第五章 PID控制算法控制算法
5.1 PID控制原理与程序流程
5.1.1过程控制的基本概念
过程控制――对生产过程的某一或某些物理参数进行的自动控制。
1、 模拟控制系统
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               图5-1-1 基本模拟反馈控制回路

被控量的值由传感器或变送器来检测，这个值与给定值进行比较，得到偏差，模拟调节器依一定控制规律使操作变量变化，以使偏差趋近于零，其输出通过执行器作用于过程。

     控制规律用对应的模拟硬件来实现，控制规律的修改需要更换模拟硬件。
2、 微机过程控制系统
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            图5-1-2 微机过程控制系统基本框图

以微型计算机作为控制器。控制规律的实现，是通过软件来完成的。改变控制规律，只要改变相应的程序即可。
3、 数字控制系统DDC
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              图5-1-3   DDC系统构成框图

DDC(Direct Digital Congtrol)系统是计算机用于过程控制的最典型的一种系统。微型计算机通过过程输入通道对一个或多个物理量进行检测，并根据确定的控制规律(算法)进行计算，通过输出通道直接去控制执行机构，使各被控量达到预定的要求。由于计算机的决策直接作用于过程，故称为直接数字控制。
DDC系统也是计算机在工业应用中最普遍的一种形式。

5.1.2 模拟PID调节器
一、模拟PID控制系统组成
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           图5－1－4  模拟PID控制系统原理框图
二、模拟PID调节器的微分方程和传输函数
PID调节器是一种线性调节器，它将给定值r(t)与实际输出值c(t)的偏差的比例(P)、积分(I)、微分(D)通过线性组合构成控制量，对控制对象进行控制。
      1、PID调节器的微分方程
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         式中  
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      2、PID调节器的传输函数
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     三、PID调节器各校正环节的作用
1、比例环节：即时成比例地反应控制系统的偏差信号e(t)，偏差一旦产生，调节器立即产生控制作用以减小偏差。

2、积分环节：主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取决于积分时间常数TI，TI越大，积分作用越弱，反之则越强。

3、微分环节：能反应偏差信号的变化趋势(变化速率)，并能在偏差信号的值变得太大之前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度，减小调节时间。

5.1.3 数字PID控制器
一、模拟PID控制规律的离散化

	模拟形式
	离散化形式
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二、数字PID控制器的差分方程
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式中  
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  称为微分项

三、常用的控制方式

   1、P控制          
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2、PI控制         
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3、PD控制         
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4、PID控制        
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   四、PID算法的两种类型
       1、位置型控制――例如图5－1－5调节阀控制
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       2、增量型控制――例如图5－1－6步进电机控制
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【例5—1】设有一温度控制系统，温度测量范围是0～600℃，温度采用PID控制，控制指标为450±2℃。已知比例系数
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，计算第n次阀位输出
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解：将题中给出的参数代入有关公式计算得
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由题知，给定值
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，将题中给出的测量值代入公式（5－1－4）计算得
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452

450

)

2

(

)

2

(

-

=

-

=

-

-

=

-

n

c

r

n

e


代入公式（5－1－16）计算得
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代入公式（5－1－19）计算得
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5.1.4 PID算法的程序流程
一、增量型PID算法的程序流程
1、 增量型PID算法的算式
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        式中
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2、增量型PID算法的程序流程――图5－1－7（程序清单见教材）
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    二、位置型PID算法的程序流程

       1、位置型的递推形式
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       2、位置型PID算法的程序流程――图5－1－9
只需在增量型PID算法的程序流程基础上增加一次加运算Δu(n)+u(n-1)=u(n)和
更新u(n-1)即可。

    三、对控制量的限制

       1、控制算法总是受到一定运算字长的限制

2、执行机构的实际位置不允许超过上(或下)极限
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5.2  标准PID算法的改进
5.2.1微分项的改进
一、不完全微分型PID控制算法

      1、不完全微分型PID算法传递函数
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[image: image52.png]



              图5－2－1  不完全微分型PID算法传递函数框图
      2、完全微分和不完全微分作用的区别
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                图5-2-2 完全微分和不完全微分作用的区别

      3、不完全微分型PID算法的差分方程
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       4、不完全微分型PID算法的程序流程――图5－2－3

    二、微分先行和输入滤波

1、 微分先行

微分先行是把对偏差的微分改为对被控量的微分，这样，在给定值变化时，不会

产生输出的大幅度变化。而且由于被控量一般不会突变，即使给定值已发生改变，

被控量也是缓慢变化的，从而不致引起微分项的突变。微分项的输出增量为
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2、 输入滤波

输入滤波就是在计算微分项时，不是直接应用当前时刻的误差e(n)，而是采用滤
波值e(n)，即用过去和当前四个采样时刻的误差的平均值，再通过加权求和形式

近似构成微分项
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    5.2.2积分项的改进
一、抗积分饱和

积分作用虽能消除控制系统的静差，但它也有一个副作用，即会引起积分饱和。在偏差始终存在的情况下，造成积分过量。当偏差方向改变后，需经过一段时间后，输出u(n)才脱离饱和区。这样就造成调节滞后，使系统出现明显的超调，恶化调节品质。这种由积分项引起的过积分作用称为积分饱和现象。

克服积分饱和的方法：

1、积分限幅法

积分限幅法的基本思想是当积分项输出达到输出限幅值时，即停止积分项的计算，这时积分项的输出取上一时刻的积分值。其算法流程如图5-2-4所示。

2、积分分离法

积分分离法的基本思想是在偏差大时不进行积分，仅当偏差的绝对值小于一预定的门限值ε时才进行积分累积。这样既防止了偏差大时有过大的控制量，也避免了过积分现象。其算法流程如图5-2-5。
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  图5-2-4积分限幅法程序流程             5-2-5积分分离法程序流程

3、变速积分法

变速积分法的基本思想是在偏差较大时积分慢一些，而在偏差较小时积分快一些，以尽快消除静差。即用
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式中 
[image: image66.wmf]A

为一预定的偏差限。
二、消除积分不灵敏区

  1、积分不灵敏区产生的原因
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当计算机的运行字长较短，采样周期T也短，而积分时间TI又较长时，
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)容易出现小于字长的精度而丢数，此积分作用消失，这就称为积分不灵敏区。
【例5—2】某温度控制系统的温度量程为0至1275℃，A/D转换为8位，并采用8位字长定点运算。已知
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解：因为当
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时计算机就作为“零”将此数丢掉，控制器就没有积分作用。将
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代入公式计算得
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而0至1275℃对应的A/D转换数据为0～255，温差
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对应的偏差数字为

               
[image: image78.wmf]T

n

e

D

´

=

1275

255

)

(


令上式大于1，解得
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。可见，只有当温差大于50℃时，才会有
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，控制器才有积分作用。
      2、消除积分不灵敏区的措施：
1）增加A/D转换位数，加长运算字长，这样可以提高运算精度。

2）当积分项小于输出精度ε的情况时，把它们 一次次累加起来，即
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其程序流程如图5-2-6所示。
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5.3 数字PID参数的选择
5.3.1采样周期的选择
一、选择采样周期的重要性
采样周期越小，数字模拟越精确，控制效果越接近连续控制。对大多数算法，缩短采样周期可使控制回路性能改善，但采样周期缩短时，频繁的采样必然会占用较多的计算工作时间，同时也会增加计算机的计算负担，而对有些变化缓慢的受控对象无需很高的采样频率即可满意地进行跟踪，过多的采样反而没有多少实际意义。
二、选择采样周期的原则――采样定理
     最大采样周期    
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式中
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为信号频率组分中最高频率分量。

三、选择采样周期应综合考虑的因素
1、给定值的变化频率

加到被控对象上的给定值变化频率越高，采样频率应越高，以使给定值的改变通过采样迅速得到反映，而不致在随动控制中产生大的时延。

2、被控对象的特性

1） 考虑对象变化的缓急，若对象是慢速的热工或化工对象时，T一般取得较大。在对象变化较快的场合，T应取得较小。

2） 考虑干扰的情况，从系统抗干扰的性能要求来看，要求采样周期短，使扰动能迅速得到校正。

3、使用的算式和执行机构的类型

1） 采样周期太小，会使积分作用、微分作用不明显。同时，因受微机计算精度的影响，当采样周期小到一定程度时，前后两次采样的差别反映不出来，使调节作用因此而减弱。

2） 执行机构的动作惯性大，采样周期的选择要与之适应，否则执行机构来不及反应数字控制器输出值的变化。
4、控制的回路数

要求控制的回路较多时，相应的采样周期越长，以使每个回路的调节算法都有足够的时间来完成。控制的回路数n与采样周期T有如下关系：
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式中，Tj是第j个回路控制程序的执行时间。

表5-3-1是常用被控量的经验采样周期。实践中，可按表中的数据为基础，通过试验最后确定最合适的采样周期。

5.3.2数字PID控制的参数选择
一、数字PID参数的原则要求和整定方法

1、原则要求：
被控过程是稳定的，能迅速和准确地跟踪给定值的变化，超调量小，在不同干扰下
系统输出应能保持在给定值，操作变量不宜过大，在系统与环境参数发生变化时控
制应保持稳定。显然，要同时满足上述各项要求是困难的，必须根据具体过程的要
求，满足主要方面，并兼顾其它方面。

2、PID参数整定方法：

理论计算法――依赖被控对象准确的数学模型（一般较难做到）

工程整定法――不依赖被控对象准确的数学模型，直接在控制系统中进行现场整定（简单易行）

    二、常用的简易工程整定法
1、扩充临界比例度法――适用于有自平衡特性的被控对象
整定数字调节器参数的步骤是：

(1)选择采样周期为被控对象纯滞后时间的十分之一以下。

(2)去掉积分作用和微分作用，逐渐增大比例度系数
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直至系统对阶跃输入的响
应达到临界振荡状态(稳定边缘)，记下此时的临界比例系数
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及系统的临界振荡
周期
[image: image88.wmf]K

T

。

(3)选择控制度。
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通常，当控制度为1.05时。就可以认为DDC与模拟控制效果相当。
(4)根据选定的控制度，查表5-3-2求得T、KP、TI、TD的值。

2、扩充响应曲线法――适用于多容量自平衡系统
参数整定步骤如下：

(1)让系统处于手动操作状态，将被调量调节到给定值附近，并使之稳定下来，然后突然改变给定值，给对象一个阶跃输入信号。

(2)用记录仪表记录被调量在阶跃输入下的整个变化过程曲线，如图5-3-1所示。
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(3)在曲线最大斜率处作切线，求得滞后时间τ，被控对象时间常数Tτ以及它们的比值Tτ/τ。

(4)由求得的τ、Tτ及Tτ/τ查表5-3-3，即可求得数字调节器的有关参数KP、TI、TD及采样周期T。

    3、归一参数整定法

令
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。则增量型PID控制的公式简化为
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改变KP，观察控制效果，直到满意为止。

5．4数字PID控制的工程实现
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 5.4.1给定值和被控量处理

一、给定值处理
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图5-4-2  给定值处理

    1、选择给定值SV――通过选择软开关CL/CR和CAS/SCC选择：
         内给定状态――给定值由操作员设置

         外给定状态――给定值来自外部，通过软开关CAS/SCC选择：
             串级控制――给定值SVS来自主调节模块
             SCC控制――给定值SVS来自上位计算机
2、给定值变化率限制――变化率的选取要适中
二、被控量处理
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图5-4-3  被控量处理

          1、被控量超限报警：

当PV>PH(上限值)时，则上限报警状态(PHA)为“1”；
当PV<PL(下限值)时，则下限报警状态(PLA)为“1”。

为了不使PHA/PLA的状态频率改变，可以设置一定的报警死区(HY)。
          2、被控量变化率限制――变化率的选取要适中
    5.4.2  偏差处理
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 图5-4-4偏差处理
一、计算偏差――根据正/反作用方式(D/R)计算偏差DV
二、偏差报警――偏差过大时报警DLA为“1”
三、输入补偿――根据输入补偿方式ICM的四种状态，决定偏差输出CDV：
4、 非线性特性
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                      图5－4－5非线性特性

5.4.3控制算法的实现
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                  图5-4-6  PID计算

当软开关DV/PV切向DV位置时，则选用偏差微分方式；
当软开关DV/PV切向PV位置时，则选用测量(即被控量)微分方式。

    5.4.4控制量处理
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图5-4-7 控制量处理
一、输出补偿――根据输出补偿方式OCM的四种状态，决定控制量输出
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二、变化率限制――控制量的变化率MR的选取要适中
三、输出保持――――通过选择软开关FH/NH选择
当软开关FH/NH切向NH位置时，输出控制量保持不变；

当软开关FH/NH切向FH位置时，又恢复正常输出方式。

四、安全输出

当软开关FS/NS切向NS位置时，现时刻的控制量等于预置的安全输出量MS；

当软开关FS/NS切向FS位置时，又恢复正常输出方式。
5．4．5自动/手动切换
在正常运行时，系统处于自动状态；而在调试阶段或出现故障时，系统处于手动状态。
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图5-4-8为自动/手动切换处理框图。

一、软自动/软手动

当软开关SA/SM切向SA位置时，系统处于正常的自动状态，称为软自动(SA)；
当软开关SA/SM切向SM位置时，控制量来自操作键盘或上位计算机，称为软手动(SM)。一般在调试阶段，采用软手动(SM)方式。

二、控制量限幅――对控制量MV进行上、下限限处理, 使得MH≤MV≤ML.
三、自动/手动

当开关处于HA位置时，控制量MV通过D/A输出，称为自动状态(HA)状态)；
当开关处于HM位置时，手动操作器对执行机构进行操作，称为手动状态(HM状态)。

四、无平衡无扰动切换

1、无平衡无扰切换的要求

在进行手动到自动或自动到手动的切换之前，无须由人工进行手动输出控制信号与
自动输出控制信号之间的对位平衡操作，就可以保证切换时不会对执行机构的现有
位置产生扰动。

2、无平衡无扰切换的措施。

在手动(SM或HM)状态下，应使给定值(CSV)跟踪被控量(CPV)，同时也要把历史数据，
如e(n-1)和e(n-2)清零，还要使u(n-1)跟踪手动控制量(MV或VM)。

从输出保持状态或安全输出状态切向正常的自动工作状态时，可采取类似的措施。
PAGE  
11

_1259725111.unknown

_1259996893.unknown

_1259998267.unknown

_1259999970.unknown

_1260009269.unknown

_1260010281.unknown

_1260010536.unknown

_1260014956.unknown

_1260010306.unknown

_1260010247.unknown

_1260009177.unknown

_1260009212.unknown

_1260009162.unknown

_1259999388.unknown

_1259999451.unknown

_1259998654.unknown

_1259997374.unknown

_1259997948.unknown

_1259998118.unknown

_1259997892.unknown

_1259996941.unknown

_1259997313.unknown

_1259996929.unknown

_1259995725.unknown

_1259996007.unknown

_1259996462.unknown

_1259996372.unknown

_1259995885.unknown

_1259995955.unknown

_1259995814.unknown

_1259984236.unknown

_1259984672.unknown

_1259995657.unknown

_1259984538.unknown

_1259983642.unknown

_1259983863.unknown

_1259982918.unknown

_1259678908.unknown

_1259679728.unknown

_1259680647.unknown

_1259680861.unknown

_1259725037.unknown

_1259680657.unknown

_1259680352.unknown

_1259680445.unknown

_1259680208.unknown

_1259679435.unknown

_1259679546.unknown

_1259679579.unknown

_1259679518.unknown

_1259679053.unknown

_1259679145.unknown

_1259678999.unknown

_1252569747.unknown

_1259677630.unknown

_1259677735.unknown

_1259678286.unknown

_1259677659.unknown

_1252570184.unknown

_1259676876.unknown

_1259676966.unknown

_1252570273.unknown

_1252913579

_1259676663.unknown

_1252570538.unknown

_1252570219.unknown

_1252570024.unknown

_1252570161.unknown

_1252569795.unknown

_1252569298.unknown

_1252569320.unknown

_1252569437.unknown

_1252569499.unknown

_1252569613.unknown

_1252569379.unknown

_1252569306.unknown

_1252569031.unknown

_1252569080.unknown

_1252568950.unknown

