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Синтезирована двухконтурная система стабилизации температуры для аппарата 

воздушного охлаждения масла, отличающаяся малой чувствительностью к измене-

нию параметров объекта управления. Разработана структурная схема системы 

стабилизации температуры. Произведен параметрический синтез регуляторов, поз-

воляющий настроить систему управления аппарата воздушного охлаждения масла 

на желаемый характер переходного процесса. Построены области качества регули-

рования разработанной системы. Разработана методика выбора параметров регу-

ляторов.  
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Газоперекачивающие агрегаты магистральных газопроводов имеют в своем 

составе маслосистемы, предназначенные для смазки гидростатических подшип-
ников скольжения. В процессе работы агрегата масло нагревается и поступает в 
аппарат воздушного охлаждения (АВО). Теплообменник АВО обдувается с по-
мощью вентиляторов охлаждающим воздухом, и за счет этого температура масла 
снижается до необходимого уровня. Вентилятор приводится во вращение асин-
хронным электродвигателем. В последнее время с целью экономии электроэнер-
гии АВО масла оснащают частотными преобразователями и создают замкнутые 
по датчикам температуры системы управления. 
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Особенностью функционирования АВО масла является широкий диапазон 
изменения температуры охлаждающего воздуха. В связи с этим известные си-
стемы управления АВО требуют перенастройки регуляторов [1]. 

Цель настоящей работы заключается в структурно-параметрическом синтезе 
системы управления АВО масла, отличающейся малой чувствительностью к из-
менению параметров объекта, связанных с изменением температуры охлаждаю-
щего воздуха. 

В связи с поставленной целью при выборе структурного построения будем 
ориентироваться на хорошо известные в области следящих электроприводов и 
электромагнитных подшипников многоконтурные системы с одной измеряемой 
координатой [2, 3]. Отличительная особенность таких систем заключается в сла-
бой зависимости качества регулирования и устойчивости от вариации парамет-
ров объекта управления. Минимальное количество контуров в многоконтурных 
системах с одной измеряемой координатой – два. 

Применительно к АВО масла структурная схема двухконтурной системы с 
одной измеряемой координатой принимает вид, приведенный на рис. 1. На ней 
представлены прежде всего передаточные функции обобщенного объекта управ-
ления, под которым понимается совокупность теплообменника, вентилятора и 
асинхронного электродвигателя.  

Передаточная функция теплообменника по отношению к управляющему 

воздействию – объемному расходу воздуха вG  имеет вид динамического звена 

второго порядка [4] 
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где  мT  – температура масла на выходе теплообменника;  

0a , 1a  и Gk  – коэффициенты, зависящие от параметров теплообменника, 

объемного расхода воздуха и температуры окружающей среды;  
p  – комплексная переменная. 

Передаточную функцию (1), как правило, можно представить в виде двойно-
го апериодического звена 
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где постоянные времени 11T  и 22T  определяются из разложения знаменателя (1), 

причем для определенности будем полагать, что 22 11T T� . 

Процесс теплообмена характеризуется также передаточными функциями по 
отношению к возмущающим воздействиям – изменениям температур масла .м вхT  

и воздуха .в вхT  на входе в АВО: 
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где  �  – величина транспортного запаздывания, определяемая скоростью 
движения масла и длиной трубки теплообменника;  
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0b , 1вk  и 2вk  – коэффициенты, зависящие от параметров теплообменника;  

�  – знак приращения. 
Вентилятор представлен апериодическим звеном 
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где  �  – скорость вращения рабочего колеса вентилятора;  

Vk  – коэффициент передачи;  

VT  – постоянная времени, зависящая от длины воздуховода и скорости � . 
Асинхронный электродвигатель в первом приближении рассматривается в 

виде динамического звена второго порядка 
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где  1f  – частота питающего напряжения на статоре;  

 дуk  – коэффициент передачи, определяемый числом пар полюсов;  

 00a  и 10a  – коэффициенты, зависящие от параметров схемы замещения 

электродвигателя и частоты 1f . 

Система управления замкнута по датчику температуры, установленному на 
выходе теплообменника, с передаточной функцией 
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где дТk  и дТT  – коэффициент передачи и постоянная времени датчика соответ-

ственно. 
Силовой преобразователь (частотно-регулируемый привод) представлен без-

ынерционным звеном с коэффициентом передачи спk , поскольку его инерцион-

ностью по сравнению с инерционностью объекта управления можно пренебречь. 
Каждый контур системы управления оснащен своим регулятором. Регулятор 

внутреннего контура предназначен для компенсации наибольшей постоянной 
времени объекта управления. Поэтому он выбран пропорционально-
дифференциальным с передаточной функцией 

 1( ) ( 1),рТ пд пдW p k T p� � �   (6) 

где пдk  и пдT  – коэффициент передачи и постоянная времени пропорционально-

дифференциального (ПД) регулятора. 
Знак минус в передаточной функции регулятора учитывает тот факт, что 

увеличение его сигнала приводит к уменьшению выходной величины. Постоян-
ная времени ПД-регулятора должна быть равной наибольшей постоянной време-
ни теплообменника 
 22.пдT T�    (7) 

Выбору величины коэффициента передачи пдk  этого регулятора в дальней-

шем будет уделено особое внимание. 
С учетом выражений (1) – (7) передаточная функция первого (внутреннего) 

замкнутого контура принимает вид 
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Регулятор второго (внешнего) контура выбирается интегральным с переда-
точной функцией 

1
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где иT  – постоянная времени интегрального регулятора. 

Интегральный регулятор предназначен для компенсации всех помех, дей-
ствующих в замкнутой системе после его выхода, и в частности для компенсации 
возмущений по входной температуре масла .м вхT  и температуре охлаждающего 

воздуха .в вхT . 

Передаточная функция второго замкнутого контура  

2 6 5 4 3 2
01 11 21 31 41

1
( )

1
дT

дТ и и и и и и

T p
W p

k a T p a T p a T p a T p a T p T p

�
�

� �� � � � � �� �
.  (9) 

На входе системы установлен апериодический фильтр с передаточной функ-
цией 
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где фT  – постоянная времени фильтра, величина которой выбирается из соотно-

шения 

ф дТT T�  

для компенсации форсирующей составляющей в (9). С учетом фильтра переда-
точная функция всей замкнутой системы 
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Она представляет собой динамическое звено шестого порядка, свойства ко-
торого целесообразно исследовать численными методами компьютерного моде-
лирования.  

В большинстве случаев величинами 00a , 10a  и VT  можно пренебречь, тогда 

передаточная функция (8) примет вид 
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передаточная функция (9) также упростится 
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а движение всей замкнутой системы стабилизации температуры масла опишется 
выражением 
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Анализ (10) показывает, что условие устойчивости синтезируемой системы 
вытекает из теоремы Вышнеградского [5] 
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Выбор параметров регуляторов пдk  и иT  предлагается производить исходя из 

областей качества регулирования динамической системы третьего порядка [3].  
Характеристическое уравнение передаточной функции (10) имеет третий по-

рядок 
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Уравнение (12) в рамках границы устойчивости (11) 

 12 22 02a a a�  
может иметь либо три отрицательных вещественных корня, что соответствует 
апериодическому переходному процессу, либо один вещественный и пару ком-
плексно-сопряженных корней. Второй случай можно разбить на два возможных 
варианта. Если действительный корень находится ближе к мнимой оси, чем ком-
плексно-сопряженные, то это соответствует монотонному характеру переходного 
процесса, при котором не будет наблюдаться перерегулирования. В случае, когда 
комплексно-сопряженные корни находятся ближе к мнимой оси, переходный 
процесс будет иметь колебательный характер. Учитывая, что колебательный пе-
реходный процесс нежелателен для системы управления АВО масла, определим 
области сочетания параметров, где наблюдаются апериодический и монотонный 
переходные процессы. 

Область апериодичности переходных процессов определяется системой не-
равенств [2] 
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где  
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Подставляя в (13) и (14) значения коэффициентов из (12), получим систему 
неравенств, выраженную через параметры настройки системы управления АВО 
масла 
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Область монотонности переходных процессов определяется системой нера-
венств [2] 
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Подставляя значения коэффициентов 02a , 12a  и 22a  из (12) в (17) и (18), по-

лучим следующую систему неравенств: 
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Выражения (15), (16), (19) и (20) позволяют построить области качества ре-

гулирования системы управления АВО масла на плоскости параметров 11 дТT T

k
 и 

11 дТT T

k

�
, промасштабированных через величину постоянной времени иT  (рис. 2).  

Области качества регулирования позволяют настроить систему управления 
АВО масла на желаемый характер переходного процесса.  

Методика настройки разрабатываемой системы управления АВО масла за-
ключается в следующем. Для того чтобы получить отработку задающего процес-
са без перерегулирования, необходимо расположить изображающую точку М на 
плоскости параметров таким образом, чтобы она находилась либо в области апе-
риодичности, либо в области монотонности. При этом следует учитывать, что 
параметры объекта управления меняются в широких пределах. Поэтому изобра-
жающую точку необходимо располагать с некоторым запасом от границы обла-
сти колебательности. Следует также помнить, что чем дальше изображающая 
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точка от оси абсцисс и ближе к оси ординат, тем большего быстродействия мож-
но добиться от системы управления АВО масла. 
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Рис. 2. Области качества регулирования  
синтезируемой системы управления АВО масла 

 
Для рассматриваемого примера, приведенного на рис. 2, изображающая точ-

ка имеет координаты М(0,24; 0,04). Эти координаты позволяют составить систе-

му уравнений для определения требуемых параметров регуляторов пдk и иT : 
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Полагая, что величины постоянных времени 11T  и дТT  известны, подстанов-

кой иkT  из второго уравнения (21) в первое получим выражение для определения 

постоянной времени иT  интегрального регулятора 
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Коэффициент передачи k  разомкнутого внутреннего контура определяется 
из второго уравнения системы (21) 

11

0,24
дТ

и

T T
k

T

�
� . 

Отсюда вытекает требуемая величина коэффициента передачи ПД-
регулятора 
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Полученные результаты позволяют записать более общие выражения для 
расчета параметров регуляторов из областей качества регулирования: 
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где  аd  – абсцисса;  

 оd  – ордината изображающей точки ( ; )а оM d d  на плоскости параметров 
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Рис. 3. Графики переходных процессов по управляющему  

воздействию с учетом вариации параметров объекта управления 
 

Применительно к АВО масла типа 06-10 произведем расчет параметров ре-
гуляторов для изображающей точки, изображенной на рис. 2. Параметры регуля-
торов необходимо выбирать для режима, когда объект управления имеет 
наибольшие значения коэффициента передачи и постоянных времени. Этому ре-

жиму соответствуют температура окружающего воздуха . 30в вхT � �  ºС, объемная 

скорость воздуха 0 0,54вG �  м3/с и параметры обобщенного объекта управления: 

0,9943Gk � с·град./м3; 11 6,8156T �  c; 22 60,4694T �  с; 0,4042Vk �  м3/рад; 

1,202VT �  с; 1,57дуk �  рад; 00 0,1011a �  с2; 10 0,5939a �  с. Коэффициент переда-

чи силового преобразователя принципиально равен 1спk � . Датчик температуры, 

установленного в АВО масла, характеризуется постоянной времени 40дТT �  с. 

Поскольку задающий сигнал в системе управления формируется в тех же вели-
чинах, что и выходная величина, то коэффициент передачи датчика температуры 

1дТk � . 

Для исходных данных, приведенных выше, несложно рассчитать требуемые 
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параметры настройки регуляторов и апериодического фильтра: 

60,4694пдT �  с; 8,9пдk � ; 35иT �  с; 40фT �  с. 

Моделирование синтезированной системы управления АВО масла показыва-
ет, что при выбранных настройках регуляторов она устойчиво работает с обеспе-
чением монотонных переходных процессов во всем возможном диапазоне тем-
ператур охлаждающего воздуха – от -30 до +40 ºС (рис. 3). Кривая 1 соответству-

ет начальным условиям . 30в вхT � �  ºС, 0 0,54вG �  м3/с, а кривая 2 – . 40в вхT �  ºС, 

0 27,2вG �  м3/с. 
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The two-circuit system of stabilization of temperature for oil air-cooling unit is synthe-
sized. The block diagram of stabilization temperature is developed. Parametrical synthesis 
of the regulators is made, allowing to adjust a control system of the device of oil air cool-
ing on desirable character of transient process. Quality regulation areas of the developed 
system are constructed. The technique of parameters choice of regulators is developed.  
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