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УДК 62-503.57 
А.Г. Александров, Д.В. Шатов 

Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, Москва  
 

НАСТРОЙЩИК ДЛЯ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ 

 
Аннотация 

Для больших систем управления, содержащих в своем составе большое 
количество контуров управления с ПИД-регуляторами, предлагается ввести 
новый элемент, называемый настройщик. Настройщик производит 
идентификацию параметров объекта управления и производит 
соответствующее изменение параметров регулятора.  

 
Введение 
Многие технологические объекты в энергетике, химической 

промышленности и т. п. представляют собой большие системы управления. Так 
в [1] представлена система управления ТЭЦ. В статье показано, что такая 
система содержит 20 подсистем управления, связанных с отдельными 
технологическими установками в системе производства электрической энергии. 
Каждая такая подсистема содержит от 2 до 11 замкнутых контуров 
регулирования, содержащих регуляторы для управления технологическими 
параметрами. Система информационного обеспечения АЭС приведена в  [2]. В 
системе присутствует 127 измеряемых величин: 53 датчика расхода, 20 
датчиков давления, 37 датчиков температуры, 16 датчиков уровня, 1 датчик 
электрической мощности. Многие из них используются в процессе 
регулирования и помещены в контуры регулирования. Система управления 
турбогенераторной установкой отечественной Улан-Удэнской ТЭЦ описана в 
[3]. Система содержит около 12 контуров замкнутого регулирования, в каждом 
из которых стоит ПИ- или ПИД-регулятор, системы управления 
турбогенераторами в АЭС также представляют собой многоконтурные системы 
управления.  

Каждый регулятор в такой системе требует обслуживания и частой 
подстройки, так как параметры объекта управления меняются. Обычно эти 
функции выполняет человек-оператор, что увеличивает затраты и повышает 
риск человеческой ошибки. В данной работе для обслуживания регуляторов 
предлагается использовать автоматический настройщик, который будет 
выполнять функции оператора. 

Многие производители контроллеров предлагают потребителям готовые 
регуляторы систем управления, но они не могут полностью заменить 
оператора. Предлагаемый настройщик позволяет производить пересчет 
параметров регуляторов без участия человека-оператора. 
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Система автоматического регулирования с настройщиком 
Рассмотрим систему автоматического регулирования [4]. Уравнение 

объекта имеет вид: 
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ 1]

( ) ( ) ( ) ( ),
      1,2,3, ,

;

i i i
p

i i

T y t y t k u t f t
i N

t t t

τ τ
+

+ = − + −
=

≤ <
&

K           (1) 

где ( )y t  — измеряемый выход объекта, ( )u t  — управляющее воздействие, 
( )f t  — неизвестное, ограниченное внешнее возмущение, действующее на 

объект, i  — номер режима работы объекта. [ ] [ ] [ ], ,i i i
pk T τ  — параметры объекта 

управления: коэффициент усиления, постоянная времени и запаздывание 

соответственно, которые изменяются в момент времени [ ]it  и сохранят свое 
значение на интервале времени [ ] [ 1]i it t t +≤ < , которые достаточно велики. 

ПИД-регулятор описывается уравнением: 
[ ] [ ] [ ] [ ]

0

*

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( );

ti i i i
c i d

d t
g u t u t k t k t dt k

dt
t y t y t

εε ε

ε

+ = + +

= −

∫ %&
       (2) 

где [ ] [ ] [ ] [ ], , ,i i i i
c i dg k k k  — коэффициенты ПИД-регулятора, * ( )y t  — задающее 

воздействие (уставка), ( )tε  — ошибка слежения. Параметры регулятора 
рассчитываются исходя из модели объекта и также остаются постоянными для 
каждого режима работы объекта. 

При изменении параметров объекта требуется соответствующее 
изменение коэффициентов регулятора, для сохранения системой устойчивости 
и поддержания требуемого качества регулирования. 

В [4][5] предлагается использовать для адаптации данной системы к 
меняющимся во времени параметрам объекта адаптивный регулятор, 
построенный с использованием алгоритмов конечно-частотной идентификации 
и позволяющий найти параметры объекта управления в условиях действия 
внешнего возмущения. В настоящей работе предлагается использовать 
настройщик, новая схема системы автоматического управления изображена на 
Рис. 1 

 

 
Рис. 1. Схема системы автоматического управления с настройщиком 
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Настройщик служит для идентификации коэффициентов модели объекта 
и изменения коэффициентов ПИД-регулятора. Настройщик работает 
параллельно с работой замкнутого контура. При изменении параметров объекта 
настройщик идентифицирует объект и осуществляет расчет коэффициентов 
регулятора по тому же алгоритму, что используется человеком-оператором. 

Работа настройщика построена следующим образом. На вход контура 
регулирования помимо задания и измеренного выхода объекта дополнительно 
подается испытательный сигнал вида: 

,    2 ,
( )     0,1,2,

,    (2 1) ;

A t ih
v t i

A t i h

>
= =− > +

K ,     (3) 

где 2h  — период испытательного сигнала, выбираемый исходя из постоянной 
времени объекта (1), A  — амплитуда испытательного сигнала,  выбираемая с 
учетом специфики работы объекта управления. В настройщик поступают 
сигналы управления с регулятора и выход объекта, они проходят через фильтры 
Фурье: 

2 2
( )sin( ) ( ) cos( )

2 2
( )sin( ) ( )cos( )

( 1,2)

F f F f

F F

F f F f

F F

T t T t

yk k yk kT T
k f k f

T t T t

uk k uk kT T
k f k f

a y t t dt b y t t dt
t t

a u t t dt b u t t dt
t t

k

ω ω
ρ ρ

ω ω
ρ ρ

+ +

+ +

= =

= =

=

∫ ∫

∫ ∫
        (4) 

где FT  — момент начала фильтрации испытательного сигнала, ft  — время 

фильтрации сигнала, 2 (2 1)
,      ,  ( 1,2)

(2 1)i i

A i
i

h i h

π πρ ω −= = =
−

 — параметры 

испытательного сигнала. 
По значениям фильтров числа: 

2 2 2 2
,         ,     ( 1,2)yi ui yi ui yi ui yi ui

i i
ui ui ui ui

a a b b a b b a
i

a b a b
α β

+ − +
= = =

+ +
,                 (5) 

которые дают коэффициенты объекта: 
2 2 2 2

2 2 2 2 2 22 2 1 1
2 2 22 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1 1
1

1 1 1 1

( ) ( )
, ( )( 1);

( ) ( )

1
arctg , ;

2

T k T

T

T

α β α β α β ω
ω α β ω α β

β α ω πτ ω τ
ω α β ω

+ − += = + +
+ − +

+= <
−

       (6) 

После завершения идентификации настройщик вносит изменения в 
параметры регулятора. Приводится пример применения. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ УПРАВЛЕНИЯ 
МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ РАЗВИТИЯ 

ОСТЕОАРТРОЗА 
 

Аннотация 
Представлен обзор основных проявлений остеоартроза, 

систематизированы некоторые сведения об основных молекулярно-
генетических механизмах заболевания. Выделены управляющие воздействия и 
реперные точки приложения для регуляции остеоартроза. Предпринята 
попытка создания математической модели остеоартроза. 

 
Актуальность проблемы 
Накопленные данные, позволяют рассматривать остеоартроз как воспали-

тельное заболевание сустава, при котором провоцирующие факторы приводят к 
однотипным структурным изменениям. Клетки тканей суставного хряща имеют 
независимые возможности для инициирования и поддержания ответа на повре-
ждение, приводящее к разрушению хряща.  

Существует строгая регуляция скорости обновления матрикса – тонкий 
баланс между синтезом и разрушением. При ОА этот баланс нарушается в сто-
рону катаболических процессов.[1] 

Чтобы получить точную информацию обо всех соответствующих био-
маркерах, необходимо понимание всех физиологических, анатомических, био-
химических и генетических параметров которые имеют важное значение на ка-
ждом из этапов становления заболевания. Подход, описанный здесь, позволит 
разобраться в сложной биодинамике процесса, начиная с молекулярного уров-
ня. Целью усилий является улучшить понимание биологических и химических 
систем, расширить базовые знания в области биомолекулярных взаимодейст-
вий, и перевести эту информацию в инновационные проекты поддержки новых 
инженерных биоматериалов, устройств и процессов. 


