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Выполнен анализ существующих методов расчета коэффициентов пропорционально-интег-

рального регулятора системы автоматического управления производительностью осевого 

вентилятора метрополитена мелкого заложения. Представлена методика расчета коэффици-

ентов регулятора в среде Mathlab (Simulink). 
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Analysis of the existing methods for calculating the coefficients of proportional-integral controller of 

axial fan performance system in a shallow subway was carried out. The technique of calculating the 

controller coefficients in the Mathlab (Simulink) environment is presented. 
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В настоящее время при модернизации вентиляторных агрегатов метрополитенов, либо при 

строительстве новых станций появляется возможность оперативного регулирования частоты 

вращения рабочего колеса вентилятора [1]. В большинстве таких случаев скорость вращения 

вала вентилятора регулируется преобразователем частоты (ПЧ) тока статора приводного элект-

родвигателя вентилятора 2. При настройке ПЧ службами эксплуатации возникает проблема 

задания числовых значений коэффициентов пропорциональной и интегральной части пропор-

ционально-интегрального регулятора (ПИР) частоты вращения ротора вентилятора, встроенного 

в ПЧ. Ввод некорректных значений указанных коэффициентов и последующее регулирование 

производительности тоннельного вентилятора (ТВ) может привести к поломке оборудования и 

опасности нарушения требований документов, нормирующих микроклиматические параметры 

воздуха в подземных сооружениях 3 – 5. Поэтому создание инженерной методики настройки ПИР 

системы автоматического управления производительностью (САУП) тоннельного вентилятора 

является актуальной задачей. 

В теории автоматического управления разработан ряд методов расчета коэффициентов 

настройки для систем автоматического регулирования 6, но использование этих методов на 

практике имеет ряд недостатков. 
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Так, например, известен графо-аналитический (тангенциальный) метод нахождения коэф-

фициентов пропорционально-интегрально-дифференциального регулятора. Однако этот метод 

чувствителен к выбору точки, относительно которой проводится касательная к кривой переход-

ного процесса исследуемой координаты. Метод требует определенной квалификации и опыта 

инженерно-технического персонала на производстве. Имеется также аналитический метод (метод 

А. М. Шубладзе). Помимо громоздких расчетов в научной литературе не приведены формулы 

для получения промежуточных значений коэффициентов при равенстве показателя степени 

знаменателя передаточной функции объекта единице (как в случае с системой автоматического 

управления тоннельного вентилятора), что затрудняет вычисления по данной методике. 

Вместе с тем в настоящее время существует признанный специалистами пакет программ 

Simulink, который позволяет рассчитать коэффициенты пропорционально-интегрального регуля-

тора быстрее и точнее. Моделирование переходных процессов осуществляется путем численного 

интегрирования методом Дормана – Принса 4-5 порядка с автоматическим изменением шага ин-

тегрирования (ODE 45 Dormand – Prince variable-step). Описанные далее шаги по расчету коэф-

фициентов основаны на применении этой программы. 

Описание методики определения коэффициентов. Согласно данной методике для полу-

чения числовых значений коэффициентов пропорциональной и интегральной части ПИР необ-

ходимо выполнить следующие шаги: 

Шаг 1. Сбор исходных данных с объекта управления. На этом этапе снимаются переход-

ные процессы исследуемой координаты (например, производительности вентилятора при его 

запуске) [7], уточняются технические характеристики электродвигателя (номинальная частота 

вращения, момент инерции ротора) и самого вентилятора (момент инерции вала вентилятора). 

Шаг 2. Составление структурной схемы САУП ТВ с электроприводом от преобразователя 

частоты тока статора электродвигателя (рис. 1), где Kпч — коэффициент преобразователя час-

тоты, Гц/В; Kj — коэффициент усиления двигателя, рад/(c∙Гц); Tj — постоянная времени двига-

теля, с; Kв — коэффициент усиления вентилятора, Па∙с/рад; Kа — коэффициент усиления участка 

вентиляционной сети, м3/Па∙с; Та — постоянная времени участка вентиляционной сети, с; Kд — 

коэффициент усиления датчика объемного расхода воздуха, В∙с/м3; U*  — входное задающее 

воздействие, В; U — напряжение управления преобразователем частоты, В; Uос — напряжение 

на выходе датчика производительности вентилятора, В;  f — частота тока двигателя вентиля-

тора, Гц;  — частота вращения ротора вентилятора, рад/с; Pст — статическое давление, 

развиваемое вентилятором, Па; Q — производительность вентилятора, м3/с; Q — объемный 

расход воздуха от поршневого действия поездов, м3/с; Qтв — расход воздуха, проходящий 

через тоннельный вентилятор, м3/с; Qп1, Qп2 — расход воздуха от поршневого действия поезда 1 

и поезда 2, м3/с; P0 — начальные условия по давлению, Па; Q0 — начальные условия по произ-

водительности, м3/с; P — регулятор производительности вентилятора. 

 

Рис. 1. Структурная схема системы автоматического управления производительностью тоннель-

ного вентилятора от преобразователя частоты  
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Шаг 3. Расчет параметров структурной схемы. Необходимо вычислить все коэффициенты 

передачи, постоянные времени, начальные условия, параметры линеаризации, диапазоны изме-

нения входного и выходного воздействий, а также оценить влияние возмущений, вносимых дви-

жущимися поездами метро на воздушный поток, создаваемый вентилятором при его регулиро-

вании [8 – 10]. 
Шаг 4. Установление требований к качеству переходного процесса регулирования произ-

водительности тоннельного вентилятора с учетом поршневого эффекта и выбранного режима 

управления вентилятором. На этом этапе определяются требуемое время переходного процесса 

и величина перерегулирования [11 – 21]. При этом важно учесть, что при увеличении интенсив-

ности движения поездов по линии процесс регулирования производительности вентилятора 

на текущем такте должен заканчиваться как можно раньше момента прохождения следующего 

поезда. Для повышения экономичности управления регулирование частоты вращения ротора 

должно заканчиваться не позднее 1/3 от интервала времени до следующего поезда метро. 

Шаг 5. Составление структурной схемы САУП ТВ в программе Mathlab (Simulink). Здесь 

происходит ввод числовых значений параметров блоков, настройка входного блока “Step” и 

блока вывода переходных процессов “Scope”. В качестве блока регулятора САУП используется 

блок “PID Controller” из стандартной библиотеки Simulink (рис. 2). 

 

Рис. 2. Структурная схема САУП ТВ в программе Mathlab: Step — блок ввода параметров входного 

воздействия; PID Controller — блок настройки параметров регулятора; ПЧ — блок преобразователя 

частоты; ДВ — блок моделирования двигателя вентилятора; В — блок параметров вентилятора; 

АО — блок расчета параметров вентиляционной сети (аэродинамический объект); Scope — блок 

вывода переходных процессов системы; Д — блок датчика обратной связи по расходу воздуха  

Шаг 6. Настраивается желаемый вид переходного процесса регулирования производитель-

ности. В блоке “PID Tuner” устанавливаются требуемые параметры переходного процесса вы-

ходной координаты системы (перерегулирование и время переходного процесса) (рис. 3). 

 
Рис. 3. Диалоговое окно настройки желаемого вида переходного процесса 
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Шаг 7. Запускается расчет системы и контролируется вид переходного процесса по блоку 

“Scope”. После проверки выполнения требований к переходному процессу считываются чис-

ловые значения коэффициентов пропорциональной и интегральной частей ПИР САУП ТВ. Для 

графического нахождения коэффициентов пропорционально-интегрального регулятора выпол-

няются расчеты при постоянных времени двигателя TДВ и объекта TА, отличных от заданных  

(TДВ = 3 – 48 с, TА = 0.55 – 8.8 с). Значения KР и KI для обеспечения требуемого расхода вентиля-

тора 27 м3/с при интенсивности движения поездов 12 пар / ч приведены в таблице. 

Коэффициенты пропорциональной KР и интегральной KI  

частей регулятора 

T, с KР KI 

TДВ = 3 0.0345 0.0093 

TДВ = 6 0.0441 0.00757 

TДВ = 12 0.0779 0.00678 

TДВ = 24 0.1867 0.00791 

TДВ = 48 0.378 0.008 

TА = 0.55 0.1277 0.0107 

TА = 1.1 0.0847 0.00767 

TА = 2.2 0.0779 0.00678 

TА = 4.4 0.0784 0.0058 

TА = 8.8 0.0915 0.00512 

 

Для удобства практического использования результатов расчетов коэффициентов ПИР пост-

роены зависимости их изменения от постоянной времени двигателя и объекта (рис. 4). 

 

Рис. 4. Изменение рассчитанных коэффициентов пропорционально-интегрального регулятора в 

зависимости от постоянной времени двигателя и объекта 

ВЫВОДЫ 

Коэффициент пропорциональной части пропорционально-интегрального регулятора увели-

чивается при возрастании значения постоянной времени двигателя и достигает минимума при 

изменении постоянной времени аэродинамического объекта. Коэффициент интегральной части 

регулятора производительности вентилятора изменяется незначительно и в исследуемом рабо-

чем диапазоне значений может быть принят постоянным. 

Проведенные исследования позволили разработать методику определения коэффициентов 

настройки преобразователя частоты тока электродвигателя тоннельного вентилятора, которая 

впервые учитывает время регулирования расхода воздуха для каждой интенсивности движения 

поездов. При этом время регулирования определяется по условию завершения текущего пере-

ходного процесса до начала следующего и не должно превышать 1/3 от фактического интервала 

движения поездов. 
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