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Аннотация. При работе автоматизированных насосных комплексов кроме сигнальных (коор-

динатных) возмущений имеют место параметрические возмущения, обусловленные нестационарно-
стью параметров данного комплекса, в частности гидравлических сопротивлений сети, насоса, 
входного трубопровода, а также колебания параметров перекачиваемой жидкости. Традиционный 
подход к автоматическому регулированию выходных координат насосного комплекса сводится к 
построению систем с координатной обратной связью и, как правило, регулированию частоты вра-
щения центробежного насоса, что для решения задач быстродействующего параметрического 
управления в условиях действия соответствующих возмущений является неэффективным. Исполь-
зование автоматизированного управления каналом байпаса насосного комплекса позволяет обеспе-
чить более адекватную отработку параметрических возмущений, таких как, в частности, вибрации и 
элементы гидроудара, а также возмущений, активизирующих различные нежелательные гидравли-
ческие процессы, например, кавитацию и помпаж. В статье рассмотрены вопросы построения адап-
тивной беспоисковой самонастраивающейся системы для решения задачи повышения эффективно-
сти отработки указанных выше параметрических возмущений. Цель исследования: исследование 
возможности автоматической отработки параметрических возмущений при управлении насосным 
комплексом по каналу байпаса путем построения адаптивной системы в классе беспоисковых само-
настраивающихся систем управления с эталонной моделью. Материалы и методы. Для проведения 
исследования были использованы методы математического моделирования, в частности метод элек-
троаналогии, методы теории автоматического управления с использованием аппарата передаточных 
функций, методы теории адаптивного управления, методы численного моделирования с применени-
ем программного комплекса SimInTech. Результаты. Осуществлен синтез алгоритма управления 
беспоисковой самонастраивающейся системы с эталонной моделью для решения задачи отработки 
параметрических возмущений в насосном комплексе с использованием канала байпаса. Заключе-
ние. Результаты исследования обосновывают возможность построения и использования адаптив-
ной беспоисковой системы управления насосным комплексом для более эффективной автоматиче-
ской отработки параметрических возмущений с целью компенсации и снижения их негативного 
действия. 
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Abstract. At operation of the automated pump complexes except for signal (coordinate) disturbances, 

there are the parametric disturbances, caused by non-stationarity of parameters of the given complex, in par-
ticular hydraulic resistances of the network, pump, inlet pipeline, and also fluctuations of parameters of  
the pumped liquid. The traditional approach to the automatic control of the output coordinates of the pump 
complex is reduced to the construction of systems with coordinate feedback and, as a rule, the regulation  
of speed of the centrifugal pump, which is inefficient for solving the problems of fast parametric control in 
the conditions of the relevant perturbations. The use of automated control of the bypass channel of pumping 
complex allows to provide more adequate processing of parametric disturbances, such as, in particular,  
vibration and elements of water hammer, as well as disturbances activating various undesirable hydraulic 
processes, such as cavitation and surge. The article considers the issues of building an adaptive search-less 
self-adaptive system to solve the problem of increasing the efficiency of working off the above parametric 
disturbances. Research objective: Investigation of the possibility of automatic processing of parametric 
disturbances when controlling the pumping complex by the bypass channel by constructing an adaptive 
system in the class of searchless self-adaptive control systems with a reference model. Materials and 
methods. The methods of mathematical modelling, in particular, the method of electron analogy, methods 
of the theory of automatic control with use of the apparatus of transfer functions, methods of the theory of 
adaptive control, methods of numerical modelling with use of the program complex SimInTech have been 
used to conduct research. Results. The synthesis of the control algorithm of the search-free self-adaptive 
system with a reference model to solve the problem of parametric perturbations in the pumping complex  
using the bypass channel has been made. Conclusion. The results of the study substantiate the possibility of 
building and using the adaptive searchless control system of the pumping complex for more effective auto-
matic processing of parametric disturbances in order to compensate and reduce their negative effects. 

Keywords: pumping complex, bypass, parametric disturbances, electroanalogy, mathematical model, 
reference model, self-tuning algorithm 
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Введение 
В процессе функционирования автоматизированных насосных комплексов (НК), предназна-

ченных для реализации технологических процессов перекачивания жидкостей в различных от-
раслях промышленности, установках и устройствах, имеют место не только координатные (на-
пор, расход), но и параметрические возмущения (нестационарные параметры), к которым, в част-
ности, можно отнести изменения гидравлических сопротивлений сети, насоса, всасывающего 
(входного) трубопровода, а также колебания параметров перекачиваемой жидкости [1]. При оп-
ределенных условиях данные параметрические возмущения приводят к появлению в НК локаль-
ных колебаний гидродинамического характера, способствующих возникновению или активиза-
ции таких нежелательных процессов, как, например, кавитация [2, 3]. Последняя служит источ-
ником разрушения рабочих органов, шумов, вибрации и пульсаций давления в системе и, как 
следствие, снижения производительности, уменьшения КПД, повышения износа и уменьшения 
срока службы НК [4]. 

В [5] представлены результаты исследования условий устойчивости и возникновения ло-
кальных колебательных процессов при автоматизированном прецедентном управлении НК на 
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основе центробежных насосов (ЦН) с учетом канала байпаса [6, 7]. НК с ЦН полу
распространение в связи с выигрышными массогабаритными показателями, высокой производ
тельностью, способностью перекачивать загрязненные среды [8]. Показано, что способ регулир
вания методом байпасирования путем перепуска части жидкости во вса
сов образует дополнительный канал управления НК, реализуемый с помощью регулируемой з
движки. Это увеличивает пространство возможных состояний НК как динамического объекта 
управления и, соответственно, расширяет возможности формирования 
тов при выборе рациональных (безкавитационных) режимов его работы [9]. 

При этом необходимо отметить следующее обстоятельство: если управление НК по каналу 
частоты вращения ЦН является координатным (сигнальным), то управление по канал
это параметрическое управление, реализуемое путем изменения такого параметра, как сопроти
ление канала байпаса. Отсюда следует, что организация данного параметрического управления в 
автоматическом режиме требует использования соответствующих ме
управления, в частности в классе адаптивных самонастраивающихся систем.

Одним из эффективных подходов к построению систем с нестационарными параметрами я
ляется реализация их в классе беспоисковых самонастраивающихся систем с эталонно
получивших большое теоретическое развитие и широкое практическое применение для упра
ния нестационарными объектами [10, 11].

Далее рассмотрено построение алгоритма адаптивного беспоискового параметрического 
управления НК в условиях нестациона
ем одного из достаточно эффективных для этого подходов на базе градиентного метода синтеза 
структуры самонастраивающейся системы (СНС) с эталонной моделью [10, 11].

 
Математическая модель насосного компле
В работе [5] представлена математическая модель НК с учетом канала байпаса, полученная 

на основе метода электроаналогии [12, 13]. Применение данного подхода дает возможность и
следования различного рода динамических процессов в НК, анализа их устойчиво

При этом для исследования динамических процессов в НК на основе методов теории автом
тического управления применительно к линейным системам [14] использована линеаризация 
напорно-расходной характеристики (НРХ) в области ее рабочей точки с целью получ
ференциальных сопротивлений элементов НК: 
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Предполагая, что в модели [5] в первом приближении учитываются только дифференциал
ные сопротивления элементов НК, 
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можно представить в виде передаточной функции:
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основе центробежных насосов (ЦН) с учетом канала байпаса [6, 7]. НК с ЦН полу
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based on the electroanalogy method
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выражение: 
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В соответствии с предположением, что в процессе функционирования СНС оператор систе-
модели, можно считать передаточную функцию 
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Рис. 3. Структурная схема СНС с эталонной моделью 

Fig. 3. Structural diagram of the SAS (self-adjusting system)  
with a reference model 
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тера. В качестве последних рассматривались изменения дифференциальных гидравлических со-
противлений сети сR  и входного трубопровода вхR  (или соответствующей величины 

проводимости о
вх с

1G
R R




). Численный эксперимент осуществлялся с использованием про-

граммной среды SimInTech, соответствующая компьютерная модель СНС приведена на рис. 4. 
Там же расположена модель системы без адаптации для сравнительного анализа переходных 
процессов. Значения параметров элементов модели представлены в таблице. 

 

 
Рис. 4. Компьютерная SimInTech-модель СНС 
Fig. 4. Computer SimInTech model of the SAS 

 
 

Значения параметров элементов модели 
Model element parameter values 

Параметр оG  0
оG  цнG  0

цнG  бG  0
бG  T0 Тб 

Значение 1 1 –0,33 –0,33 1 1 0,1 0,02 
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Результаты численного моделирования динамических процессов в СНС в окрестности рабо-
чей точки НХР НК при параметрических возмущениях в виде изменений оG периодического (си-
нусоидального) и ступенчатого приведены на рис. 5. 

 

  
а) b) 

 

  
c) d) 

Рис. 5. Графики переходных процессов в СНС при отработке параметрических возмущений 
Fig. 5. Graphs of transients in the SAS during the processing of parametric perturbations 

 

На рис. 5а приведены графики изменений проводимости о
вх с

1G
R R




, соответствующие 

параметрическим возмущениям синусоидального и периодического ступенчатого (меандр) харак-
тера соответственно. На рис. 5b представлены графики, иллюстрирующие отработку системой па-
раметрических синусоидальных возмущений при отключенном и включенном контуре адаптации. 
Аналогично на рис. 5c и 5d приведены графики при действии на систему параметрических перио-
дических ступенчатых возмущений также при отключенном и включенном контуре адаптации.  

 
Обсуждение результатов 
Для построения математической динамической модели НК использован метод электроанало-

гии, который позволил затем перейти к аппарату передаточных функций и исходному структур-
ному представлению системы управления (см. рис. 2). 
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Синтезированный далее алгоритм управления беспоисковой СНС с эталонной моделью ос-
нован на градиентном методе синтеза структуры СНС (см. рис. 3) и использовании автоматиче-
ски регулируемого канала байпаса НК. 

Необходимо отметить, что быстродействие процессов регулирования по каналу байпаса из-
начально принципиально выше, чем быстродействие по каналу частоты вращения ЦН, так как их 
инерционность различается как минимум на порядок и более. Поэтому скорость отработки рас-
сматриваемых параметрических возмущений в первом случае будет, безусловно, значительно 
больше.  

Полученные в результате численных экспериментов с использованием компьютерной моде-
ли (см. рис. 4) графики переходных процессов в системе (см. рис. 5) свидетельствуют о работо-
способности синтезированной СНС, высоком качестве отработки в ней как плавных периодиче-
ских, так и ступенчатых (в том числе периодических) параметрических возмущений. 

При этом устойчивость процессов самонастройки в построенной адаптивной системе может 
быть обеспечена выбором подходящего коэффициента передачи ` при численном моделирова-
нии процессов в СНС. 

 
Заключение 
Осуществлен синтез алгоритма управления беспоисковой самонастраивающейся системы с 

эталонной моделью для решения задачи отработки параметрических возмущений в насосном 
комплексе с использованием автоматически регулируемого канала байпаса.  

Результаты анализа численных экспериментов подтверждают возможность построения и 
реализации адаптивной системы управления насосным комплексом для более эффективной (бы-
стродействующей) автоматической отработки параметрических возмущений, обусловленных,  
в частности, изменениями гидравлических сопротивлений сети, насоса, входного трубопровода,  
а также колебаниями параметров перекачиваемой жидкости.  

Применение адаптивного управления с использованием регулируемого канала байпаса по-
зволит повысить эффективность координатно-параметрического управления НК в целом, осо-
бенно в условиях нестационарных гидравлических процессов: вибраций, элементов гидроудара, 
помпажа, кавитации. 
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