
Институтом проблем управления РАН совместно

с ОАО "НИИтеплоприбор" и "Газавтоматика" (Моск=

ва) разработан промышленный регулятор с миними=

зацией числа изменений его выходного сигнала

(ПИДм регулятор), предназначенный для примене=

ния в АСУТП в энергетике и теплоэнергетике, нефте=

газовой, нефтехимической, химической и металлур=

гической промышленности, ЖКХ и т.д. Указанная

разработка продолжает публикации по промышлен=

ным регуляторам, опубликованные в работах [1=4] и

основанные на ПИД законах регулирования.

В основе ПИДм регулятора лежит закон ПИД ре=

гулирования. В качестве входных датчиков прибора

могут быть использованы термопреобразователи со=

противления, термопары (преобразователи термо=

электрические), активные преобразователи с выход=

ным аналоговым сигналом в виде постоянного на=

пряжения или тока, датчики положения исполни=

тельных механизмов. Выходным устройством регуля=

тора является дискретный элемент, выходной сигнал

которого скачкообразно изменяется только в опреде=

ленные моменты времени, а в остальное время сохра=

няет постоянное значение. 

Логика работы ПИДм регулятора описывается

следующей системой уравнений

где i = 1; 2; 3; 4;……, ε(t) = g(t) – x(t) – ошибка регули=

рования, g(t) – задающее воздействие, x(t) – регулируе=

мая координата, kП, kИ и kД – настроечные параметры

ПИД управления, которые могут быть выбраны, напри=

мер, по методике, описанной в [5], ti+1 – ti = Tкв – пери=

од квантования, который определяется динамичес=

кими параметрами системы управления и значитель=

но превосходит период квантования цифрового ПИД

регулятора. Кроме того, период квантования зависит

от режима работы системы управления, при этом, чем

больше модуль ошибки регулирования, тем выше час=

тота квантования, то есть Tкв = f(⎜ε(t)⎜) , где f – монотон=

но растет с ростом своего положительного аргумента.

Представленная логика работы регулятора (1) гаран=

тирует при определенном выборе функции Tкв = f(⎜ε(t)⎜)
относительно небольшое число изменений его вы=

ходного сигнала в произвольном интервале времени в

сравнении с тем же числом изменений обычного

ПИД регулятора на том же интервале. 

ПИДм регулятор предназначен для работы с лю=

бым типом исполнительных механизмов. Прежде

всего, это могут быть пропорциональные (непрерыв=

ные) механизмы, механизмы с постоянной скоро=

стью изменения их выходного (рабочего) органа с на=

личием датчика его положения и механизмы с посто=

янной скоростью изменения его рабочего органа, но

в которых отсутствует датчик положения этого орга=

на. Указанные три типа исполнительных механизмов
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задают три варианта построения ПИДм регуляторов

(рис. 1, 2, 3). 

Путем машинного моделирования сравним каче=

ственные показатели работы систем управления по

схемам рис.1, 2 и 3 с обычным ПИД регулятором и с

ПИДм регулятором при отработке ступенчатого за=

дающего воздействия g(t). При моделировании

предполагалось, что передаточная функция объекта

управления имеет вид

,

где k0 = 2, T = 1 и τ = 0,8, что соответствует описанию

типового общепромышленного объекта. Блок управ=

ляемого временного квантования был выполнен в

максимально упрощенном виде, когда частота кван=

тования незначительно зависела от модуля ошибки

регулирования. Блок установки начальных условий в

варианте 3 осуществляет на каждом шаге формирова=

ния импульсов управления установку начального

значения на интеграторе ПИД регулятора на уровне

среднего значении его линейной зоны. В этом случае

работа системы управления по схеме рис. 3 практиче=

ски совпадает с работой системы управления по схе=

ме рис. 2. Поэтому при моделировании для оценки

качества работы предлагаемого ПИДм регулятора с

исполнительным механизмом постоянной скорости

достаточно ограничиться, например, только систе=

мой рис. 2.

На рис. 4 показана отработка ступенчатого задаю=

щего воздействия стандартным ПИД регулятором с

частотой квантования 100 Гц (штрих=пунктирная ли=

ния) и соответствующий ей сигнал управления

(сплошная линия) с пропорциональным исполни=

тельным механизмом.

На левых верхнем и нижнем рис. 5 показаны сиг=

налы отработки ступенчатого задающего воздействия

стандартным ПИД регулятором с частотами кванто=

вания 5 и 1,66 Гц (штрих=пунктирная линия) и соот=
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ветствующие им сигналы управления (сплошная ли=

ния), на правых верхнем и нижнем рис. 5 – сигналы

отработки ступенчатого задающего воздействия

предлагаемым ПИДм регулятором с частотами кван=

тования также 5 и 1,66 Гц (штрих=пунктирная линия)

и соответствующие им сигналы управления (сплош=

ная линия) по схеме рис. 1 с пропорциональным ис=

полнительным механизмом.

Из рис. 4 и 5 следует, что качество регулирования

при отработке ступенчатого задающего воздействия

регулятором ПИДм с пропорциональным исполни=

тельным механизмом даже при низкой частоте кван=

тования 1,66 Гц практически такое же, как у стандарт=

ного ПИД регулятора, но при этом число изменений

за единицу времени выходного сигнала ПИДм регу=

лятора в 60 раз меньше, чем у стандартного ПИД ре=

гулятора с частотой квантования 100 Гц. Попытка

уменьшить число изменений выходного сигнала

стандартного ПИД регулятора до 5 Гц приводит к за=

метному снижению качества процессов регулирова=

ния (левый верхний график рис. 5), а при частоте

1,66 Гц система теряет устойчивость (левый нижний

график рис. 5).

В табл. 1 приведены оценки качества переходных

процессов при работе всех трех регуляторов:

= интегральная ошибка:

;

= время стабилизации – время попадания регули=

руемой величины в 5% трубку от установившегося

значения;

= перерегулирование.

На рис. 6 показана отработка ступенчатого задаю=

щего воздействия стандартным ПИД регулятором с

частотой квантования 100 Гц (штрих=пунктирная ли=

ния) и соответствующий ей сигнал управления

(сплошная линия) с интегральным исполнительным

механизмом постоянной скорости 0,2 условных еди=

ницы в секунду.
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На левых верхнем и нижнем рис. 7 показаны сигна=

лы отработки ступенчатого задающего воздействия

стандартным ПИД регулятором с частотами квантова=

ния 5 и 1,66 Гц (штрих=пунктирная линия) и соответст=

вующие им сигналы управления (сплошная линия), на

правых верхнем и нижнем рис. 7 – сигналы отработки

ступенчатого задающего воздействия предлагаемым

ПИДм регулятором с частотами квантования 5 и 1,66 Гц

(штрих=пунктирная линия) и соответствующие им сиг=

налы управления (сплошная линия) по схеме рис. 2 с

интегральным исполнительным механизмом постоян=

ной скорости 0,2 условных единицы в секунду.

Из рис. 6 и 7 следует, что качество регулирования

при отработке ступенчатого задающего воздействия

регулятором ПИДм с интегральным исполнительным

механизмом постоянной скорости при низкой частоте

квантования 1,66 Гц практически совпадает с качест=

вом стандартного ПИД регулятора, но при этом число

импульсов, поступающих на вход исполнительного

механизма, в 60 раз меньше, чем у стандартного ПИД

регулятора с частотой квантования 100 Гц. Уменьше=

ние числа изменений выходного сигнала стандартного

ПИД регулятора до 5 Гц приводит к снижению качест=

ва процессов регулирования (левый верхний график

рис. 7), а при частоте 1,66 Гц система теряет устойчи=

вость (левый нижний график рис. 7).

В табл. 2 приведены оценки качества переходных

процессов при работе всех трех регуляторов с испол=

нительным механизмом постоянной скорости.

По результатам проведенного моделирования

можно сделать вывод, что разработанный ПИДм ре=

гулятор может одинаково эффективно работать как

с пропорциональными, так и с интегральными ис=

полнительными механизмами постоянной скоро=

сти, обеспечивая при достаточно высоком качестве

регулирования относительно малое число измене=

ний его выходного сигнала, гарантируя тем самым

высокий ресурс технических средств локальной ав=

томатики.
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В книге рассматривается автоматное программирование –

подход к разработке программных систем со сложным поведе=

нием, основанный на модели автоматизированного объекта

управления (расширении конечного автомата). Предлагаемый

подход позволяет создавать качественное программное обес=

печение для ответственных систем, охватывая все этапы его

жизненного цикла и поддерживая его спецификацию, проек=

тирование, реализацию, тестирование, верификацию и доку=

ментирование. Книга предназначена для специалистов в облас=

ти программирования, информатики, вычислительной техники и

систем управления, а также аспирантов и студентов, обучающих=

ся по специальностям "Прикладная математика и информатика",

"Управление и информатика в технических системах" и "Вычис=

лительные машины, системы, комплексы и сети".

Книга доступна в Internet5магазинах: http://www.books.ru и www.ozon.ru
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