
65

КРАТКИЕ  СООБЩЕНИЯ

УДК 669.046:62 – 503.5

Г.В. Макаров, В.Ф. Евтушенко

Сибирский государственный индустриальный университет

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОДОБИЯ СИСТЕМ
РЕГУЛИРОВАНИЯ ПО КОНТРОЛИРУЕМЫМ ВОЗМУЩЕНИЯМ*

 

Обеспечение подобия систем управления натур-
ным объектом и его физической моделью, как это 
было показано ранее1, связано с выполнением условия  

 где φw − оператор преобразования 
контролируемых возмущений wк; φк – корректирующий 
оператор; индексы «о» и «ф» означают принадлежность 
натурному объекту и физической модели, а индекс 
«w»  − принадлежность каналу преобразования контро-
лируемых возмущений.

Для проверки этого положения проводили числен-
ное моделирование при следующих условиях. Извест-
ны математические модели двух систем регулирования 
по контролируемым возмущениям, одна из которых 
рассматривалась как система регулирования натурно-
го объекта, а другая – как физической модели. Мате-
матическая модель каналов преобразования контро-
лируемых возмущений и регулирующих воздействий 
представлена в виде последовательного соединения 
инерционного звена первого порядка и звена чистого 
запаздывания. Коэффициенты моделей изменялись в 
следующих пределах: 0,1 ≤ k o = k ф ≤ 1; 100 > T o < 500  
и  20 < T ф > 100; 10 > τ o > 50  и  2 < τ ф > 10; здесь k, T и 
τ – соответственно коэффициент передачи, постоянная 
времени и время чистого запаздывания (в  секундах). 

Объект подвержен влиянию неконтролируемых 
возмущений, приведенных к регулирующему входу. 

Контролируемые и приведенные возмущения представ-
ляли суммой детерминированной и случайной состав-
ляющих. Значения приведенных возмущений изменяли 
в диапазоне 1 ÷ 5 % от среднего уровня контролируе-
мых возмущений. Эффективность работы систем оце-
нивали среднемодульной ошибкой регулирования. 
Моделирование проводили как при введении корректи-
рующего оператора φк , так и без него. Этот оператор, 
полученный из приведенного выше условия, представ-
ляет собой последовательное соединение интегро-диф-
ференцирующего звена и звена запаздывания, либо 
упредителя в зависимости от δτ  =  τu  –  τw , где индекс 
«u» − означает принадлежность каналу преобразования 
регулирующих воздействий.

Значения коэффициентов Т и τ изменяли с шагом, 
равным 0,5 с для времени чистого запаздывания, и 5  с 
для постоянной времени. Значения контролируемых 
возмущений для обеих систем были одинаковы. Расче-
ты проводили при различных соотношениях коэффи-
циен тов Тw , Tu , τw и τu .

Из результатов моделирования следует. Без корректи-
рующего оператора φк отклонения среднемодульных оши-
бок регулирования обеих систем друг от друга изменялись 
в диапазоне 40 − 200 %. С этим оператором значения сред-
немодульных ошибок регулирования обеих систем при 
отсутствии неконтролируемых возмущений практически 
совпадали, а при их наличии − не превышали пятипро-
центного уровня, что подтверждает подобие рассмотрен-
ных систем при выполнении условия .
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Перспективным следует считать использование та-
ких материалов для оптимизации процессов разливки и 
кристаллизации расплава на слябовых МНЛЗ.

Выводы. Промышленные исследования показали, 
что независимо от способа получения нанопорошко-
вых материалов введение нанопорошков-инокуляторов 
в промежуточный ковш машины непрерывного литья 
заготовок является предпочтительным и обеспечивает 
высокую технологичность модифицирования металла 
по сравнению с подачей материала в кристаллизатор.
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