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В пользовательском интерфейсе конфигурирования контроллера для 
разных типов связей приняты различные способы задания, при этом обыч-
но предусмотрен только один способ: либо в источнике, либо в приёмнике. 
Способ задания определяется типом связи: от одного ко многим или от 
многих к одному. В общем случае работает следующий принцип: если 
связь от многих к одному (например, несколько датчиков могут быть на-
значены одному регулятору), то связь задается в источниках сигнала (в 
датчиках); если же связь от одного ко многим (например, одна группа вы-
ходов может быть подключена к нескольким выходам), то связь задается в 
приемниках сигнала (в выходах). 

Выводы. Разработано алгоритмическое и программное обеспечение 
корректирующего регулятора, позволяющего на основе управления пода-
чей топлива и воздуха в котел обеспечивать максимум КПД топочных 
процессов. Программное обеспечение основывается на современных алго-
ритмах цифровой фильтрации, обеспечивающих на фоне помех вычисле-
ние достаточно точной оценки текущего КПД топочных процессов и влия-
ние на КПД действующих факторов. При этом в оптимальном режиме 
обеспечивается инвариантность КПД топочных процессов к изменению 
калорийности доменного газа. С использованием указанного алгоритмиче-
ского и программного обеспечения разработана и внедрена на Централь-
ной электростанции открытого акционерного общества Магнитогорский 
металлургический комбинат автоматизированная система мониторинга и 
регулирования экономичности использования топлива. 

Данная система позволит снизить потребление природного газа на 3 % 
за счет утилизации доменного газа и на 2 % за счет работы корректирую-
щего регулятора основанного на корреляционно-экстремальной системе 
управления котлами на основе упреждающих оценок КПД. 
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Турникетные антенны широко используются в качестве передающих 

антенн для излучения электромагнитных волн горизонтальной поляриза-
ции. Первые антенны, созданные в нашей стране и за рубежом для переда-
чи телевизионных сигналов, представляли собой турникетные антенны, в 
которых в качестве излучающих элементов использованы, по существу, 
щелевые излучатели. В оригинальных работах щелевые излучатели назы-
вались плоскостными вибраторами [1].  
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а) б) 

Рис. 1: а – система координат: 1 – лента; 2 – щель на ленте; б – вид турникетной 
антенны в сечении, ортогональном к вертикальной оси антенны: 1, 2 – ленты;  
3 – щель на ленте 1; 4 – щель на ленте 2. 

 
В данной статье рассмотрим модель турникетной антенны, состоящую 

из двух взаимно перпендикулярных элементарных щелевых излучателей, 
выполненных на идеально проводящих лентах. Ленты имеют бесконечную 
протяжённость в направлении, параллельном оси щели (в направлении, 
параллельном оси Оz на рис. 1), и конечную ширину в ортогональном на-
правлении. Щели на рис. 1 для наглядности рисунка представлены имею-
щими конечную ширину. Предполагается, что при размещении антенны на 
местности ось Оz будет направлена вертикально. На рис. 1, б показано се-
чение турникетной антенны плоскостью, перпендикулярной к вертикаль-
ной оси антенны. Периметр каждой ленты в сечении равен L. Ширина ка-
ждой ленты соответственно равна 2L .  

В начале рассмотрим амплитудную ДН одного щелевого излучателя 
при различных значениях отношения периметра ленты L к длине волны λ : 
L λ . Предположим, что щели расположены в центре ленты. Тогда для вы-
числения комплексной ДН щелевого излучателя воспользуемся следующей 
формулой в [2]: 

( )
( )

( ) ( )'

'
2 1 02 1 (2)

0 2 1 0 2 1 02 1(2)
0 02 1

,0
1 2 ,0 , , .

2,0

pp
p pp

B p p

Js CUlH i i Hs C se C se C
r Z Hs C

∞
++

+ ++
= +

 β π  = − β β β ϕ λ   β 
  (1) 

В формуле (1): 
H  – напряжённость магнитного поля в дальней зоне излучателя; 
U  – напряжение; 
l  – длина щелевого вибратора; 
( ),r ϕ  – полярные координаты; 

ВZ  – волновое сопротивление свободного пространства; 

( )'
2 1 0,0pJs C+ β  – производная радиальной нечетной функции Матье–
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Бесселя 2р+1 порядка ( )2 1 0,pJs C r+ β β  от аргумента rβ  по переменной r 

при 0 0r r= = ; 

( )'(2)
02 1 ,0pHs C+ β  – производная радиальной нечетной функции Матье–

Ханкеля второго рода 2р+1 порядка ( )(2)
02 1 ,pHs C r+ β β  от аргумента rβ  по 

переменной r при 0 0r r= = ;  

( )2 1 0,pse C+ β ϕ  – угловая нечетная функция Матье 2р+1 порядка для па-

раметра 0Cβ  от аргумента ϕ  [4]. При выполнении данной работы для 

функции ( )2 1 0,pse C+ β ϕ  использована нормировка, приведенная в [5]. 

02C  – расстояние между фокусами, 0 4C L= ; 
β  – постоянная распространения, 2β = π λ . 
Поясним величину параметра 0C . Формула (1) получена как частный 

случай решения задачи дифракции плоской волны на эллиптическом ци-
линдре путем перехода от эллипса к ленте. При переходе от эллипса к лен-
те малая полуось эллипса принимается равной нулю. При этом большая 
полуось эллипса равна расстоянию от начала координат до края ленты. Та-
ким образом, постоянная С0 при переходе к ленте оказывается равной по-
ловине ширины ленты. 

При вычислении комплексных ДН множитель Вl rZλ  перед скобками в 
формуле (1), приравняем к единице. Обозначим комплексную амплитуду 
источника первого щелевого излучателя 1mU , комплексную амплитуду ис-

точника второго щелевого излучателя 2mU . Тогда комплексная диаграмма 

направленности первого щелевого излучателя ( )1F ϕ  пропорциональна 

1mU  и функции ( )H ϕ , вычисляемой по (1). Комплексная диаграмма на-

правленности второго щелевого излучателя ( )2F ϕ  пропорциональна 2mU  

и функции ( )2H ϕ + π . 

Для вычисления амплитудной ДН с помощью формулы (1) была разра-
ботана программа, которая позволяет: 

1) по заданному отношению L λ  на основе разложения в ряд Фурье по 
эллиптическим функциям, находить комплексную амплитуду поля щеле-
вого излучателя; 

2) получить графическое представление полученной диаграммы на-
правленности, с учётом фазы и без учёта фазы. 

Для реализации вычислительных алгоритмов программы использова-
лись встроенные функции и стандартные операторы программы Matlab 6.5.  

Контроль сходимости осуществляется следующим образом: 

 
∑ ௌಮ೙సబ∑ (ௌା௘௣௦)ಮ೙సబ >  (2)                .ݏ݌݁
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В формуле (2): S – сумма, получаемая по формуле (1); eps – точность, 
задаваемая в программе. 

Рассмотрим, как зависит вычисленная амплитудная и фазовая ДН от за-
данной точности. На рис. 2 приведены ДН без учёта фазы, на рис. 3 – ДН с 

учётом фазы сигнала при заданной точности ݁ݏ݌ = 10–଺. 
 

 
Рис. 2  Рис. 3 

 
На рис. 4 приведены ДН без учёта фазы, на рис. 5 – ДН с учётом фазы 

сигнала при заданной точности ݁ݏ݌ = 10–ଵ଴. 
 

 
Рис. 4  Рис. 5 

 
На рис. 6 приведены ДН без учёта фазы, на рис. 7 – ДН с учётом фазы 

сигнала при заданной точности ݁ݏ݌ = 10–ଵସ. 
 

 
Рис. 6  Рис. 7 
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Из рис. 2–7 видно, что при небольшой точности, амплитудная ДН без 
учёта фазы и с учётом фазы сигнала совпадают рис. 2 и 3, это можно объ-

яснить тем, что при такой точности ݁ݏ݌ = 10–଺ складывается не большое 
количество эллиптических функций всего 3. При увеличении точности 

расчёта ݁ݏ݌ = 10–ଵ଴ и ݁ݏ݌ = 10–ଵସ когда количество складываемых эллип-

тических функций достигает при ݁ݏ݌ = 10–ଵ଴  8 функций, при ݁ݏ݌ = 10–ଵସ 
11 функций появляются различия. ДН без учёта фазы остаётся неизменной, 
а амплитудная ДН с учётом фазы начинает поворачиваться против часовой 
стрелки рис. 4–7, что так же можно объяснить появлением начальной фа-
зы. Дальнейшее увеличение точности не целесообразно, так как ДН не из-
меняются и это приводит к увеличению времени работы программы. 
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СИНТЕЗ МОДЕЛЬНО-ПРОГНОЗИРУЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ 

МОЩНОСТЬЮ ЭНЕРГОБЛОКА ТЕПЛОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 
 

А.А. Лебедев 
 
Традиционные алгоритмы управления в электроэнергетических систе-

мах сложились более полувека назад и предполагают проектирование сис-
темы управления в виде отдельных линейных подсистем, использующих 
классические линейные регуляторы.  

Однако линейные регуляторы не позволяют учитывать ряд важных не-
линейностей объекта управления: ограничение амплитуды и скорости ее 
нарастания для исполнительного механизма, ограничения на переменные 
состояния. Кроме того, энергоблок является сложной и многосвязной сис-
темой, поэтому согласованная настройка всех регуляторов требует боль-
ших временных затрат. Также очевидно, что такой подход не гарантирует 
получения оптимального и экономичного управления [1]. 




