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Множество технологических объектов автоматизации в энергетике, ма­
шиностроении и других отраслях обладают динамическими свойствами, ко­
торые могут быть представлены в моделях как объекты второго и более вы­
соких порядков, характеризующиеся запаздыванием различного вида. При 
их описании используются известные методы аппроксимации [1, 2] кривых 
разгона с допустимой точностью, что позволяет выполнить расчет настройки 
автоматических систем регулирования (АСР) на заданную степень устойчи­
вости. Однако реализация расчетных параметров при наладке систем часто 
требует значительных поправок, объясняемых в большинстве случаев некор­
ректно выполненными экспериментами при определении динамических ха­
рактеристик объекта. Возможной причиной считают также несистематичес­
кие флуктуации неконтролируемых переменных, взаимосвязь которых с 
основными параметрами обусловливает нежелательные изменения качества 
регулирования.

Автоматизация объектов с широкой взаимозависимостью параметров 
требует учета различных возмущающих факторов.При этом АСР, проектируе­
мые для обеспечения высокой точности регулирования, отличаются наличием 
сложных связей, использованием производных контролируемых параметров. 
Для общего случая целесообразно произвести оценку временной погрешнос­
ти аппроксимации, позволяющую выполнить анализ работы системы, а так­
же качество работы ее элементов в различных стадиях переходного процес­
са. Для определенной группы объектов с запаздыванием максимальная ве­
личина временной погрешности определена [3] в зависимости от параметров 
передаточной функции известного порядка. Представляет интерес зависи­
мость временной погрешности от допущений аппроксимации кривых разго­
на тех параметров, производные которых используются в сложных АСР. На 
рис. 1 приведены кривые разгона экспериментальной h (t) и аппроксимирую­
щей g (t) функций в одном из часто встречающихся вариантов, а ниже — со­
ответствующая им кривая временной погрешности б .̂

Следует отметить, что различия экспериментальных кривых и реакции 
модели чаще всего оцениваются по суммарному квадратичному критерию 

 ̂ 2
I = J е (t) d t ,

где е —ошибка аппроксимации (по ординате); t — время.
Временная погрешность вычисляется для момента t при некотором зна­

чении ординаты экспериментальной h(t) и аппроксимирующей g (t) 
функцией + _+

(1)St =
Ч  ~^g = A t_
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Рис. 1. Экспериментальная h (t ) и ап­
проксимирующая g (t) кривые разгона (а) 
и кривая временной погрешности б аппрок­
симации (б) .

Учйть'івая, что обе ошибки связа­
ны между собой соотношением

tg a  = —  
A t

h( t ) ( 2)

где а — угол наклона касательной 
(или хорды интервала) в каждой точ­
ке сравнения кривых (рис. 1) , можно 
определить зоны и величину нежела­
тельного увеличения временной по­
грешности произвольной контроли­
руемого параметра. Вычисление отно­
сительного зрения последней произво­
дим в начальный период протекания 
переходного процесса, так как именно 
здесь отноеительная вели Г̂ина времен­
ной погрешности достигает максиму­

ма и, сознательно допуская ошибку при аппроксимации, мы заранее не ис­
пользуем полезный сигнал производной, закладываем соответственно по­
грешность в расчет параметров настройки и не получаем желаемого качества 
регулирования.

Используя уравнения (1) и (2 ), определим временную погрешность че­
рез величину ошибки е и значение производной параметра h’(t) :

« t= = h ( t ) - q ( t )  
h (t) t

(3)

h '(t) t
Интегральный критерий от временной погрешности аппроксимации 

т
l t = J S t d t

О
представляет собой комплексную величину, отражающую основные соотно­
шения характерных значений исходной  ̂и полученной кривых, включая ско­
рость изменения контролируемого параметра, что особенно важно в началь­
ный момент переходного процесса.

Представляя аппроксимирующую функцию в виде суммы ряда орто- 
нормированных функций [4]

g (t) = S  Cj^Pj(t), (4)

где Cj — ортогональная спектральная характеристика сигнала; |y?j ( t ) |  —
система ортонормированных функций, выполним ряд преобразований, позво-
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ляющих упростить критерий (3) до аналитически удобной формы, пригод­
ной для использования в расчетах на ЭВМ. Так как функция g (t) соответст­
венно выражению (4) определена на интервале [ О, <» ]

•t= / dt = /
. . . .  °° 2  (t)
h (t) d t - J  i=-Q .............d t .

h'(t) t h '( t ) t
Полагая [1/h (t) t] = f  ( t ) , находим ортогональную спектральную характе­
ристику Д  функции f  (t) относительно, того же базиса ортонормирован- 
ных ф у н к ц и й j (t ) j“ :

оо . . оо(t)
= J — ------ dt = J f  (t) (P j(t) co(t) dt .

0 h'(t) t 0
При этом следует считать, что функция (t) ортогональна на интервале 
[ О, ^ ] с весом со (t) = 1. Добиваясь наиболее полного совпадения исходной 
и аппроксимирующей кривых для конечных пределов интегрирования полу­
чаем. соотношение

т п
J h ( t ) f ( t )  dt ~ 2  Cj t j  = > 0 , (5)
О і=і

позволяющее использовать его в качестве критерия аппроксимации с исполь­
зованием ЭВМ. Алгоритм расчета аппроксимирующих функций включает сле­
дующие этапы:

— выполнение численного дифференцирования заданной кривой h (t) и
определение функции f ( t ) ;

т
вычисление интеграла/ h ( t ) f ( t )d t  на принятом интервале;

Q— определение значении моментов функций h (t) и f  (t) 
принятого базиса| (̂ |̂ ( t ) |  как интервала

h т f

относительно

~kt - k t
/ h (t) е dt и Мк “  -f ® '

где масштабный коэффициент к определяется как

к= _ !п ^  .

Здесь X = btj  ̂и у = ah|̂  , где h|̂  и 1 -- координаты кривой разгона h (t) в мо­
мент наступления установившегося режима; а и Ь — постоянные коэффициен­
ты, зависящие от формы кривой разгона.

Задавшись определенным видом ортонормированных функций (напри­
мер, полином Лежандра), рассчитываем значения коэффициентов Cj и  ̂|,- 

— по критерию (5) определяем точность аппроксимации.
Таким образом, сильная зависимость функционала (5) от производной 

исходной кривой разгона нормирует приближение аппроксимирующей функ­
ции к заданной без пересечений последней и повышение порядка искомой
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функции производится до требуемой точности. Следует отметить, что ис­
пользование предлагаемого критерия с ортогональной системой экспонен­
циальных функций позволяет удовлетворительно выполнить аппроксима­
цию кривых разгона любого вида (S -образных, импульсных и др.) до 3—4-го 
порядка.

В ы в о д ы
Использование временной погрешности в оценке точности аппроксима­

ции, определенной как функция ординатной ошибки, времени интегрирова­
ния и производной заданной кривой, снижает объем вычислительных опера­
ций, обеспечивает высокую точность и сходимость исходной аппроксимирую­
щей функции. Применение полученного критерия свободно от ограничений 
по характеру кривых разгона, а по качеству превосходит интегральный 
квадратичный критерий ошибки в области малых времен. Предлагаемый 
критерий не исключает применение его модификаций в частотной области, а 
также — во временной с различными ортогональными функциями.
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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНТАЛЬПИЙ ВОДЫ И ВОДЯНОГО ПАРА 
ПО ЛИНИИ НАСЫЩЕНИЯ

Зачастую при проведении экспериментальных работ и эксплуатацион­
ных испытаний теплоэнергетического оборудования и дальнейшем осущест­
влении теплотехнических расчетов определяются и используются величины 
энтальпий воды и водяного пара по линии насыщения. Так как на линии 
насыщения температура и давление пара связаны однозначно, то определе­
ние энтальпий воды и водяного пара можно осуществлять по любому из этих 
параметров. Однако как экспериментатору, так и эксплуатационнику важно 
при этом достичь оптимальной степени точности, что приводит к необходи­
мости выбора измеряемого параметра, типа измерительного прибора и его 
класса T04Hoctn. До сих пор решение такого вопроса осуществляется интуи­
тивно, так как на него отсутствует обоснованный ответ.
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