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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. Г. КЮРЕГЯН, р. А. АКОПЯН

АНАЛИЗ УСТАНОВИВШИХСЯ ОШИБОК В СИСТЕМАХ 
УПРАВЛЕНИЯ С ЗОНАМИ НЕЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

Большинство элементов реальных измерительных систем (ИС) и 
систем автоматического управления (САУ) обладают зонами нечув­
ствительности, что приводит к возникновению дополнительной состав­
ляющей в установившейся ошибке управления [1, 2].

Представляет интерес анализ установившихся ошибок в многомер­
ных САУ, когда в прямых и перекрестных связях имеются элементы с
зонами нечувствительности.

Рассмотрим отдельный элемент с зоной нечувствительности
(рис. 1), динамическая часть которого описывается в операторной фор-

ме Лапласа как Ylf 

от s.

А,О) 
Д/s) А\ (х), где A(.;(s) и В.у ($) —полиномы

Статическую нелинейность опишем следующим выражением:

X(s) = I о
при Z7 (s) sign >(/„.. (s);

при U.(s) sign LL Հ Uuij (s).

Тогда весь элемент можно описать так:

(*) I Uj (5) ֊ Uulj (s)sign и.] при Uj (i) sign U. > Uulj (s);
О при U.(s) sign U. UHij (s),

где Wij(s) = kij;֊1^ передаточная функция элемента с зоной

не чу вств ительности.
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Элемент с зоной нечувствительности можно представить как 
звено с внешним возмущением— UHlj (s)sign Uj (рис. 16).

Введем следующие векторы многомерного элемента:
— вектор входных сигналов U(s) = /=1, 2, ..., п\
— вектор выходных сигналов Y($) { Yt (s)}, i = 1, 2, ..., п\
— векторы величин зон нечувствительности UHi (s) =
Введем следующие матрицы: IF(s) = {Wtj(s)}; Wlt (s) = diag U7z(s); 

C = diag {sign L7J — матрица знаков входных сигналов, где матрица— 
строка ^(s) = {W;.(s)}.

Обозначим вектор: UH (s) = CU^i (s). Тогда многомерный элемент 
можно описать следующим матричным уравнением:

r(5)= iwqs)^(s)- U7h(s)^/h(s) при C^(s)>f7Rmax(s);
1 0 при CZ7(s)< t/։,;min(s),

где Смитах (5) — вектор-столбец, каждый у-ый элемент которого равен 
небольшому значению элемента вектора Uuj(s') = (£/„«;($)}, a £/nmin(s)— 
вектор-столбец, каждый у-ый элемент которого равен наименьшему 
значению элемента вектора Z71I;(s).

Рис. 2.

При выполнении первого условия (2) все связи в многомерном эле­
менте функционируют и такой элемент можно представить в виде схе­
мы, изображенной на рис. 2а.

Если многомерный элемент с зонами нечувствительности несвя­
занный, т. е. 117^ ($) = О для всех то 1Г($) = ,($)}, и
матрица М/н ($) совпадает с матрицей \Г($), а вектор £/и ($) = С£/н//($). 
В этом случае при функционировании всех прямых связей многомер­
ный элемент можно описать выражением:

Y (s) = W(s)[U(s) — £/i։(s)] при C^(s)>t/։։max(s), (3) 

чему будет соответствовать схема, представленная на рис. 26.
Допустим, что выполняется условие

С67(5)>Е^нтах($). (4)
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Очевидно, что если все входные сигналы одного знака, то и все 
установившиеся выходные сигналы имеют тот же знак. При нарушении 
этого условия знаки выходных сигналов многомерного элемента могут 
быть любыми в зависимости от параметрон элемента

Рис. 3.

Теперь рассмотрим замкнутую САУ (рис. 3), состоящую из I мно­
гомерных элементов с зонами нечувствительности в прямой цепи и од­
ним элементом в цепи обратной связи, передаточная матрица которого 
представляет собой единичную диагональную отрицательную матри­
цу— /. Между элементами т— 1 и т аддитивно приложено возмущаю 
щее воздействие Е ($) через передаточную матрицу Из схемы
рис. 3 видно, ччо наличие зон нечувствительности аналогично действию 
внешних возмущений ипр (5), р = 1, 2, , I. По определению вектор
ошибки равен разности вектора задающего 2 (х) и выходного £ (5) 
сигналов: о2(5) = £ь ($) — £(з). Если матрица / № (з) не особенная,
где (х) передаточная матрица разомкнутой части системы, то

и (։) --- [/ 4 (։) ] '[/«(։)- № (2) Сг7.„ (։) 4֊

1 </ т
+ 2 П П (5)

<7=< ]=1

где Сг — Ша£ {5^П 2,.}, 2и ֊֊ {£. ($)}.
Здесь и далее, если нижний индекс сумм и произведений меньше 

верхнего, то соответствующие суммы и произведения равны нулю. 
Примем

(*) - (5) = /, Нт (х) ֊-֊ /<у,

где /С—матрица коэффициентов возмущающих воздействий.
Допустим, чте все внешние воздействия, возмущения и зоны не­

чувствительности постоянные, т. е.

/,(։) = —/=■(։)=-!֊/; (5) = ; /„(։) = /„;
5 5 5

#—1,2,,..,/, / — 1, 2, ..., п.

Будем полагать, что при указанных условиях рассматриваема 
САУ устойчива.
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;,i> элементов и системы в
ЙЛОМ 'V- '■„■I • .‘֊Т »l । • -•«-> v|.

rim (5) = П ка = /<г 
■

ж г ' - г ■ сч: 1 а .о-.-нньи՝ из ’оэшфициентов усиления
( емю.ШИ՝-' Г' ■ I О :

՝’•■> .՝՛ n-.flr՝e принятым условиям имеем:

А"՜ , 0.

֊ < " 1 е элемент. адщ ъ... о ։ > г< •• 1а положительны, то
•<■ '։а • Сспользу: щлл.. с <• • яия преобразования

‘ ֊ ' . ■ ’ 1՛ ; ՛ ’К 82 При При-
тзтых па։ ее .-нс ни и оздейст՛ •

՝4 — (/ -[-• Л ) П Л,. /с/ (6)

В выражении ■ч-г зес ны ՝■՛ лил.,,- - цац Сщп а. входя֊
։дие в „

Цля функционирования в • ' т :повившемся режиме всех снячей ио­
номерных элементов необходимо зы пол тин не яозия (4) и \. .ю-
функционирования обратной связм о ՝’• ны, г. е.:

с»-«, ? = 1.2....... {П

г>^„-

Перебором всех возможных /V 1/4-1)2" значений ч;-։.«н- эле­
ментов матриц С, мл кно найти матрицы, сдовлетворяюшие мера 
венствам (7).

2. Астатическая ^ телш. Допустим. го все элементы •՝<. ч ■ щы 

содержа/, интегрир՝ юши<՝ звенья — • Тогда •՝.։ •'< р цу 1^7 (?) можно

представит։ । виде й/. (.$•) = 1։/р. (. гд ;а рнца ՝Т7 (х) статиче-
Ь՛ 5
ская. для которой 1 ш М7м0 (.?) — /< .

л--0
Предположим, что все остальные передаточные матрицы системы 

ст = и ՛• п-п'г. Е •՛•• ом случае передатичную матрицу разомкнутой 
части системы ՛. жв записать как

Ч/'(£֊ = ՛- ^($),. где Пт П/0(5) — А.V—0
Матрица
. 4֊ (х))-‘ -- ։ ^0(5)]~’> гДе Нт [б՛/

Соответствующим образом представим клетки матрицы
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($) = — ^..о/ (5), где Иш (§) = Дн֊я , 7=1,2,..., п,
5 5֊»о

Примем, что астатический элемент №֊, ($) располагается в любом 
месте V до точки приложения возмущения 1<О<^/и.

Применяя предельные соотношения к выражению (5) и учитывая 
принятые внешние воздействия, получим вектор установившейся 
ошибки:

+ (8)

Процесс установится при выполнении следующего условия:

СчИм --- ИнУПЙП . \У/

Для функционирования всех связей в элементах необходимо вы­
полнение следующих условий:

Сд Чд ^н<?тах, <7—1,3,...,^ 1 Л
(10) 

г>*и

Из (10) определяются матрицы Сд для всех д — 1, 2,... ,7—1, а из 
(9) матрица С*. Зная эти матрицы, можно вычислить вектор установив­
шейся ошибки по (8). Знаки элементов матрицы С\ могут быть любы­
ми в зависимости от характера переходного процесса, поэтому при вы­
числении вектора установившейся ошибки можно оценить наибольшее 
значениеЗг, варьируя знаками элементов матрицы Сч.

'Как видно из (8), вектор установившейся ошибки в этом случае не 
зависит от вектора возмущающих воздействий. Зоны нечувствительно­
сти элементов, расположенных перед астатическим элементом, дают 
дополнительные составляющие ошибки. Если астатический элемент бу­
дет расположен после места приложения вектора возмущения /: т

то система не будет астатической, поскольку установившиеся 
ошибки бхдут содержать составляющие, зависящие от возмущений 
/' [3].

Если только диагональные элементы матрицы ИД (5) содержат 
интегрирующие звенья, а остальные элементы статические, то

МД (/) = — (х), где Нт (5) = /С = {/С/}.
5

Для этого случая так же можно использовать (8). Аналогичные 
преобразования можно провести для различных случаев наличия инте­
грирующих звеньев в передаточных матрицах системы.

Полученные результаты позволяют определить и производить па­
раметрическую коррекцию установившихся ошибок в ИС и САУ при 
наличии в их структуре элементов с зонами нечувствительности.

ЕрПИ им. К. Маркса 8. VII. 1984
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Ս. Գ. ԿՅՈԻՐԵՂՅԱՆ, Ռ. Լ. ՀԱԿՈԲՅԱՆ

ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐՈՒՄ ԱՆԶԳԱՅՈՒԹՅԱՆ ՏԻՐՈՒՅԹՆԵՐՈՎ 
ԿԱՅՈՒՆԱՑՎԱԾ ՍԽԱԼՆԵՐԻ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒՄԻ

Ամփոփում

Անընդհատ բազմաչափ կառավարման համակարգերում կայոլնացված 

սխալների վերլուծման հիման վրա անզգամության տիրույթների առկայութ(ան 
դեպքում կայունացված սխալների և համակարգերի պարամետրերի միջև 
ստա ցված են կապեր։

Ատացւէած արդյունքները կարող են օգտագործվել չափման և կառավար֊ 
ման համակարգերի վերլուծման ե հա՛մադրության համար։
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