PID-sditimien virityksen yksinkertaisen
automatisoinnin erityisesti mikrotietokoneeseen perustuvilla
sdidtimills.

Keksint®3 kuvataan yksityiskohtaisemmin alla ja viitaten

oheisiin piirustuksiin.
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Kuvio 1 on eraan toteutusmuodon lohkokaavio kuvaten PID-saa-

timen sastoelimid erillisind yksikkoina.

Kuvio 2 on kaavio kompleksitasossa ja kuvaa prosessin siirto-
funktiota Nyquistin kayréna, ja nayttda niin kutsutun
kuvausfunktion negatiivisen kaanteisarvon ideaalisen
releen ominaisk&dyran omaavalle epalineaariselle

piirifunktielle.

Kuvio 3 on lohkokaavio esittaen keksintod toteutettuna

mikrotietokoneseen pohjautuvalla saatimelld.

Kuvio 4 on samanlainen kaavio kuin kuviossa 2, mutta siirto-
funktion Nyquist-k&@yran 1isdksi se nayttda kuvaus-
funktion piirifunktiolle, jolla on jdeaalisen releen

ominaiskdyrd ja hystereesia.

Kuvio S5 on kaavio, joka misrittelee prosessin siirtofunktion

vaihevaran.

Kuvio 6 on kaavio, joka nayttasa epdlineaarisen piirifunktion
esijannityksen ennalta maarattyyn toimintapisteeseen

néhden.

Seuraava keksinnon kuvaus sisaltad kaikki PID-sddtimen
saitsfunktioiden variasatiot js yhdistelmat. Esimerkiksi
saatimen derivoiva sdstofunktio voidaan jattaa pois ja

kayttad vain P- ja I-sasdtsfunktioita.

Ensin kuvataan tekniikan tason mukaista jdrjestelmaa keksinnon
ymmartamisen helpottamiseksi. Kuviossa 1 lohkokaavio nayttaa

tekniikan tason mukaisen jérjestelman, joka perustuu analogia-
tekniikkaan, ja on varustettu keksinndn mukaisella laitteella

jarjestelméan saattamiseksi itsevdrahtelyyn.

Siirtofunktiollaan H(s) kuvattua prosessia 1 gaadetdaan

PID-siatimen 2 avulla prosessimuuttujan suhteen. Muuttujan
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todellinen arvo y saadaan prosessin 1 lahtona ja syotetaan
neggtiivisen takaisinkytkentdsilmukan 3 kautta takaisin
summauspisteeseen 4 ja yhdistetddn siellad ohjearvoon Yref

erosignaalin e tuottamiseksi, joka syotetdan sadatimeen
2.

Yleisesti seuraava yhteys p#itee erosignaalin e ja s&@@timen

sddtosignaalin u valilla:

_ 1 d
u = k(e + T e (t) dt + Ty - _% ,

missd k, TI Jja TD ovat vakioita.

Ssatimen 2 nahddsn sisdltdvidn erilliset sdatofunktioyksikot

P, I ja D analogias#atssd varten, mutta kuten alempana nahd&ain,
se voidaan myods rakentaa mikrotietokoneen avulla. Lisdksi
niytetdan kytkimet 5 P-, I- ja D-s#dtéfunktioiden kytkemi-
seksi/poiskytkemiseksi, kuten myos ohitusta varten. Kytkimia

S ohjataan yksilollisesti sopivan ohjausyksikon 6 avulla.

Sgatimen 2 ja prosessin 1 yhteista siirtofunktiota on merkitty
G(s).

Siitimen virittamiseksi Ziegler'in ja Nichols'in tekniikan
tason mukaisella menetelmdlld jirjestelmd saatetaan hallittuun
itsevarahtelyyn, jolloin samalla kun s#dtimen integroiva

ja derivoiva yksikkd (I ja D) ovat poiskytketyt, suhteellisen
saatsfunktioyksikdn P vahvistusta lisatadn itsevidrdhtelyyn
asti manuaalisesti liikuttamalla asetuselinta qp. Pitaen
jarjestelmdd tésséd tilassa itsevarahtelyn amplitudi ja

taajuus maarataan mittaamalla mittausyksikon 10 avulla jarjes-
telman lihtosignaali y. Sanotusta mittauksesta tuloksena
saatuja arvoja kaytetadn parametrien k, TI ja TD laskemiseksi,
jotka asetetaan sistofunktioyksikdiden P-, I- ja D-asetus+
elimien 9p, 9i ja 9d, vataavasti, avulla. PID-saatimen

2 parametrit lasketaan ja kiinnitetdin alla olevassa taulukossa
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annettujen kaavojen mukaan:

Saadin Vahvistus Integrointi- Derivointi-
(k) aika (TI) aika (TD)
P 0,5 k
c
PI 0,4 kg 0,8 T,
PID 0,6 kg 0,5 T, 0,12 Tc

misséd kc on kriitillinen vahvistus, ts. jarjestelman vahvistus
itsevérahtelysséd ja Tc on itsevéariahtelyn aikajakso. Kriitil-
linen vahvistus saadaan mitatuista arvoista tunnetulla

tavalla.

Ziegler'in ja Nichols'in menetelms PID-s#ditimen virittédmiseksi
on peukalos#dantd, joka perustuu Nyquist-kayran parametreihin
kompleksitasossa, kun tama kayra kulkee pisteen (1;0) kautta.
Nyquistin teoreeman mukaan prosessi on stabiili, jos Nyquistin
kdayra ei ymp#aroi pistettd (-1;0). Kuvion 2 kaavio kuvaa
Nyquistin kayrds G(iw) kulmataajuuden w positiivisille

arvoille.

Sen varmistamiseksi, etté itsevidrahtely tapahtuu huolimatta
pienista epdlineaarisuuksista, kuten kuollut vali ja/tai
hystereesi, jarjestelméan tulosignaali Yref voidaan saattaa

alttiiksi pienelle hdiridlle.

Toistaiseksi kuvattu takaisinkytketty jarjestelmd ja viritys-

menetelma ovat ennestdan tunnettuja.

Y114 mainitun menetelmén itsevarahtelyn amplitudin ja taajuuden
masrssmiseksi sijasta keksinndn mukaisesti on sijoitettu
prosessin 1 kanssa sar jaan ja ennen sits epalineaarinen

piiri 7, Jjolla on kuvausfunktio N(A), joka on madritelty

alla. Titen ep#lineaarinen piirifunktio NL on sijoitettu
siatimen 2 signaalitielle erosignaalin e kasittelemiseksi,

ennenkuin tami signaali sydtetdan prosessiin 1. Tata on
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kuvattu kuviossa 1 kytkimen 8 avulla, joka kytkee piirin
7.

Sanotulla epidlineaarisella piirifunktiolla NL on releen
ominaiskayra, mika tarkoittaa, ettd piirin 7 lahd6lla on
ensimm&inen alhainen arvo, kun piirin tulo e on alle ennalta
mdardtyn arvon ja toinen korkea arvo, kun tulosignaali ylittaa
sanotun ennalta madrdtyn arvon. Taten lahtdsignaali vdrédhtelee
kahden arvon valilla, esim. amplitudit +d ja -d. Sellainen
piiri voidaan realisoida yksinkertaisen komparaattorin,

jolla on suuri sisdinen vahvistus, avulla,

Vaikka parhaimpana pidetadn ideaalisen releen ominaiskdyrasi,
siis suorakulmaisia siirtymiad, ja joka helposti voidaan
toteuttaa mikrotietokoneeseen pohjautuvalla PID-sddtimellsd,
keksintd toimii myds huonommin méd&dritellylld releen ominais-

kdyrdlla, jolla on kaltevuutta ja/tai ylilyonteja.

Epdlineaarinen piirifunktio voidaan esitt&d kuvausfunktiolla
N(A), joka on maaritelty piirifunktion siirtofunktiona,
kun tulosignaali on sinisignaali Asin(wt), missd A on amplitudi,

w kulmataajuus ja t aika.

Kuvion 1 jarjestelmdn, johon on sijoitettu epdlineaarinen
piirifunktio NL, saattamiseksi itsevidrdhtelyyn, seuraavan

yht&dléin on padettdvd ainakin yhdelle parametrien A ja w

arvodle:
G (iw) *N(A) = -1
tai

6 (iw) = -2—
N(A)

Kuvion 2 kaaviossa funktiot G (iw) ja - l?— on piirretty
N(A)
kompleksitasoon. Itsevéardhtelyn amplitudi ja taajuus saadaan

parametrien arvoista kuvattujen kéyrien leikkauspisteessd
p. Masr&a@malla itsevdrahtelyn amplitudi js taajuus sddtojar-
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jestelmsan (sisdltaen PID-sHsdtimen) siirtofunktion G(iw)
arvo todellisessa leikkauspisteessd p voidaan madrata ja

tats informaatiota voidaan sitten kdyttdsa s&atimen viritykseen.

Epdlineaarisellsa piirifunktiolla NL, jolla on ideaalisen
releen ominaiskayra, on kuvausfunktio N(A) = %%, missa A

on piirifunktion tulosignaalin g amplitudi ja d on 1l&hto-
signaalin amplitudi. Kuvausfunktion negatiivisesta kadnteis-
arvosta - %TK) tulee kompleksitasoon piirrettynd suora

viiva, joka yhtyy negatiiviseen reaaliakseliin -Re.

Epilineaarisella piirilléd, jolla on releen ominaiskdyra,
Zieglerin ja Nicholsin menetelmd soveltuu hyvin PID-sdatimen
viritykseen. Kun releen ominaisk#dyridn omaava epélineaarinen
piiri 7 on kytketty ja PID-s&dddin on kokonaan poiskytketty,
ts. ohitettu, jdrjestelmd saatetaan jtsevarahtelyyn. Mahdol-
lisesti saatimen vertoyksikké P voidaan kytkeda varahtelyn
amplitudin rajoittamiseksi. Itseviarahtelyn amplitudi A,

joka on mitta siirtofunktion G(iw) ja negatiivien reaaliakselin
-Re leikkauspisteelle p, méddritetdan mittaamalla prosessin
jdlkeinen signaali vy mittausyksikslla 10. Tunnettaessa tdama
piste, siis amplitudi A, ja epélineaarisen piirin releen
ominaiskiyrsd (arvo d) jérjestelmén kriitillinen vahvistus

kc voidaan laskea yht&dldn kc = %% mukaisesti. Lisdksi itse-

varahtelyn jaksoaika Tc méiritetddn mittaamalla.

Sen jalkeen lasketaan Zieglerin ja Nicholsin kaavojen mukaan
vahvistus, integrointiaika ja derivointiasika, ja sitten
sisdin viritetasan riippuen lasketuista parametreista.

Tassd yhteydessd on mainittava, etts ei ainoastaan P-yksikkd

voi olla kytketty varahtelyn ja mittauksen aikana. Myds

I- ja D-yksikdét voidaan kytked yksittdin tai yhdessd - myds
P-ykskon kanssa. Erityisesti on n#in, jos toinen piste Nygquistin
kayralla kuin leikkauspiste negatiivisen reaaliakselin kanssa

on identifioitava. Viitataan nZiegler Nichols Auto-Tuners",
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Karl Johan Astrom, Department of Automatic, Lund Institute
of Technology, May 1982.

Y113 oleva menetelma voidaan suorittaa manuaalisesti tai
automaattisesti riippuen siitd, miten sé@&ddin 2 ja epdlineaa-

rinen piirifunktio NL on toteutettu.

Keksinnollsd valtetain ongelma, jonka aiheuttavat pienet
epidlineaarisuudet jarjestelmissd, mikd voi estaa itsevaridh-
telyn, silléd asetettu epdlineaarinen piirifunktio NL suurelta

osalta peittaa minkd tahansa pienen epalineaarisuuden.

Tamanpaivan PID-sddtimet on tavallisesti rakennettu mikrotieto-
koneen pohjalle ja kuvio 3 lohkokaaviona naytt#da kuvion

1 jarjestelméan toteutettuna mikrotietokoneen sisaltavalla
systimella. Tulopuolellaan mikrotietokoneella on A/D-muunnin
11 ja lahtopuolellaan D/A-muunnin 12. Lisdksi on mikroprosessori
13, ohjelmoitava lukumuisti 14 (PROM), joka toimii ohjelmava-
rastona 14 ja luku- ja kirjoitusmuisti 15 (RAM) datan pusku-
roimiseksi. Puskurimuistilla 15 on tulo- ja lahtdrekisterit,
kuten myds kello lahtosignaalien generoimiseksi pulsseina
D/A-muuntimelle 12. Mikrotietokoneen yksikst 13-15 on yhdis-
tetty toimimaan yhdessd tunnetulla tavalla. Saatdfunktiot

P-, I- ja D-s&d&atoa varten on varastoitu ohjelmamuistiin

14 yhdessa kaiken muun tietokoneen toimiakseen tarvitseman

ohjelmiston kanssa.

Kuviossa 1 naytettyja analogisesti toimivia sgatofunktioyk-

sikditd voidaan kuvata piirifunktiolla k - e vertoyksikdlle

P, k/TI.‘/edt integroivalle yksikdlle 1 ja ke Tp gg

derivoivalle yksikolle D. Kuvion 3 mukaisessa toteutuksessa
namd piirifunktiot on varastoitu ohjelmamuistiin 14 algorit-
meina kohdistamaan toimenpiteensd saatimen tulosignaaliin

tai erosignaaliin e tai vield tasmallisemmin niiden mitattuihin
arvoihin tuottaakseen s#@atimen lahtdpuolella saatosignaalin

u, Jjoka syotetaan prosessiin. Kuten kuvion 1 toteutuksessa
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ohjearvo on y ja prosessin todellinen arvo tai mitattu

ref
suure on y.

Tima tunnettu PID-s#&ddin viritetdan ei-naytetyn asetuselimen
avulla, kun vain vertos&@dto on mukana, jolloin vahvistus
lisdantyy manuaalisesti, kunnes saavutetaan itsevarahtely.
Itseviarahtelyn vahvistus ja virahtelyjakso mitataan ja niita
kiytetddan sdatimen parametrien laskentaan ja asettamiseen

Zieglerin ja Nicholsin kaavojen mukaisesti.

Jarjestelméan saattamiseksi itsevarahtelyyn tarkoituksena

mitata itsevarahtelyn amplitudi ja taajuus, keksinnon mukai-
sesti on lisdtty piirifunktio NL, jolla on epdlineaarinen
ominaiskdyrd sddtimen signaalin kdsittelemiseksi. Tama
piirifunktio NL toteutetaan mikrotietokoneessa lisdalgoritmina
ja se noudattaa myds aiemmin mainittua vaatimusta itsevdréh-
telylle. Tdten sen kuvaus funktiolle N(A) patee G (iw) + N(A) =
misssd G(s) ei sis#lla NL:83, joka on siksi esitetty suluissa

kuviossa 3.

Kun PID-s#adin on viritett&va, jérjestelma itsevaridhtelyn
amplitudin ja taa juuden mittaussuureiden madrdamiseksi
saatetaan itsevirdhtelyyn, jossa epédlineaarinen piirifunktio
NL on sijoitettu sdatimen gignaalin, siis erosignaalin

e tai tarkemmin sanoen sd#dtimen tulosignaalin e mitattujen
arvojen signaalitielle sanottujen arvojen tullessa rekiste-
roidyksi tietokoneella. Taten sditimen tulosginaalia g
kdsitellidan epdlineaarisen piirifunktion NL avulla. Sitten
maaritetaan itsevardhtelyn amplitudi ja taajuus sopivalla

tavalla mittaamalla l1dhtdsignaali y.

Itseviarahtelyn amplitudin ja taajuuden mittaaminen ei muodosta
mit#4n osaa keksinndstd, vaan mitd tahansa sopivaa mittaus-

menetelmsd voidaan kdyttasd. Amplitudin mittaamiseksi mainitaan

kolme menetelmdid:

-1,
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1) Toisiaan seuraavien vardhdysten amplitudi mitataan ja
amplitudiarvo hyvaksyt#dan, kun seuraava amplitudiarvo
or

eroaa vidhemman kuin ennalta mddrdtty arvo, esim. 3 %

amplitudistaj

2) Rekursiivisen pienimmsan nelidsumman identifioimismenetelm&d

kiytetdan;
3) Kiaytetain Kalman-suodatinta.

Taajuus voidaan myds madrittdd useilla tavoilla, joista

kolme mainitaan tdssa:

1) Yksinkertaisin menetelmi on mitata aika viardhtelyn perat-

tdisten nollan ylitysten vdlilléa;
2) Pienimmdn nelidsumman menetelm#d voidaan kayttidi;

3) Niin kutsuttua laajennettua Kalman-suodatinta voidaan
kayttasa, mikd mahdollistaa sekd amplitudin ja taajuuden

maaraamisen samasta suodattimesta.

Kuvion 3 lohkokaavio valaisee keksinnon toimintaa. Kaytidnndsséa
kuitenkin erosignaali e generoidaan s#didtimessd itsess&én

ja niin takaisinkytkentdsignaali -y voidasan syodttda mikropro-
sessoriin 13 toisen A/D-muuntimen kautta. Kuitenkin yleensd
kaytetzan multiplekserid sddatimen tulopuolella ennen A/D-
muunninta 11. Namid viimeksi mainitut toteutusmuodot myds
auttavat lahtdsignaalin y mittauksia itsevardhtelyn amplitudin

ja taajuuden maarittdmiseksi.

On kuvattu yksi sovellutus PID-s3sdtimen virittamiseksi
kdyttamallsd hyviksi releen ominaiskdyrdn omaavaa epalineaarista
piirifunktiota NL. Toisen sovellutuksen mukaan PID-saadin
voidasn virittdi antamaan prosessijédrjestelmdlle haluttu

vaihevara. Kuviossa 5 on naytetty siritofunktion G(s) vaihevara
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Om* Sovellutus on erityisen sovelias, jos epdlineaarisella
piirifunktiolla on releen ominaiskayra, mieluiten ideaalinen
ominaiskayra hystereesilla. Piirifunktio, jolla on ideaalinen
releen ominaiskdyra ja hystereesia, kisittelee tulosignaalia
silla tavalla, ettd tulosignaalin laskiessa alle ensimmédisen
arvon -H se tuottaa matalan lihtdsignaalin -d ja kun se
nousee toisen arvon H ylapuolelle, se tuottaa korkean 1ahto-
signaalin +d. Lahtosignaali on aina nelidaaltosignaali.

Arvo H on mitta hystereesille. Ymmirretdan, ettd tulosignaain
amplitudin A on ylitettava hystereesi H, jotta toiminta

tapahtuisi oikein.

Kuvausfunktio N°(A) piirifunktiolle, jolla on ideaalinen

releen ominaiskdyra ja hystereesia, on:

N°(A) = a4d . e—l v
mA

missa A on, kuten ennen, epdlineaarisen piirin tulosignaalin

: @ = arcsin %; AzH

amplitudi, d on epdlineaarisen piirin lahtdsignaalin amplitudi,
H on mitta hystereesille ja @ on mitta aikaviiveelle tulon
ja lahdon valilla. Kuvausfunktion negatiivisen kdanteisarvon

voidaan nayttdasd olevan:

1 \ H
A VA
N”(A) 4d 4d

Koska imaginaarinen jasen on riippumaton amplitudista A,
1

N°(A)
reaaliakselin kanssa yhdensuuntainen suora; vrt. kuvio

4.

:n kayrasta kompleksitasossa, tulee negatiivisen

Kuvioiden 1 ja 3 takaisinkytketyssa jarjestelméassa itsevdrah-
tely tapahtuu, jos kayrat G(iw) ja -1/N°(A) risteavat,

kuten on niytetty kuviossa 4. Koska jtsevdrahtelyn amplitudi
ja taajuus saadaan kayrien parametreista leikkauspisteessa

p, siirtofunktio G(iw) voidaan m#arittaa itsevdrahtelyn
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taajuudella.

Taten, kun piirifunktio, jolla on releen ominaiskayra ja
hystereesia, tuodaan PID-sdstimen signaalitielle, itsevdrdhtely
saadaan tapahtumaan. Mittaamalla itsevaradhtelyn amplitudi

ja taajuus kyseessid olevan s&datojarjestelman haluttu vaihevara
voidaan asettaa. Viitatan "A PID Tuner based on Phase Margin
Specification” Tore Hagglund, Department of Automatic Control,

Lund institute of Technology, Sept 1981.

Kaksi toteutusmuotoa, jotka vaativat ideaalisen releen
ominaiskdayran omaavan piirifunktion mukaan tuomista, on
tuotu esiin parametrien miadrittamiseksi ja sen jalkeiseksi
PID-saidtimen virittamiseksi. Keksinndn menetelmd on yksin-
kertainen ja voidaan toteuttaa muutamana ohjelma-askeleena
mikrotietokoneessa. Menetelmd voidaan myds suorittaa manuaa-
lisesti tai kokonaan automaattisesti. Menetelmda vaatii
sekaantumista prosessin normaaliin s#@atoon ja suoritetaan
siksi ajoittain. Ohjelmakello voi aloittaa PID-s&&timen
virityksen ennalta mddrattyina aikavdleind, kuten kerran

joka vuorokausi tai kerran viikossa.

Y114 mainitun vaatimuksen ep#alineaarisen piirifunktion

NL kuvausfunktiolle mukaan kuvausfunktion tulosignaalin

on oltava sinisignaali. Toisaalta sanoctun kuvausfunktion
liahtdsignaali on nelidaaltosignaali. Kuitenkin useimmissa
tapauksissa prosessin siirtofunktio on alipdastosuodatin,
mistd seuraa, etta prosessin ldhtosignaali y, joka sydtetaan
takaisin saatimen sisadintuloon, on suodatettu ja sis&dltéda
olennaisesti vain perustaajuuden, ts. harmoniset aallot

on suodatettu pois.

Kokeet ovat osoittaneet, etta prosessit, joilla on suhteellisen
yksinkertainen tai "hyva" siirtofunktio, joita normaalisti
ssadetasn tavanomaisen PID-sdatimen avulla, noudattavat
erittdin hyvin yll3 mainittua kaavaa. Koska keksinnon tarkoitus

on tuoda esille yksinkertainen viritysmenetelmsd kdytettdvaksi
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yksinkertaisissa PID-saatimissa, tehdylla approksimaatiolla

on viahdinen merkitys.

Todellisuudessa epdlineaarisen piirifunktion kuvausfunktio
piatee myds sinimuodosta huomattavasti poikkeaville tulosig-
naaleille. Kuitenkin tulosignaalin on oltava melko symmetrinen.
Symmetrian turvaamiseksi epalineaarinen piirifunktio esijanni-
tetain sopivan toimintapisteen suhteen, kuten on naytetty
kuviossa 6. Haluttu ldhtésignaalil Ydes vastaa tulosignaalia
Uges® Tulosignaali Yies voidaan midritella tulosignaalina,
jolle lahtdsignaali ideaalisen releen ominaiskidyrin omaavasta
epalineaarisesta piirifunktiosta on symmetrinen. Tama vuoros-
taan voidaan maarata mittaamalla epdlineaarisesta piirifunk-
tiosta NL lahtevin nelidaaltoisen lahtisignaalin positiiviset
ja negatiiviset aikajaksot T+ ja T_. Eri tulosignaalien
peridkkaisten mittausten avulla Ujes voidaan arvioida interpo-
loimalla. On ymmarrettavaa, etta epalineaarisen piirifunktion
parametrit voidaan valita eri tavoin. Voi olla suotavaa

kiinnittaa tietyt parametrit toisten parametrien ollessa

vapaasti valittavissa.

Keksinto ei ole rajoitettu kuvattuihin toteutusmuotoihin,

vaan sita voidaan muunnella oheisten patenttivaatimusten

puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmid PID-tyyppisen sdatimen (2) parametrien viritta-
miseksi takaisinkytketyssd jarjestelmassa, jossa sdddettavalla
prosessilla (1) ja sdatimella (2) on yhteinen siirtofunktio
G(s), jossa menetelmdssi ensimmdisessd vaiheessa takaisin-
kytketty sdiatdjidrjestelmd saatetaan itsevdardhtelyyn, toisessa
vaiheessa maaritetddn itsevardhtelyn amplitudi ja taajuus ja
kolmannessa vaiheessa kdytetddn madritettyjd itsevArdhtelyn
amplitudin ja taajuuden arvoja siddtimen parametrien laskemi-
seksi, tunne¢ttu siitd, ettd mainitussa ensimmalisessi
vaiheessa epdlineaarinen piirifunktio (NL), jolla on sellainen
kuvausfunktio N(A), ettd G(iw) * N(A) = -1 ainakin yhdelle
sanotun singaalin kulmataajuuden (w) ja amplitudin (A)
arvolle, kytketddn sarjaan sdadettdvan prosessin (1) kanssa

ja ettd piirifunktio poistetaan mainitun toisen vaiheen

jadlkeen,

2. Patenttivaatimuksen ] mukainen menetelmda, t u n n e t t u

siitd, ettd piirifunktiolla (NL) on releen ominaiskdayra.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t un n e t t u
siitd, ettd piirifunktiolla (NL) on releen ominaiskdyra ja

hystereesi.

4, viline, joka on tarkoitettu viritettidessd PID-sddtimen

(2) parametreja takaisinkytketyssd sdatdjarjestelmdssd, jossa
saadettavidlld prosessilla (1) ja sdatimella (2) on yhteinen
siirtofunktio G(s), saattamaan itsevarahtelyn amplitudin ja
taajuuden mittaamiseksi, t unnettu elimesta (7, 8;
13-15), joka on jirjestetty toteuttamaan epdlineaarinen piiri-
funktio (NL), jolla on sellainen kuvausfunktio N(A), etta
G(iw) * N(A) = -1 ainakin yhdelle sanotun signaalin kulma-

taajuuden (w) ja amplitudin (A) arvolle, ja vdliaikaisesti
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kytkemaan tiama piirifunktio (NL) sarjaan sdiddettdvan prosessin

(1) kanssa.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen v&line, t u nn e t t u

siita, ettsd piirifunktiolla (NL) on releen ominaiskayra.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen vdline, t unne t tu
siitd, ettd piirifunktiolla (NL) on releen ominaiskdyra ja

hystereesi.

7. Jonkin patenttivaatimuksen 4 - 6 mukainen valine,
tf unnet¢ttu siitd, ettd mainittu elin k3dsittaa sahkdisen
piirin (7) ja virtakytkimen (8) sdhkdisen piirin kytkemiseksi

viliaikaigsesti sdatimeen (2).

8. Jonkin patenttivaatimuksen 4 - 6 mukainen vdline, missa
siadin (2) sisdltida mikrotietokoneen, jossa sddtimen sdatd-
funktiot toteutetaan algoritmeilla, t unne t t u siita,
etts mainittu elin kdsittadad mainitun mikrotietokoneen (13-15),
jolloin mainittu piirifunktio (NL) toteutetaan siind olevalla

algoritmilla.



16 71435

Patentkrav

1. Satt att instdlla parametrarna f&r en PID-requlator (2) i
ett dterkopplat reglersystem, i vilket det reglerade systemet
(1) och regulatorn (2) har en gemensam dverfdringsfunktion
G(s), vid vilket sdtt i ett fdrsta steg det Adterkopplade
reglersystemet bringas 1 sjalvsvangning, 1 ett andra steq
sjadlvsvangningens amplitud och frekvens bestidmmes och i ett
tredje steg de bestdmda virdena for sjalvsviangningens amplitud
och frekvens bestdammes och 1 ett tredje steg de bestdmda
vardena fOr sjalvsvangningens amplitud och frekvens utnyttjas
f&6r berdkning av regulatorns parametrar, k 8§ nn e t e ¢ k -
n a t didrav, att 1 ndamnda forsta steg en olinjar krets-
funktion (NL), som har en sddan beskrivande funktion N(A),
att G(iw) « N(A) = -1 fdr atminstone ett virde f8r vinkel-
frekvensen (w) och amplituden (A) f&6r en insignal, anslutes

i serie till det reglerade systemet (1) och att krets-

funktionen avldgsnas efter namnda andra steg.

2. S&att enligt patentkravet 1, k @a nnetecknat

darav, att kretsfunktionen (NL) har relidkarakteristik.

3. S&tt enligt patentkravet 1, k @ nnetecknat
ddrav, att kretsfunktionen (NI,) har reldkarakteristik och

hysteres.

4, Anordning, vilken &r inrdttad att vid instdllning av para-
metrarna f&r en PID-requlator (2) i ett aterkopplat regler-
system, i1 vilket det reglerade systemet (1) och regulatorn
(2) har en gemensam dverfdringsfunktion G(s), bringa det
dterkopplade reglersystemet i sjalvsvangning i syfte att mita
sjdlvsvangningens amplitud och frekvens, k a nneteck -
nad av att organ (7, 8; 13 - 15), vilket &Ar anordnat att

realisera en olinjar kretsfunktion (NL), som har en sddan
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beskrivande funktion N(A), att G(iw) + N(A) = -1 for atmins-
tone ett virde fdr vinkelfrekvensen (w) och amplituden (A)
£5r en insignal, och att tempordrt ansluta denna kretsfunktion

(NLL) i serie till det reglerade systemet (1).

5. Anordning enligt patentkravet 4, k a nn e tecknad

dirav, att krefsfunktionen (NI.) har relikarakteristik.

6. Anordning enligt patentkravet 4, k @ nnetec k nad
darav, att kretsfunktionen (NL) har relidkarakteristik och

hysteres.

7. Anordning enligt ndgot av patentkraven 4 - 6, k danne -
t+ ec knad darav, att namnda organ innefattar en elektrisk
krets (7) och en stromstillare (8) f&r temporar anslutning

av den elektriska kretsen till regulatorn (2).

8. Anordning enligt ndgot av patentkraven 4 - 6 vid vilken
regulatorn (2) innefattar en mikrodator, 1 vilken regulatorns
reglerfunktioner realiseras av algoritmer, k @ nn e t e c k-
n ad darav, att namnda organ innefattar namnda mikrodator
(13 - 15), varvid niamnda kretsfunktion (NL) realiseras av

en algoritm dari.

Viitejulkaisuja-Anfdrda publikationer
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