ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 9

Аналіз дослідження ПІД-контролера
Мета роботи: Вивчити методи аналізу, схеми і алгоритми управління та параметри налагодження ПІД-контролера для неперервного і дискретного часів. Дослідити динамічні властивості ПІД-контролерів різної конфігурації методом імітаційного моделювання в пакеті Simulink.

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ

Типовий ПІД-контролер є одним із блоків пакету MATLAB: Simulink, який розташований у бібліотеці Discrete і має назву PID(s) або PID(z) і призначений для моделювання і дослідження промислових систем автоматичного керування з типовими неперервними і дискретними регуляторами. ПІД-контролер формує управляючу дію (управління) на об’єкт регулювання, яка є функцією відхилення регульованої величини від заданого значення (похибки регулювання E(t)), її похідної та інтегралу відхилення. Функціональна залежність управляючої дії регулятора від похибки та інших змінних називається алгоритмом (законом) управління.

ПІД-контролер побудований за паралельною схемою формує управління у вигляді суми пропорційної, інтегруючої і диференціюючої складових управління. Залежно від вибраного режиму роботи ПІД-контролер формує управління в дискретному або неперервному часі. Передавальна функція неперервного в часі паралельного ПІД-контролера 


[image: image1.wmf](

)

(

)

(

)

N

s

Ns

D

s

I

P

s

E

s

U

s

G

+

+

+

=

=

1

1

,



(1)

де P, I, D – параметри налагодження контролера (коефіцієнти передачі P, I, D - складових частин неперервного в часі регулятора, які необхідно вводити у діалогове вікно контролера для його налагодження, N – коефіцієнт передачі фільтра (стала часу фільтра D складової частини), який необхідно ввести у діалогове вікно контролера (номінальне значення N=100).
Структурна схема паралельного ПІД-контролера подана на рис. 1.
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Рис. 1. Структурна схема паралельного неперервного ПІД-контролера із фільтром у Simulink
Схема чітко представляє сутність формування P, I, D – складових управління і фільтра та параметри налагодження контролера. Існує інша конфігурація контролера, який називають ідеальним неперервним в часі ПІД-контролером передавальна функція якого 
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(2)
Зауважимо, що в даному випадку коефіцієнт передачі пропорційної складової дорівнює одиниці, а зміна коефіцієнта P спричиняє одночасну зміну усіх трьох складових частин закону управління, що є зручно для налагодження параметрів контролера в системі регулювання. Схема ідеального неперервного ПІД-контролера подана на рис. 2.
Схема наочно представляє формування складових управління, фільтра і параметри налагодження контролера. Порівнюючи схему із попередньою (рис. 1) бачимо, що вони є різними. Зокрема, на рис. 1 коефіцієнт P є коефіцієнтом передачі П-складової частини контролера, а на рис. 2 коефіцієнт Р – загальний коефіцієнт передачі контролера.
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Рис. 2. Структурна схема ідеального контролера із фільтром у Simulink
Тепер розглянемо дискретний паралельний ПІД-контролер, який описується дискретною передавальною функцією 
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Вираз 
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 залежить від вибраного методу дискретного інтегрування і часу квантування Ті . Натомість вираз 
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 залежить від методу фільтрації. У дискретному ПІД-контролері у діалоговому вікні можна вибрати наступні методи дискретного інтегрування: перший і другий метод Ейлера і метод трапецій, які подані у таблиці 1.
Таблиця 1

Методи інтегрування і фільтрування контролера

	Вирази
	Ейлера 1
	Ейлера 2
	Трапецій
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Структурна схема дискретного ПІД-контролера паралельної структури подано на рис. 3.
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Рис. 3. Структурна схема дискретного ПІД-контролера паралельної структури у Simulink
У даній схемі для інтегрування застосовано метод трапецій, а для фільтрування – другий метод Елера. Зауважимо, що у діалоговому вікні можна вибирати інші методи інтегрування і фільтрування. Існує інша конфігурація контролера, який називається ідеальним дискретним в часі ПІД-контролером, який описується дискретною передавальною функцією 
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(4)
Структурна схема ідеального дискретного паралельного ПІД-контролера подана на рис. 4.
Порівнюючи дану схему із попередньою (рис. 3) бачимо, що вони є різні. Зокрема, на рис. 4 коефіцієнт Р – загальний коефіцієнт передачі контролера, а коефіцієнт передачі П-складової дорівнює одиниці, що необхідно врахувати при налагоджені параметрів контролера.

Зауважимо, що в бібліотеці Discrete PID Controller [PID(z)] типові алгоритми управління реалізовані програмно. Натомість, спрощені структурні схеми контролерів наведені з метою пояснення фізичної сутності формування управління і для зручності вибору і налагодження параметрів контролера.
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Рис. 4. Структурна схема ідеального дискретного ПІД-контролера
 у пакеті Simulink
Дослідження ПІД-контролера здійснюється методом імітаційного моделювання в пакеті Simulink. Основні динамічні властивості контролера визначає перехідна характеристика у вигляді графічної залежності управління контролера при подачі на вхід одиничного ступеневого сигналу Е. Для зручності дослідження паралельно застосовують два контролери (рис. 5).
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Рис. 5. Схема для дослідження контролерів

Для прикладу на схемі подано дискретний контролер [PID(z)] і неперервний контролер [PID(s)]. Сформовані сигнали управління U1 та U2 подаються на мультиплексом Mux, а з нього на блок візуалізації Scope, внаслідок чого на блоці можна одночасно спостерігати перехідну характеристику дискретного і неперервного сигналів контролерів.
Вибір типу контролера, необхідних алгоритмів управління і параметрів налагодження здійснюється у діалоговому вікні (рис. 6).
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Рис. 6.Вибір діалогового вікна ПІД-контролера

У верхній частині вікна на полі Controller: PID вибирається необхідний алгоритм управління (PID, PI, PD, D, I). Нижче на полях вибираємо неперервний (Continuons-time) або дискретний (Discrete-time) час. Метод інтегрування (Forward Euler, Backward Euler, або Trapeziodal) та метод фільтрування (Forward Euler, Backward Euler, або Trapeziodal) і час квантування (Sample time: числа).
На полі Controller form Parallel вибрати необхідну схему контуру (Ideal, Parallel) та числові значення параметрів налагодження складових законів управління та числові значення параметрів налагодження складових законів управління: Proporcional (P): число від 1 до10; Integral (I): задане число яке характеризує швидкодію контролера ; Deviretivel: задане число та коефіцієнт передачі фільтра (Filter-coeficient (N)): номінальне значення 100, (стала часу фільтра ТФ=1/N повинна бути співвимірною із параметром І).
Якщо для дослідження задано контролер неперервного часу [PID(s)], тоді аналогічно вибирають необхідний алгоритм управління (PID, PI, PD, Р, I), ідеальну чи паралельну схему контролера та числові значення параметрів налагодження складових законів управління: Р, І, D та коефіцієнт фільтра N.
Для прикладу вибрали дискретний паралельний контролер [PID(z)] із трапеційним методом інтегрування і фільтрування. Налагодимо контролер на наступні параметри: час квантування Ті=1, Р=10. результати моделювання подані на рис. 7 у вигляді графіка перехідної характеристики. У нижній частині подана перехідна характеристика для коефіцієнтів Р=10 та Р=15.
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Рис. 7. Графіки перехідних характеристик для різних коефіцієнтів Р

Основними параметрами перехідної характеристики є величина випередження, яка визначається нульовою дискретою управління U0 та наступними дискретами (U0, U1, U2, U3) з яких можна визначити П- та D-складові управління. За приростом управління ((U=Uі-Uі-1) визначається швидкодія І-складової 
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. Зменшення часу квантування Т спричиняє підвищення швидкодії управління, що необхідно враховувати при налагодженні контролера. Збільшення D-коефіцієнта викликає збільшення нульової дискрети U0. Окрім цього на величину випередження впливає коефіцієнт F (число N, яке створює фільтруючу дію із сталою часу фільтра ТФ=1/N). Збільшення числа N зменшує сталу часу фільтра.
При налагодженні контролерів спочатку задають Р (пропорційна складову) в межах (2…10). Після цього добирають випередження (D-складову) і число N, щоб нульова дискрета переважала першу (U0>U1).
На рис. 8 подані графіки перехідних характеристик дискретного і неперервного у часі контролерів.
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Рис. 8. Графіки перехідних характеристик дискретного і неперервного ПІД-контролерів

Перехідні характеристики дискретного і неперервного ПІД-регуляторів є подібними, однак перша характеристика є неперервною, а друга сходинковою.
МЕТОДИКА І ПОРЯДОК РОБОТИ

Дослідження дискретного контролера здійснюється методом імітаційного моделювання у пакеті Simulink. Спочатку необхідно запустити MATLAB: Simulink і відкрити моделі вікна Simulink. У бібліотеці Discrete вибрати блок Discrete PID Controller:  [PID(z)] і мишкою перетягнути його у вікно моделі. Окрім цього необхідно також перетягнути у відкрите робоче вікно блоки Gain і Scope для візуалізації. На основі рис. 5 із блоків розташованих у вікні моделі за допомогою графічного редактора Simulink побудувати структурну схему дискретної моделі для дослідження контролерів. Для імітації похибки регулювання Е застосувати блок Constanta, а для візуалізації управління, яке формує контролер застосувати блок Scope.
Завдання 1. Налагодити параметри паралельного контролера таким чином, щоб його перехідна характеристика відповідала ПІД-алгоритму управління (подібно до рис. 7) для заданої схеми контролера (паралельна): Controller forma: Parallel. Дослідити вплив параметрів налагодження (I, D, N) на перехідну характеристику контролера для заданого часу квантування Т і коефіцієнта Р (П складової управління). Вибір трьох інших параметрів [І. D, F(N)] здійснюється в інтерактивному режимі роботи із контролером і спостереженням у блоці Scope. Для зручності налагодження і дослідження необхідно вибирати цілі числові значення параметрів налагодження. У таблиці 2 задані варіанти даних і параметрів ПІД-контролера (час квантування Т і коефіцієнт Р).
Таблиця 2

Вихідні дані і параметри налагодження паралельного ПІД-контролера
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Час квантування, Т
	0,01
	0,05
	0,1
	0,5
	1
	2
	5
	2
	5
	10

	Коефіцієнти
	Параметри налагодження

	Р
	2
	5
	10
	5
	2
	10
	5
	10
	2
	5

	І
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	F(N)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Результати досліджень (дискрети управління)

	U0
	U1
	U2
	U3
	U4
	U5
	U10
	U20
	U30
	…
	ΔU
	Uмах

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Налагодження ПІ-алгоритму. Для зручності налагодження ПІД-контролера спочатку необхідно налагодити ПІ-алгоритм управління. Відкрити діалогове вікно контролера (див. рис. 6). Задати час квантування T (Sampele time) для заданого у таблиці 2 варіанту. Вибрати метод інтегрування та схему (тип) контролера (Parallel) і із таблиці 2 задати числове значення Р складової управління. Налагодження І складової здійснюється із умови 
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, і вводиться у вікно параметрів. Закрити вікно, та запустити контролер. Зауважимо, що при налагодженні необхідно задати час моделювання ТМ=20÷40Т, щоб на екрані Scope поміщалось 20÷40 дискрет правління. Якщо І складова управління правильно налагоджена, тоді величина сходинки управління ΔU=1. Записати числове значення І складової і не змінювати її при подальшому налагодженні. Здійснити роздрук перехідної характеристики для ПІ-алгоритму управління і проаналізувати його. Записати коефіцієнти Р та І.
Налагодження ПД-алгоритму. D-складова алгоритму управління характеризує випередження управління (UD=U0-UП) і відповідає нульовій дискреті управління. Оціночне значення нулевої дискрети повинно складати U0=(2÷3)Р. При збільшенні часу квантування Т коефіцієнт D збільшується і для табличних даних може знаходитися в межах D=(0,5÷100). Для прикладу у таблиці 3 подані орієнтовані числові значення коефіцієнтів налагодження ПІД-контролера для різного часу квантування Т, на основі яких вибирають числові значення параметрів
Таблиця 3

Приклад числових значень коефіцієнтів налагодження послідовного ПІД-контролера для різного часу квантування

	Параметри налагодження
	Час квантування, Т
	Scope
ТМ=20÷40Т

	
	0,01
	0,1
	1
	10
	

	Р
	10
	10
	10
	10
	UП≈10

	І
	100
	10
	1
	0,1
	ΔU=1

	D
	0,5
	5
	50
	100
	Т0=20÷40

	F(N)
	50
	5
	0,5
	0,05
	-


Відкрити діалогове вікно контролера (див. рис. 6). Вибрати ПД-алгоритм управління. Задати час квантування Т для заданого варіанту і коефіцієнт Р. Задати приблизні значення коефіцієнта і фільтра F(N) (див. табл. 3) і закрити діалогове вікно. Задати час моделювання ТМ=20÷40Т. Запустити контролер (Start). Якщо коефіцієнти D і N вибрані правильно, тоді на екрані Scope повинна бути спадаюча експонента, а нульова дискрета U0=20÷40. Якщо немає експоненти необхідно змінювати (поступово збільшувати або зменшувати у два рази) коефіцієнт фільтра N. Якщо на екрані Scope є експонента, тоді змінюючи коефіцієнт D налагодити нульову експоненту U0=20÷40. Записати числові значення коефіцієнтів D і N та U0 у таблицю 3. Здійснити роздрук перехідної характеристики ПД-алгоритму управління, та записати числові значення коефіцієнтів Р, D, N. Налагодження закінчено.
Налагодження ПІД-контролера. Після того, як шляхом інтерактивного налагодження визначені числові значення параметрів І, D, F(N) приступаємо до налагодження контролера. Відкрити діалогове вікно контролера, задати ПІД-алгоритм управління, час квантування Т і коефіцієнт Р для заданого у таблиці 2 варіанту. Вибрати метод інтегрування і фільтрування. Задати визначені вище числові значення коефіцієнтів І, D, F(N). Закрити діалогове вікно контролера. Задати час моделювання ТМ=20÷40Т. Запустити контролер.

Якщо параметри налагодження визначені правильно і введені у діалогове вікно контролера, тоді на екрані Scope повинна бути перехідна характеристика подібна до цієї що показана на рис. 7. Визначити нульову дискрету U0, яка повинна знаходитись в межах (20÷40). Якщо вона більша/менша за вказані межі, тоді необхідно змінювати D складову управління, доки нульова дискрета не буде знаходитись у заданих межах. Із екрану Scope визначити послідовність дискрет управління U0, U1, U2,…, Uі, і приріст (ступінь) ΔU управління та максимальне значення управління Uмах. Записати одержані дані в таблицю 1. Проаналізувати результати досліджень та роздрукувати перехідну характеристику процесу.
Якщо перехідна характеристика не подібна до цієї що показана на рис. 7 необхідно знову налагодити фільтр N, удвічі збільшити/зменшити значення коефіцієнта N, доки не отримаємо необхідну перехідну характеристику. Після чого змінювати D складову управління допоки нульова дискрета U0 не буде у заданих межах.
Завдання 2. Налагодити параметри ідеального контролера таким чином, щоб його перехідна характеристика відповідала ПІД-алгоритму управління (подібно до рис. 7) для заданої схеми контролера (ідеальна) (рис. 4) Controller forma: Ideal. Дослідити вплив параметрів налагодження (I, D, N) на перехідну характеристику контролера для заданого часу квантування Т і коефіцієнта Р (П складової управління) на перехідну характеристику контролера для заданого часу квантування Т і коефіцієнта Р, який в даному випадку відноситься до усіх складових алгоритму управління (див. рис. 4). У таблиці 4 задані варіанти даних та параметрів ідеального ПІД-контролера (час квантування Т і коефіцієнт Р).

Таблиця 4
Вихідні дані і параметри налагодження ідеального ПІД-контролера
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Час квантування, Т
	0,01
	0,05
	0,1
	0,5
	1
	2
	5
	2
	5
	10

	Коефіцієнти
	Параметри налагодження

	Р
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	І
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	F(N)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Результати досліджень (дискрети управління)

	U0
	U1
	U2
	U3
	U4
	U5
	U8
	U10
	U20
	…
	ΔU
	Uмах

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Вибір параметрів налагодження ідеального ПІД-контролера є  аналогічними до попереднього і здійснюються в інтерактивному режимі. Якщо у завданні 1 здійснено налагодження паралельного ПІД-контролера і визначено числові значення коефіцієнтів, тоді вони можуть бути використані і для налагодження ідеального контролера. Відкрити діалогове вікно контролера (див. рис. 6). Вибрати ПІД-алгоритм управління і задати час квантування Т та коефіцієнт Р для заданого варіанту у таблиці 4. Вибрати схему (форму) ідеального Ideal контролера. Ввести числові значення коефіцієнтів I, D, N отриманих у попередньому завданні і закрити діалогове вікно. Задати час моделювання ТМ=20÷40Т. Запустити контролер.

Якщо параметри налагодження задані правильно у діалоговому вікні контролера, тоді на екрані Scope повинна бути перехідна характеристика подібна до цієї що показана на рис. 7. Визначити нульову дискрету U0, яка повинна знаходитись в межах (20÷40). Із екрана Scope визначити послідовність дискет управління U0, U1, U2,…, Uі, і приріст (ступінь) ΔU управління та максимальне значення управління Uмах. Записати одержані дані в таблицю 4 Проаналізувати результати досліджень та роздрукувати перехідну характеристику контролера.

У таблиці 5 подані орієнтовні числові значення коефіцієнтів налагодження ідеального ПІД-контролера для різного часу квантування Т і коефіцієнта Р=1.
Таблиця 5

Приклад числових значень коефіцієнтів налагодження ідеального ПІД-контролера для різного часу квантування

	Параметри налагодження
	Час квантування, Т
	Scope
ТМ=20÷40Т

	
	0,01
	0,1
	1
	10
	

	Р
	1
	1
	1
	1
	UП≈10

	І
	100
	10
	1
	0,1
	ΔU=1

	D
	0,5
	5
	50
	500
	Т0=20÷40

	F(N)
	50
	5
	0,5
	0,05
	UМ


Проаналізувати вплив часу квантування Т на параметри налагодження І, D, F(N). Дослідити вплив зміни коефіцієнта Р на перехідну характеристику ПІД-контролера. Побудувати схему (рис. 5) для дослідження контролера. Налагодити перший контролер на коефіцієнти одержані у попередньому дослідженні для заданого варіанту. Скопіювати перший контролер і розташувати його у нижній частині схеми. Запустити контролер. Якщо параметри налагодження задані правильно. Тоді на екрані Scope повинна бути одна перехідна характеристика, оскільки параметри першого і другого контролерів одинакові.
У першому контролері збільшити коефіцієнт Р у два рази. Запустити контролер. На екрані Scope повинно бути дві перехідні характеристики. Проаналізувати вплив коефіцієнта Р на перехідну характеристику контролера. Записати числові значення дискет управління Uі у таблицю. Роздрукувати графік перехідної характеристики для двох значень коефіцієнта Р.
Завдання на лабораторну роботу

1. Вивчити загальні відомості про ПІД-контролери, їх схеми, математичний опис, властивості, параметри налагодження.
2. Вивчити методику і порядок проведення роботи.

3. Відкрити MATLAB і запустити пакет Simulink. Побудувати структурну схему для дослідження ПІД-контролера (див. рис. 6) і ознайомитися із діалоговим вікном контролера.

4. Налагодити параметри заданої схеми контролера (паралельної чи ідеальної) згідно поданої методики для заданих варіантів параметрів у таблицях 2 і 3 таким чином, щоб його перехідна характеристика відповідала ПІД-алгоритму управління (була подібною до рис. 7). Здійснити пробний запуск контролера і переконатись, що коефіцієнти налагодження [І, D, F(N)] вибрані і задані правильно.

5. Визначити і записати у таблицю дискрети управління U0, U1, U2,…, Uі, приріст (ступінь) ΔU управління та максимальне значення управління Uмах. Проаналізувати результати дослідження.
6. Роздрукувати графік перехідної характеристики контролера.

7. Дослідити вплив зміни коефіцієнта D-складової управління на перехідну характеристику контролера, змінюючи коефіцієнт D у декілька раз. Записати в таблицю дискрети управління Uі, ΔU, Uмах та проаналізувати їх. Роздрукувати паралельно дві характеристики для різних коефіцієнтів D.

8. Налагодити ідеальну схему ПІД-контролера на задані вихідні дані (див. табл. 4). Побудувати схему (див. рис. 5) для дослідження контролерів. Змінити коефіцієнта Р у два рази та дослідити його вплив на перехідну характеристику. Записати результати досліджень дискрет управління Uі, ΔU, Uмах у таблицю. Проаналізувати вплив коефіцієнта Р на перехідну характеристику. Роздрукувати паралельно дві характеристики для різних коефіцієнтів Р.
9. Скласти звіт про робот, який повинен містити:

· загальні відомості про ПІД-контролер, його математичний опис і схеми;

· результати визначення параметрів налагодження (коефіцієнти І, D, F(N));

· результати досліджень у вигляді дискрет управління поданих у таблиці та їх пояснення;

· роздруки графіків характеристик ПІД-контролера із підписами і числовими значеннями коефіцієнтів (Р, І, D, N) та їх пояснення;

· роздруки графіків впливу зміни параметрів Р і D на перехідні характеристики контролера із підписами і числовими значеннями та поясненнями;
· загальні висновки за результатами дослідження ПІД-контролерів.
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