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ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА НАСТРОЕК 
ПИ-РЕГУЛЯТОРОВ ПРИ ОТРАБОТКЕ ЗАДАЮЩИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЙ С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕНИЯ НА 
МАКСИМАЛЬНЫЙ ВЫБЕГ РЕГУЛИРУЮЩЕГО ОРГАНА

В практике автоматизации теплоэнергетических процессов 
широкое распространение получили пропорционально-интеграль -  
ные (ПИ) регуляторы с передаточными функциями вида

р ) =  — ; г  - (1 )Т  ри ^

где к -  коэффициент усиления; Т  -  время изодрома.
Опь?т наладки и эксплуатации автоматических регуляторов на 

тепловых электрических станциях [ l ]  показывает, что при оп
тимальной настройке регулятора переходные процессы при от
работке задающих воздействий должны удовлетворять следую -  
щим требованиям: максимальное отклонение Д ^ т а х
регулируемой величины не должно превышать 10% от величины 
нового установившегося значения; максимальный относительный 
выбег X регулирующего органа не должен превышать величи
ны 1,5; ^время регулирования t (время, в течение которого, 
начиная с момента приложения воздействия на систему, регули
руемая величина войдет в зону, составляющую +2% от величины 
нового установившегося значения) не должно превышать пяти
семи значений времени изодрома регулятора.
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Следует отметить, что известные методы расчета парамет
ров настройки регуляторов теплоэнергетических процессов [  2,

З] не учитывают ограничения на допустимую величину регули
рующего воздействия. В связи с этим расчетные параметры 
настройки регулятора при отработке задания экспериментальным 
методом проб и ошибок корректируются до получения требуемо
го ограничения максимального выбега регулирующего органа,

^  е ІТ7ТТІ Г Г 7 -т  . X
Рис. 1. Структурная схема од 

ноконтурной автоматической сис
тем ы  регулирования.

Анализ переходных процессов одноконтурных АСР (рис, 1 ) , 
полученных с помощью электронной вычислительной машины 
(ЭВМ ), при настройках ПИ-регулятора, рассчитанных по извес
тным методам [З , 4^ для объекта с передаточной функцией

к
р )  = 7— — - T V -  ’  ( 2 )'Ьб< р’ - ( т^р+і5(б- +1)

где -  коэффициент усиления объекта; -  большая посто
янная времени объекта; G  -  малая пост^^^нная времени объекта, 
показывает, что для объектов с Т  = Л4 максимальный 
относительный выбег регулирующего органа при отработке за
дания превышает допустимое значение 1,5, При этом настройки 
регулятора по методу [З  ]  обеспечивают максимальный относи
тельный выбег регулирующего органа X 2,5 , а при настрой
ках по методу []4 ] -  2 ,0  (рис. 2,6 f. Максимальное откло
нение л  X  регулируемого параметра составляет 22 и 
4,3% соответственно для настроек, рассчитанных по методам 
[ З ]  и [4 ]  (р ис. 2 ,а ),

В связи с этим становится очевидной необходимость разра
ботки инженерных методов расчета настройки ПИ-регуляторов, 
которые учитывали бы ограничения на максимальный выбег 
регулирующего органа при соблюдении остальных требований к 
параметрам переходных процессов,

В [4  ]  предложен инженерный метод расчета параметров 
динамической настройки ПИ-регулятора для отработки задающих 
воздействий путем полной компенсации большей инерционности 
объекта (М ПК). МПК обеспечивает оптимальную отработку за
дания АСР с объектами, динамические характеристики которых 
аппроксимированы передаточными функциями вида

б р

( р) -
к е 

об
Т^р+1 (3 )
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Рис. 2. Переходны е процессы  одноконтурной  А С Р  с П И —регулето- 
ром  при отработке задающ его воздействия и настройках:
1 — по м етоду [ З ] ; 2 — по м етоду [4 ] ; а — по каналу X  — X  ; б  — по 
каналу X  — X зд*

Рис. 3. Н ом ограм м ы  д ля  определения параметров настройки П И —р егу
ляторов  на оптимальную  отработку  задающих воздействий с учетом  ограни
чения на величину м аксим ального вы бега регулирую щ его  органа : 
а, б — д л я  объектов  без запаздьшания и с запаздыванием соответственно.

Рис. 4. Стандартные нормированные кривые переходны х процессов 
одноконтурной  АС Р с П И —регулятором , настроенным по М П К  с учетом  
ограничения на максимальны й вы бег регулирую щ его органа при различ
ны х значениях коэффициента  ̂ :
а, б — для  объектов  без запаздывания и с запаздьшанием соответственно.



в  соответствии с МПК параметры настройки ПИ—регулятора 
рассчитываются по формулам

Т  = Т , ; (4 )
И 1.

к = к к =
об Р 4 6Г

(5 )

dt

где ^  коэффициент затухания системы.
При этом минимизация принятого критерия качества

1 = /

О
достигается при выборе значения коэффициента затухания сис
темы ^  == 0 ,7 07 . Здесь £ ( t  ) -  ошибка регулирования;в(t )- 
скорость изменения ошибки регулирования; X -  весовой коэф
фициент, равный удвоеннной сумме малых постоянных времени 
объекта регулирования.

При этом значении коэффициента ^  переходный процесс 
АСР с объектом (2 )  или (3 )  и настройках ПИ-регулятора, рас
считанных по формулам (4 )  и (5 ) ,  полностью определяется ве
личиной б" и не зависит от отношения T^f(o , характеризую
щего динамические свойства объекта. Причем, полное время ре
гулирования t = 8 ,4  S' или 6 ,6  б' для АСР с объектами 
(2 )  или (3 )  с(?ответственно, а максимальное перерегулирование
А Х  = 4,3% от величины нанесенного возмущения в обоих

m ax ^   ̂ ТІ V ослучаях. Однако для объектов с отношением А з  макси -
мальный выбег регулирующего органа превышает значение
f x  ]  = 1,5 и возрастает по мере увеличения этого отно-

Предложенный метод расчета параметров ПИ-регуляторев по
зволяет непосредственно определять настройку с учетом задан
ного ограничения на максимальный выбег регулирующего ор
гана.

Для уменьшения максимальной величины выбега регулирую -  
щего органа при отработке АСР задающих воздействий необхо
димо уменьшить коэффициент усиления регулятора. Это, в свою 
очередь, приведет к отклонению переходного процесса от опти
мального при = 0 ,7 0 7  и некоторому увеличению времени 
регулирования. Таким образом, задача состоит в выборе коэффи
циента , подстановка которого в (5 )  давала бы искомый 
коэффициент усиления регулятора с учетом требуемого ограни -  
чения на максимальный выбег регулирующего органа.
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На рис. 3 приведены графики для определения оптимального 
относительного коэффициента усиления регулятора К с учетом 
ограничения на допустимую величину выбега регулирующего ор
гана. Порядок определения оптимального коэффициента усиления
регулятора следующий:

1 ) по задаі&ой величине дог ̂ и отношению опре
деляем соответствующее значение коэффициента ;

2 ) по найденному значению коэффициента и отношению
Тд^/б' находим по графику относительный коэффициент усиле
ния К ;

3 ) оптимальное значение коэффициента усиления регулятора 
определяется по формуле

,opt
= К/кОб*

4 ) оптимальное значение времени изодрома регулятора на
ходим из условия (4 )

o p t , ^
Т = Т ,  . ( 6 )

и 1
Графики,приведенные на рис. 3, позволяют определять дина

мическую настройку с учетом требуемого ограничения на мак
симальный выбег регулирующего органа.

Эти графики были получены следующим образом.
На ЭВМ Е С -1022  был проведен ряд расчетов переходных 

процессов АСР, настроенной по МПК с объектами, аппроксими
рованными передаточными функциями (2 )  до каналу X -X  .П а
раметры объектов, характеризуемые отношением "^'д^/%', изм е
нялись в пределах 1 -10 , Для каждого из десяти объектов про
водилось по восемь просчетов переходных процессов при раз
личных значениях коэффициентов усиления регулятора, получае — 
мых за счет варьирования коэффициента в пределах
0 ,707  4  ^  ^  1,5. При этом фиксировалось максимальное зна
чение величины перемещения регулирующего органа X . Анало -  
гичным образом были проведены расчеты переходных процессов 
АСР при управлении объектом (3 ) .

На основе графиков рис. 3 получены аналитические выраже
ния для расчета относительных коэффициентов усиления ПИ-ре -  
гуляторов при заданном ограничении выбега регулирующего ор
гана. Если максимальный выбег регулирующего органа ограни -  
чен величиной 1,5, то коэффициент К рассчитывается по форму
лам

К = 1 47 (7 )
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к = 1,695 Т  + 14.3
( 8 )

Т  + 26 ,4
для объектов с передаточными функциями (2 )  и (3 )  соответст
венно.

При ограничении максимального выбега регулирующего орга
на величиной 1,7  получаем соответственно 

Т  + 1 4 .2 9 7  
Т  + 2 6 ,4

К = 2 ,55 (9 )

К = 0 ,4 23  ( /  + 7 ,5 22  Т  -  Т ) .
На рис. 4 приведены рассчитанные на ЭВМ

( 10 )
нормированные

стандартные кривые переходных процессов по каналу Х -Х  при 
настройках ПИ-регулятора по МПК и различных значениях ко
эффициента . Они позволяют определять прямые показатели 
качества переходных процессов АСР с оптимальными настрой
ками ПИ- регуляторов с учетом ограничения на максимальный 
выбег регулирующего органа. Рассмотрим пример определения 
оптимального коэффициента усиления регулятора для АСР с объ
ектом I

W o g (p ) -
об

,р + 1 ) (0- +  1)

ДОП
настроі—  “

при заданном значении 
вующие оптимальные 

op t
Т  ^ -  Т  = 1 2 0 ; 

и 1

=K/k^g =1,5/1 =1 ,5  

определяются из условия Т  =

[ х  ]
ики регулятора

(l20p+l) (20р+1)

= 1,6 (рис. 3 ,а ). Соответст-

.op t

120
20

( 12 )

6 И =1. Так

как искомый коэффициент получен при = 1, то пе
реходный процесс АСР при установке параметров настройки ре
гулятора (1 2 ) определяется кривой рис. 4, а соответствующей 

-  1. Видно, что отработка задания осуществляется системой 
без перерегулирования. При этом время регулирования соизме
римо с переходным процессом при = 0 ,707 .

Таким образом, предложенный метод позволяет существенно 
упростить процесс определения параметров динамической наст
ройки ПИ-регуляторов с учетом ограничения на максимальный 
выбег регулирующего органа.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ В ПЕЧИ 
В СЛУЧАЕ В i САДКИ СТРЕМИТСЯ К НУЛЮ

Для оценки теплообмена в печах необходимо знать величину 
коэффициента теплоотдачи. В настоящее время известен ряд 
методик по определению cL , однако в одних случаях требует
ся знание теплофизических величин садок, в других -  тепловых 
потоков.

Данная методика основана на косвенном получении значения 
оС с использованием теории регулярного режима.

На рис. 1 изображена схема печи с садкой, представляющая 
собой насыпной слой из чугунных отливок.

В случае охлаждения садки вместе с печью, когда критерий 
Био мал (В і- * *0 ),  распределение температур внутри тела при
нимает равномерный характер и описывается простой экспонен
той [1 ] .  Отсюда легко определяется коэффициент теплопередачи 
системы " садка-окружающая среда" К, численное значение ко
торого от температуры для конкретного случая приводится на 
рис. 2.

Для определения коэффициента теплоотдачи в печи записыва
ют систему уравнений:

« 2 -
(1 )
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