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Эффективным способом повышения энерге-
тической эффективности установок охлаждения 
газа компрессорных станций магистральных 
газопроводов является переход от дискретного 
управления аппаратами воздушного охлажде-
ния газа (АВО) к непрерывному с использование 
частотно-регулируемого привода (ЧРП) венти-
ляторов [1 – 4].

Использование систем автоматического 
управления температурой газа на выходе уста-
новки снижает затраты электроэнергии на нуж-
ды охлаждения, а также позволяет повысить 
точность и надежность поддержания требуемых 
температурных режимов работы установок ох-
лаждения газа (УОГ) [5 – 12]. 

В работах [13, 14] показано, что параметры 
объекта управления (ОУ) в рассматриваемых 
системах могут варьироваться в широких пре-
делах, что определяет необходимость использо-
вания робастных систем управления. 

Требуемое качество управления рассматри-
ваемым ОУ может быть обеспечено использо-
ванием системы [17], выполненной в виде бес-
поисковой адаптивной системы управления с 
эталонной моделью [16 – 18]. Данная система 

обеспечивает более стабильные динамические 
характеристики при вариациях параметров 
ОУ, чем стандартная одноконтурная система 
управления.

Структурная схема системы с эталонной 
моделью с учетом возмущающего воздействия 
представлена на рис. 1.

Динамические свойства отдельных элемен-
тов для приращения переменных отражены со-
ответствующими передаточными функциями 
(ПФ) [19].

Задающий сигнал на входе системы – x; вы-
ходная регулируемая координата – температура 
газа на выходе АВО – ; частота вращения вен-
тиляторов – f.

Передаточная функция WO (объекта управ-
ления) отражает инерционность процесса те-
плообмена в теплообменнике АВО под воздей-
ствием создаваемого вентиляторами потока 
воздуха.

 Выходной переменной процесса теплооб-
мена является температура газа на выходе , а 
входной – частота вращения вентиляторов f [7 
– 9, 11]:

 
  
               (1)

где k0, T0 – коэффициент передачи и постоянная 
времени процесса теплообмена.

Передаточная функция частотно-регулируе-
мого электропривода WE вентиляторов и датчи-
ка температуры газа WS(p) имеют вид:  

                        (2)
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                          (3)

где kE, kS, TE, TS – коэффициенты передачи и по-
стоянные времени частотно-регулируемого 
привода и датчика, соответственно.

Регулятор WR1 представляет собой интеграль-
ный И-регулятор с передаточной функцией:

                           (4)

Постоянная времени TR1 интегрирующего пре-
образования И-регулятора выбрана по условию:

 
               (5)

Динамические свойства пропорционально-
го регулятора WR2 описываются коэффициентом 
передачи kR2 .

Динамические свойства ПД-регулятора опи-
сываются передаточной функцией:

                  (6)

где TR3 – постоянная времени дифференцирую-
щего преобразования.

Постоянная времени TR3 выбрана равной по-
стоянной времени TO.N. номинального объекта:

TR3  = T0.
ПФ эталонной модели принята в виде:

WM = WR3 WE WO.N. WS.                     (8)
где WO.N. – ПФ объекта с номинальными параме-
трами (номинального объекта).

Количественные характеристики системы 
управления температурой газа получены в ре-
зультате экспериментальных исследований, 
проведенных на действующей установке охлаж-
дения и описанных в [15] и [20]. 

Значение постоянной времени TE составля-
ет, как правило, 5...10 с. Постоянная времени 

датчика TS составляет 15 … 30 с. Вариации дан-
ных значений зависят от применяемого обору-
дования и его настроек. 

При компьютерном моделировании системы 
использовалась система относительных единиц 
(о.е.). В относительных единицах принято зна-
чение k0kEkS = 1. В качестве расчетного (эталон-
ного) значения постоянной времени процесса 
теплообмена в теплообменнике, принято: WO.N. 
= 120 c. Это значение использовано в качестве 
базового для дальнейших расчетов относитель-
ных значений постоянных времени. Постоян-
ная времени объекта управления в относитель-
ных единицах равна T0* = 1 o.e. , датчика TS* = 
0,1 o.e.  , электропривода TS* = 0,05 o.e. С учетом 
этого, TR1* = 0,6 TS*= 0,6 o.e., TR3* =T0* = 1 o.e. Ко-
эффициент передачи kR3пропорционального ре-
гулятора принят равным kR3 =5. 

В качестве наиболее неблагоприятного воз-
мущающего воздействия на систему следует 
рассматривать изменение температуры на вы-
ходе УОГ при отключении/включении одного 
или нескольких АВО.

Структура стандартной одноконтурной зам-
кнутой системы не содержит элементов адап-
тации (ПФ звеньев WR1(p) = 0,WM(p) = 0) и ее ПФ 
относительно возмущающего воздействия F мо-
жет быть представлена в виде:

                            (9)

где  – ПФ одноконтурной системы в разом-
кнутом состоянии:

                (10)

На основе структурной схемы, выражение для 
ПФ замкнутой адаптивной системы относительно 
возмущающего воздействия F получено в виде:

Рис. 1. Структурная схема системы с эталонной моделью с учетом возмущающего воздействия
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(11)

где  – ПФ внутреннего контура в разомкну-
том состоянии:

               
(12)

Сравнительный анализ выражений (9), (11) 
показывает, что в рассматриваемой адаптивной 
системе возмущающее воздействие подавля-
ется более эффективно благодаря увеличению 
знаменателя выражения (11) в представляющем 
интерес диапазоне комплексной частоты за 
счет третьего и четвертого слагаемых. Причем 
эффективность подавления возмущения повы-
шается с увеличением модуля 

Для количественной оценки показателей ка-
чества переходного процесса при действии воз-
мущающего воздействия на рис. 2 показан пере-
ходный процесс для отклонения температуры 
на выходе установки охлаждения (УОГ): кривая 
1 – для номинальных параметров ОУ, кривая 2 
– при возрастании коэффициента передачи ОУ 
в 10 раз. На рис. 3 представлены кривые изме-
нения частоты вращения вентиляторов для рас-
сматриваемого переходного процесса. При этом 
время tр регулирования составляет 4,73 о.е при 
номинальных параметрах ОУ (кривая 1) и 4,62 
о.е. , при возрастании коэффициента передачи 
ОУ в 10 раз (кривая 2). При этом перерегулиро-
вание в обоих случаях равно нулю.

Процессы рассчитаны в относительных еди-
ницах, за базовое значение изменения темпера-
туры принято изменение температуры   на 
выходе УОГ при отключении m АВО в разомкну-
той системе. При допущении об аналогичности 
характеристик АВО и равномерности распреде-
ления газа по параллельно включенным аппа-
ратам приращение температуры:

 
                  

(13)

где   – температурный перепад, создавае-
мый каждым АВО;

n – общее количество параллельно включен-
ных АВО.

Так например, для типичных условий: n =12, 
при некотором режиме работы  = 12 oC.  
Тогда при отключении одного АВО в соответ-
ствии с выражением (13)  = 1 oC.  Макси-
мальный динамический «выброс» температуры 
по рис. 2 в замкнутой системе для номинального 
объекта составляет примерно 0,03 относитель-
ных единиц. Тогда в именованных единицах ди-
намический выброс температуры в замкнутой 
САУ составит  

Для оценки чувствительности системы к 
вариациям параметров объекта управления W0  
используется функция чувствительности [21]:

                      

(14)

Рис. 2. Графики переходных процессов изменения температуры при возмущающем воздействии

.
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где  – ПФ замкнутой системы для выходной 
переменной  и входной – x.

ПФ эталонной модели принята в виде:
             (15)

где WO.N. – ПФ объекта с номинальными параме-
трами (номинального объекта).

ПФ замкнутой системы после преобразова-
ний приведена к виду:

  (16)
С учетом соотношения (14) выражение для 

функции чувствительности после преобразова-
ний получено в виде:

 
 
(17)

На основании полученного выражения для 
функции чувствительности может быть найде-

на чувствительность   замкнутой системы, 
которая представляет собой отношение относи-
тельных изменений  ПФ замкнутой системы и 
ПФ объекта управления [22] при «малых» откло-
нениях. Чувствительность определяется с уче-
том функции чувствительности по выражению:

 
                   

(18)

После преобразований выражение для чув-
ствительности адаптивной системы с эталонной 
моделью получено в виде:

 

 

(19)

где   – ПФ одноконтурной системы (без кон-
тура адаптации) в разомкнутом состоянии:

 
            

(20)

 – ПФ внутреннего замкнутого конту-
ра системы в разомкнутом состоянии для эта-
лонного объекта:

.      (21)

Дополнительно получено соотношение для 
чувствительности одноконтурной системы: 

 
                     

(22)

Сравнительный анализ соотношений (18) и 
(22) показывает, что чувствительность адаптив-
ной системы с эталонной моделью меньше, чем 
одноконтурной системы за счет третьего слага-
емого в знаменателе выражения (19). Причем, 
чувствительность адаптивной системы снижа-
ется при увеличении модуля ПФ   вну-
треннего замкнутого контура в разомкнутом 
состоянии.

На рис. 4 для адаптивной САУ приведены 
графики переходного процесса изменения тем-
пературы газа на выходе объекта управления 
(теплообменника) (  ) при отрицательном 
единичном ступенчатом изменении сигнала за-
дания: кривая 1 – для kO.N., при этом время tр ре-
гулирования составляет 3,61 о.е.; кривая 2 - для  
kO = 10 kO.N., в этом случае время регулирования 
– 3,48 о.е; при этом перерегулирование в обоих 
случаях равно нулю. 

Рис. 3. Графики переходных процессов изменения частоты вращения вентиляторов 
при возмущающем воздействии
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На рис. 5 адаптивной САУ приведены гра-
фики переходного процесса изменения частоты 
f вращения двигателей вентиляторов (f) при 
отрицательном единичном ступенчатом изме-
нении сигнала задания: кривая 1 – для kO.N., при 
этом время tр регулирования составляет 1,31 о.е; 
кривая 2 – для kO = 10kO.N., в этом случае время 
регулирования – 1,09 о.е., при этом перерегули-
рование в обоих случаях равно нулю. 

 Приведенные результаты свидетельствуют 

о высоком качестве стабилизации температу-
ры в адаптивной системе в условиях вариаций 
параметров ОУ. При этом обеспечивается так-
же требуемое качество переходных процессов 
изменения частоты вращения вентиляторов. 
Анализ показывает, что адаптивная САУ, по 
сравнению с одноконтурной, обеспечивает 
более эффективное подавление возмущающе-
го воздействия и обладает меньшей чувстви-
тельностью.

Рис. 4. Переходный процесс по температуре газа на выходе АВО 
при ступенчатом изменении сигнала задания

 

Рис. 5. Переходный процесс для частоты вращения вентиляторов 
при ступенчатом изменении сигнала задания
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COMPARATIVE ANALYSIS OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF SINGLE-LOOP 
AND ADAPTIVE AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS OF NATURAL GAS AIR-COOLING UNITS

© 2018 A.M. Abakumov, P.K. Kuznetsov, I.P. Stepashkin

Samara State Technical University

The paper presents the results of a study of the developed adaptive automatic control system for the 
natural gas air-cooling unit. The structure of the adaptive system of automatic control of the natural 
gas air-cooling unit is given. A comparative analysis of the dynamic characteristics of a single-loop and 
adaptive automatic control systems for the natural gas air-cooling unit has been performed. Based on the 
results of the computer experiment, the robust properties of the adaptive control system were evaluated. 
The curves of transient processes are calculated for variations in the parameters of the control object. 
The sensitivity analysis of the adaptive and single-loop automatic control systems for the natural gas 
air-cooling unit has been carried out.
Keywords: natural gas air-cooling unit, adaptive automatic control system, robust properties estimation, 
dynamic system characteristics, adaptive system with reference model, disturbing effect, variations in 
control objects parameters.
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