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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э Б. КАРСЛЯИ В. Г. АЛЕКСАНДРИИ

ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ МНОГОМЕРНЫХ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ ГЛАВНЫХ 

ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ И НАПРАВЛЕНИЙ

Рассмотрим соотношения «вход—выход;՛ линейно» непрерывной 
многомерной системы автоматического управления (МСАУ) с постоян
ными параметрами:

у($)= ^(х)г(х), (1)

где у (х) и г (х) — /п-мериыс вектор-столбны преобразований Лапласа 
соответственно входных и выходных сигналов сепаратных каналов; 
IV (х) матричная передаточная функция (МПФ). элементы которой 
являются дробно-рациональными функциями комплексной перемен
ной х. МПФ IV ($) при каждом х можно трактован» как матрицу линей
ного оператора IV (х), который назовем операторной передаточной 
функцией (ОПФ).

Известно [I], что любому линейному оператору IV (х) соответ

ствуют единственный сопряженный оператор IV* (х) и эрмнтовые опе

раторы IV (х) IV(*) и IV (х) IV* ($) с ортонормированными системами 
собственных векторов:

(тИ’Цх), ^(х), ... , г»(ят,(х)}; (2)

Й>(5). г<’>(х)........^‘(х)), (3)

которые назовем главными входными и выходными направлениями 

1Г'(х). Известно также [2], что любому оператору IV в т-мерном 
комплексном пространстве соответствуют комплексные числа 

{ад։, .......и’л,]. такие, что

•>, I — 1, 2, ... . т. (4)

причем, г ш, — так называемые, сингулярные числа |1|.
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Разлагая входной и выходной векторы г (х) и у (х) соответственно 
в главных входных и выходных направлениях, с учетом (4) получаем:

У (5) = V < Г (х), »<'»(х) > то, (5), (5)
1-1

где < а, Ь > = Ь*а—скалярное произведение. Таким образом, линей
ная МСАУ в главных направлениях ведет себя как одномерная систе

ма с передаточной функцией т. (х). называемой Лой главной переда
точной функцией (ГПФ).

Согласно (5). Лая ГИФ представляет собой отношение координаты 
выходного вектора у (х) по Тому главному выходному направлению

£°Цх) к координате входного — г (х) но 7-ому главному входному 

направлению ии)(х) [3|, т. е.

^,(0 = - У(ЖМ'1>(5) <<■(։), •а'-'Ы *о, (6)
<г(х),

Обозначив через V (с) и X (х) матрицы, составленные из вектор- 
стол бцов главных входных и выходных направлений соответственно, 
условие (5) можно записать в виде:

у(х) = 2($)<11аг {да, (х)’ У*(5)г(х); (7)

У О) = £ < г (х), о<’) (х) > да, (х) ?1'> (х), (8)
1-1

Эти соотношения даю г представление о внутренней структуре и поведе
нии линейной МСАУ. На рис. 1 приведена структурная схема, иллю
стрирующая в развернутой скалярной форме описание (8).

В качестве примера рассмотрим линейную МСАУ с МПФ:

можно представить в виде:

11>'(5) =

г 3 + 1 2
5(5 4- 2) 5(5 4-2)

1 5
1- 5(Х+2) 5(х4-2)

(9)

В соответствии с (7) ее

Соответс!в\ юшая структурная схема МСАУ дана на рис. 2.
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Рис I Развернутая .калярпая структурная схема линейкой МС.ЛУ.

Г.С.1И на входы МСАУ подать гармонические воздействия с едина 
новой частотой ы (все полюсы МПФ IV (.$) лежат и левой полуплоско
сти). то в установившемся режиме выходы отдельных каналов будут 
гармоническими сигналами тон же частоты. Соответствующие соотно
шения в этом случае могу! быть получены заменой х = /<о в (1) — (8), 
причем. (6) будет определять уже частотную ГИФ. которую можно՛ 
представить в виде:
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(/•՛,) = At (<n) e \

At (՛՛>) = | /<•>) I = I®, (» ®г (/«>)] ‘ ,

(U)

(12)

?։(">) = arctg{Im'ayO) Re w. (»| 4-Л-, k - 0, ±1...., (13) 

■ де А։ (<о) Гая главная амплитудно-частотная функция,. ее график 
амплитудно-частотная .характеристика (ГАЧХ), а аргумент <р, (о>) — 
1-ая главная фазо-частотная функция, се график -главная фазочастот
ная .характеристика (ГАЧХ).

Введем понятие обобщенного усиления МПФ:

11У/(»!т = < у(/Ч у(/ш) 1 т 
(»ii£ '•(/«>). '•(/Ч> J

Ае (.•>) = (15)

Обобщенное усиление зависит от направления входного вектор;։ г (/о>). 
В частности, когда г (/<•>) направлен вдоль ։-го главного входного на
правления, имеет место равенство

Af (о») — А( (••»). (16)
Введя обозначения

An»ax(u>) = max A-(w), Amin(«>) = min А<(ш), (17)
можно записать, что

Atllill (1|>) А/ (ui) <՜ A mux(<•>). (18)

Аппарат главных передаточных функций применяется для иссле
дования устойчивости, чувствительности и ослабления возмущений ли
нейных МСАУ при наличии ошибок и неопределенностей в исходной ин
формации. что характерно для реальных технических систем. Так. на
пример, в |4] показано, что Атт (<») матрицы возвратной разности ли
нейной МСАУ являются надежной мерой ее грубости.

Для определения ГАЧХ .4, (ю) используются разработанные к на
стоящему времени надежные пакеты прикладных программ для вы чис
ления сингулярных чисел комплексных матриц [5].
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