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МОДЕЛЮВАННЯ ЦИФРОВОГО ПІД-РЕГУЛЯТОРА
В СЕРЕДОВИЩІ MICRO-CAP IX
Розглядається можливість структурного моделювання цифрового мікропроцесорного регулятора температури, що використовує ПІД-алгоритм, по його аналоговому прототипу за допомогою програми сімейства Micro-Cap. 
Ключові слова – структурна модель, мікропроцесорний регулятора температури, ПІД-алгоритм, аналоговий прототип, система автоматичного регулювання (САР).
The possibility of structural modeling digital microprocessor temperature controller, using PID algorithm in its analog prototype using the family Micro-Cap.
Keywords - structural model, microprocessor temperature controller, PID algorithm, the analogue prototype, system for automatic control (SAC).
Вступ. Метод структурного моделювання має в порівнянні з методом моделювання по диференціальному рівнянню системи ту перевагу, що дає можливість вводити в склад моделі елементи реальної системи регулювання і легко підбирати параметри кожної ланки моделі, добиваючись бажаного закону регулювання. Крім того, такий метод дає чітке уявлення щодо відповідності параметрів досліджуваної системи і її моделі. 

Моделювання аналогового прототипу. Побудуємо деталізовану функціональну схему регулятора температури непереривної дії (рис. 1). Тут ПІД-регулятор представлений паралельним з’єднанням пропорційної, інтегральної та диференціальної складових, а об’єкт регулювання – послідовним з’єднанням функціональних перетворювачів ФП1 (напруга/температура) та ФП2 (температура/напруга). Інформативним параметром регулятора являється температура, величина якої перетворюється у еквівалентну напругу і порівнюється з встановленим значенням (уставкою r). 
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Рис. 1. Деталізована функціональна схема САР з ПІД-регулятором

Вихідна змінна  y  ПІД-регулятора описується виразом
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де K – пропорційний коефіцієнт, Ті, Тд – постійні інтегрування і диференціювання. 

Передавальна функція ПІД-регулятора в операторній формі:
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де s – оператор Лапласа. 

Функціональні перетворювачі ФП1 та ФП2 в першому наближенні вважатимемо лінійними інерційними ланками першого порядку з передавальними функціями

К1(s) = 1/(1+(1s),  К2 (s)= 1/(1+(2s),



   (3)

де (1 і (2 – міра їх інерційності (постійні часу) кожного перетворювача.

З точки зору перетворення сигналу функціональну схему рис. 1 можна представити еквівалентною структурною електричною схемою (рис. 2):
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Рис. 2. Еквівалентна структурна електрична схема 

САР з ПІД-регулятором

Перехідна характеристика (ПХ) моделі (рис. 2) досліджувалась в середовищі Micro-Cap ІХ (МС9). Очевидно, що характер перехідного процесу в системі буде залежати від настройки ПІД-регулятора (коефіцієнт K, постійні часу Ті, Тд) та інерційності обох функціональних перетворювачів ФП1 та ФП2, тобто від постійних часу (1 і (2. В результаті експерименту встановлено оптимальні значення коефіцієнтів моделі ПІД-регулятора та співвідношення ((2/(1)опт ( 0,05; при (1 = 1 с оптимальна величина (2 = 0,05 с. При цьому час встановлення перехідного процесу, величина похибки в усталеному режимі та амплітуда викиду (перерегулювання) мінімальні.
Моделювання цифрового ПІД-регулятора. При синтезі цифрового ПІД-регулятора по аналоговому прототипу слід вибирати характеристики цифрового елемента так, щоби динамічні властивості цифрової схеми і безперервної системи-прототипа практично співпадали [1].

Дискретна передавальна функція цифрового ПІД-регулятора може бути знайдена з передавальної функції безперервного регулятора (2) із застосуванням метода z-перетворення. Формальним способом такого переходу є підстановка в передавальну функцію безперервного прототипа (2) замість операторів неперервного інтегрування операторів дискретного інтегрування по методу трапецій, що являється найточнішим наближенням до ідеального інтегратора, тобто:
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    (4)
де Т0 – період кантування.

Проте, алгоритм цифрового диференціювання, найбільш доцільний з точки зору мікропроцесорної реалізації, полягає в наступній заміні:
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Тоді дискретна передавальна функція ПІД-регулятора матиме вигляд
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При виборі періоду дискретизації (квантування) слід знаходити компромісне рішення з врахуванням наступних взаємно протилежних вимог. Надмірне зменшення величини Т0 при певній швидкодії обчислювача обмежує допустиму складність алгоритму обчислень, що здійснюються в реальному масштабі часу і на кожному такті повинні бути виконані за час не більший за Т0. Але надмірне збільшення значення Т0 приводить до збільшення інформаційних втрат при квантуванні неперервного сигналу і в кінцевому рахунку погіршує якість регулювання [2].

Якщо критерієм вибору Т0 є відносна величина середнього квадрата похибки від завади, то реальним буде співвідношення 
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де – (1 – найбільша постійна часу САР (постійна часу об’єкта регулювання), 

( – відносна величина середнього квадрата похибки. 

Для (1 = 1с та ( = 0,01 одержимо
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Приймемо Т0 = 0,1с. Тоді, використовуючи експериментальні дані (K = 10, Ті = 0,1 с,              Тд = 0,01 с,), одержимо рівняння передавальної характеристики цифрового ПІД-регулятора для структурного моделювання в середовищі МС9:
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На основі (8) створюємо структурну модель САР з цифровим ПІД-регулятором (рис. 3).
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Рис. 3. Схема і результати моделювання цифрового ПІД-регулятора 

при різних значеннях періоду дискретизації
З графіків видно, що при Т0 = 0,1с (f0 = 10 Гц) перехідний процес встановлення регулюючої напруги є оптимальним і співпадає з ПХ аналогового прототипу. При зменшенні періоду дискретизації система стає нестійкою – перехідний процес має осциляторний характер.

Висновки.
Моделювання цифрового ПІД-регулятора показало, що при інтервалі дискретизації   Т0 = 0,1 с (f0 = 10 Гц) перехідний процес встановлення регулюючої напруги співпадає з оптимальним для безперервного прототипу. При зменшенні періоду дискретизації система стає нестійкою – перехідний процес має осциляторний характер.
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