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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕШЕНИЙ
В МНОГОМЕРНЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ САУ ПРИ СЛАБЫХ 

ВЗАИМНЫХ связях
В подавляющем большинстве исследования предельных циклов в 

нелинейных многомерных системах автоматического управления 
(МСАУ) производятся֊ исходя из предположения о том, что в системе 
имеются одночастотные предельные циклы, т. е. отдельные контуры си­
стемы колеблются со своими амплитудами, по с одинаковой частотой. 
Обнаружение факта отсутствия одночастотных предельных циклов в 
нелинейных МСАУ еще не означает, что в данной системе исключены 
какие-либо периодические режимы в установившемся состоянии.

Натурные эксперименты на моделях показали, что при определен­
ных параметрах в многомерной системе возникают устойчивые предель­
ные циклы с различными частотами. Так, в системе с двумя входами 
и выходами со слабыми взаимными связями в обоих каналах имеются 
периодические сигналы, содержащие составляющие с частотами о, и 
®2, которые совпадают с частотами автоколебаний в первом и во вто­
ром контурах при отсутствии связей между ними.

Целью данной работы является построение установившихся реше­
ний с различными частотами в нелинейных МСАУ в отдельных каналах, 
когда между ними имеются слабые взаимные связи. Анализ МСАУ 
проводится на основе решения дифференциальных уравнений методом 
малого параметра.

Рассмотрим многомерную нелинейную систему автоматического 
управления с тремя входами и выходами, структурная схема которой 
изображена на рисунке [1].

Здесь представляют собой последовательное соединение нели­
нейного звена и линейной части. Производя перепое сумматоров через 
чисто линейные звенья Нь представим исходную систему при помощи 
уравнений:

(14- Я/УЦ х =■. 4֊ Е12Ягу 4-

(1 4՜ у = 4՜ г2хЫ2х 4- (1)

(1 4- /?3Н3) 2 = /?3//3Х3 4- г31/73л- 4- е32Я3 у.
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Учитывая наличие нелинейностей в R. (г=1, 2, 3), введем обо­
значение: что соответствует последовательному соедине­
нию чисто нелинейных и линейных звеньев. Будем рассматривать ав­
тономные системы, т. е. Х1 = Х2==к3=О. Расписывая сигналы по кон­
турам для случая нечетных нелинейностей и принимая

получим систему уравнений:

' (р) х = Л1 (р) гг (х) - е12С1 (р)у- еиСг (р) г-

Вг(Р) У = А (/0 г2 (у) — г21С2 (р) х — е2зС2 ( р) г; (2)

В3 ( Р) ~ ^3 (р) Сз ( £31^3 ( р) £32^3 ( р) 5’։
где

А1(р) = К1(р)-Н1(р): В/(д) = ֊/)Др).^(р); С1(р) = О1(р)-/1.(р)> 

1= 1, 2, 3.
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Решение системы (2) можно найти при помощи разложения пере­
менных х, у, z по малому параметру. В силу того, что взаимосвязи меж­
ду контурами имеют одинаковый порядок, можно ограничиться введе­
нием одного параметра. Пулевые приближения указанных переменных 
могут быть определены из условия отсутствия взаимосвязей между 
контурами, что будет соответствовать системе:

(1 4-г, (֊X)/?;•//,) Л' = О;

(1֊+֊г2(֊у)/??7/2)У = 0; (3)'

(14֊ r3(—z) ЩН3)г=--0.

Решая систему (3) методом гармонического баланса, получим па­
раметры предельных циклов в контурах: wj, , ДО; до.

Рассмотрим систему, в которой в качестве нелинейностей берутся 
характеристики с зоной нечувствительности и высотой ограничения, рав­
ной единице, а линейные звенья представлены выражениями:

=------ —------ ; я =____ *£___ . /=1,2,3.
PtPTp, +՝) ' рТ,+ 1

Тогда

= Dt(p) = р(рТр. 4- 1); k.(p) = qL\ d.t (p) - pTt -f- 1..

Учитывая это, система уравнений (2) принимает вид:

P(pTpi + О(рЛ + 1)л'= -Vi (*) + £i2<hP(pPPi+ *)У + 

+ ^<hP(pTp,+ 1)*;
P(pTpt + 1)(/֊j7’2+ Оу- -k2r2(y) + ^q2p(pT՝ 4- 1)^4-

i (4)-
+ %3qzp(pTP։ + i)z;

/7(/эТР84- 1) (рГ34- 1)z = + hrfzP(PrP3 + О* +

V 4֊ ^2<ЪР(Р'РРз + 1)у,
где ki = tip ,qi.

Для случая, когда |х < Др | У | <С А2, |г| < Д3, имеем:

М*) = г2(у) = г3 (z) = О,

где Д., i—1, 2, 3—ширина зон нечувствительности нелинейностей,. 
Для этого частного случая можно расписать систему дифференциаль­
ных уравнений (4), решение которой определяется известными мето­
дами. При

! у I -0՝ 
получим:

7'г(л՜) = sign л՞; ^2 (у) — sign у; г3 (z) = sign г.

2-450



Введем обозначения:

F֊l(P)=p(pTPl + \)(pTl + I); F^Jp)----Fa(p) = 41p(prpt+U;

F2l(p) = Fa(p) = q2p(pTI>t + 1); F։i(p) -= F,.(p) = Ч3р[рТ,,Д 1), 

для i = 1, 2, 3.
При введении одного малого параметра е, а также с учетом 

того, что e^ = ejfezy при где k-tj ^1, система (4) примет вид:

Л (Р) х ֊ 2-^12 (Р) У ~ S^13 (Р) Z -■= —kx sign а;

■ —£^2i (P} x 4֊ A (p) У — eF23 (/?) z - —k2 sign у; (5)

. —s^3i(P)x — е^з2 (P) У 4֊ Fz (P) z=r-—k3 sign z.

Решение такой системы можно искать в виде:

А == Xq 4՜ SAj -р &“Х2 4՜ ®3А2 4՜ ‘ ' j

■ У — У о 4- £У1 4՜ г“У* 4՜ е3у3 4՜ • • •; (6)
z = Zq 4- ezx 4- e2z2 4- e3z3 ֊]----- .

Подставляя его в систему уравнений (5) и приравнивая множите­
ли соответствующих степеней е, получаем:

1. Нулевое приближение:

Л (Р) а0 = —/^sign а0:

Л(Р)Уо = —P2signyQ; (7)

^3(.Р)^ == - £3signz0.

2. k-oe приближение получим, принимая

sign (а0 4֊ гхг 4՜ £2а2 4՜ £’а3 4՜ •••)-- sign х0.

' А (р)х* = ^2 (р) з\_14- Лз ( р) ;

f2(p) yk = Р.ЛР) х^ + (8)

֊/?3(P)fc = f’31(it?)^_14֊7732(P)Vl’ /г= !> 2’ 3’ •••

Учитывая введенные обозначения для F .(/;), систему уравнений 
(8) можно привести к виду:

(Pb+^x^qAy^ +г։_1);
(/^2+1) У, = +zt_,); (9)

,(РТ3+ 1)г4 = qdxi-x + )’»_>)•

Нулевое приближение общего решения можно определить с помо­
щью метода гармонического баланса из системы (3), решая каждое 
уравнение в отдельности. Тогда:
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х0 (/) - 1т {ճ1£'օյյ''};

• у0 (/) = 1т {Д2^у‘”։/}; НО)*
,г0 (0 = 1т {Ճ3ժ>։/).

Из (9) определим решения первого и последующих приближений.
Полученные решения для системы с тремя входами и выходами 

содержат только первые гармонические составляющие частот со,, ок, 
й);, что и подтверждает результаты натурных экспериментов.

ЕрПИ им. К. Маркса 12. VI. 1984

Դ. I.. ԱՐԵՇՅԱՆ, Ա. Մ. ՄԵԼՔՈԻՄՅԱՆ

ԿԱՅՈՒՆԱՑՎԱԾ ԼՈՒԾՈՒՄՆԵՐԻ ԿԱՌՈՒՑՄԱՆ ԵՂԱՆԱԿԸ ԲԱԶՄԱՉԱՓ 
ՈՉ ԳԾԱՅԻՆ ԱԿՀ֊Ի ԹՈՒՅԼ Փ Ո ԽԱՂԱՐ Չ. ԿԱՊԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ում

Փոքր պարամետրերի մեթոդով դի՛ֆերենցի ալ հավասարումների լուծման 
Հիման վրա կաս։արվում է ոչ գծային համակարգի առանձին շղթաներում կա֊ 
յուրացված լուծումների կառուցում, երբ նրանց միջև գործում են փոխադարձ 
թույլ կապեր։ Հետազոտումը կատարվել է երեք մուտքանի և ելքանի համա­
կարգի համար։ Հետազոտման արդյուքն քները հաստատվում են անընդհատ մո­
դելավորման միջոցով։
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