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ИДЕНТШИКАЦИЯ ДЩАШНЕСКИХ СВОЙСТВ РЕГУЛЯТОРОВ 
НА ОСНОВЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ МЕТОДОВ

Рассматриваются вопросы идентификации динамических свойств ре­
гуляторов на основе спектральных методов и статистического 
анализа характеристик систем. Обращается внимание на особеннос­
ти операции со статистической информацией о входных и выходных 
параметрах.

В практике создания энергетических установок (двигателей, газо­
генераторов, тепловых систем и т .п .) часто сталкиваются со случаями 
потери качества динамических процессов. Это проявляется, как правило, 
в возникновении существенной нестационарности параметров установки - 
регулярных или нерегулярных колебаний давлений, расходов рабочего 
тела и связаншх с ними оценочных величин энергетической установки 
(температуры, скорости вращения валов машин и т .д .). Борьба с этими 
явлениями ведется с помощью параметрической настройки регуляторов 
различного типа, которые обычно выполняют функции как управления ре­
жимом работы установки, так и стабилизации режима при отсутствии 
сил1ала со стороны системы управления. Причем параметры управления 
часто не являются лимитирующими, т .е . проблемы обеспечения требуемо­
го качества динаглических процессов связаны обычно с работой регуля­
торов в режиме стабилизации.

Практически все пнешогидравлические регуляторы, независимо от 
конструктивной схемы, аппроксимируются динаглической моделью вида

у(5) = к, W/S)T/S) + Кг W dS)XjS) ,
где у  - выходной параметр регулятора; х ,  ̂ -  входные воздейст­
вия по каналам управления и стабилизации; К / , w /s),w d 5)-  со­
ответственно статические коэффициенты и норшрованные передаточные 
функции по этим каналам; s  - оператор Лапласа.

Если сигнал управления отсутствует ( 0 ), y(s)= K^w/5)Xg(5) ,
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причем Wg(s)+ W i(s) = / , то статизмом можно пренебречь. Таким об­
разом, для разомкнутых систем оцрнка стабижзирующих свойств регуля- ' 
тора в виде w / s )  не представляет особых трудностей как при детер- 
минировагаом, так и при стохастическом подходе.

Но такой случай может встретиться на практике при создании очень 
простых по структуре САР иж  при автономной доводке регулятора. Как 
правило, Б схемах современных энергетических установок регулятор на­
ходится в структуре, охваченной многими внутренними обратными свя­
зями, и характеризуется наличием источников нестационарности.В этих 
условиях важно оценить способность регулятора стабилизировать пара­
метры режима энергетической установки и получить количественные оцен­
ки передаточной чункцки W jS )  .

Используя известные [ I ,  2 ]  приемы статистического анализа дина­
мических систем, остановимся ка некоторых особенностях операций со 
статистической ииуьЮрмащгей с параметрах " у " и " х / .  Эти операции 
преследуют цель - получение объективной информации об эффективности 
регулятора.

Прежде всего производятся операции с экспериментальными данными -- 
массива!.® дискретных значений параметров. Используются алгоритмы от­
браковки аномальных измерений, устранения тренда и приведения к ну­
левому среднему.

Опыт статистической обработки измерительной информации показы - 
вает, что на этапе ввода ее в ЭШ возможно появление в массиве зна­
чений, резко отличаюпткхся по велич1лне от остальных. Такие значения 
называют аномальными^или выбросами,и отбраковывают, В качестве ста­
тистики для отбраковки выбросов можно использовать стандартизованное 
экстремальное отклонение

Х . - Х4 = -Л-’
где / л

Величина тлеет специа^гьное распределение, зависящее от объема
выборки А/ . Однако уже при /V > 30 отбраковка выбросов может быть 
произведена с использованием U  -  статистики нормального распреде-
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вычисляется статисти-ления. Для каждого сомнительного 
ка ( А = 1 ,2 , , , . ,  к  ) ,  которое сравнивается с квантилем стандарт­
ного нормального распределения . Элемент считается аномаль-
НЫ1Л, если значение статистики превышает при выбранном уровне зна­
чимости сС = I   ̂ ^  = 0,01 квантиль стандартного нормального распре­
деления Up = 2,58, т .е . ?  Up его место во временную сово­
купность дискретных значений ставится элемент, равный среднему арифме­
тическому:

г

Если аномальным оказывается йервый или последний элемент совокупнос­
ти, то он заменяется'на х  .

Пульсации параметров энергетической установки, функционирующей на 
установившемся режиме, могут’ иметь нестационарность математического 
ожидания - тренд. Hajmnne тренда временных рядов приводит к накоплению 
мощности спектра в узкой полосе низких частот, что искажает оценку 
спектральной плотности. Процедуре удаления тренда предшествует приве­
дению анализируемой временной совокупности I  = 1 ,2 , . . . , /У
к нулевому среднему. Определяется значение

г .  = , г = 1 ,2 , . . . ,  /V
для каждого элемента временного ряда. Для {*2^ } ,  Л= 1 ,2 ,» . . ,  /V,
элементы которого отстоят на интервал опросности h  , имеется оценка 
тренда в виде полинома степени *' к "

1 ,2 , . . . ,  N  .

Согласно методу наименьших квадратов последовательность к01>*фкциен - 
тов Ш  выбирается таким образом, чтобы неотрицач'ельная 1Т])И любых 
значениях величина

-  S „ f n A ) /

была нат№ньшей.
Искомая последовательность коэффициентов отыскивается путем при­

равнивания к нулю частных производных, от по варьируемой перемен­
ной 8  ̂ :
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в результате получаем систему из i  уравнений вида

1 б , 1  г  (n f,)\  i  = 0 ,1 .2 ,...,1 ^ ,
к = 0 п=< л-у

решая которую, можно определить искомые значения {б ^ }. Удаление 
тренда осуществляется выщтанием из временного ряда п  = 1 ,2 ,

А/ оценки функции тренда, т.е.

п= I, 2 ,..., //.

Обычно оценка тренда ищется в виде полинома второго порядка. Од­
нако в этом случае операция эффективна лишь тогда,когда длительность 
тренда Т т р  больше или равна длительности реализации Т -  ЛМШоше 
спектральные оценки предполагают допшдгательные операции, таюле как 
проверку временных 'рядов на стационарность и т.п . Они являются унифи­
цированными и могут выполняться по стандартным алгоритмам, напрюлер с 
использованием непараметрического критерхля серий Вальда-Золъфовхлтца и 
др. Стационарность используешх временных рядов позволяет для опера - 
ций оценивания спектральных характеристик применять алгоритмы,основу 
которых составляет осреднение во времени в пределах одной совокупнос­
ти достаточно большого объема, напрщр, метод Блэкмана и Тьюки, ко­
торый основан на преобразова1гии Фурье для корреляционной Функтхии, Хо­
тя с точки зрения оперативности этот метод уступает друтигл, он шлеет 
ряд важных достоинств. В частности, для него характерен более прос­
той и убодный выбор расчетных параметров, определяющих точность спект­
ральных характеристик. К этим параметрам, прежде всего, относятся ко­
личество шагов корреляпрдонной Функции m и объем временного ряда 
А '. Лш стационарного временного ряда с нулевым средиши значением 

N  сглаженная выборочная оценка спектральной 
плотности Зу (со) истинной ее величины S y  (со)  определяется для про­
извольных со диапазона 0 ^  со 4 >ал ®

AyCco) = 9 j  P y ( r ) ( f , ' ( r ) c o s o j r d r .
о

Эта форлула шш численной оценки спектральной плотности на дискретшх 
частотах
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n - 0 .  A/,,

где

приводится к виду
 ̂ If \ Л

■" ^^-fn ^  ̂ ^^3^2 ^ o s2!T/^ 2h -f- ...+

~l L/  ̂ W-/  ̂ -J

+ 4Ppr>4 ^ гп ч J=  J  л|  ̂Д  2 4 tf, ih j ,

где X = 0: /  - ■ Д/ - 2 ^  ■

A ~ шаг no частоте ( A -f

R . - ^ u ( i - B ) ~ ~ —T ^  у  a . , (= 0 ,1 ,2 , . . . ,  rn . ', 
L Ы ' N~i rt=i Jn У n +1 <-

W. - сглаживающее окно Тыоки,' I
3i;

0 ,5  ( f t  c o s ^  ), /= 0 . f , 2 , . . . ^  m ,

0 1У m.

Испо.лазоааь'ис для с захаживания окна Тьюки позволяет при кюкжшем 
объоп-з вычгзслопий, по сравнению с чоугими впдгтии схдажизячжах .оноа; 
по«чучить удовлетворительные в сзлзтсло дисперсий и смещенххя оценки ' 
спектральной плотности с трз^уеиюй разрешающей способностью. Вычисле­
ние иитегргзла в выражении выполняется методом Сшипсона, поэтому

г?коэффициент при может принимать лшшь .для значения - 4 для
четных и 2 для нечетных з.веньев.

Приведенные выше операции позволяю? с удовлетворктельной точ­
ностью получить информацию о спектралхьных характеристиках парамет­
ров установки и осуществить последукшзио операции по анализу свойств 
регулщтора. При этом необходюло хотя бы в каком-то приближении по­
строить модель взаимодействия регулятора и объекта [4 ], представлять 
себе параметры обратной связи и свойства источников кестацзгонаркости.

Решая з а д а ч у 'В  общем виде, для совокупности d y .( t )  , (  = I ,
2 , . . . ,/ т  и S x j t ) ,  / = 1 ,2 , . . . ,^  согласно [ з ]  по­
лучше

%(/■"-> -  ^[у,_ (J '̂ >Ур (J
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Свойства объекта совместно с регуляторами в частотной области пред­
ставка! как

(/(/■ «> ■  ( / " Л lywi- / + . . . + г.,- (у«;дг

ШШ в матричном виде

[ У у ^ ) ] - [ ^  Q -^ >] ■

Решая матричное уравнение, получхзл

Iv fjc o )] = [+ ' ( jc o ]  [ х  (Jc o )] =

Ф  >г. 'V r^
Решение выше получено в прххб/вгжении, когда 11ринято, что нуллса—

Щ!Н 'ШрАМеТрОВ у  ПОДШОСТВЮ i'OpMIipyTOTCB ИЗВ0СТН!4МИ ВХОДННГ.Ш БОЗ-
мущенишн X. . Такой слу т̂ай реализуется, наприглер, при работе ре­
гуляторов расхода КРД в peraavie стабилх1заш:к, когда согласно модели 
регулятора

S rh p ( S ) ^ K ^ w 6 S ) S X i + W js )  в x ^ is) ,

где rhp -  расход на выходе из регулятора; -  площадь проходного
сечения дроссельного крана; Х  ̂ -  перепад давления на регуляторе.

При отсутствии сигнала Х̂  {Ах^= 0) параметр rhp  полттостью 
^нормируется за счет S х^ . Характер Sx^(co) , представленный в ви­
це спектральной характеристики, и свойства регулятора 
ностью определяют спектр параметра rhp  .

Может быть решена и задача иденти^гикадаи по известным 5̂ - (jFo ) 
и 5 ^  0 ^ ^» полученным в результате отработки экспериментальных 
дашшх приведенными выше приемами. Целесообразность решешя этой за­
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дачи часто связана с существеннш з̂ влиянием динамических свойств ре­
гуляторов на спектральные характеристики энергетических установок, по 
которым существуют эксплуатационные огра!шчения (максимальные амшш - 
туды пульсаций в определенных спектральных окнах).

Ю 2 0  50 РО /Г ц

Р и с .  I .  Влияние быстродействия регулятора на 
спектральные характеристики

На рис. I  приведено влияние быстродействия регулятора 1РД на фор­
мирование спектральных характеристик колебаний расхода через регулятор 
(парахлетр ) и колебаний давлешя в камере двигателя р  , ре­
гулятор работает в режиме стабилизации, обратная связь с ПГС двигате­
ля формируется единственны!»! параглетром ( АГ, _ перепад давления на 
регуляторе). Но на формирование спектра могут' оказывать влияние,
и другие источшки нестационарности, не контролшруемые регулятором.Од­
нако, учитывая существенное влияние регудатора на иаршлетры двигателя, 
можно зшуЮтить, что деформация его свойств вызывает практически адек­
ватную реакцию двигателя.

Б и б л и о г р а ф и ч е с к и с п и с о к

1. Гелврапдбейн Я.А. Методы кибернетической диагаостики динами­
ческих систем. Рига: Зинатке, 1967. 541 с.

2. Лденкинс Г ., Ватте Д. Спектральный анахшз и его приложения 
/Пер, с англ. М.: Мир, I9 7 I. Вып. I .  316 с; 1972. Вып. 2. 288 с.

3. Бендат Дж., Пирсол А. Применение корреляционного и спектраль­
ного анализа /Пер. с англ. М.: (Дир, 1983, 312 с.

102



4. Буковский А .Е ., Малеев А.Ф, Моделирование динамических про­
цессов в двигательных установках с ЖРД /Самар, аэрокосм, ун-т. Сама- 
||/1, I9S2. 65 с.

УЛК 629.7.064:519.246,87

Е.А.Вакулич, С.В.Гамов, Ю.В.Корнева,
А.М. Митлин, Е, Ю, Мордвинце в

ФОР?ЛИРОВАШЕ АЛГОРИТМА КОНТРОЛЯ 
ТЕЖИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ НАСОСНОЙ СТАНЦИЙ 
В СОСТАВЕ ГИДРОСИСТЕМЫ

Представлены материалы, в которых обсуждаются подходы' к созданию 
системы диагностики насосной станции передвижных гидростанций 
аэродромного обслуживания летательных аппаратов. Рассматривается 
задача разладки, которая используется при построении циагности - 
ческого алгоритма. Особое внимание уделяется вопросу Эффективнос­
ти разрабатываемого алгоритма.

Рассматриваемая задача является специфической с точки зрения по­
строения схемы насосной станции и ее работы в составе гидросистемы. 
Особенностью задачи является отсутствие на первом этапе построения 
диагностической систеш статистики по ресурсу.

В этих условиях необходимо разработать процедуры, отслеживаюицле 
110 только достижение диагаостическиш! парагиетрами величин, характери­
зующих предельно допустимое техническое состояние агрегата, но и ди- 
н;джку изменештя параметров, определяющую саму возможность иаступле - 
ния предотказного состояния. Последнее позволяет отнести задачу к 
классу так называемых задач о разладке.

Наиболее известные метода решения задачи о разладке опираются на 
исследования стационарных случайных сигналов. Поэтому, чтобы исполь­
зовать эти подхода, необходимо устранить нестационарную составлящую 
случайного процесса, опираясь на данном этапе работы на сложившиеся 
представления о физических моделях строения элементов гидроагрегатов. 

Рассмотрши содержательную часть постановки задачи разладки, ко-
торутгЭ Предполагается использовать при построении диагностического ал- 
гориттла.____________ ___________
JlHHaw;K4ecKKe процессы в установках ЛА. Самара, 1994.
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