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Анализ и синтез автоматических систем регулирования (АСР) 
на базе операционного метода с использованием преобразования 
Лапласа удобен при полз^ении результатов в аналитическом виде, 
однако не может существенно уменьшить объем вычислений из-за 
сложности изображений отдельных звеньев, сигналов исследуемых 
контуров и их характеристик. При выполнении практических задач 
и графических построений в сложных системах перспективным яв­
ляется метод ортогональных спектров, в основе которого лежит 
обобщенное преобразование Фурье. Так, для линейных АСР раз­
личной сложности был предложен [ 1] метод, использующий орто­
гональные разложения и классическое понятие моментов. При этом 
решение интегрального уравнения Лапласа рассматривается как за­
дача восстановления оригинала по значениям изображения (переда­
точной функции системы) в вещественных точках и представляет 
собой интегроинтерполяционный многочлен в моментах искомой 
функции относительно заранее принятого ортогонального базиса.

Пусть для известной пары ’ ’вход—выход” исследуемой системы 
получено изображение

W(s) = 7  co(t)h(t)dt ( 1)
о

функции h(t) которую аппроксимируем многочленом
q(t) = Z c <̂ (t ), 

i= 0
(2 )

где коэффициенты Фурье по определению

с. = / co(t)h(t)(^ (t)dt.
О

Здесь cj(t) — функция массы; система ортогональных
функций. ^

Выбрав в качестве базиса систему экспоненциальных показа­
тельных функций

= w
— Kt

- K t  . (3 )
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где к — масштабный коэффициент, определим коэффициенты г.- 
системы ортогональных функций таким образом, чтобы весовая 
([)ункция w (t )= l  . Рассчитаем коэффициенты как элементы поли­
нома Лежандра

а. = V  2к(2і+ 1) Z j) !/(Н)Ю0^ .
j = о

I огда система е — функции Лежандра^ будет обладать свойст- 
иом ортонормальности, т.е.

m n *

где — символ Кронекера; 5 = О при тФ п 5̂ ^̂  ̂= 1 при
т =  п .

Если известна передаточная функция (1) системы для рассмат­
риваемого возмущения, целесообразно коэффициенты Фурье опре­
делить через моменты д- искомого оригинала относительно орто­
гонального базиса у. В соответствии с рекомендациями [ 2]
известную точность вычисления моментов дает выражение (для е — 
функций Лежандра)

оо  ̂ i = 0 ...n
ц.= S h(t)e-®*dt = W(s) I , (4 )

О s = K ( 2 i +l )

где к — масштабный коэффициент, после чего получаем коэффици­
енты Фурье

с„ =  I  2 [ ( - і У ( і + j ) ! / ( i - j ) i a ! ) = ' ц .  (5 )
i = 0 j= 0  ^

Связь моментов с коэффициентами Фурье может быть выраже­
на зависимостью

с =  z  а. д ./\/ 2к(2п+1) ,

а совокупность коэффициентов разложения |с- импульсной пере­
ходной функции называется ортогональной спектральной характе­
ристикой (OCX) сигнала. Для вычисления OCX в ряде случаев 
успешно применяются полиномы и многочлены Лагерра, где
д. = d^W(s)/ds^, = к Z І: Г(—к)М ! / (i—j)! (j! )^]д. , а также

1 i=0 j=cr J
экспоненциальные многочлены вида:

- K t

Kt  ^ 2 Kt
Si®"

= ^ 0n® a e + ... + a eI n  nn
—nKt
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где коэффициенты а- - определяются как

a=j = V  2кі Б j -  l)!/ (i- j) 'a  -
j= l

Полученная OCX может быть использована для [ 2] оценки устой  ̂
чивости рассматриваемого сигнала или определения точности ве­
дения режима управляющей системой при заранее заданном виде 
переходного процесса. При этом обычный квадратичный критерий 
ошибки приводит к неравенству Бесселя, которое в конечном сче­
те дает определитель вида

і= 1 1 (6)

являющийся для конечного числа членов в то же время критерием 
устойчивости. Оценка временной погрешности выполнения задан­
ного графика может быть произведена с помощью интегрального 
критерия [ 3] подобно неравенству Бесселя

/h (t)f(t)d t >  Е с I 
о i=o  ̂ ^

( 7 )

где h(t) искомая функция (или заданная) ; f(t) =
th'(t)

произ

водная вспомогательная функция; { S j }  “  OCX функции f(t)
Выбор масштабного коэффициента в наибольшей степени зави­

сит от комплексно-сопряженных корней, ближайших к мнимой о с у  
[ 1] . Поскольку для колебательного звена справедливо равенстве 
Kq = 2/Т = 2coq , где coq — частота собственных колебаний звена 
при расчете сложной системы допустимо коэффициент к опреде 
лять по наименее инерционному контуру, принимая доминирую­
щую постоянную времени его в качестве масштабной.

Использование изложенного алгоритма при расчете переходныз 
характеристик и показателей качества работы систем предполагает 
следующие этапы:

— составление матрицы объекта и системы в целом для получе 
ния эквивалентной передаточной функции, описывающей систем;  ̂
(сигнал) в анализируемом режиме (и выбор масштабного коэффи­
циента) ;

— выбор ортогонального базиса и полиномов разложе­
ния для определения способа расчета моментов;

— расчет матриц коэффициентов разложений и определение 
OCX сигналов (системы);
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Рис. 1. Расчетная схема АСР мощно- 
п  и энергоблока:

— заданная мощность; Wp, ,

-передаточные функции каналов
наблюдения объекта; 
w Д — передаточные функции регуля- 
I оров турбины и котла, дифференциа- 
I оров связи и инвариантности; Кд и 
К^^д — варьируемые коэффициенты пе- 
[>едачи.

Рис. 2. Импульсные (а) и раз­
гонные (б ) кривые по мощности 
N и давлению пара р для схем с 
использованием в контуре связ­
ности:
1 — производной заданной мощ­
ности; 2 — производной рассогла­
сования мощностей AN; 3 — слу­
чай второй с коррекцией коэффи­
циента передачи КNД

Т а б л и ц а  1.

Значения OCX рассчитываемых кривых

Номер
«ч*рии

Параметр Индексы

1 2 3 4 5 6 7

N -1,98 3,20 3,48 1,92 1,15 0,76 0,5
1

Р 0, 95 0, 36 0, 20 0, 14 0,10 0,08 0, 07

N ‘'і —3,31 3,77 5,06 3,05 1,79 1,07 0,62
2 Р 1Д4 0,33 —0,19 -0,25 —0,20 —0,15 -0 ,12

N
-3 ,53 1,05 2,40 1,7 3 1,20 0,87 0,63
-ЗД 7 0,10 1,20 0,96 0,72 0,56 0,45

0,81 0,31 0,0 —0,07 -0,08 —0,07 —0,06
0,61 0,24 0,04
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— оценка устойчивости режима или точности выполненрш зада­
ния по имеющимся критериям;

— расчет и построение переходных характеристик анализируе­
мой системы, оценка показателей качества ее работы.

Использование в ходе расчета ортонормированных функций с 
весом co(t) = 1 существенно уменьшает объем вычислений и повы­
шает точность полученных характеристик.

Схема расчета предоставляет широкие возможности для опти­
мизации структуры исходной системы или ее настройки. Используя 
OCX рассмотренных сигналов, критерием оптимизации при задан­
ных условиях управления объектом можно избрать неравенство 
Бесселя (6) или выражение (7 ), что в конечном счете определяется 
требованиями к точности реализации режима. Если более жестко 
регламентируется качество подавления различного рода z возму­
щений, целесообразно применить интегральный критерий

Т гЛ 2
/ t  [h (t)] dt = >min 
0 1 ^

(8 )

где h^j(t) — импульсная переходная функция для 1 выходных пара­
метров многомерной системы.

Следуя изложенной методике, выполним расчет переходных ха­
рактеристик системы, являющейся аналогом промышленной АСР 
мощности энергоблока [ 4] тепловой электростанции, приведенной 
на рис. 1. Отличительной особенностью исследуемой системы счита­
ем обыщй для регуляторов котла и турбины контур дифференциро­
вания сигнала рассогласованрш мощностей AN (заданной и факти­
ческой) , в который введено устройство амплитудного снижения 
сигнала коррекции в зависимости от точности поддержания давле­
ния пара ргр . Структурные особенности системы затрудняют при­
менение к ней известных способов упрощения и преобразования 
схемы, что и обусловило использование изложенного метода.

В соответствии с формулой Мейсона для характерных возмуще­
ний получаем передаточные функции интересующих каналов регу­
лирования, после чего по формулам (4) и (5) определяем значения 
моментов и OCX соответствующих им сигналов (табл. 1). При 
этом масштабный коэффициент получаем в результате оценки вы­
сокочастотной постоянной времени котельного контура Tg = 28— 
10 с, т.е. к 0,2—0,07. В таблице приведены расчетные данные для 
мощности N и давления р схем с дифференцированием заданной 
мощности (первая серия) и рассогласования мощностей (вторая 
серия), возмущенных заданием.

Рассчитав систему (3) ортогональных'функций, по формуле 
(2) находим импульсные переходные кривые АСР мощности для 
исследуемых контуров. При оптимизации настройки регуляторов в 
циклах расчета использовался функционал ( 8),  после чего получе­
ны данные третьей серии (табл. 1),  выполненной с вариацией коэф­
фициента усиления дифференциатора связности. Импульсные пере-
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нидмые кривые (рис. 2, а ) , а также кривые разгона (рис. 2, б ) , по- 
иу'имтые в результате расчета АСР мощности, приведены на рис. 2.

( \) постав л ение переходных характеристик трех избранных cer 
рйіі [)асчетов приводит к следующему выводу. Производная задан- 
ІІОІІ мощности повышает скорость изменения нагрузки в форсиро- 
ПШ1ІІЫХ режимах, а дифференцирование сигнала рассогласования 
мищпостей, кроме того, нормирует переходные процессы по каче- 
г т у  отработки задания. Использование импульсных кривых треть- 
г\\ серии позволяет экстраполировать переходный процесс при не- 
иииейном изменении коэффициента усиления дифференциатора 
гиизи, что дает основанрш для дальнейшего усовершенствования
СХ(*МЫ.

'Гаким образом, ортогональный метод моментов позволяет с 
ІІЫСОКОЙ точностью произвести расчет и оптимизацию многосвяз- 
III»1х систем. Затраты машинного времени зависят от сложности сис- 
1'(^мы и для исследуемой АСР не превышают 25—30 мин (на 
КС-1022) при вариации четырех переменных. В результате расчета 
обосновано применение принципа амплитудного снижения сигнала 
производной в общем контуре коррекции регуляторов АСР мощ­
ности, определены близкие к оптимальным параметры настройки 
системы, выявлены необходимые условия качественной ее работы 
при изменяющейся динамике объекта. Основные выводы исследо­
вания модели подтверждаются результатами промышленных испы­
таний АСР мощности на энергоблоках Лукомльской ГРЭС.
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СИНТЕЗ САУ ТИРИСТОРНЫМ ЭЛЕКТРОПРЙВОДОЛІ 
С УЧЕТОМ ЗОНЫ ПРЕРЫВИСТОГО ТОКА

При проектировании тиристорных широкорегулируемых элект- 
роирииодов с подчиненным регулированием параметров возникает 
м»1оПх()димость решения задач, направленных на повышение дина­
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