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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕАЛЬНОГО ПРОПОРЦИОНАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРА
Национальный университет гражданской защиты Украины, Украина
Система автоматического регулирования (САР) любого промышленного объекта включает непосредственно сам объект регулирования с регулируемым параметром (РП) «у» и регулятор с регулирующим фактором (РФ) «m». При исследованиях неустановившихся (динамических) режимов роботы систем автоматического регулирования основное внимание уделяется работе систем при изменении режимов работы объекта управления. Динамике работы САР на установившихся режимах не уделяется достаточно внимания. На установившихся режимах предполагается, что характеристики регуляторов соответствуют расчетным характеристикам [1] и для работы САР достаточно обеспечить заданное значение регулирующего фактора. Поэтому при приемо-сдаточных испытаниях автоматики на производственных предприятиях основное внимание уделяется только настроечным точкам регулятора, без проверки статических характеристик регуляторов в целом [2, 3]. Однако, как показывает практика, проблемы динамики САР на установившихся режимах стоят особенно остро не только на переходных режимах, но и на режимах стабилизации, вследствие нелинейности статических характеристик реальных регуляторов [4].

Таким образом, практический интерес представляет математическое моделирование реальных регуляторов с учетом характерных нелинейных особенностей их статических характеристик.

Как правило, расчетную статическую характеристику П-регулятора полагают линейной [5], а с учетом инерционности исполнительного механизма (ИМ), передаточная функция регулятора имеет вид:
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где 
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 – коэффициент усиления регулятора; 
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 – постоянная времени регулятора; 
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 – символ преобразования Лапласа.
Статическая характеристика реального П-регулятора сложнее, так как содержит явно выраженный гистерезис, обусловленный наличием сил трения в гидроприводе ИМ.

Гистерезис в математической модели учитывается звеном зоны нечувствительности. Относительную величину зоны нечувствительности можно рассчитать по формуле: 
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где ΔmГИС.Д – действительная величина гистерезиса статической характеристики реального П-регулятора.

В действительности статическая характеристика реального П-регулятора может быть еще сложнее (рис. 1) и содержать одно- и двухсторонние разрывы первого рода (скачкообразное изменение РФ в исследуемой точке) [3]. 
[image: image26.wmf]Р

.

ГИС

у

D


Рис. 1 Реальная характеристика П-регулятора

Для случая одностороннего разрыва, рассмотрим движение рабочей точки при случайном изменения РП на статической характеристике регулятора (рис.1). Допустим, что равновесный режим находится в точке «1». При случайном уменьшении РП точка 1 проходит зону нечувствительности в соответствии с расчетной величиной гистерезиса 
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, и движется горизонтально от точки «1» к точке «2». В точке «2» регулирующий фактор ступенчато изменяется и принимает значение, соответствующее новой линии «прямого» хода характеристики регулятора (точка «3»).

Такое ступенчатое изменение (бросок) РФ определим по формуле:
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где: 
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 – расчетная величина гистерезиса; 
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– действительная величина гистерезиса.

Разрыв характеристики регулятора и «бросок» РФ моделируется формированием ступенчатой эквивалентной добавкой к ошибке регулирования:
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где: 
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 – относительный расчетный гистерезис регулятора; 
[image: image22.png]Az



[image: image20.wmf](

)

Д

ГИС

y

.

D



 QUOTE  

 – относительный действительный гистерезис регулятора реального ИМ.

Для одностороннего разрыва характеристики, «добавка» 
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 формируется при одностороннем выходе рабочей точки из зоны нечувствительности, а при двухстороннем разрыве «добавка» формируется при выходе рабочей точки из зоны нечувствительности в обе стороны.
Релейный блок, моделирующий разрыв характеристики регулятора, показан на рис. 2.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 2 Стректурно-динамическая модель учета разрыва характеристики регулятора
Окончательно, структурно-динамическая схема реального П- регулятора с учетом сил трения и разрывов первого рода будет иметь вид (рис. 3):
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 3 Структурно-динамическая схема реального П-регулятора с учетом нелинейных особенностей 
Выводы. Разработана математическая модель для исследования динамики систем автоматического регулирования с учетом особенностей (дефектов) реальных регуляторов. Данная модель может быть использована для исследования устойчивости и склонности к автоколебаниям реальных САР.
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