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В. И НЕРСЕСЯН

АНАЛИЗ НЕЛИНЕЙНЫХ многосвязных 
СИ ЧМЕ ГРИЧНЫХ CI 1СТЕМ АВТОМА ГНЧЕСКОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ

Задача исследования нелинейных многосвязных систем (МСАР) 
связана со значительными трудностями, основной из которых является 
высокий порядок рассматриваемых уравнений, а также то. что примене
ние метода гармонической линеаризации (МГЛ) [1] для нелинейных 
МСАР встречает определенные затруднения, поскольку обычно заранее 
нет оснований предполагать единственность । армоническопо режима в 
МСАР.

С другой стороны, многие МСАР. встречающиеся на практике, об
ладают определенного рода симметрией, которая определяется тем, что 
МСАР образована из нескольких идентичных олноканальных систем.

В статье предлагается способ исследования нелинейных симметрич
ных МСАР при использовании свойства симметрии, на базе методов гар
монической линеаризации и производной аргумента [2]

Пусть

Х1У,։(Чх,4-Р1.(։)А] = 0, (1)
* —1

/, = Ф. , SXt), 4=1,2, ..., п

является системой дифференциальных уравнений нелинейной МСАР. 

Здесь (.у՝) и Q^(s) — многочлены от s =. причем, степень /\($) 

меньше степени Ц,(х). Рассмотрим симметричные нелинейные МСАР 
с идентичными каналами и симметричными перекрестными связями [3].

Предположим, что в условиях выполнения гипотезы «фильтра* [1].
в системе имеется периодическое решение с частотой 2 вида

Л - A, sin (2/-ф ). (0)

Поскольку система (1) облапает симметрией, будем искать решение, 
удовлетворяющее условию

Д— А; Ф4 (х., sx.) = Ф (х, sx) = ? И. 3)+ 2) *]*,. (3)
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Подставив в (1) $ = /Ч с учетом условия (3) и воспользовавшись 
7О/—Т‘ комплексным выражением для переменной а*, (а՜' ֊ ')> после

сокращения на нулевой множитель Ае*' получим систему уравнений:

Д. Й)е'Л։+МА А, 2)е“л,+ ----4֊МХ Л, «2)е"= 0;

гя(Л>, Л. 2)е_/-։-Ь2։(Ли, Д. <2) е՜^4֊• • • 4- 2п ։ (/ш, Л, 2) е~>п = 0; 
...................................................................................................... . (4) 
т,(/Ч Д, 2) с *‘ + *,(/4 А. 2)6՜^+. • • + (/Ч Д, 2)е"А'я -.о, 

где
^(/Ч Д, 2) = ^;(» + />Д/Чк(-4. Щ+й'(А, 2)]. (5)

Систему (4) можно рассматривать как линейную однородную си
стему //-го порядка с комплексными коэффициентами относительно 
е~"‘, е у՜'...... е г. Для того, чтобы она имела ненулевое решение,
ее характеристическое уравнение должно иметь вид:

О (;Ч Д, 2) = <1е1

-1 • • ~Л

гп г։ ■ • • гя_։
(6)

Определение параметров периодического режима и их устойчивость. 
Для исследования характеристического уравнения (6) с помощью мето
да производной аргумента (МПА) [2] выделим в (6) вещественную и 
мнимую части и найдем их производные но со.

Расс мотри м фу и кцию

/?(<■>. А, 2) = -Чаг8О(Л, А, Ц)]= -.'С , ™ ■ (7)им О и
где

С/ = йе£)(уЧ -4, 2): V ֊ 1ш Г) (/Ч А, 2);

С" = (Ю!1(1м\ V’ = й

Функцию /?(«», А, 2) можно выразить через корни = х* 4֊ 1ц 
уравнения (6) следующим образом [2|:

-лДД, 2)
/?(ш, Д, 2)=У

2) Н*-Л(Д. У)Г
(8)

Из рассмотрения выражения (8) и свойств /? функции [2] видно, 
‘но в случае достижения корня мнимой оси (условие сущеегкования ие 
риодического решения) функция /? (и», Д, 2) безгранично возрастает и 
терпит разрыв. Значения амплитуды и частоты, яря которых это прои 
зойдет. и будут амплитудой Д и частотой — 2 автоколебаний.
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Согласно МПА, для устойчивости системы необходимо и достаточно; 
положительно определенной функции /?(»», А. 2) и выполнения крите
рия [2]:

АЦш, А, 2) <Аи^> п — I, (9)

где а выбирается из условия « = тах(л4/а, ։), а։ — коэффициенты 
уравнения (6).

Оценка качественных показателей переходного процесса. Характе
ристическое уравнение ((>) позволяем супыь о качестве системы в целом. 
При зтом такие показатели качества, как время регулирования I, и не- 
pepei улироиаиие для каждого из сепаратных каналов не превышают 
значений тех же параметров, полученных для общего уравнения (6)

Оценки качества симметричной нелинейной МСАР можно получить, 
построив приближенный переходной проносе по уравнению (6). Приме
няя МГ.1 11]. ищем решение для переходного процесса, как первое при
ближение в виде

a sin

d-J
(Ш)

da
------ = fl;, a» = 
dt dt UD

где искомыми неизвестными будут медленно меняющиеся во времени зна
чения показателя затухания с и частоты ш.

Колебательный переходной процесс в нелинейной системе, прибли
женно, описываемый формулами (10) и (II). определяется значениями 
пары комплексных корней $ —? уравнения (6)

Применяя МПА |2|, можно оценить 
max А1 (н. т. к. из |2| и рассмотрения 

значения ; и w с 
(8) следует, что

помощью

max R (a. ») >- — при w = _/* (а), 02)

г. e. все кирни уравнения |6) лежат левее прямой

$ =----------!-----------  (13)
max Н (а, ш)

Исходя из этого, оценим значения ; и и* с помощью шах Н(а, «՛) 
с л ед у ։о щи м об ра зо м:

Цй)~------------7“------— » «(а)в» (а)- (14)max R(a, u>)

Алгоритм расчета /?(а, «•>) и ее max по формуле (7) легко реали
зуется на ЦВМ. Решая совместно уравнения (10), (11) и учитывая (14), 
можно построить приближенный переходной процесс и с его помощью 
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оценить максимальные значения времени регулирования ! и перерегу
лирования з, которые могут иметь место п отдельных каналах в процессе 
регулирования от некоторого начального значения рассогласования с 
амплитудой и (о) подаваемою на векторный вход пели пен ной симмет 
ричной МСАР.

Пример. Рассмотрим треъкяняльную релейную систему угловой ста- 
били пинт [-1]. которая описывается следующей системой уравнений:

х, ч- Х։ +֊ х։ «• Sign х։ 4 Sign с, = 0;

х։ 4 х, • х։ 4- sign х։ 4- sign х, = 0; (I5)

х, л, - x։ 4- si՝;fi x4 • sign x, - 0.
Здесь имеем:

Qi(s|~$* s’ • a; Q,(s) Q3(y) —0;
(16) 

P. 0.

Релейные функции Ф, (д ) ֊ -h:H д ио. ле । армонической линеариза
ции будут:

Ф, (\) « 7(а)л; = —х4. (I7)
г.и

В результате получаем хлрактсричлче.- <е уравнение

Qi(A) г 7«0
D( а) — det U

7(a)
Q:LM -г 7 (‘О 7(a)

0 Qi 0)4֊ 7(a)-

-IQJ/1) 7 (a HJ г </’(<•')= "• (18)
Выделим в (18> вещественную и мнимую части, а также найдем их 

производные по и». Получим:

U = ЗаЛ— (7 ֊ З7) и? г (3 4֊ ‘J7) — 3(7 • q։) л՛2 г -7*;

V = и>* — 6ш: • 6(1 г 7) «5 — (1 т 67 4 ?»7и)««’ 4՜ 37а<а;
(19)

U’ = 24о< — 6 (7 — З7) - 4 (3 4- 97) чР — 6(7 4֊ 7е) ч>;

V" = - 4'2w* 4 30(I 4-7)•»* 3(1 167 | 3^)«,« 4- З7».

Результат расчета переходного процесса пт начальной ампли- 
тсды л (0) ։= 10 показаны в ПбЛ. ЗДОСЬ ^-֊ амилш Vда. >•. частота; 
( время. х(Т) переходный процесс. 5 - значение выражения (9).

Из таблицы видно, что имеются три периодических решения с 
паримпрями: Й, б.’Й; : к Р. А. '-'л 2,1н. .-14 и.13.
то Совпадает с ре гл маг а ми. приведенными и |4| Анализ результатов 
покрывает, что только лишь первое из пери՛мнческн:х решений уггой 
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чиво ($«,։.). Провесе от начального рассогласования цо установления 
автоколебаний длится около 28с. Максимально возможное перерегулиро
вание равно, приблизительно. зл.'39.1%.

Таблица

a
1

U>. ---
C

max A? (a, <*■) t. c л(Г) $

10 0.12 25.15 0 10 8,95
9 0,14 23.41 2,51 8,59 8,95
H 0.16 21.68 5,11 6,29 8,95
7 0.18 19,97 7,82 3,17 8.95
b 0.22 18.84 10,68 —0,25 8.95
5 0,28 18,57 13.82 ֊3,34 8.95
4 0.36 22.51 17,53 -3,91 8,95
3.5 0,4 33,21 20,94 —0,28 8.95
3,2 0.44 87.51 24.5 3.16 8.95
3.1 0.15 220,15 27,24 1.59 8.97
3,05 ' 0.46 -165.51 — — 4,95
2.85 0.48 - 51,13 — — 4.95
2.55 1 1460.42 — — 4,95
2.5 1 —103,57 — — 4,96
0.54 1.44 3,44 — — 0,95
0.14 2.11 58.61 — — 0,96
0.13 2,18 125.15 — 0.96

Таким образом, предлагаемый способ исследования нелинейных сим 
метрнчных М<՝АР позволяет непосредственно определять главные харак
теристики системы: частоты и амплитуды автоколебаний, их усгойчя 
вость и зависимое п> от параметров системы; показатель затухания коле
баний я переходном процессе и основные пара метры переходного процес
са системы в целом и 1р. 11аряду с этими важными достоинствами спосо
ба являются применимость его к системам высокого порядка и легкость 
реализации на ЦВМ

ВНИИРИ 21. V. 1981

•I. Ъ. ЪЫЧ1 till SILL

П‘2 ЧйНЫ'Ъ 1Ч1.У.1Г11.>|11.‘1| 11,'l.SlliriJ.S «lU.PIIblJlPUU.'b
2U.UU.9lbl՛ Jl.UlbtU.PWI՛ ЧЬРЦ! 1ч)п 1-1*3ПКьС

U. if l|l II l|l II I if

р\чп рш tjpjiy р ш t*d uilitpinf р и/рцаи/ h'ntit}: iuA ‘"^Ч)

Uttiu.^ajpl^(tn J Ui p if n'b/11[ y&wjbujyJujh ii* puiifduiliujui ui/-
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ШпЛинЛ уил! ч/^иф ШППин!шЬ Ъп(1 Л/^нд, прр 'Апирш^п-

рт('ра1) 1։ тш(1к{ тпщД\1ипфр1ц и1шрр1>ри11(шЪ п1н1 /н!:<Ьрр А к/Ьг/.-м/Д// и/рп^ 

д А иЪ Ь р /։ прш1(р-.
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