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Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ íà áàçå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîí-

òðîëëåðîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðàáîòû êëàññè÷åñêîãî

öèôðîâîãî ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûé-äèôôåðåíöèàëüíîãî è êîìïåíñàöèîííîãî ðåãóëÿòîðîâ ïðè îãðà-

íè÷åíèè íà óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå.

Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áàçîâûì àëãîðèò-
ìîì ñòàáèëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíî-
èíòåãðàëüíûé (ÏÈÄ) çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ. Ýòîò
àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëåðîâ (ÏËÊ) è äðó-
ãèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, íî òîëüêî â ÏËÊ ìîæ-
íî ìåíÿòü âðåìÿ êâàíòîâàíèÿ.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ
âõîäíîé èíôîðìàöèè â ÏËÊ ìîæåò âàðüèðî-
âàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ïðîãðàììû.
Äëÿ öåëåé ôèëüòðàöèè è ÏÈÄ-ðåãóëèðîâàíèÿ
ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåõàíèçìû èëè
íàñòðîéêè ñòàáèëüíîñòè âðåìåíè êâàíòîâàíèÿ.
Òàê, äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëüíûå ïðîöåññîðû
ëèíåéêè S300 îò Siematic ïðè ðåàëèçàöèè ÏÈÄ-
çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ èìåëè âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîëüêî OB35. Îäíàêî â ïîëíîé ìåðå
¾òîíêóþ¿ íàñòðîéêó âðåìåíè ïðåðûâàíèÿ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü òîëüêî â áîëåå ìîùíûõ ïðîöåñ-
ñîðàõ ñåðèè S400 èëè S1500.

Ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ âðåìåíè êâàíòîâàíèÿ
îáëàäàåò âîçìîæíîñòÿìè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
óïðàâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ öèôðîâûõ ïàðàçèòíûõ
ýôôåêòîâ [1]. Íà áàçå ñóùåñòâóþùåé ëàáîðàòîð-
íîé óñòàíîâêè íà êàôåäðå ïî ïîääåðæàíèþ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõî-
äà íà áàçå ÏËÊ VIPA-200, êîòîðûé ïðîãðàììè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ STEP 7 è ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì
ñåðèè SIMATIC S300, áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò
ïî âàðüèðîâàíèþ âðåìåíè êâàíòîâàíèÿ ïóòåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ âîçìîæíîñòåé ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ IEC 61131-3.

II. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Òåìïåðàòóðà â óñòàíîâêå èçìåðÿëàñü çà
ñ÷åò óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé ñ òî÷êè
çðåíèÿ äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ èìåë î÷åíü ãðó-
áûé øàã äèñêðåòèçàöèè. Öèôðîâîé àëãîðèòì
ôèëüòðàöèè â êîíòðîëëåðå ïðåäïîëàãàë ðåàëè-
çàöèþ ïðîñòåéøåé ñõåìû Ýéëåðà.

y(kTi) = α[y(k − 1)Ti]− (1− α)x(kTi)

ãäå y(kTi), y(k − 1)Ti � çíà÷åíèå íà âûõîäå
ôèëüòðà â òåêóùèé, ïðåäûäóùèé îòñ÷åò ñîîòâåò-
ñòâåííî; x(kTi) � çíà÷åíèÿ ñ âõîäíîãî ðåãèñòðà;
k � íîìåð îòñ÷åòà; Ti � âðåìÿ êâàíòîâàíèÿ.

Â êîíòðîëëåðå äëÿ îäíèõ è òåõ æå äàííûõ
ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ ïîäïðîãðàìì áûëè ðåàëè-
çîâàíû öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âñòðîåííîãî ìåõàíèçìà ïðåðûâàíèÿ OB35 (Ti =
500ìñ) è íà áàçå òàéìåðîâ ñ ðàçëè÷íûì âðåìå-
íåì ïðåðûâàíèÿ Ti = 50, 100, 500ìñ. Ðåçóëüòà-
òû ôèëüòðàöèè è èñõîäíûå äàííûå ÷åðåç OPC-
ñåðâåð (ñêîðîñòü îïðîñà 10ìñ) ïåðåäàâàëèñü â
Matlab. Èñõîäíûå äàííûå â Matlab îáðàáàòû-
âàëèñü ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî ìåòîäà Ðóíãå-
Êóòòà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1 � Òðåíä â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ÏËÊ
ðàáîòû ôèëüòðîâ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 10 ñ ïðè

ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðåàëèçàöèè

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ïðååìñòâåííîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ òàéìåðîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ìíîãèå
êîíòðîëëåðû ÏËÊ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè
èìåþò âûñîêèé ïîòåíöèàë âû÷èñëèòåëüíîé ìîù-
íîñòè. Îïðîáîâàííûå â ðåàëüíîì âðåìåíè àëãî-
ðèòìû ôèëüòðàöèè è ÏÈÄ-ðåãóëèðîâàíèÿ ïîç-
âîëÿþò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
íà ïðàêòèêå è äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî
íàñòðîéêå.
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III. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Â [1] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ âðåìå-
íè êâàíòîâàíèÿ íà êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ìà-
ëûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè êâàíòîâàíèÿ åùå íå çàëîã
êà÷åñòâåííîé ðàáîòû íà ïðîèçâîäñòâå.

ÏÈÄ-àëãîðèòì õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíîñòüþ, íî êà÷åñòâåííàÿ íàñòðîéêà ÿâëÿåò-
ñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé. Èñïîëüçîâàíèå êîìïåíñà-
öèîííûõ ðåãóëÿòîðîâ ñäåðæèâàåòñÿ ìåíüøåé èç-
âåñòíîñòüþ è ñåðüåçíûì âëèÿíèåì âðåìåíè êâàí-
òîâàíèÿ íà êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ, à òàêæå ïî-
òðåáíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøèõ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé. Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü ïîèñêà ïàðàìåò-
ðîâ ðåãóëÿòîðà ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó
ïðèìåíåíèþ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðè èç-
âåñòíîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ýòî îñî-
áåííî àêòóàëüíî äëÿ îáúåêòîâ ñ ïåðåìåííûìè
ïàðàìåòðàìè, êàê, íàïðèìåð, ñèñòåìû îòîïëå-
íèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ. Êîíòðîëü òåìïåðà-
òóðû ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, à ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà
ñèíòåçà àïåðèîäè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ïîçâîëÿåò
áûñòðî íàõîäèòü åãî ïàðàìåòðû. Â îáùåì ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèå àïåðèîäè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà
ìîæåò ñî÷åòàòüñÿ ñ ñèñòåìîé èäåíòèôèêàöèè ïå-
ðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé.

Äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû äàííîãî ïîäõîäà íà
ïðàêòèêå òðåáóåòñÿ îïòèìàëüíî âûáðàòü âðåìÿ
êâàíòîâàíèÿ. Îãðàíè÷åíèå íà óïðàâëÿþùåå âîç-
äåéñòâèå ìîæíî îáîéòè ïîâûøåíèåì ïîðÿäêà ðå-
ãóëÿòîðà, ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ïîâûøåíèÿ
ïîðÿäêà íà åäèíèöó ïîëó÷åíû â [1]. Ñ öåëüþ ïðî-
âåðêè âûäâèíóòîé ãèïîòåçû áûëè ïîëó÷åíû àë-
ãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñèíòåçà êîìïåíñà-
öèîííûõ ðåãóëÿòîðîâ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïåðâûå çà-
äàâàåìûå çíà÷åíèÿ áóäóò èìåòü îäèíàêîâîå çíà-
÷åíèå óïðàâëåíèÿ íà 2:

q′0 = q0(a1 − 1) +

(
m∑

i=1

bi

)−1

;

qm = q0(am − am−1a1) + am−2q
′
0;

pm = q0(bm − bm−1a1) + bm−2q
′
0,

è 3:

q′0 = q0(1− a1 + a2
1 − a2)−

(
m∑

i=1

bi

)−1

;

qm = q0

(
am − am−1a1 + am−2(a2

1 − a2)
)
+am−3q

′
0;

qm = q0

(
bm − bm−1a1 + bm−2(a2

1 − a2)
)

+ bm−3q
′
0;

ãäå ïàðàìåòðû p, q, a è b ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
ðåãóëÿòîðà è îáúåêòà â z-îáëàñòè:

WR(z) =
q0 + ...+ qmz

−m

1− p1z−1 − ...− pmz−m
;

WO(z) =
b1z
−1 + ...+ bmz

−m

1 + a1z−1 + ...+ amz−m
.

Äëÿ îáúåêòà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

WO(s) =
2s+ 1

(10s+ 1)(17s+ 1)(3s+ 1)
exp(−4s)

ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû êîìïåíñàöèîííûõ ðåãóëÿ-
òîðîâ ñ ðàçëè÷íûì ïîðÿäêîì ïðè Ti= 4 ñ, à òàê-
æå ïðè Ti=[0,8 4 8] íàéäåíû íàñòðîéêè ÏÈÄ-
ðåãóëÿòîðà ïóòåì ìèíèìèçàöèè èíòåãðàëüíîãî
êðèòåðèÿ

J =

∫ ∞

0

t2|e(t)|dt→ min

ãäå s � îïåðàòîð Ëàïëàñà; e(t) � ñèãíàë ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ; t � âðåìÿ îò íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ îò-
ðàæåíû íà ðèñ. 2-3.

Ðèñ. 2 � Ìîäåëèðîâàíèå êîìïåíñàöèîííîãî
ðåãóëÿòîðà ïðè ðàçëè÷íîì ïîðÿäêå ðåãóëÿòîðà

Ðèñ. 3 � Ìîäåëèðîâàíèå ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïðè
ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè âðåìåíè êâàíòîâàíèÿ

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà ðåãóëÿòîðà îò
n äî n+3 óáûâàëî: 9,46; -> 3,79 -> 2,35 -> 1,77.
Äëÿ ÏÈÄ-àëãîðèòìà óâåëè÷åíèå Ti îò 0,5 äî 8
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ: 3,85; 3,37; 2,34. Èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà êîìïåíñàöèîííîãî
ðåãóëÿòîðà óâåëè÷èâàëñÿ: 184 -> 398 -> 720 ->
5515, òîãäà êàê äëÿ ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà ïðè Ti =
4c íàáëþäàëñÿ ìèíèìóì: 4673 2911 4672. Ñ ïðè-
êëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ êîìïåíñàöèîííûé ðåãóëÿ-
òîð ñ ïîðÿäêîì n + 2 ïðîÿâèë íàèëó÷øåå êà÷å-
ñòâî ðàáîòû: óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íåâåëè-
êî, èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé íà ïîðÿäîê ìåíüøå,
÷åì ó ëó÷øåãî ÏÈÄ- ðåãóëÿòîðà. Âîçìîæíîñòü
ïîäñòðîéêè âðåìåíè êâàíòîâàíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ
îáúêòîâ ïîçâîëÿåò ïîòåíöèàëüíî óëó÷øèòü êà-
÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ÏÈÄ-
ðåãóëÿòîðîâ, òàê è ïðè ïðèìåíåíèÿ êîìïåíñàöè-
îííîãî öèôðîâîãî.
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