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ИспольЗованИе методов сИстемного аналИЗа в раЗраБотке 
моделИ польЗователя ИнформацИонных сетей

Разрабатывается модель пользователя Информационных 
сетей как плохоформализованного объекта. Рассмотрены 
и проанализированы методы кластерного анализа и растущих 

пирамидальных сетей для построения формализованной мо-
дели пользователя Информационных сетей. Предложено ис-
пользование метода q-анализа для построения математической 
модели и структуры общности пользователей Информаци-
онных сетей относительно их характеристик и полученных 
в опросе данных.
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Застосування БагатопараметрИчнИх 
регуляторІв для керування 
гаЗоперекачувальнИм агрегатом

У статті на основі функції передачі відцентрового нагнітача типу Ц6,3, як об’єкта керу
вання, який входить в систему антипомпажного регулювання газоперекачувальним агрегатом 
з газотурбінним приводом, розроблено структури багатопараметричних регуляторів. У про
грамному продукті Matlab здійснено моделювання перехідних характеристик з багатопара
метричними регуляторами та визначено їхні параметри налаштування, що значно підвищить 
швидкодію системи.
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1. вступ

Основною задачею використання багатопараметрич-
них регуляторів для керування газоперекачувальним 
агрегатом (ГПА) є збільшення швидкодії системи ан-
типомпажного регулювання, оскільки помпаж є одним 
з найнебезпечніших режимів роботи.

Тому, для уникнення даного режиму потрібно під 
час експлуатації відцентрового нагнітача завжди під-
тримувати властивості системи в зазначених межах. 
Витрата газу через відцентровий нагнітач (ВН) є ос-
новним показником надійної і економічної роботи 
газоперекачувального агрегату і визначається за пере-
падом тиску на конфузорі всмоктуючого патрубку ВН. 
Дуже важливим показником роботи ВН є ступінь під-
вищення тиску газу. Чим вищий даний показник, тим 

менші витрати на транспортування газу. Тиск для ВН 
має свої межі, які зазначені у відповідних характе-
ристиках, перевищення яких є недопустимим. Явище 
помпажу може наступити, коли ВН працює за об’єм-
них витрат нижчих 130 м3/хв, або підвищеннях тиску  
вище 1,5 [1].

Швидкість спрацювання системи антипомпажного 
регулювання — це ключовий фактор для підвищення 
надійності роботи ГПА.

Дана проблема повинна розглядатись для кожного 
ГПА окремо, оскільки функції передачі кожного ВН 
відрізняються своїми параметрами. У даному випадку 
важливим стає розроблення багатопараметричного ре-
гулятора, який забезпечить оптимальний перехідний 
процес в реальній системі антипомпажного регулю-
вання.
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2.  аналіз літературних джерел  
і постановка проблеми

Провівши аналіз вітчизняних літературних дже-
рел [2, 3] можна зробити висновок, що вирішення задачі 
антипомпажного керування ГПА можливе за допомогою 
методів, які базуються на аналізі витратно-напірних 
характеристик нагнітача, або на виявленні коливань 
у проточній частині нагнітача.

Проаналізувавши метод за витратно-напірними ха-
рактеристиками [3], виявлено, що точка входження 
в зону помпажу, так, як і робоча точка ВН, постійно 
переміщуються як по відношенню одна до одної, так і до 
значення налагоджувальної лінії захисту від пом пажу. 
Дане зміщення, тобто «зона помпажу» може сягати 
20–40 % [4], що є недопустимо.

Метод виявлення коливань у проточній частині ВН 
відносяться до області методів раннього виявлення не-
стійкої роботи і ґрунтується на даних про динаміку зміни 
параметрів, які контролюються. Швидкодія формування 
сигналу про помпаж призводить до зменшення часу 
перебування компресора у помпажі і відповідно — до 
збільшення часу експлуатації компресора [5].

У роботах зарубіжних науковців I. Fabri [6] та 
C. R. Sparks [7] проаналізовано можливості підви-
щення швидкодії систем антипомпажного регулю-
вання ВН ГПА в сучасних системах автоматичного 
керування.

Проаналізувавши переваги та недоліки даних мето-
дів доцільним є розробка методу, який оснований на 
використанні багатопараметричних регуляторів.

У промислових автоматичних системах рекомендо-
вано застосовувати типові ПІД-регулятор, але ко-
ли точності регулювання стає недостатньо, ідуть на 
ускладнення інформаційної структури, прикладом 
чого служать каскадні системи автоматичного регу-
лювання [8].

Метою даної роботи є розробка багатопараметрично-
го швидкодіючого регулятора для ВН типу Ц-6,3. Даний 
регулятор дасть змогу захистити ВН від помпажу, що 
сприяє підвищенню надійності роботи ГПА.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити такі задачі:

— розробити структури багатопараметричних регу-
ляторів;
— обрахувати оптимальні параметри налаштування;
— зробити порівняння та аналіз і вибрати опти-
мальний регулятор.

3.  результати досліджень розроблених 
регуляторів

На основі проведених досліджень отримали функцію 
передачі ВН ГПА [9]:
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Для дослідження ВН ГПА програмним продуктом 
Matlab розроблено структурну схему системи (рис. 1) та 
ПІД, ПІДД2, ПІДД2Д3-регулятори, загальну структуру 
яких наведено на рис. 2.

Для визначення оптимальних параметрів налашту-
вання використано метод параметричної оптимізації. 
Даний метод реалізуємо в Matlab за допомогою блоку 
Check Step Response Characteristics. Результати дослі-
дження наведені у табл. 1.

 
рис. 1. Структурна схема системи керування з регулятором в Matlab

 
рис. 2. Алгоритмічна структура ПІД (1), ПІДД2 (1 + 2), 

ПІДД2Д3 (1 + 2 + 3) регуляторів

таблиця 1

Параметри налаштування регуляторів

Регулятор
Параметри налаштування

Kp Ki KД1 KД2 KД3

ПІД 29,7958 867,4924 0,0579 — —

ПІДД2 29,7958 830 0,0579 9,7480e-010 —

ПІДД2Д3 33,3 950 0,0528 5,9480e-009 3,7480e-022

Як відомо [10], швидкодія системи буде найбільшою 
тоді, коли функція передачі регулятора буде оберненою 
до функції передачі об’єкта керування. Отже, функція 
передачі ідеального регулятора матиме такий вигляд:
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На основі функції передачі регулятора (2) розро-
блено структурну схему (рис. 3) та ПДД2-, ПДПД-ре-
гулятори (рис. 4).

Результати моделювання перехідних процесів з від-
повідними регуляторами наведені у табл. 2.

На основі проведених досліджень отримано якісні 
показники перехідних процесів (табл. 3).

 
рис. 3. Структурна схема з регулятором в Matlab
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рис. 4. Структурні схеми: а — ПДПД-регулятор;  
б — ПДД2-регулятор

таблиця 2

Параметри налаштування регуляторів

Регулятор
Параметри налаштування

Kp1 Kp2 KД1 KД2

ПДД2 1,0324e + 003 — 0,3311 6,5990e-006

ПДПД 478 250 0,0065 0,0100

таблиця 3

Показники якості перехідного процесу

Тип регулятора
Показники якості перехідного процесу

час розгону, с перерегулювання

ПІД 0,01125 0 %

ПІДД2 0,01075 0 %

ПІДД2Д3 0,0087 0 %

ПДД2 0,0012 0 %

ПДПД 0,0002 0 %

Провівши аналіз даних табл. 3 бачимо, що в порів-
нянні з ПІД-регулятором швидкодія системи значно 
підвищилась.

4. висновки

В результаті проведених досліджень:
1. В програмному продукті Matlab розроблені струк-

турні багатопараметричні регулятори.
2. За допомогою блоку Check Step Response Charac-

teristics, який знаходиться в бібліотеці Simulink, визна-
чені оптимальні параметри налаштування відповідних 
регуляторів.

3. Зроблено порівняльний аналіз ПІД-регулятора 
з багатопараметричними, який показує, що швидкодія 
системи збільшиться при: ПІДД2-регуляторі на 4,44 %, 
ПІДД2Д3-регуляторі на 22,67 %, ПДД2-регуляторі на 
89,33 %, та ПДПД-регуляторі на 98,22 %.
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ИспольЗованИе многопараметрИческИх регуляторов 
для управленИя гаЗоперекачИваЮщИм агрегатом

В статье на основе функции передачи центробежного на-
гнетателя типа Ц-6,3, как объекта управления, входящего в си-
стему антипомпажного регулирования газоперекачивающим 
агрегатом с газотурбинным приводом, разработаны структуры 
многопараметрических регуляторов. В программном продукте 
Matlab осуществлено моделирование переходных характери-
стик с многопараметрическими регуляторами и определены 
их параметры настройки, что значительно повысит быстро-
действие системы.

ключевые слова: помпаж, центробежный нагнетатель, мо-
делирование, регулятор, настройка, функция передачи, управ-
ление, быстродействие.
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