Схематические представления о цифровом ПИД-регуляторе

Алгоритмы управления бывают нерекуррентные или рекуррентные. 

Рекуррентные удобны для процессоров: не надо помнить начального значения, а также рекуррентные алгоритмы легко получаются с памятью по скорости.

Главное в таком алгоритме – вычисление приращения управляющей переменной. Пусть мы имеем управляющую переменную U(t). Тогда рекуррентный алгоритм позволяет управлять по такой схеме: U(t-0)=U(t-T0)+dU0_1. Величина dU0_1 вычисляется по результатам измерения регулируемой переменной X. Обычно параметрически оптимизируемые регуляторы оперируют не с самой переменной X, а с ошибкой управления e = X – X0, где X0 – заданное значение управляемой величины, требуемый результат управления.

Итак, алгоритм ПИД-регулятора общего вида выглядит следующим образом:

U(t-0) = U(t-T0) + dU0_1 = U(t-T0) – q0.e(t-0) – q1.e(t-T0) – q2.e(t-2.T0)

Здесь T0 – это такт квантования, а коэффициенты q0, q1, q2 при малых тактах квантования T0 вычисляются по формулам:

q0 = K.(1 + T0/2.TI +TD/T0);

q1 = – K.(1 + 2.TD/T0 – T0/2.TI);







(1)

q2 = K.TD/T0.

Для малых тактов квантования T0 параметры регулятора q0, q1, q2 определяются с использованием параметров аналогового регулятора K, TI, TD. Методы определения последних описаны в различных руководствах, один из таких методов мы приводим ниже. Метод основан на исследовании реакции объекта на ступенчатое возмущение. Подается ступенька управляющей переменной и регистрируется во времени отклик объекта. В точке перегиба кривой отклика проводится касательная. Касательная проводится до пересечения с «нулевой» линией – линией состояния до подачи ступеньки, а также до пересечения с асимптотической линией «возбужденного» стационарного состояния, на которое выходит система через достаточно большое время после подачи ступеньки. Потом определяют два времени: TU и TG – соответственно, от момента подачи ступеньки до точки пересечения касательной с линией исходного состояния (TU), и от точки пересечения касательной с линией исходного состояния до точки пересечения касательной с линией конечного состояния (TG).
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Фиг.1. Пример переходного процесса (реальный объект,

печь СУОЛ) и методика определения параметров объекта.


Полученные параметры TU и TG используются затем для вычисления K, TI, TD – параметров объекта, которые используются уже непосредственно при выборе оптимальных параметров регулятора q0, q1, q2. Формулы для определения K, TI, TD выглядят следующим образом: 

K = 1.2.TG/(TU + T0) – 0.3.TG.T0/(TU + T0/2)2;

T0/TI = 0.6.TG.T0/[K.(TU + T0/2)2];

TD/ T0 = 0.5.TG/K.T0.

Переходя к безразмерным величинам TU/T0 и TG/T0, которые чаще всего и измеряются на практике (см Фиг.1.), получим эти же выражения в такой форме:

K = 1.2.(TG/T0)/(TU/T0 + 1) – 0.3.(TG/T0)/(TU/T0 + 1/2)2;

T0/TI = 0.6.(TG/T0)/[K.(TU/T0 + 1/2)2];

TD/ T0 = 0.5.(TG/T0)/K.

Следует отметить, что параметры TI и TD характеризуют собственно объект и не зависят от величины такта квантования T0. Это означает, что при вычислении параметров регулятора q0, q1, q2 (формулы (1)) мы обязаны учитывать и величину такта квантования, например, при изменении такта квантования надо изменять и параметры регулятора. В целом же нетрудно видеть, что всегда TD/T0 > 1, а T0/TI < 1 при достаточно малом такте квантования T0. А если регулируемый объект очень инерционный, тогда выполняются и более жесткие неравенства: TD/T0 >> 1, а T0/TI << 1. Но что это означает? Можем ли мы пренебречь в формулах (1) параметром T0/TI? Оказывается нет, не можем. Почему? Да потому, что регулятор станет совсем нечувствительным к абсолютному отклонению системы от заданной величины, зато будет сверхчувствительным к вариации измеряемой величины, то есть, такой регулятор чувствует производную, но не саму величину ошибки регулирования. Сказанное станет понятным, если выбросить члены с T0/TI и предположить, что ошибка e(t-0) = e(t-T0) = e(t-2.T0) – то есть, не изменяется и равна некой конечной величине. Тогда значение управляющей переменной не будет изменяться, хотя мы можем находиться при этом в стационарном состоянии, отличающемся от заданного. Но стоит начать меняться ошибке, регулятор немедленно начнет реагировать, не давая ошибке изменяться. Таким образом, пренебрегать T0/TI или неоправданно занижать его значение нельзя, ибо система станет неустойчивой и впадет в автоколебательный режим. А завышение величины T0/TI сделает регулятор неспособным предсказать приближение к нужной величине из-за слишком низкой чувствительности к производной. Тогда система непременно проскочит положение равновесия и будет колебаться вокруг этого положения, постепенно понижая амплитуду колебаний. 
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