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(54) (57) АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА УП
РАВЛЕНИЯ ДЛЯ ОБЪЕКТОВ С ИЗМЕНЯ
ЮЩИМСЯ ЗАПАЗДЫВАНИЕМ, содержа
щая датчики нагрузки и расхода топлива, 
последовательно соединенные задатчик и 
сравнивающий элемент, регулятор, подклю
ченный выходом к входу объекта управле
ния, и последовательно соединенные пер
вый упредитель и модель с регулируемым 
запаздыванием, подключенную выходом к 
третьему входу сравнивающего элемента, 
четвертый вход которого соединен с выхо
дом объекта, а также блок подстройки за
паздывания, подключенный первым входом к 
выходу объекта управления, а вторым вхо
дом и выходом — соответственно к выходу 
и второму входу модели с регулируемым 
запаздыванием, отличающаяся тем, что, с 
целью расширения области применения и 
повышения точности при отработке основ

ных возмущений, она дополнительно содер
жит блок умножения, второй упредитель, 
блок подстройки коэффициентов, дифферен
циатор, переключатель структуры с нормаль
но открытым и нормально замкнутым кон
тактами и блок управления оператора, при
чем первый, второй и третий входы блока 
подстройки коэффициентов подключены со
ответственно к выходу объекта управления, 
выходу модели с регулируемым запазды
ванием и выходу переключателя структуры, 
первый выход блока подстройки коэффици
ентов подключен к второму входу блока ум
ножения, включенному между выходом срав
нивающего элемента и входом регулятора, 
а второй выход блока подстройки коэффи
циентов — к второму входу первого упре- |С 
дителя, соединенного выходом с нормально <g 
открытым контактом переключателя струк- I - _ 
туры, и к второму входу второго упреди- 
теля® соединенного первым входом с входом \ f m  
объекта управления, а выходом через нор- 1 1 »  

- мально закрытый контакт переключателя — 
с вторым входом сравнивающего элемента, 5  
пятый вход которого подключен к первому 
выходу пульта управления оператора, под
ключенного вторым выходом к первому вхо
ду переключателя структуры, второй и тре
тий входы которого соединены соответствен
но с выходами объекта управления и диф
ференциатора, суммирующий и инверсный 
входы которого подключены соответствен
но к выходам датчиков нагрузки и расхо
да топлива.
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Изобретение относится к самонастраи
вающимся системам управления с перемен
ной структурой и может быть использо
вано для автоматизации технологических 
процессов с изменяющимся запаздыванием, 
обусловленным переменным коэффициентом 
усиления объекта регулирования, в част
ности для автоматизации управления тепло
выми процессами энергоблоков.

Цель изобретения — расширение облас
ти применения и повышение точности при 
отработке основных возмущений.

На фиг. 1 приведена структурная схема 
адаптивной системы управления для объ
ектов с изменяющимся запаздыванием; на 
фиг. 2 — структурная схема блока подстрой
ки запаздывания; на фиг. 3 — структурная 
схема блока подстройки коэффициентов; на 
фиг. 4 — функциональная схема переклю
чателя структуры.

Система содержит датчик 1 нагрузки, дат
чик 2 расхода топлива, задатчик 3, срав
нивающий элемент 4, регулятор 5, объект 
6 управления, первый упредитель 7, модель 8 
с регулируемым запаздыванием, блок 9 под
стройки запаздывания, блок 10 умножения, 
второй упредитель 11, блок 12 подстройки 
коэффициентов, дифференциатор 13, пе
реключатель 14 структуры с нормально 
разомкнутым и нормально замкнутым кон
тактами 15 и 16, и пульт 17 управления 
оператора.

Первый упредитель 7 реализуется в виде 
последовательно соединенных нескольких 
инерционных звеньев и усилительного звена, 
а второй упредитель 11 — в виде усилитель
ного звена.

Блок 9 подстройки запаздывания содер
жит второй усилитель 18, второй триггер 19, 
первый усилитель 20, первый триггер 21, де
шифратор 22, счетчик 23, задатчик 24 за
паздывания, управляемый генератор 25 опор
ной частоты (УГОЧ) и блок 26 управле
ния.

В каждом цикле адаптации (либо при из
менении задания с задатчика 3, либо при по
даче единичного пробного скачка) на вы
ходе объекта 6 и "модели 8 с регулируе
мым запаздыванием появляется соответствен
но через время запаздывания то и т,„ из
менение сигналов. Начало изменения сигна
лов на выходах объекта 6 и модели 8 оп
ределяется соответственно с помощью усили
телей 18 и 20, которые формируют порого
вые потенциалы переключения для тригге
ров 19 и 21 практически без задержки. При 
этом, если первым в единичное состояние 
устанавливается триггер 21, то тт <  т0. В 
первом случае сигналом с второго выхода 
дешифратора 22 счетчик 23 устанавлива
ется в режим сложения; с управляемого 
генератора 25 снимается запрет на генера
цию и в счетчик 23 заносится дополнитель
ное количество импульсов, пропорциональное 
разности ю — т,„. Генерация УГОЧ 25 в рас

сматриваемом случае прекращается, когда 
триггер 19 также установится в единичное 
состояние, так как при этом с четвер
того выхода дешифратора на него посту
пает запрещающий сигнал. Во втором слу
чае счетчик 23 устанавливается в режим вы
читания сигналом с третьего выхода дешиф
ратора 22, при этом из содержимого счет
чика 23 вычитаются импульсы, т. е. реали
зуется аналогичным образом зависимость
То Тщ-

Установка прогнозируемого первоначаль
но времени запаздывания тто в счетчике 23 
производится задатчиком 24 запаздывания. 
Блок 26 управления осуществляет под
стройку запаздывания в модели 8. На его 
входы поступает код т„, ±  Ат =  т0. Этот код 
преобразуется с помощью блока 26 в анало
говый сигнал, который воздействует на 
модель 8 и изменяет ее запаздывание так, 
чтобы оно стало равным запаздыванию объ
екта 6.

Блок 12 подстройки коэффициентов со
держит блок 27 подстройки коэффициентов 
упредителей, который состоит из блока 28 
аналого-цифрового преобразователя, блока 
29 деления, блока 30 умножения, задат
чика 31 коэффициентов, первого' регистра 
32 и первого цифроаналогового преобразо
вателя 33, задатчик 34, второй регистр 35 
и второй цифроаналоговый преобразова
тель 36.

Переключатель 14 структуры содержит 
триггеры 37 и 38 внешних и внутренних 
возмущений соответственно, усилитель 39, 
герконовое реле 40, первый и второй фор
мирователи 41 и 42, первый и второй ин
вертирующие усилители 43 и 44, элементы 
ИЛИ 45—48, элементы НЕ 49 и 50, пер
вый и второй компараторы 51 и 52, разде
лительный конденсатор 53, делитель 54 на
пряжения источника Е.

Пульт 17 управления оператором, сое
диненный первым выходом с пятым входом 
сравнивающего элемента 4, а вторым выхо
дом — с первым входом переключателя 14 
структуры, служит для управления всеми бло
ками системы управления, для формирова
ния единичного пробного (калиброванного) 
скачка и контроля состояния системы.

В основу построения адаптивной систе
мы управления для объектов с изменяющим
ся запаздыванием положен принцип упреж
дения запаздывания и компенсации инер
ционности при адаптивной подстройке коэф
фициентов усиления первого и второго упре
дителей и коэффициента усиления регулято
ра с переключением структуры упредителей 
в зависимости от вида возмущения.

Известно, что сложный объект, содержа
щий опережающий и инерционный участки, 
с достаточной степенью точности может быть
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аппроксимирован следующей передаточной 
функцией:

m  ___ JtoeT^________ __  К и н £ _ ^ ___
^ и" (Т0р +  ф о р  + 1 )  Тор +• i

=  W m * e ~ p j - э (1)
где Кин, То, Оо и То — коэффициент усиления, 

большая и меньшая по
стоянные времени,экви
валентная постоянная 
времени объекта 6; 

то— время запаздывания 
объекта;

W„„ — передаточная функция 
объекта б без запазды
вания.

Исходя из структурной схемы системы

3

можно записать изображение сигналов
виде

X  - Х о с  =  Х р -  W hh; (2)
Х о Ч =  Х м  =  Х р  • WJ/1e~pT*; (3)
Х о с г =  Х ?с  а  =  Х Р • WyzQ (4)

или
Х о с *  =  Х ? с *  =  X p W M Q (5)

где W9l и Wyj, — соответственно передаточ
ные функции первого и вто
рого упредителей 7 и 11;

X* — величина времени запазды
вания модели 8.

Q — переключающая функция, 
которая согласно структур
ной схеме, в частности, при
нимает два значения:

_  Q == 1, если f2 =  0 и -4 f i  =  0;
Q =  1, если f2 ф  0 или -?*-=*= 0. (6)

Передаточная функция первого упреди- 
теля 7 выбирается равной передаточной функ
ции объекта 6 без запаздывания, т. е.

Wyi =  Wf:Л  (7)
где м обозначает модель.

Передаточная функция второго упреди- 
теля 11 выбирается равной коэффициенту 
усиления объекта б, т. е.
Wyi =  К - (8)

Основными параметрами объекта, опреде
ляющими работоспособность систем управ
ления для объектов с изменяющимся запаз
дыванием, являются его время запаздыва
ния и коэффициент усиления.

В предлагаемой системе так же, как и в 
прототипе, время запаздывания, объекта счи
тается переменным, что характерно, напри
мер, для систем теплоэнергетических объек
тов, работающих при переменной нагрузке. 
При этом время запаздывания объекта с 
достаточной точностью моделируется с по
мощью модели 8 с регулируемым запаз
дыванием, т. е. выполняется следующее со
отношение после адаптации: 

т* =  т0. (9)
Условием компенсации инерционности яв

ляется равенство
Wy, е~ е - рт» =  W*» е~рт •, (10)

а условия упреждения запаздывания прини
мают вид
wyi =  =  W*« (11)

или
Wyz =  Кин =  Кин. (12)" if * ' ' '

При выполнении условий (10) — (12) име
ет место компенсация инерционности и упреж
дение запаздывания. При этом сигнал с упре- 
дителя является по существу предсказанием 
значения выходного сигнала на временном 
интервале ю. Он информирует регулятор о 
влиянии'оказанного или управляющего воз
действия на регулируемую переменную, и, 
следовательно, регулятор не вызывает пере
регулирования при заданном значении сигна
ла рассогласования. Обратная связь по ре
гулируемой переменной необходима для того, 
чтобы чувствовать влияние возмущений, дей
ствующих на объект.

Фактически реакция замкнутой системы X 
является в этом случае «задержанной» вер
сией реакции системы без запаздывания. 
Система при этом работает с максимальной 
скоростью и имеет лучшую реакцию (при 
той же передаточной функции регулятора), 
чем в случае без использования метода ком
пенсации и упреждения.

Недостатки метода компенсации и упреж
дения запаздывания при неадекватности мо
дели и объекта устраняются с помощью адап
тивных подстроек.

Переключение структуры упредителей 7 
и 11 позволяет повысить точность при от
работке как внутренних, так и внешних воз
мущений.

Параметры динамической настройки ре
гулятора 5 могут быть определены с по
мощью известного компенсационного метода, 
обеспечивающего минимум среднеквадратич
ной ошибки регулирования.

Т« =  То , (14)
причем время изодрома регулятора уста
навливается при максимальной нагрузке объ
екта, тогда То имеет минимальное значение.

Адаптивная система управления работает 
следующим образом.

В исходном состоянии системой произво
дится отработка задания, поступающего с 
задатчика 3. Регулируемая величина X на
ходится в допустимой зоне регулирования 
[Д]. Ошибка рассогласования е =  0 и ошибка 
регулирования ер =  0. В блоке 9 подстройки 
хранится код запаздывания: при первона
чальном включении системы — прогнозируе
мое значение т*, а после адаптивной под
стройки — тн =  то. Модель 8 с регулируе
мым запаздыванием настроена. В блоке 12 
подстройки коэффициентов хранятся коды 
усиления упредителей 7 и 11 (при первона
чальном включении — прогнозируемые зна
чения К« == Ки«., а после адаптивной под
стройки — Ki =  Кг =  Ко) и код подстройки
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коэффициента усиления регулятора 5. Пе
реключатель 14 находится в исходном состоя
нии, его контакты 15 и 16 — в положе
нии, как показано на фиг. 1.

При возникновении внутренних возмуще
ний f| переключатель 14 структуры не из
меняет своего состояния. Отработка fi произ
водится по трем контурам регулирования. 
Второй упредитель 11, нормально закрытый 
контакт 16 переключателя 14, сравниваю
щий элемент 4, блок 10 умножения и регу
лятор 5 представляют первый контур регули
рования, который является внутренним быст
родействующим контуром. При этом через 
второй упредитель 1̂1 осуществляется упреж
дение запаздывания объекта 6. Второй кон
тур регулирования — первый упредитель 7, 
модель 8 с регулируемым запаздыванием, 
сравнивающий элемент 4, блок 10 умноже
ния и регулятор 5 — вырабатывает сиг
нал компенсации инерционности. Третий кон
тур регулирования является основным и осу
ществляет регулирование выходной вели
чины, которая через отрицательную обрат
ную связь подается на вход системы. Объ
ект 6, сравнивающий элемент 4, блок 10 
умножения и регулятор 5 образуют третий 
контур регулирования.

Наличие в первом быстродействующем 
контуре регулирования упредителя 11 с пе
редаточной функцией, равной коэффициенту 
усиления объекта 6, приводит к повышению 
динамической точности отработки внутрен
них возмущений fi в 1,5—7 раза по срав
нению с упредителем, имеющим передаточ
ную функцию, равную передаточной функ
ции объекта 6 без запаздывания. При этом 
повышение точности достигается без под
стройки параметров регулятора 5 за счет 
улучшения переднего фронта выходного сиг
нала, длительность которого уменьшается. 
Подстройка коэффициента усиления регуля
тора 5 блоком 12 приводит к дополнитель
ному улучшению переднего фронта выходно
го сигнала. При этом динамическая ошиб-. 
ка уменьшается, но отработка заднего фрон
та затягивается.

10

В случае внешних возмущений f2 , на
пример, при изменении нагрузки с помощью 
дифференциатора 13 переключатель 14 изме
няет состояние контактов 15 и 16 и к вто
рому входу сравнивающего элемента 4 под
ключается более инерционный упредитель 7 
с передаточной функцией, равной переда
точной функции объекта 6 без запаздыва
ния. В этом случае на выходной сигнал X 
накладывается сигнал f*, который воздей
ствует одновременно на четвертый (инверс
ный) вход сравнивающего элемента 4, на 
выходе которого появляется рассогласование 
8. Первый контур регулирования при воз
мущении f2 : сравнивающий элемент 4, блок 

15 10 умножения, регулятор 5, первый упреди
тель 7, нормально разомкнутый контакт 15, 
сравнивающий элемент 4; второй контур: 
сравнивающий элемент 4, блок 10 умно
жения, регулятор 5, первый упредитель 7, 
модель 8 с регулируемым запаздыванием, 

20 сравнивающий элемент 4; третий контур; 
сравнивающий элемент 4, блок 10 умноже
ния, регулятор 5, объект 6, сравнивающий 
элемент 4. Таким образом, в отличие от 
случая отработки внутренних возмущений 
регулятор 5 практически без задержки на- 
чинает отработку внешних возмущений ff 
для того, чтобы стабилизировать выходную 
регулируемую величину X в допустимой зо
не [Д]. Поэтому регулирующее воздействие 
Хр ослабляется за счет более инерционно
го упредителя 7. При отработке внешних 
возмущений вводится запрет на адаптацию 
коэффициента усиления упредителей 7 и 11 
и коэффициента усиления регулятора.

30

Отработка задания Хз в системе происхо- 
35 дит аналогично отработке внешних возму

щений f2, но с противоположным знаком, 
так как задание подается на первый (су- 
мирующий) вход сравнивающего элемента от 
оператора через задатчик 3. При этом опе
ратором вручную или автоматически в пе- 

40 реключатель 14 структуры подается сигнал, 
аналогичный по действию сигналу с выхода 
дифференциатора 13.
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