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Аннотация: Предложен метод расчёта настроечных коэффициентов для систем 
адаптивного управления, реализуемых при помощи программно-технических комплексов 
и устанавливаемых программным путем в момент пуско-наладочных работ. Описываемый 
алгоритм состоит из пяти шагов: в первую очередь  производится расчет настроек 
указанного регулятора по известной ранее передаточной функции объекта управления; на 
втором шаге методом структурных преобразований находится эквивалентная 
передаточная функция объекта, которым управляет второй регулятор; на третьем шаге по 
полученной на втором шаге передаточной функции объекта управления производится 
расчет  настроек регулятора при помощи заданного алгоритма; на четвертом этапе 
проводится проверка расчета настроек регулятора по полученной ранее передаточной 
функции эквивалентного объекта; на последнем шаге анализируется решение об 
окончании расчета. Сделан вывод, что     наличие программы расчёта настроек 
существенно облегчает процесс пусконаладочных работ программно-технических 
комплексов и позволяет существенно повысить качество адаптивного управления 
крупногабаритных и много тоннажных объектов управления. 
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Известно, что методику расчета быстродействующих двухконтурных систем 

автоматического регулирования (см. рис.1) следует применять в тех случаях, когда 

рабочая частота регулятора WР1(P) много больше, чем рабочая частота регулятора 

WР2(P). Алгоритмизацию метода целесообразно рассмотреть на примере 

регулирования температуры на выходе теплообменника, Y2(t), путем изменения 

теплоносителя в межтрубное пространство, X1(t). 

 
Рис.1. – Функциональная схема двухконтурной адаптивной системы 
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  Блок-схема алгоритма расчёта настроек системы представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. – Блок-схема алгоритма расчёта настроек адаптивных систем 
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  Исходными данными для расчета являются известные (взятые из 

литературы или полученные в результате работы алгоритмов идентификации 

[1 - 6]) передаточные функции по каналу измерения расхода теплоносителя, 

Y1(t) (участок трубопровода от диафрагмы до клапана):             
τ⋅−= PеpW )(11 , где τ – время чистого запаздывания, сек; известна 

передаточная функция по каналу изменения расхода теплоносителя, X1(t) — 

изменение температуры, Y2(t): 
0
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структура регулятора во внутреннем контуре; как правило, регулирование 

расхода производится с помощью пропорционально-интегрального закона 

(см. рис.1):  
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где S11  и S12 – настроечные коэффициенты пропорциональной и 

интегральной частей внутреннего регулятора WP1(P); Во внешнем контуре 

применяют, как правило, пропорциональный закон регулирования: 

),()( 2212 tXStY РР Δ⋅=Δ где S21 – настроечный коэффициент регулятора. 

Иногда, во внешнем контуре,  располагают дифференциальный закон 

регулирования: t
tXStY Р

Р Δ
Δ
⋅=Δ

)()( 2
232

, где S23 – настроечный коэффициент 

дифференциальной части внешнего регулятора.    Очень редко, во внешнем 

контуре выбирают пропорционально-интегро-дифференциальный закон: 

∫
⋅

⋅Δ⋅+Δ⋅=Δ
15

0
2222212 )()()(

T
РРР dttXStXStY

t
tXS Р

Δ
Δ
⋅+

)(2
23

, 

где S21, S22, S23 –– настроечные коэффициенты пропорциональной, 

интегральной и дифференциальной частей внешнего регулятора. 

  Работа алгоритма заключается в следующем.  
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      На первом шаге (см.рис.2, блок1) необходимо провести расчет настроек 

выбранного регулятора, WP1(p) по известной передаточной функции объекта 

управления  W11(p) [7]. 

            На втором шаге, методом структурных преобразований [8], 

находится эквивалентная передаточная функция объекта, которым управляет 

второй регулятор  WО(p)р2
экв  . Для этого отбрасывается регулятор WP2(p) (см. 

рис. 1) и используется правило структурных преобразований [8], в следствие 

чего можно записать уравнение движения сигналов от задания, ΔY2Р(t), до 

критерия управления, Y2(t) в следующем виде:  
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Далее на основе уравнения движения сигналов можно вывести 

передаточную функцию эквивалентного объекта управления, которым 

управляет регулятор WP2 (p): 

 
       На третьем шаге, из уравнения эквивалентной передаточной функции 

объекта управления W(p)р2
экв можно рассчитать настройки регулятора WP2(p) 

при помощи алгоритма, рассмотренного в работе [8].  

  На четвертом шаге  необходимо провести  поверочный расчет 

настроек регулятора WP1(p)  по полученной  ранее передаточной функции 

эквивалентного объекта, WP1
экв(P), которая составляется с помощью метода 

структурных преобразований [7],  в следствие  отбрасывания регулятора 

WP1(p) из схемы на рис.1 

       Вид  уравнения движения потоков информации представлен следующей 

формулой: 
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причем передаточная функция эквивалентного объекта управления, 

управляемым регулятором WP1(p) имеет вид: 

).()()()( 11212
1 pWpWpWpW P

P
экв −⋅=  

  На заключительном  пятом шаге выносится решение об окончании 

расчета по следующему правилу: 

          а) если рассчитанные на четвертом шаге настройки регулятора WP1(p) 

имеют отклонение от настроек, рассчитанных на первом шаге, более чем на 5 

-: - 10 %, то алгоритм расчета возвращается на третий шаг; 

         б) если рассчитанные на четвертом шаге настройки регулятора WP1(p) 

имеют отклонение от настроек, рассчитанных на первом шаге, менее чем на 5 

-:- 10%, то алгоритм успешно заканчивает свою работу.   

Таким образом, наличие программы расчёта настроек существенно 

облегчает процесс пусконаладочных работ программно-технических 

комплексов [7,9,10] и позволяет существенно повысить качество адаптивного 

управления крупногабаритных и много тоннажных объектов управления. 
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