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РЕГУЛИРОВАНИЯ

1. Введение. В [1| на базе метода характеристических передаточ
ных функций (ХПФ) рассмотрена .задача исследования автоколебаний 
в нелинейных многосвязных системах автоматического регулирования 
(МСАР). Настоящая статья посвящена дальнейшему развитию инже
нерной теории нелинейных МСАР. Основное внимание в ней уделено 
проблеме исследования вынужденных одночастотных колебаний при 
условии захватывания, а также вопросам опенки запасов устойчивости 
и качества колебательных переходных процессов.

Рис. I.

2. Вынужденные одночастотные колебания в МСЛ? общего вида. 
Пусть в нелинейной гкмерной МСАР общего вида (?::՛•. О ”РИ подаче 
входных гармонических воздействий & (/) с частотой V, и компонен
тами <р4 (!) = 13. sin (2n t 4- ф.) устанавливается режим вынужденных 
колебаний той же частоты 2и и выполняется свойство фильтра ли

нейной части [!]• Тогда, осуществляя гармоническую линеаризацию не
линейностей, получим следующее приближенное уравнение динамики 
МСАР:

х0=Ф0(у2„, Л)?;=[/4- и/(/Йо)О՝(А)|-։ф0, (1)

где (7(A) — матрица коэффициентов гармонической линеаризации не
линейностей, а с0 и л‘о —векторы комплексных амплитуд входа и 
первых гармоник переменных х,.

Неизвестными в задаче являются амплитуды .4. колебаний на вхо
дах нелинейностей, а частота Qo задается внешним воздействием ?(/).
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C.isiii.'i по фазе колебаний переменных х( однозначно определяются при 
найденных .4.. как аргументы компонент з правой части (I). Если 
воспользоваться днадным представлением передаточной матрицы 
Q(/2n, А) = W (/2а)б7(Л) разомкнутой гармонически линеаризованной 
МСАР [1]. то выражение (1) можно переписать в эквивалентной 
форме

/V), ?0>/П+<7.( А. А)]). (2) 
л-։

где ^(у211։ А) и c+(y’QB, А) —оси канонического и двойственного 

базисов; ^(/2.,. А) ХПФ разомкнутой МСАР |1].
Из (2) вытекает, что если в МСАР устанавливается режим вы

нужденных колебаний частоты Qlt, то ото обязательно сопровождается 
колебаниями на той же частоте во всех н одномерных характеристик 
скнх системах. Далее, диадная форма записи (2) показывает, что век
тор комплексных амплитуд л-0 представляется в виде линейной комби
нации «реакций» МСАР вдоль осей канонического базиса. Рассматри
вая последовательно скалярные произведения обеих частей в (2) с век
торами А) и учитывая свойства двойственного базиса, полу
чаем следующую систему и нелинейных комплексных уравнений

А), .г0> = <^( А. А), ?0)>/|1+<74(А, А)]. (3)

/=1, 2....... п.

Отсюда приходим к выводу, что проекция вектора л*й на i-yio ось 
канонического базиса равна соответствующей нроски.н;: входного век
тора <?0, умноженной на комплексную передаточную функцию /-он замк
нутой характеристической системы. Отметим, что в силу нелинейных 
свойств МСАР как канонический базис, гак и множество ХПФ зави
сят от неизвестного вектора амплитуд А или. в конечном счете, от век
тора входа Переходя в (3) к модулям, приходим к требуемой си.те
ме /? нелинейных алгебраических уравнений относительно вектора .1:

11 4֊ <7, (А» А) | = г, (’ А);

0 (/2., А) =
I < <•? (А. А), <?0> |
Г?О А). х0>) ’

<4)

/ = 1, 2......... /г.

Система (4) может быть решена на ЦВМ обычными методами [2]. при
чем решение задачи имеет простую и наглядную геометрическую интер
претацию. Допустим, вектор А + удовлетворяет системе (4). Подста
вив его в передаточную матрицу разомкнутой МСАР (2(№л, А), по
строим на комплексной плоскости семейство п характеристических ՝о- 
дографов 7։. (/2.,. А )при изменении частоты Й. Отметив на каждом ;:.з 
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них точку Q= QB проведем из этих точек, как из центра, окружности 

радиусов (/2, Л ) (4), равных для каждого ։ отношению модулей 

проекций векторов у/ и Xq на r-ую ось канонического базиса. Тогда из 
(4) имеем, что все эти окружности должны проходить через точку 
— I, /О (рис. 2). Если система (4) не имеет решения, то это означает, 
что при заданных внешних воздействиях захватывание не происходит 
и движение нелинейной МСАР носит более сложный характер. Обычно 
подобные случаи встречаются при исследовании автоколебательных 
МСАР.

3. Вынужденные колебания вдоль осей каконич-. скаго базиса МСАР. 
При произвольном направлении вектора з пространстве входных гар
монических воздействии в реакции нелинейной МСАР могут участво
вать. согласно (2), все п характеристических систем. В то же время, из 
(2) следует, что если направлен по какой-либо одной, например г֊ой, 
оси канонического базиса:

?о= КокД/Д, А), (5)
то

Д-Р + <7,(Ап, А)], (6)

т. е. в МСАР «возбуждается» только г-ая характеристическая система, 
вектор д-0 направлен по той же оси А), а его модуль равен

l*o|~l А)|. (7)

Колебания каждой переменной х, при этом сдвинуты по фазе относи
тельно на одну и ту же величину

= arg {1/(1+<?,(/2D. .4)]]. (8)
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Кроме- гого, из условия коллинеарности векторов и с7(/2в. .4) вы
текает уже известное по задаче исследования автоколебаний в МСАР 

условие коллинеарности вектора ампли туд А и действительного век
тора /лДЗп, А). Составленного из модулей компонент вектора

А) [1], т. е.

А = ;«[/йг(2И։ А), |а>|А|, (9)

4. Показатель колебательности устойчивых нелинейных Л1С.1Р. 
В нелинейных МСАР, как и в системах с одним входом н выходом [3]. 
за областью устойчивости положения равновесия в большинстве слу
чаев лежит область автоколебаний, причем, в режиме установившихся 
автоколебаний з МСАР возбуждается только одна из характеристиче
ских систем, а вектор комплексных амплитуд х0 направлен по соответ
ствующей оси канонического базиса [1]. Это означает, что нелинейная 
МСАР может перейти из области равновесно сходящихся процессов в 
область автоколебаний только вдоль одной из осей канонического бази
са. Следовательно, чем дальше будут находиться от автоколебательной 
границы устойчивости одномерные характеристические системы, гем 
большими запасами устойчивости и лучшим качеством переходных про
цессов будет обладать нелинейная МСАР. Частотной оценкой запаса 
устойчивости характеристической системы может служить ее показа
тель колебательности ЛЬ. определяемый как наибольшая относительная 
величина резонансного пика амплитудно-частотной характеристики в на
правлении Лой оси канонического базиса. Математически это описы
вается следующим образом

_______ I________
I 1 + <М/2. А)1

(Ю)

для всех А. удовлетворяющих условию коллинеарности (9).
Для графического определения ЛЬ отобразим уравнение (10) на 

комплексную плоскость семейства годографов (/&. А), построен 

вых при „коллинеарных*՜ А. Возводя левую и правую части в (10) в 
квадрат, после несложных преобразований получаем

А)) + 1Г+[1п1^(/а. А)}]==1/А4?. (11)

Геометрически это есть уравнение окружности с центром я точке 
— 1, /0 if радиусом > = 1/ЛЬ, т. е. постоянным значениям ЛЬ - const 
соответствует на плоскости qt (JQ, А)} семейство концентрических 
окружностей с центром в — 1, /0. Отсюда приходим к выводу, что 
показатель колебательности М։ равен обратной величине радиуса той 
окружности, которая касается огибающей семейства годографов

А), используемым при исследовании автоколебаний | ! | (рис. 3).
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С. приближением сгибающей семейства |^։(/2,Л)} к точке — 1,/О 
радиус касательной окружности уменьшается, а величина М,— уве
личивается, стремясь R пределе к бесконечности. Максимальный из 
показателей М (г — I. 2....... л) является частотной мерой запаса
устойчивости и, как следствие, показателем качества колебательных 
переходных процессов нелинейной МСАР.

Рис. 3.

5. Показатель колебательности однотипных, циркулянтных и анти- 
циркулянтных МСАР, В однотипных МСАР (МОСАР) передаточные 
функции сепаратных каналов идентичны (IV՜',(р) - а взаим
ные связи характеризуются некоторой числовой матрицей /?. Как по
казано в |!|, ХПФ гармонически линеаризованной МОСАР равны

( /2. Д) = (А) где <• (А) — собственные значения матрицы

А,(А) = /?€7( А). Подставив выражение для ХПФ МОСАР в (10), после 
ряда преобразования получим следующее уравнение:

[Ре {Г (/2)) + Ре ! 1Д, (А)))* + [1т {^(/2)} -

На комплексной плоскости годографа IV” (у’2) сепаратных каналов это 
есть уравнение окружности с центром в точке - (А) и радиусом

. Если построить окружности для всех «коллинеар

ных А. то их огибающая образует запретит кГзон у для 1Г(/2). Ясно, 
что величина ЛЬ равна параметру той запретной зоны, которая ка
сается годографа IV'’(/2), не пересекаясь с ним (рис. 4).
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Отличительной 1сртой автоколебательных циркулянтных и анти- 
цнркулянтных МСАР (ЦМСЛР и АМСАР) является равенство амплн- 
гуд колебании в отдельных каналах (Л, = .4). при которых условие кол- 
шнеарностп (9) выполняется заведомо [1] Соответственно, выражен։։՛ 
(101 при этом гавиент от одной амплитуды А, чго существенно упрощэс 
■асчгтн Графическая методика определения Л1Г в рассматриваемы.

W АР по гуще ;з\ иллюстрируется на рис. 3 и. при однотипных ЦМСЛР 
। ЛМСЛР н;: ри. 1, । ю обозначение А следует заменить на .4. В за- 
՛ .<>и. ние отметим, что п случае ЦМСЛР и АМСАР с диагональной маг- 
. щей нелинейностей, запретные зоны Mt = const строятся на плоско- 
ти характеристических годографов линейной части qt (j£l) и совпада

ют с обычными запретными зонами, применяемыми при исследовании 
одномерных систем [3].

10 VI. 1933
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համադամ ացմ ան պայմանի դեպըոլմ միահաճախական հարկադրական տա- 
աւսնումների հետազոտման և տատանողական անցողիկ պրոցեսների որակի 
և կայսւնւււթյան պաշարների դնահ ատմ ան խնդիրների վրա: Տրված Լ ոչ գծա
յին հարմոնիկ դծայնացված ԲԱՍՀ-ում համամամտցման երևույթի երկրաչա
փական մևկնւԱրանումրւ Մտցվում է միաչափ բնութագրող համակարգերի 
տատանողականութ յան ցուցանիշի գաղափարը: Նշված են ոչ գծային ՕԱՆՀ-րի 
հատուկ դասերի որակի վերլոլծութ յան առանձնահատկությունները։
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