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(54) ,АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ
(57) Изобретение относится к само- 
настрива.ющимся системам управления 
и может быть,в частности,'использо­
вано для управления теплоэнергетичес­
кими объектами. Цель изобретения - 
расширение области применения и повы­
шение быстродействия. Система содер­

жит три основных контура управления. 
Первый контур управления (основная 
обратная связь) содержит сравнивающий 
элемент, блок умножения, регулятор, 
опережающее звено объекта и второй 
упредитель. Первый контур является 
контуром упреждения• Второй контур 
управления включает в свой состав, 
кроме основной обратной связи, сле­
дующую цепь:’ сравнивающий элемент, 
блок умножения, регулятор, опережаю­
щее и инерционное звенья объекта. 
Третий контур (контур компенсации 
инерционности) содержит сравнивающий 
элемент, блок умножения, регулятор, 
опережающее и инерционное звенья 
объекта, первый упредитель, аналого- 
цифровой преобразователь и модель за­
паздывания. Система позволяет осу­
ществлять управление объектами с пе­
ременными параметрами, в том числе 
с переменным запаздыванием. 2 ил.
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Изобретение относится к самонаст­

раивающимся системам управления и 
может быть использовано.для автома­
тизации нестационарных технологичес­
ких процессов, параметры которых из­
меняются в широком диапазоне при 
эксплуатации или изменении нагрузки, 
в частности для управления теплоэнер­
гетических процессов котлоагрегатов 
и энергоблоков.

Цель изобретения - расширение об­
ласти применения и повышения быст­
родействия.

На фиг. 1 показана структурная 
схема адаптивной системы управления 
для объектов с переменными парамет- 
рамйі на фиг. 2 - графики, поясняющие 
принцип работы системы.

Система содержит датчик 1 нагруз­
ки, задатчик 2, сравнивающий эле­
мент 3, регулятор 4, опережающее зве­
но 5 объекта, инерционное звено 6 
объекта, аналого-цифровой преобразо­
ватель 7, блок 8 определения коэффи­
циентов усиления, первый цифроанало­
говый преобразователь 9, первый и вто 
рой формирователи 10 и 11 сигнала уп­
реждения (упредители), блок 12 опре­
деления запаздывания, блок 13 регули­
рования, модель 14 запаздывания, за­
датчик 15 единичного кода, блок 16 
деления, регистр 17 коэффициента кор­
рекции, второй цифроаналоговый преоб­
разователь 18, блок 19 умножения, за­
датчик 20 направления экстремума, 
блок 21 определения эквивалентной пос­
тоянной времени, третий цифроаналого­
вый преобразователь 22 и блок 23 уп-
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первого цифроаналогового преобразо­
вателя 9 (ЦАЛО, а также с четвер­
тым и третьими входами соответствен­
но блока 16 деления и блока 21 опре- 

5 деления эквивалентной постоянной 
времени.

Первый и второй формирователи 10 
и 11 сигнала упреждения предназна­
чены для моделирования объекта сог- 

10 ласно выбранной аппроксимирующей пере­
даточной 'функции объекта. В аналого­
вом исполнении формирователи 10 и 11 
реализуются, например, как одно уси­
лительное звено с переменным коэффи- 

15 циентом усиления.
Блок 12 определения запаздывания 

служит для определения величины вре­
мени запаздывания.

Задатчик 15 единичного кода ис- 
20 пользуется для задания и хранения ко­

да, условно принятого в данной систе­
ме за единицу. Он может быть выпол­
нен, например, в виде набора тумбле­
ров или кнопок.

25 Блок 16 деления предназначен для 
определения коэффициента коррекции 
по формуле
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равления,
I

На фиг. 1 и 2 обозначены: f. и fj- 40

внутренние и внешние возмущения i On— 
оператор i -  возмущение заданиемi 
£  - ошибка рассогласования i fp- ошиб­
ка управления (регулирования); х, и 
X - промежуточная и основная регули­
руемые величины; х̂ ,̂ Хд̂., и со­
ответственно сигналы основной обрат­
ной связи, компенсации инерционности 
и упреждения запаздывания, Xд̂  = х^^- 
сигнал с выхода полной модели объекта.

Блок 8 определения коэ(1>фициентов 
усиления служит для нахождения 
в каждый момент времени квантования
Tj (где X = 1,2,3.... ш) текущих
значений коэффициентов усиления фор­
мирователей 10 и 11. Информационный’ 
выход блока 8 определения коэффици­
ентов усиления соединен с входом

45

(т̂  ) = «: * /т \/̂ о(Т,')
7  - 7 W '

( 1)

50

55

где (ХІЦ - коэффициент коррекции коэф­
фициента усиления регулято­
ра 4 в цифровом виде.

Из формулы (1) видно, что коэффи­
циент коррекции, а значит, и коэффи­
циент усиления регулятора 4 изменяют­
ся обратно пропорционально изменению 
коэффициента усиления упредителей 10 
и 1,1.

Блок. 21 определения постоянной 
времени предназначен для определения 
кода эквивалентной'постоянной времени 
звена 6 и передачи его в третий ідіф- 
роаналоговый преобразователь 22.
Блок 21 реализует формулу

Т (t. ) = N (t. ) = (2)At  ̂ '"1И '  a '■ S+t 0 r v-C/i

эквивалентные постоян­
ные времени модели и 
объекта соответственно', 
предыдущий и очередной 
циклы адаптации,причем

0 = ^̂ 2- (3)САІ и;
- экстремальный динамический 

коэффициент отношения выход­
ных сигналов объекта и моде­
ли объекта:

где Тл, и

t' и t

К,
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i =

ẑilO
Хм(Tl) 1=К

m m
max (4)

'1
К - порядковый номер цикла 

измерения, при котором 
отношение принимает эк­
стремальное значение.

Если вычисляется отношение выход­
ного сигнала объекта к выходному сиг­
налу модели объекта, а не наоборот, 
и если надо получить переходный про­
цесс в замкнутой системе с постоян­
ной времени, меньшей чем эквивалент­
ная постоянная времени объекта, то 
в этом случае = min.

В основу построения адаптивной 
системы управления для объектов с 
переменными параметрами положен прин­
цип упреждения запаздывания и компен­
сации инерционности при непрерывной 
адаптивной подстройке коэффициентов 
усиления модели объекта и коэффици­
ента коррекции, коэффициента усиле­
ния регулятора с периодической адап­
тивной подстройкой времени запаздыва­
ния и эквивалентной постоянной вре­
мени модели объекта и времени изод— 
рома регулятора.

Принцип работы системы поясняют 
графики, показанные на фиг. 2, где 
x(t) - X - переходная характеристика 
замкнутой системы управления при по­
даче на вход единичного калиброван­
ного сигнала h(t) = h, а x̂ ,(t) = х̂ ц - 
переходная характеристика на выходе 
модели. Кривая х обозначена через 
00, АВ, а кривая х^ через OOjA^B,;
[SJ -.некоторое заданное пороговое 
значение или допустимая зона регули­
рования, обусловленная; чувствитель­
ностью реальной регулирующей аппара­
туры; S, - измененное значение задан­
ного порогового значения [8] )';
'o q  - запаздывание объекта - за­
паздывание модели объекта. На фиг.2
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показан случай, когда"0)̂, .
Теплоэнергетические объекты явля­

ются сложными объектами и в общем слу­
чае могут быть промоделированы переда­
точной функцией вида

W._

где W.

Ков тт* о-Р"» (5),(1+тр"
- передаточная функция объек­

та, причём Wg = Wg(p) для 
упрощения;

- постоянная времени инерци­
онного звена первого по­
рядка ;

п - показатель степени;
W^ - передаточная функция объек­

та без запаздывания.
Моделирование объекта в виде (5) 

приводит к сложным поисковым алгорит­
мам, которые обладают потерей времени 
на поиск и требуют использования 
мощных средств вычислительной тех­
ники .

- При использований адаптивных 
алгоритмов могут использоваться уп­
рощенные модели, например

Кце- * -рь/иWy = ----- е^ 1+Т^цР ■ ^ ^
( 6 )

20

гдес^, К;„, Тд̂  - соответственно время 
запаздывания, коэффициент усиления 
и эквивалентная постоянная времени 
модели объекта;

- передаточная функция модели 
без запаздывания.

Для упреждения запаздывания и ком­
пенсации инерционности должны вьшол- 
няться условия:

Wo = W* ] (7)
м

Применительно к схеме, изображен­
ной на фиг. 1, условие (7) можно за­
писать следующим образом: 

W ljn|“  WjjU2= Wg ■,

'ś - M
Из (8) следует: 
Куп ( “ У

Тй = Tg

( 8)

(9)
( 10)

(11)
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Известно, что если условия (9-11) 
выполняются, то система управления 
'может работать с максимальным быст­
родействием, как если бы она не име­
ла запаздывания. В этом случае ди­
намические параметры настройки систе­
мы управления могут быть рассчитаны 
с помощью любого известного метода 
для систем управления без запаздыва­
ния, например с помощью метода ком­
пенсированной настройки, при котором, 
в частности, для ПИ-закона управле­
ния время изодрома (постоянная.интег­
рирования ошибки управления) Т„ рав­
на эквивалентной постоянной времени 
объекта Т^, а коэффициент усиления 
регулятора Кр с точностью до постоян­
ной С - обратно пропорционален коэф­
фициенту усиления объекта , т.е.

Kg

(12)
( 13)
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Условия (12) и (13) соответству­

ют минимуму среднеквадратичной опшб- 
ки управления.

Потребуем, чтобы передаточная 
функция замкнутой системы имела вид ,

= . Ш г .  = w (14)'5.С, 1+WyWo ■ '
где W, передаточная функция эта­
лонного процесса замкнутой системы 
управления, причем

Из (14) имеем

10

(15)

Wy w,r (16)wji - w,; "
где = ТоГ (17)

То
КоТ,г (18)

15

20
Сопоставим (17) и (18) соответст­

венно с (12) и (13)^

KfKo = С (19)
25

Постоянная С в формуле (19) опре­
деляет первоначальное заданное (вы­
бранное) произведение коэффициента 
усиления объекта и пропорциональной 
составляющей управляющего воздейст- зо 
ВИЯ, которые соответствуют определен­
ному критерию качества, в частности 
тшимуму среднеквадратичной ошибки 
управления при требуемом быстродей­
ствии с учетом ограничения управляю- 
щего воздействия, например, на пере­
мещение регулирующего клапана.

Уравнения ,(17), (18) и (19) требу­
ют , чтобы при любом состоянии объек­
та его точность и быстродействие сох-4q 
ранялись и соответствовали точности . 
и быстродействию при состоянии 
объекта, выбранном за первоначаль­
ное (например, при 100%-ной на­
грузке) . В отличие от текущих зна- 
чений введем другие обозначения для 
параметров, которые имеют место при 
первоначальном состоянии объекта;

Т* •о >т* =1
к; = с =

( 20) 50

Проведенные рассуждения для 
объектов первого порядка оказывают­
ся справедливыми и для объектов бо- 
лее высокого порядка при использова­
нии адаптивного алгоритма управления 
и выполнении условия упреждения за-
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паздывания и компенсации инерцион­
ности. В этом случае в выражении 
(17) должна учитываться эквивалент­
ная постоянная объекта

Адаптивная система управления 
работает следующим образом.

В исходном статическом состоянии 
(первоначапьном) системой произведе­
на отработка задания , поступающего 
с задатчика 2. Ошибка рассогласования 
с выхода сравнивающего элемента 3 
сведена к нулю: 5 ~ О, ошибка регу­
лирования также равна нулю: 8р 0'. 
Коэффициент усиления и время изодрома 
регулятора 4 установлены согласно 
формуле (21) . В блоке 12 определения 
запаздывания храниРся код времени за­
паздывания модели 14, равный коду 
условного запаздывания объекта. В 
модели 14 скорректировано время за­
паздывания по коду блока 12 через 
блок 13 регулирования. Аналого-циф­
ровой преобразователь 7 работает не­
прерывно с частотой f = 1/Т, где Т - 
период квантования или цикла измере­
ния и адаптации.
I

На третьем входе блока 12 опреде­
ления запаздывания и на втором входе 
блока 21 определения эквивалентной 
постоянной времени находятся запре­
щающие сигналы соответственно на из­
мерение условного времени запаздыва­
ния и на занесение кода эквивалент­
ной постоянной времени моделей объек­
та. На вторых входах первого цифро- 
аналогового преобразователя 9 и бло­
ка 16 деления присутствуют разрешаю­
щие сигналы, разрешающие соответст­
венно подстройку коэффициентов усиле­
ния формирователей сигнала 10 и 11 
упреждения и коэффициента коррекции ■ 
оСц . Блок 8 определения коэффициен­
тов хранит код формирователей 10 
и 11, равный коэффициенту усиления 
объекта в статике: К̂ ,̂= Кд . Во вто­
ром цифроэналоговом преобразовате­
ле 18 установлен код коэффициента 
коррекции , который в статике при 
первоначальном состоянии объекта 
(например, при 100%-ной нагрузке) 
равен единице. В задатчике 20 на­
правления экстремума установлен код, 
указывающий направление движения к 
экстремуму, в частности к мимнимуму_, 
так как при изменении нагрузки в 
сторону уменьшения при выравненных 
коэффициентах усиления объекта и мо- 
де.чи кривая переходного процесса
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cиcтê ь̂! будет лежать ниже кривой эта­
лонного переходного процесса (в част­
ности, при 100%-ной нагрузке). В за­
датчике 20 установлен код [ij допуск- 
тимого значения экстремального дина- 5 
мического отношения выходных сигна­
лов объекта и модели.

Рассмотрим работу системы, когда 
характеристики объекта в какой-то 
момент времени изменились, что харак- Ю  
терно для теплоэнергетических объек­
тов, работаюшцх при переменных на­
грузках.

При изменении нагрузки в блок 23 
управления поступают сигналы. Сигна- 15 
лы-преобразуются в блоке 23, индици­
руя оператору изменение нагрузки.

В этом случае возможны два режи­
ма работы системы, которые могут 
быть заданы оператором (Оп): с адап- 20 
тивной подстройкой динамических пара­
метров путем грубой коррекции в процес- 
I се перехода с нагрузки на нагрузку с 
“Доследующей точной коррекцией и без 
подстройки по ходу процесса: т.е. 25
при параметрах настройки, соответст­
вующих предыдущей нагрузке, но с пос- 

. ледующей точной коррекцией. В первом 
случае переход на другую нагрузку 
ближе к оптимальному является пред- 30 
почтительным, хотя и имеются неболь­
шие потери качества переходного про­
цесса^ он предпочтителен при плавном, 
например, 10%-ном изменении нагрузки. , 
Так как изменение нагрузки во избежа- 35 
ние усталости металла из-за темпера­
турных напряжений производится плавно 
в течение заданного интервала вре­
мени, то ограничился рассмотрением 
первого режима работы. К тому же вто- 40 
рой режим работы - второй этап перво­
го режима.I

Таким образом, сигнал изменения 
нагрузки запрещает все адаптивные 
подстройки, кроме подстройки времени 
запаздывания. Поэтому разрешающий 
сигнал подается только в блок 12 оп­
ределения времени запаздывания при 
появлении индикации об изменении на­
грузки. Изменение нагрузки является 50 
параметрическим возмущением и стре­
мится изменить выходную величину, X , 
так как оно действует через опреде­
ленную передаточную функцию (как 
правило, первого порядка) и приклады- 55 
вается одновременно как к выходу сис­
темы, так и к ее входу через отрицате­
льную обратную связь, т.е. со стороны

12 . ° 
входа действует аналогично изменению 
задания, но с противоположным знаком. 
Однако пороговое значение , іісполь- 
зуемое при работе блока 12 онре,делеішя 
запаздывания, выбирается равным зоне 
нечувствительности регулятора н зави­
сит как от аппаратуры регулирования, 
так и от величины возмущения. Величи­
на зоны [SJ выбирается из условия 
единичного калиброванного скачка, а 
не любого произвольного. Поэтому ис­
пользование зоны [S] при другом скач­
ке будет вносить некоторую погреш­
ность, что приведет к грубой под­
стройке. При 10%-ном изменении на­
грузки для выполнения равенства

неточность за счет грубого■ ос ‘ос(
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измерения времени запаздывания будет 
компенсироваться за счет других кор­
рекций (в частности, адаптнв:!ых под­
строек коэффициентов усиления упре- 
дителей 10 и 11 и коэффициента кор­
рекции с»: ) , но при этом грубая кор­
рекция ведет к некоторой потере ка­
чества регулирования. Что касается 
зависимости [Sj от вида регулирую­
щей аппаратуры, то она легко -устра- . 
няется при реализации блока 12 опре­
деления запаздывания. Таким обра­
зом, в результате адаптивной под­
стройки времени запаздывания ocyntecT- 
вляется грубая коррекция времени за­
паздывания в модели 1А через блок 13 
регулирования. По окончании подстрой­
ки времени запаздывания блок 12 выра­
батывает сигнал в блок 23 управления, 
которьй формирует разрешающий сигнал 
в первый цифроаналоговый преобразо­
ватель 9, блок 16 деления и регистр 
17 коррекции, при этом производится 
адаптивная подстройка.

Отработка возмущения осуідеств- 
ляется по трем контурам регулирова­
ния: 1) основная обратная связь - 
сравнивающий элемент 3, блок 19 ум­
ножения, регулятор А, опережающее 
звено 5, второй формирователь 11, 
сравнивающий элемент 3 - представ­
ляют контур упреждения; 2) основная 
обратная связь, сравнивающий эле­
мент 3, блок 19 умножения, регуля­
тор А, звенья 5 и 6 обд^екта основная 
обратная связь представляют основной 
контур регулирования'; 3) обратная 
связь - сравнивающий элемент 3, 
блок 19 54-шоження, регулятор А, зве­
нья 5 и 6 объекта, первьай формирова­
тель 10, аналого-цифровой прсобразо-



ватель 7, модель 14 запаздывания, 
сравнивающий элемент 3 представляет 
КОІІТЗФ компенсации инерционности.

По возвращении системы в статичес 
кое состояние будет иметь место ра­
венство = Хд, но в отличие от
первоначального состояния статичес-

, . окие коэффициенты усиления = Кд
'будут другими, при этом изменится 
и коэффициент корреции о; =
= К° > К* oil- < 1) при уменьшенииО О  ̂  ̂ .нагрузки от первоначальной 100%-ной).

На втором этапе производится 
точная корекция путем подачи разре­
шающего сигнала в блок 12. Дальше 
система работает аналогичным образом. 
В результате выполнения этого этапа 
уточняются время запаздывания, коэф- 
фйцііенты усиления и коэффициент кор­
рекции .

По окончании точной подстройки 
выполняется третий этап - коррекция 
эквивалентной постоянной времени фор­
мирователей 10 и 11 сигнала управле­
ния и времени изодрома регулятора 4. 
Для этого производится исходный 
сброс, подается разрешающий сигнал 
только на блок 21 определения экви­
валентной постоянной времени. Так 
как при исходном сбросе все подстрой 
,ки запрещены, а работа блока 21 раз­
решена, то блок 21 определяет экви­
валентную постоянную времени объекта 
и через цифроаналоговый преобразова­
тель 22 осуществляет подстройку пос­
тоянных времени формирователей 10 и 
11 сигнала упреждения и времен изо­
дрома регулятора 4 по трем независи­
мым каналам.

В результате трех этапов адапта- . 
ции при изменении состояния объекта 
р-шамические параметры настройки при­
водятся в заданное соответствие.
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■ первого и второго формирователей 
сигнала упреждения, подключенных вто­
рыми входами к выходу опережающего 
звена объекта, третий вход первого 

5 формирователя сигнала упреждения сое­
динен с третьим входом второго форми­
рователя сигнала упреждения, соеди­
ненного выходом с вторым входом срав­
нивающего элемента, и последовательно 

0̂ соединенные блок определения запазды­
вания, блок регулирования и модель 
запаздывания, соединенную вторьм 
входом с вторым выходом аналого-циф­
рового преобразователя, первым вько- 
дом - с вторым входом блока определе­
ния запаздывания и с четвертым вхо­
дом сравнивающего элемента, а вто­
рым выходом - с вторым входом блока 
определения коэффициентов усйлеішя, 
первый вход блока определения запаз- 
дьюания подключен к выходу инерцион­
ного звена объекта, к третьему входу 
сравнивающего элемента и к входу ана­
лого-цифрового преобразователя, вы­
ход опорной частоты блока определе­
ния запаздывания подключен к второму 
входу блока регулирования и третьему 
входу модели запаздывания, о т л и ­
ч а ю щ а я с я  тем, что, с целью 

30 расширения области применения и по­
вышения быстродействия, в нее введе­
ны последовательно соединенные задат­
чик единичного кода, блок деления, 
регистр коэффициента коррекции, вто- 

35 рой цифроаналоговый преобразователь 
и блок умножения, последовательно 
соединенные задатчик направления 
экстремума, блок определения эквива- 
лен-тной постоянной времени и третий 

40 цифроаналоговый преобразователь, и 
блок управления, первый вход которо­
го соединен с выходом датчика нагруз-
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Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я

Адаптивная система управления, со­
держащая датчик нагрузки, последова­
тельно соединенные задатчик и сравни­
вающий элемент, регулятор, подключен­
ный выходом к входу опережающего зве­
на объекта, выход которого соединен 
с входом инерционного звена объекта, 
последовательно соединенные аналого- 
цифровой преобразователь, блок опре­
деления коэффициентов усиления и пер­
вый цифроаналоговый преобразователь, 
подкліоченньБІ выходом к первым входам

ки, первый выход - с пятым входом
I

сравнивающего элемента^ второй вы- 
ход -. с третьим входом блока опреде­
ления запаздывания, третий выход - 
с вторыми входами первого цифроаиало- 
гового преобразователя, блока деле­
ния, блока определения эквивалентной 

50 постоянной времени и регистра коэффи­
циента коррекции, выход которого под­
ключен к третьему входу блока деле­
ния, четвертый вход которого подклю­
чен к третьему входу блока определё- 

55 ния эквивалентной постоянной времени 
и к второму выходу блока определения 
коэффициента усиления, выход третье­
го цифроаналогового преобразователя



соединен с вторым входом регулятора второй вход блока умножения соеди-
и третьими входами первого и второго нен с выходом сравнивающего элемента,
формирователей сигнала упреждения, а выход - с первым входом регулятора.
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