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распределе-ния нагрузок осуществлялась с учетом различных концен-

траций массы при размоле и производительности размольно-

подготовительного отдела. В результате определялось число мельниц,

степень дросселиро-вания массы на выходе, число ступеней размола с

разной концентра-цией, а также количество линий параллельно вклю-

ченных батарей, обеспечивающих заданные значения про-

изводительности отдела, степени помола и длины волокна, минимизи-

рующих расход энергии.
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КОМПЬЮТЕРНАЯ НАСТРОЙКА ПАРАМЕТРОВ
РЕГУЛЯТОРА В САР С КОМБИНИРОВАННЫМ

УПРАВЛЕНИЕМ
Современные программные пакеты для численного моделиро-

вания динамических систем предоставляют инженерам весьма широ-
кие возможности для решения задач синтеза систем автоматического
управления. В данной работе на примере системы автоматического
регулирования температуры в помещении показана возможность ис-
пользования пакета компьютерного моделирования Simulink для ре-
шения задачи синтеза системы автоматического регулирования (САР)
с комбинированным управлением [1].

В качестве объекта регулирования использовался лабораторный
учебный сушильный шкаф «ШСУ», имеющий объем сушильной ка-
меры 10 л. Управляемой величиной являлась температура внутри
шкафа θ [ºC]. Управляющее воздействие на объект – изменение мощ-
ности электронагревателя P, [Вт]. Основное возмущающее воздей-
ствие – изменение наружной температуры θext, [ºC].

Передаточные функции объекта по управляющему и возмуща-
ющему воздействиям приближенно представлялись апериодическим
звеном 1-го порядка [2, 3]:
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где Т – постоянная времени, [с];

K – коэффициент преобразования управляющего воздействия на

объект, [ºC/Вт].

На рис. 1 показана созданная в Simulink динамическая модель

САР температуры в помещении.

Для улучшения качества регулирования САР при изменении

возмущающего воздействия предлагается использовать комбиниро-

ванный принцип управления. Компенсация возмущающего воздей-

ствия достигается за счет введения в структуру САР датчика наруж-

ной температуры и дополнительного ПИД-регулятора (по возмуще-

нию).

Рисунок 1 – Динамическая компьютерная Simulink-модель
САР температуры в помещении

Передаточные функции обоих датчиков температуры

(сенсоров), в качестве которых могут использоваться, например,

термосопротивления, описываются апериодическим звеном 1-го по-

рядка [3]:
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где Тsensor – постоянная времени датчика, [с].

Как следует из приведенной на рис. 1 структурной схемы САР,

передаточная функция САР по возмущающему воздействию равна:
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Параметры ПИД-рагулятора по отклонению Kp, Ki, Kd, таким
образом, определяют значения корней характеристического уравнения
САР, а, следовательно, такие показатели качества регулирования, как
устойчивость, запас устойчивости, колебательность. Поэтому
настройка значений параметров Kp, Ki, Kd может быть выполнена как
по возмущающему, так и по задающему воздействию САР. Однако с
учетом наличия цепи компенсации возмущающего воздействия, имеет
смысл выполнять настройку параметров Kp, Ki, Kd ПИД-регулятора по
отклонению по задающему воздействию. Для этого можно использо-
вать входящий в состав пакета Simulink компонент NCD Outport, реа-
лизующий графический интерфейс для настройки параметров дина-
мических систем [1].

Передаточная функция регулятора по возмущению определяет-

ся, исходя из соотношения:
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Таким образом, с учетом (1) – (3) получается следующее:
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Передаточная функция (4) может быть реализована с использо-
ванием еще одного ПИД-регулятора (на рис. 1 – по возмущению):
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Рисунок 2 – Переходные функции САР по возмущающему воздействию,

полученные путем численного моделирования в Simulink

Для сравнения на рис. 2 показаны переходные функции САР по
возмущающему воздействию при использовании комбинированного
регулирования (с дополнительной компенсацией возмущающего воз-
действия) и при использовании регулирования только по отклонению.

Как видно из рис. 2, использование комбинированного управле-
ния позволяет значительно улучшить качество регулирования систе-
мы при изменении возмущающего воздействия.
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