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ниторинга качественных показателей воды является перспектив-
ным направлением, так как поиск эффективного, оптимального и 
точного устройства не завершен.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО МЕТОДА 
МОДАЛЬНОГО ОПТИМУМА ПРИ НАСТРОЙКЕ 

СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ АПК 

 
Многие энергетические объекты АПК (теплогенераторы зерно-

сушилок, котлоагрегаты котельных установок и др.) отличаются 
значительным запаздыванием и достаточно высоким порядком ма-
тематической модели, адекватно описывающей их свойства. Одним 
из аналитических методов настройки систем автоматического ре-
гулирования (САР) таких объектов может использоваться метод 
модального оптимума. 

В методе модального оптимума (МО) полная модель объекта 
регулирования, представлена передаточной функцией вида: 
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где: 0K  – коэффициент усиления объекта; iT  – постоянные време-

ни, 1,i n . 
В работе [1] подробно описана методика обоснованного выбора 

типа регулятора в зависимости от соотношения значений постоян-
ных времен , 1,iT i n  модели объекта. Расчет настроек регуляторов 

выполняется по параметрам расчетной модели объекта РАСЧ
0 ( )W p  

порядка не выше третьего. 
Существенным недостатком метода МО является то, что для 

объектов представленных инерционными звеньями первого и вто-
рого порядков допустимы только интегральный (И-) и пропорцио-
нально-интегральный (ПИ-) регуляторы соответственно. 

Передаточные функции рассматриваемых регуляторов: 
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где ИT  – постоянная интегрирования регулятора. 
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где ИT  – постоянная времени интегрирования, РК  – коэффициент 
усиления регулятора; 

Расчетные модели объектов соответственно: 
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Формулы расчета параметров настройки регуляторов: 
- И-регулятор И 02 δT K ;    (6) 

- ПИ-регулятор И 1T T ;      (7) 
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Передаточная функция замкнутой системы регулирования на-
строенной методом МО представлена стандартной передаточной 
функцией вида: 
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Метод МО обеспечивает следующие прямые показатели каче-
ства переходного процесса при отработке задающего воздействия: 

- время регулирования P 8, 4δt  ; 
- перерегулирование σ 4,3 % (по зоне 2%). 
Предложенная модификация метода МО базируется на переда-

точной функции оптимального регулятора приведенной, в частно-
сти, в работе [2]: 

 ЗДОПТ
Р

ЗД

( )1
( )

( ) 1 ( )О

W р
W р

W р W р
 


,                       (10) 

где О ( )W р  – передаточная функция модели объекта; ЗД ( )W р  – задан-

ная передаточная функция замкнутой системы относительно за-
дающего воздействия. 

Поскольку передаточная функция (9) системы настроенной ме-
тодом модального оптимума является колебательным звеном, то 
передаточную функцию ЗД ( )W р  принимаем в виде: 
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где ЗДТ  – заданная постоянная времени (единственный параметр 

настройки), коэффициент демпфирования ξ изменяется в диапазоне 
0 ξ 1  . 

В модифицированном методе МО при 1
ξ 0,707

2
   получаем 

переходные процессы, соответствующие системе регулирования 
настроенной методом модального оптимума, а при ξ 1  – линейно-
му оптимуму (монотонный переходной процесс). 

Кроме этого, поскольку величина постоянной времени ЗДТ  в 

модифицированном методе модального оптимума является единст-
венным параметром настройки системы, то за счет выбора значе-
ния этой постоянной можно уменьшить время регулирования Рt  
путем ввода расчетной величины РАСЧδ : 

 ЗД РАСЧδ 2 λδ 2T   ,     (12) 

где коэффициент λ  выбирается из диапазона, например 0, 5 λ 1  . 
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При этом уменьшение величины ЗДT  существенно улучшается 

качество отработки внутренних возмущений приложенных к входу 
объекта регулирования. 

 

Список использованной литературы 
1. Фрер, Ф. Введение в электронную технику регулирования/ 

Ф. Фрер, Ф. Орттенбургер; пер. с нем. М.: Энергия, 1973. 192 с. 
2. Astrom, Karl J. PID controllers: theory, design, and tuning/Karl J. As-

trom, Tore Hagglund – 2nd ed. p. cm. Rev. ed. of Autonatic tuning of PID con-
trollers. c1988). 

 
 

УДК 621.586.6 
Дайнеко В.А., к.т.н., доцент, Равинский Н.А., ст. преподаватель, 

Прищепова Е.М., к.т.н., доцент 
Белорусский государственный аграрный технический университет, 

г. Минск 
 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ ДАТЧИК ВЛАЖНОСТИ 
 

Простым решением проблемы контроля влажности почв может 
служить конструкция и схема датчика влажности, основанная на 
измерении комплексной проводимости почвы между электродами. 
Свойства диэлектрика в электрическом поле характеризуется его 
комплексной диэлектрической проницаемостью [1]: 

ε* = ε' - ε'',                                    (1) 
где ε' – действительная составляющая комплексной диэлектри-
ческой проницаемости, обусловленная, в основном, токами смеще-
ния в диэлектрике; 
ε'' – мнимая составляющая комплексной диэлектрической про-

ницаемости (коэффициент потерь), обусловленная, главным обра-
зом, токами проводимости в диэлектрике. 

Для диэлектриков, у которых токи смещения преобладают над 
токами проводимости, потери, характеризуемые тангенсом угла 
потерь малы, а добротность велика: 
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