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Методические указания к 
практической работе № 1

Создание ПИД-регулятора на ПЛК и регулирование температуры
Теоретические основы ПИДрегулирования. 
Цель работы: научиться работать с вычислениями и программировать алгоритмы регулирования. 
Для регулирования многих технологических процессов достаточно регуляторов первого, или второго порядка. Самыми распространенными видами регулирования являются следующие: 
− пропорциональное регулирование, когда регулирующее воздействие пропорционально сигналу на входе регулятора; обычно это сигнал ошибки между регулируемой величиной и ее заданным значением, 
− интегральное регулирование, когда регулирующее воздействие пропорционально определенному интегралу входного сигнала по времени, взятому от начала отсчета до текущего момента, 
− дифференциальное регулирование, когда регулирующее воздействие пропорционально производной входного сигнала по времени, 
− ПИД-регулирование (пропорционально-интегральнодифференциальное), когда и сам входной сигнал, и его производная, и его определенный интеграл присутствуют в процессе регулирования с определенными долями, определяемыми коэффициентами; сюда отнесем и ПИ-регулирование, особенность которого заключается лишь в том, что коэффициент при производной входного сигнала равен нулю. 
В промышленности для реализации пропорциональнодифференциально-интегрального закона регулирования широко распространены универсальные ПИД-регуляторы. Такие приборы представляют собой электронные устройства с аналоговой, либо цифровой (микропроцессорной) схемой, в последнее время гораздо более распространены вторые.  
Также к числу микропроцессорных устройств относятся и ПЛК, на котором также можно реализовать алгоритм ПИДрегулирования, что в настоящее время также находит частое применение. 
Микропроцессорные устройства, в отличие от аналоговых, работают с дискретными данными и закон ПИДрегулирования в них реализован несколько иначе. 
Структурная схема непрерывного ПИД-регулятора представлена на рисунке 40. Закон ПИД-регулирования для непрерывных систем можно записать уравнением: 
t
d Sвх t
	 K P Sвх t	K I∫ Sвх	d	K D	dt = Sвых t , 	(1) 
0
здесь Sвх t= e t − e0 , где e t — регулируемся величина, e0 — требуемое значение величины; фактически Sвх t — ошибка регулирования. 
Запишем уравнение для дискретного ПИД-регулятора и найдем, как вычислить коэффициенты дискретного ПИДрегулятора, исходя из коэффициентов непрерывного ПИДрегулятора. 

Рисунок 40. Непрерывный ПИД-регулятор.
Перепишем то же уравнение, предположив дискретность процессов по времени: если две соседние точки на оси времени будут отстоять друг от друга не на бесконечно малую величину, а на некоторое значение T, называемое периодом дискретизации, то в уравнении (1) интеграл превратится в сумму, а производная — в отношение разностей. Уравнение при этом примет вид: 
n
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Далее вынесем за знак суммы и из знаменателя дроби период дискретизации, соединив его с соответствующими коэффициентами и перепишем функцию ошибки в дискретном виде, независимо от непрерывного времени  (без T под знаком функции). Уравнение примет следующий вид: 
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Таким образом, соотношения между коэффициентами ПИД-регуляторов дискретного и непрерывного можно описать следующим образом: 
K D.дискр.
	 K P.дискр.= K P ; K I.дискр.= K I T ;	T = K D . 	(4) 
Структурная схема дискретного ПИД-регулятора показана на рисунке 41. 

Рисунок 41 ДискретныйПИД регулятор
Кроме аппаратных реализаций ПИД-регуляторы многократно запрограммированы во всевозможных библиотеках подпрограмм и функциональных блоков под различные типы ПЛК и промышленных ЭВМ. Тем не менее, задача, решаемая в данной лабораторной работе, состоит в проектировании и программировании дискретного ПИДрегулятора и его использовании в системе регулирования температуры, это поможет понять их принципы работы и способы применения. 
Программирование ПИД-регулятора на ПЛК.
Задача. Разработать систему регулирования температуры на базе ПЛК «ОВЕН» для имитатора термокамеры, имеющегося в учебном комплекте. Не использовать ПИД-регулятор в библиотеке компонентов, разработать регулятор самостоятельно. Создать визуализацию, позволяющую видеть текущее и заданное значения температуры и график изменения температуры за последние несколько минут, настраивать коэффициенты ПИД-регулятора, а также вручную выключать и включать нагревательный элемент. 
До этой лабораторной работы рассматривались примеры, задействующие только дискретные входы и выходы; здесь же возникла необходимость использовать аналоговый вход, и для этого нужно его настроить. Для настройки входов и выходов, как было указано на стр. 17, необходимо внизу левой панели окна CoDeSys выбрать четвертую слева закладку «Ресурсы», затем в иерархическом дереве выбрать «Конфигурация ПЛК». Далее на рабочем поле CoDeSys появится иерархическое дерево устройств, имеющихся в ПЛК с переменными, доступными, как входы, или выходы. 
Четырем аналоговых входам ПЛК по умолчанию соответствуют пункты «Unified signal sensor», обозначающие стандартные входы по напряжению. Термосопротивление подключено к четвертому аналоговому входу, в списке он самый последний, и вход необходимо перенастроить для работы с термосопротивлением. Для этого на последнем пункте «Unified signal sensor» необходимо нажать правую кнопку «мыши» и в появившемся меню выбрать «Заменить элемент», затем «RTD-sensor» (см рисунок 42). 

Рисунок 42. Настройка аналогового входа для подключения термосопротивления (вместо Unified signal sensor выбрать RTD sensor).
После этого надпись «Unified signal sensor» в дереве устройств сменится на надпись «RTD-sensor», и справа откроются настройки аналогового входа для подключения термосопротивления. Те значения настроечных параметров, которые являются корректными, показаны на рисунке 43. Аналоговый вход настроен, переходим к проектированию приложения. 
В термокамере присутствует только дискретное управление нагревом, то есть его включение и отключение посредством релейного выхода, но, по условию задачи, нужно обеспечить плавную регулировку нагрева. Каким образом можно решить подобную задачу, имея только дискретный вход? 
Время нагрева нагревательного элемента в термокамере с 20 до 100 °C составляет около трех минут, то есть за одну секунду происходит повышение температуры в среднем на 0,33 °C. Нагревание происходит плавно, на небольшом участке почти линейно, остывание происходит медленнее, чем нагревание. Можно сказать, температура термокамеры по отношению к поданному на нагревательный элемент напряжению изменяется по апериодическому закону.  

Рисунок 43. Настройка аналогового входа с термосопротивлением.
В таких случаях плавный нагрев можно реализовать с помощью широтно-импульсной модуляции (ШИМ). При этом на нагревательный элемент питание необходимо подавать импульсами определенной длительности и с заданной периодичностью. необходимо, не меняя периода импульсов, устанавливать их длительность в зависимости от требуемой температуры нагрева; при увеличении длительности импульсов температура будет расти, а при уменьшении — падать. Максимальная скорость нагрева достигается при непрерывной работе нагревателя, то есть, когда длительность импульсов равна периоду их следования, а максимальная скорость остывания достигается при полном отключении нагревателя, то есть при длительности импульсов равной нулю. Если в течение некоторого времени подавать импульсы неизменной длительности на нагреватель, в термокамере устанавливается определенная средняя температура, и если период импульсов значительно меньше времени нагревания или остывания термокамеры, то изменения температуры при подаче импульсов на нагревательный элемент можно считать незначительными. Чем выше частота следования импульсов, тем меньше погрешность регулирования температуры. 
Будем считать зависимость установившейся средней температуры от длительности импульсов линейной. 

Рисунок 44. Регулировка температуры, основная программа.
ПИД-регулирование — задача, которую удобно представить в виде схемы, поэтому целесообразно использование языка CFC. 
На рисунке 44 представлен общий вид программы ПИДрегулирования. В отличии от задачи о конвейере, здесь применим методы проектирования «сверху вниз», то есть от общего к частному. Сперва следует определить общий вид программы и предположить, какие входные и выходные переменные будут у функциональных блоков. 
Основные функции, которые можно выделить в данном регуляторе: собственно, ПИД-регулирование, преобразование выходного сигнала регулятора в частотный сигнал на коммутатор питания нагревательного элемента и задающие генераторы тактовых импульсов для дискретного ПИДрегулятора и для ШИМ-модулятора. Поскольку обрабатываемые сигналы имеют приблизительно одну постоянную времени, целесообразно реализовать один тактовый генератор и для регулятора и для ШИМ-модулятора. 
Таким образом, основными функциональными блоками являются ПИД-регулятор, генератор тактовых импульсов и ШИМ-модулятор. 
Для ПИД-регулятора необходимыми входными данными будут являться: 
− значение регулируемого сигнала и его заданное значение, чтобы найти ошибку регулирования, на основе которой рассчитать воздействие, 
− коэффициенты регулирования: пропорциональная, интегральная и дифференциальная составляющие, 
− тактовые импульсы, 
− период следования тактовых импульсов (для расчета коэффициентов дискретного ПИД-регулятора). Выходом ПИД-регулятора будет являться регулирующее воздействие, преобразуемое модулятором к нужному виду. Для модулятора входными сигналами будут являться 
− регулирующее воздействие, 
− коэффициент пропорциональности и смещение сигнала, для пересчета управляющего сигнала в длину ШИМ-импульсов 
− тактовые импульсы с генератора, 
− постоянная времени. 
Выходом модулятора будут импульсы, управляющие коммутацией питания нагревательного элемента термокамеры. 
Для генератора тактовых импульсов входным сигналом будет период тактовых импульсов, а выходным сигналом — тактовые импульсы. 
Алгоритм ПИД-регулирования можно реализовать на языке ST, он показан на рисунке 45. Как и требуется, реализован дискретный алгоритм ПИД-регулирования, коэффициенты интегрирующей и дифференцирующей составляющих пересчитываются в соответствии с равенствами (4). 

Рисунок 45. ПИД-регулятор, функциональный блок.
Алгоритм модулятора модулятора состоит из формирователя импульсов (см. рисунок 46) в верхней части рисунка и расчета длительности импульса в нижней части рисунка. Также из нижней части рисунка наверх поступают некоторые вспомогательные сигналы для подачи на импульсный выход постоянного  высокого или низкого логического уровня. В алгоритме использована модель RSтриггера RS1 — бистабильная схема, устанавливающая Q1 в единицу при SET=1, RESET1=0 и сбрасывающая Q1 в ноль при SET=0; RESET1=1. 

Рисунок 46. Модулятор, функциональный блок.
Генератор тактовых импульсов, представленный на рисунке 47, сокращен до двух строк кода и одной внутренней переменной, поскольку реализован в виде функционального блока, и все его переменные находятся в памяти. Переменная B, описанная на рисунке 47, не задействована. Время задается переменной типа TIME. 
Общий вид визуализации показан на рисунке 48. Помимо уже применявшихся в текстовых метках шаблонов для вывода целых и вещественных чисел здесь использованы шаблоны для вывода вещественных чисел с заданной точкой. С помощью такого шаблона выводится, например, заданная и фактическая температура в термокамере: %3.2f означает следующее: вещественное число, ограниченное тремя знаками до запятой с точностью, ограниченной двумя знаками после запятой (в данном случае — до и после десятичной точки). Также в визуализации для наблюдения температуры за некоторый прошедший период времени применен графический тренд, с которым связаны значения заданной и фактической температуры. 

Рисунок 47. Генератор тактовых импульсов, функциональный блок.
Настройка тренда показана на рисунках 48...53. Настройка начинается с внешнего вида осей: масштаб по осям, количество делений, и т. д. Выделив тренд, нажать на нем правую кнопку «мыши», выбрав «настройки». Категория «Тренд», кнопка «Горизонтальная ось». На рисунке 49 показаны следующие заданные значения: 
− вертикальные линии сетки нанесены с интервалом в  
20 сек.; 
− полная длина шкалы по горизонтальной оси равна 5 минут; 
− основные (длинные) деления нанесены с интервалом в 10 секунд; 
− дополнительные деления нанесены с интервалом в 2 секунды; 
− подписи значений под делениями шкалы следуют каждую минуту; 
− новое значение выдается каждые 200 миллисекунд. 

Рисунок 48. Общий вид визуализации.
Задание остальных параметров, таких, как цвет линий сетки, понятно из рисунка 49. 
На рисунке 50 показана настройка вертикальной оси тренда Окно настроек выглядит почти так же, как и окно настроек оси времени с той лишь разницей, что вместо временного интервала в его нижнем левом углу указывается максимальное и минимальное значения отображаемой величины, в данном случае на тренде может отображаться температура от 0 до 120 °C. 
Для отображения на тренде необходимо указать переменные, пример настройки показан на рисунке 51. В окне настроек нужно выбрать категорию «Тренд» и нажать кнопку «Выбрать имя переменной». Появившееся окно отображает список переменных, значения которых выводятся на данном тренде.  

Рисунок 49. Настройка параметров горизонтальной оси тренда.
Переменных может быть несколько, их можно добавлять, убирать, менять внешний вид кривой, цвет, и т. д., такие настройки не сложны и интуитивно понятны. После осуществления всех необходимых настроек нужно подтвердить их верность, нажав кнопку «OK». 
На рисунке 52 изображена настройка текста подсказки, появляющегося при наведени курсора «мыши» на тренд. 
На рисунке 53 изображена привязка переменной, включающей нагревательный элемент в ручном режиме к соответствующей кнопке (в окне настройки кнопки). 
На рисунке 54 изображен экран работающего регулятора температуры вскоре после включения. Как видно из коэффициентов регулятора, регулирование происходит только по пропорциональному алгоритму. 

Рисунок 50. Настройка параметров вертикальной оси тренда.

Рисунок 51. Добавление в тренд графиков температуры.

Рисунок 52. Настройка всплывающей подсказкитренда

Рисунок 53. Конфигурирование кнопки ручного включения нагревателя.


Рисунок 54. Визуализация в работе.
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