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Аннотация: В статье приводится применение метода электронной коммутации для 
решения задачи синтеза систем, параметры которых могут являться функциями времени. 
Параметрический синтез осуществлен при помощи обобщенного метода Галеркина, 
распространенного на новый класс нестационарных систем. В качестве объекта 
исследования рассматривается импульсная система автоматического управления 
турбоагрегатом при нестационарности параметров неизменяемой части системы. 
Моделирование производится в системе Matlab/Simulink. 
Ключевые слова: система автоматического управления, нестационарность параметров, 
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Введение 

В условиях постоянного роста требований к качеству синтезируемых 

сложных технических систем автоматического управления (САУ) учет 

нестационарности параметров – критически важное требование, 

ограничивающее применяемость наиболее распространенных алгоритмов, 

разработанных для линейных стационарных САУ [1]. Подавляющее 

количество используемых в системах данного класса методов сводится либо 

к адаптивным алгоритмам управления, либо линеаризации, а чаще всего – к 

игнорированию дрейфа параметров [2-3]. Однако, подобный подход может 

проводить не только к выходу показателей качества за пределы требуемых 

значений, но и к потере устойчивости, т.е. потери работоспособности 

системы. В связи с этим актуальной задачей является разработка алгоритма 

решения задачи синтеза нестационарных САУ с достаточной для 

инженерного расчета точностью. В качестве математического аппарата 

предлагается использовать распространенный на новый класс систем 

обобщенный метод Галеркина, позволяющий выполнять поиск параметров 
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изменяемой части системы исходя из требований к желаемому 

программному движению [4].  

Общая схема решения задачи синтеза импульсных 

нестационарных САУ 

Задача синтеза нелинейных нестационарных САУ решается при 

технических ограничениях на варьируемые параметры [5]: 

( ) ( ) ( ),  1,2, , ,k k kc t c t c t k m− +≤ ≤ =   

где ck
+(t) – максимально допустимые значения варьируемых параметров; ck

–(t) 

– минимально допустимые значения варьируемых параметров, которые 

являются в общем случае функциями времени, а также ограничениях на 

грубость и устойчивость синтезируемой системы. 

Желаемое программное движение задается в виде общего решения 

линейного дифференциального уравнения 2-го порядка 
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0 .cos 1t
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САУ, содержащая амплитудно-импульсный модулятор и нелинейный 

элемент, в общем виде описывается следующим дифференциальным 

уравнением [6]: 
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где x(t), x*(t) – исследуемая координата на входе и выходе модулятора 

соответственно; f(t), f*(t) – внешнее входное воздействие на входе и выходе 

модулятора соответственно;  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* *,  ,  ,   y t F x t x t y t F x t x t = = −        

нелинейные функции; 
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– полиномы оператора обобщенного дифференцирования D с 

вещественными коэффициентами степеней n, n*, u, u*, v, v* соответственно. 

При подставлении желаемого программного движения в уравнение 

движения системы образуется невязка 
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Если предположить, что система с синтезированными параметрами 

заведомо устойчива [7], то значения искомых параметров определяются из 

условия ортогональности невязки координатным функциям, что приводит к 

системе алгебраических уравнений, при решении которых определяются 

значения варьируемых параметров оператора управления. Задача синтеза 

параметров обобщенным методом Галеркина в вычислительном плане 

представляет собой задачу нелинейного программирования с целевой 

функцией. 

Математическое моделирование импульсной САУ турбоагрегатом 

На рис. 1 приведена структурная схема математической модели 

системы управления турбоагрегатом [8-9]. Высокие требования к 

поддержанию качества работы систем подобного класса определяются 
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необходимостью поддержания частоты (скорости) вращения вне зависимости 

от нагрузок и возможных нештатных режимов функционирования [10-11]. 

 
Рис. 1. – Структурная схема импульсной САУ турбоагрегатом 

 

Регулируемыми величинами являются скорость вращения вала v и 

напряжение на зажимах генератора uГ. Поддержание требуемого режима 

работы управляемых величин осуществляется за счет регуляторов скорости 

вращения и напряжения, на вход которых поступают сигналы 

рассогласования по обоим каналам – Δv и ΔuГ соответственно. Задачей 

синтеза является определение параметров оператора управления для 

обеспечения желаемых показателей качества. Как отмечалось выше, 

параметры неизменяемой части системы могут являться функциями времени, 

т.е. являться нестационарными. В рассматриваемой САУ к таким параметрам 

относятся постоянная времени турбоагрегата TМ(t), постоянная времени цепи 

обмотки возбуждения генератора TВ1(t) и электромагнитная постоянная 

времени TВ2(t). В качестве желаемых показателей качества рассматривались 

следующие требования: перерегулирование σ≤22%, время регулирования 

tР≤40 мс. 

По результатам решения поставленной задачи были получены 

переходные процессы, приведенные на рис. 2. 
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Рис. 2. – Переходные процессы: 1 –по скорости; 2 – по напряжению 

 

Как видно из рис. 2, показатели качества соответствуют желаемым. 

Для учета негативного влияния нестационарности параметров объекта 

было проведено экспериментальное исследование динамики системы при 

дрейфе постоянных времени. По результатам экспериментов, проведенных 

путем моделирования в Matlab/Simulink, было определено, что качество 

переходного процесса существенно ухудшается только в случае дрейфа 

параметра TМ(t) на 20% от стационарного значения, влияние TВ1(t) и TВ2(t) не 

является критическим. Таким образом, можно сделать вывод о том, что 

параметры регулятора, определенные для стационарного состояния, не 

позволяют добиться требуемого качества, следовательно, синтез требуется 

повторить для критического режима работы. 

В ходе повторного решения задачи синтеза были получены переходные 

процессы, приведенные на рис. 3. 

Эксперимент показал, что для рассматриваемой импульсной САУ 

ввиду нестационарности параметров неизменяемой части системы 

невозможно добиться требуемого режима управляемых величин путем 

однократного синтеза регулятора. 
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Рис. 3. – Переходные процессы: 1 – по скорости; 2 – по напряжению 

 

Поскольку для разных величин TМ(t) требуются различные параметры 

закона управления, предлагается применять метод электронной коммутации. 

На рис. 4 приведена разработанная в Matlab/Simulink структурная схема. 

 
Рис. 4. – Структурная схема системы с коммутатором 

 

При рассмотрении данного метода решения задачи не рассматриваются 

флуктуационные процессы, возникающие в момент срабатывания ключа, так 
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как полагается, что их длительность значительно меньше времени 

переходного процесса. 

Результирующий переходный процесс по скорости, полученный в 

разработанной системе, представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. – Переходный процесс по скорости 

 

Как видно из рис. 5, предлагаемый метод позволяет обеспечивать 

необходимое качество регулирования. 

Заключение 

В ходе работы задача синтеза нестационарной импульсной системы 

управления турбоагрегатом была решена путем метода параметрического 

синтеза, позволяющего приближенно обеспечивать требуемые показатели 

качества работы системы. Поскольку нестационарность параметров может 

приводить к потере качества управления, важной задачей была разработка 

метода, позволяющего добиться учета влияния критического дрейфа без 

введения сложных алгоритмов управления. 

Так как параметры неизменяемой части системы могут быть 

подвержены дрейфу, а коэффициенты оператора управления, рассчитанные 

для стационарного режима, могут не удовлетворять критическим режимам 

работы, было предложено применить метод электронной коммутации между 

параметрами регулятора в зависимости от величины критически 
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дрейфующего параметра. Поскольку метод Галеркина обеспечивает 

приближенное соответствие желаемому программному движению, было 

проведено моделирование полученного решения, которое подтвердило 

достаточную для инженерных расчетов точность. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации, соглашение № FSRF-2023-0003, 

«Фундаментальные основы построения помехозащищенных систем 

космической и спутниковой связи, относительной навигации, технического 

зрения и аэрокосмического мониторинга». 
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