
 65 

УДК 621.181.6 
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В отечественной практике для регулирования многих тепловых 
процессов, в частности температуры перегретого пара энергетических 
паровых котлов, начиная с 40-х годов прошлого века, типовыми являются 
двухконтурные системы автоматического регулирования с 
дифференцированием промежуточной регулируемой величины (САРД). 

 

Рис. 1. Структурная схема автоматической системы регулирования с 
дифференциатором 
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Передаточная функция дифференциатора представлена реальным 
дифференцирующим звеном: 
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Одна из первых работ по настройке систем регулирования с 
дифференциатором датируется 1948 годом [1]. 

Методы настройки САРД подробно изложены в известных 
монографиях Ротача В.Я. [2,3,4]. К настоящему времени наибольшее 
распространение получили метод многоуровневого сканирования [4] и 
метод на основе генетических алгоритмов [5] которые являются 
поисковыми и требуют специального программного обеспечения. 
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В предлагаемой работе представлен аналитический метод настройки 
системы регулирования с дифференциатором на базе обобщенного 
регулятора. 

Передаточные функции модели объекта регулирования: 
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Часть структурной схемы, включающую регулятор )( рW ПИ
Р

 , модель 

опережающего участка )( рWОП  и дифференциатор )( рWД  можно 

рассматривать как обобщенный регулятор теперь уже одноконтурной 
системы регулирования, для которой объектом регулирования является 
модель инерционного участка )( рWИН . 

Выполним расчет настроек ПИ-регулятора (1) с использованием 
передаточной функции оптимального регулятора [6] по заданной 
передаточной функции замкнутой системы вида: 
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по модели (3) опережающего участка по следующим формулам: 
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где ОПЗД ТТ  . Значение коэффициента   выбирается из диапазона 

10  . 

Тогда передаточная функция обобщенного регулятора )( рW ОБ
Р  

принимает следующий вид: 

1

1
*

)1(

)()()(1

)()(
)(













рТТ

рТК

рWрWрW

рWрW
рW

ОБ
Ф

ОБ
И

ОБ
И

ОБ
Р

ДОП
ПИ

Р

ОП
ПИ

РОБ
Р ,  (8) 

где  
ДДЗД

ДОБ
Р

ТКТ

Т
К


 ,        (9) 

Д
ОБ
И ТТ  ,          (10) 

ДДЗД

ДЗДОБ
Ф

ТКТ

ТТ
Т


 .         (11) 

Из формул (9) – (10) получим следующие искомые формулы 
взаимосвязи параметров настройки дифференциатора и обобщенного 
регулятора: 

ОБ
ИД ТТ  ;         (12) 

ОБ
И

ЗД

ОБ
РД

ОБ
Р

ЗД
ОБ
РД

Д
Т

Т

КТК

ТКТ
К 




1
.      (13) 



 67 

Для настройки обобщенного ПИ-регулятора с фильтром (8) 
предложен следующий метод. 

Настроим стабилизирующий ПИ-регулятор )( рWСТ  внутреннего 

контура двухконтурной каскадной системы регулирования (КСАР), по 
тому же методу, как и ПИ-регулятор системы с дифференциатором по 
модели опережающего участка. 

Поскольку передаточная функция настроенного внутреннего контура 
будет инерционным звеном первого порядка (5) то, приняв )()( рWрW ЗД
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каскадная система регулирования, становится эквивалентной 
одноконтурной системе с обобщенным регулятором, где регулятор и 
объект представлены следующими передаточными функциями 
соответственно: 
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Обобщенный регулятор настроим методом модального оптимума [7] 
модифицированным для объектов с запаздыванием по передаточной 
функции расчетной модели объекта вида: 
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где ИНТТ 1 ,   1ЗДТ  

по следующим формулам: 
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Тогда искомые формулы расчета настроек дифференциатора (12) и 
(13) с учетом формул (15) и (16) принимаю следующий вид: 
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На рисунке 2 показаны графики переходных процессов при отработке 

задающего воздействия в одноконтурной системе с обобщенным 
регулятором, САРД и КСАР при следующих параметрах модели объекта 
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Значения параметров настройки систем регулирования при значении 
заданной постоянной времени 65.83.17*5.0  ОПЗД ТТ  : 

- система с обобщенным регулятором - 84ОБ
ИТ , 968.0ОБ

РК , 65.8ОБ
ФТ ; 

- САРД -  3.17ИТ , 0.1РК , 84ДТ , 93.0ДК ; 

- КСАР -  3.17СТ
ИТ , 0.1СТ

РК , 84КОР
ИТ , 968.0КОР

РК . 
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Рис.2. Графики переходных процессов при отработке единичного 
ступенчатого задающего воздействия 

 
Графики переходных процессов при отработке задающего 

воздействия во всех трех системах регулирования практически совпадают. 
Предложенный метод настройки системы регулирования с 

дифференциатором не требует специального программного обеспечения и 
проверочного моделирования переходных процессов по результатам 
настройки, поскольку базируется на модификации известного метода 
модального оптимума. 
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