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ВЫБОР РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ТЕПЛОГЕНЕРИРУЮЩЕГО ОБЪЕКТА

Аннотация. Приведен анализ работы теплогенерирующих объектов с различными типами регуляторов
при разных значениях параметров объекта регулирования. Проведен сравнительный анализ
эффективности использования регуляторов в системах регулирования.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Системы теплоснабжения являются частью топливно*энергетического комплекса и потребляют
до 20 % энергоресурсов республики. Поэтому рациональное использование первичных энергетиче*
ских ресурсов, а именно внедрение новых технологических процессов, реконструкция, модерниза*
ция, оптимизация режимов эксплуатации теплогенерирующих объектов, которые приводят к эконо*
мии энергоресурсов, имеют важное значении для экономики [1, 6].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Широкий круг исследований, проведенный различными авторами [3, 5] показал, что эксплуата*
ция теплогенерирующих объектов неэффективна без широкой и полной автоматизации систем уп*
равления. В настоящее время промышленностью выпускается достаточно широкий класс приборов
и оборудования, позволяющих автоматизировать практически любую систему регулирования теп*
логенерирующих объектов [4, 5]. Остается открытым вопрос выбора закона регулирования для кон*
кретной системы, обеспечивающего наиболее экономичный режим как в условиях статики, так и в
переходных режимах.

ЦЕЛЬ

Исследование режимов регулирования теплогенерирующих объектов с различными типами ре*
гуляторов для повышения их эффективности.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Экспериментальные и теоретические исследования динамических характеристик промышленных
теплогенераторов [2] показали, что их динамика описывается передаточной функцией вида
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где k0 – коэффициент передачи (отношение выходного сигнала к входному);
τ – время транспортного запаздывания;
T – постоянная времени, зависящая от инерционности объекта.
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Закон регулирования для подобного типа систем является важным средством повышения техно*
логической эффективности. Известно, что с повышением степени автоматизации уровень техноло*
гической эффективности увеличивается. Однако в исследуемых объектах существует рентабельный
уровень автоматизации (насыщения системами автоматического регулирования). При значитель*
ной тепловой мощности становится рентабельнее применение все большего числа систем автомати*
ческого регулирования. При этом должна быть решена задача о выборе типа регулятора для регули*
рования технологического процесса.

Выбор закона регулирования для конкретного объекта зависит от предъявляемых к нему требова*
ний: минимальная ошибка регулирования, постоянство параметра регулирования и т. д.

При попытке практического использования формулы (2) для технической реализации оптималь*
ного регулятора сразу же возникает трудность в моделировании оператора объекта 0

μW . Этот опера*
тор выражается обычно весьма сложными (как правило, трансцендентными) математическими за*
висимостями, а в случае, когда характеристики объекта получены экспериментально, они вообще
задаются таблично или в виде графиков. В этой связи возникает проблема аппроксимации реальной
характеристики объекта.
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В основу критерия приближения при аппроксимации динамических характеристик объекта дол*
жна быть положена конечная цель аппроксимации, а именно получение системы регулирования, в
минимальной степени отличающейся от оптимальной системы. При этом критерий приближения
должен быть подчинен показателю точности оптимальной системы. В частности, для показателя
оптимальности системы регулирования – минимума среднеквадратичной ошибки регулирования
задача оптимального приближения при аппроксимации динамической характеристики объекта дол*
жна формулироваться следующим образом.

По заданной динамической характеристике объекта 0
μW  выбрать структуру и параметры аппрок*

симирующей характеристики 0
aWμ  так, чтобы среднеквадратичная ошибка системы регулирования с

регулятором, частотная характеристика которого определяется полученной формулой при замене в
ней 0

μW  на 0
aWμ  отличалась от среднеквадратичной ошибки оптимальной системы на минимально воз*

можную величину. В этом отражается необходимость использования системного подхода при пост*
роении математической модели объекта.
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Соответственно решение задачи синтеза реального регулятора, в наименьшей степени отличаю*
щегося от регулятора, обеспечивающего предельную динамическую точность регулирования, может
осуществляться в такой последовательности.

Исходя из общего вида характеристики 0
μW , подбирается достаточно простая структура аппрокси*

мирующей динамической характеристики 0
aWμ  и определяется соответствующая ей структура опера*

тора регулятора W
p
(p).

По характеристике объекта 0
μW  и спектру мощности G

xx
(p) входного воздействия x(t) = s(t) – u(t)

отыскиваются численные значения оптимальных коэффициентов оператора регулятора (эти коэф*
фициенты обычно называются параметрами настройки регулятора, минимизирующих дисперсию
ошибки для каждой комбинации параметров настройки), по формуле:
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 – частотная характеристика системы регулирования, определяемая по формуле
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При выборе структуры аппроксимирующей характеристики 0
aWμ  необходимо, чтобы характерис*

тическое уравнение регулятора не имело корней в правой полуплоскости. В противном случае полу*
ченная система может оказаться не грубой к вариациям параметров.



106 ISSN 2519*2817 online
Вестник Донбасской национальной академии строительства и архитектуры

Я. А. Гусенцова, А. А. Коваленко, М. В. Пилавов, К. К. Копец

Проведенные аналитические и экспериментальные исследования показали, что переходные харак*
теристики в теплогенерирующих установках имеют апериодический характер. Такие характерис*
тики были аппроксимированы инерционной системой n*го порядка с запаздыванием, а в случаях,
когда может быть допущена большая динамическая ошибка регулирования, – инерционной систе*
мой первого порядка с запаздыванием или даже просто безинерционной системой с запаздыванием.
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Подстановка указанных аппроксимирующих характеристик в общее выражение приводит к сле*
дующим трем типам регулятора, которые в настоящее время обычно реализуются в серийной аппа*
ратуре регулирования и считаются типовыми.

Численный эксперимент с аналоговыми регуляторами (пропорциональным П*регулятором, ин*
тегральным И*регулятором, пропорционально*дифференциальным ПД*регулятором, пропорцио*
нально*интегральным ПИ*регулятором и пропорционально*интегрально*дифференциальным ре*
гулятором) показал, что в наибольшей степени указанному критерию удовлетворяет ПИД*регулятор,
передаточная функция которого определяется выражением
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где k
p
 – коэффициент передачи регулятора;

T
u
, T

д
 – постоянные интегрирования и дифференцирования регулятора, являющиеся пара*

метрами его настройки.

Регулятор с таким алгоритмом работы осуществляет перемещение регулирующего органа в каж*
дый момент времени пропорционально отклонению регулируемой величины, интегралу и произ*
водной отклонения:
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Особенностью характеристики теплогенераторов является то, что регулируемая переменная (тем*
пература теплоносителя) с течением времени стабилизируются на некотором новом значении. Объек*
ты с такими переходными характеристиками получили название объектов с саморегулированием.

Переходные и частотные характеристики наиболее распространенных законов регулирования и
соответствующие каждому закону переходные характеристики аппроксимирующей модели объекта
приведены в [2, 3].

Анализ динамических характеристик теплогенераторов показал, что с достаточной степенью точ*
ности она может быть представлена в виде последовательного соединения двух инерционных звеньев
с постоянными времени T1 и T2 и звена транспортного запаздывания с временем запаздывания  (рис. 1).
Здесь x – регулирующее воздействие, tg – параметр возмущения.

На такой структурной схеме проводился численный эксперимент.
Исследовались следующие параметры, характеризующие качество регулирования переходных

процессов (рис. 2):
• длительность переходного процесса – T

ner
;

Рисунок 1 – Структурная схема объекта управления.
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• максимальное или минимальное значение регулируемого параметра в течение переходного про*
цесса (в данном случае – минимальная безразмерная температура – t

min
);

• время достижения минимума или максимума τ
min

;
• амплитуда автоколебаний;
• период автоколебаний;
• среднее значение температуры при автоколебаниях;
• установившееся по окончании переходного процесса значение температуры (статическая ошиб*

ка регулирования) – Δt.
Вначале для каждого типа регулятора установлен допустимый диапазон изменения его парамет*

ров настройки, например для пропорционально*интегро*дифференциального регулятора, это – ко*
эффициент усиления пропорциональной части и постоянные времени интегрирования и дифферен*
цирования. Допустимый диапазон параметров ограничивается, с одной стороны – колебательной
границей области устойчивости, с другой – требованиями к точности в установившемся режиме (с
учетом физических ограничений). В работе точность ограничивается 5%*ой зоной от величины за*
данного значения температуры, в безразмерных величинах – ± 0,05 (рис. 3).

Проведенные исследования работы теплогенерирующих объектов с различными типами регуля*
торов и при различных значениях параметров объекта регулирования позволили сделать следу*
ющий вывод:

Пропорционально*интегро*дифференциальные регуляторы являются наиболее эффективными
из аналоговых линейных регуляторов, позволяя в достаточно широком диапазоне времен запазды*
вания объекта получать качественные переходные процессы с хорошим быстродействием и с нуле*
вой статической ошибкой. Однако при таком выборе следует учитывать сложность ПИД*регулято*
ра и его стоимость.

Рисунок 2 – Схема определения показателей качества переходного процесса.

Рисунок 3 – Области устойчивости системы с ПИД*регулятором.
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Анотація. Наведено аналіз роботи теплогенеруючих об’єктів із різними типами регуляторів при різних
значеннях параметрів об’єкта регулювання. Проведено порівняльний аналіз ефективності використання
регуляторів в системах регулювання.
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