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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ
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МЕТОД СИНТЕЗА КЛАССА АБСОЛЮТНО УСТОЙЧИВЫХ
НЕЛИНЕЙНЫХ .МНОГОМЕРНЫХ СИСТЕМ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Рассматривается часто встречающаяся на практике нелинейная 
многомерная система автоматического управления (МСАУ) (рис. 1) с 
диагональным блоком нелинейностей БН

«ДО-ФД^(/)|. /=1.......п, (1)

ограниченных сектором (а, р)

о / = :..... .т <2)
и линейной частью системы с матричной передаточной функцией 
(МПФ). состоящей из линейного компенсатора с МПФ К($) н линейной 
части объекта с МПФ б($). Ставится задача синтеза компенсатора, 
обеспечивающего абсолютную устойчивость системы с заданной линей
ной частью объекта 6(5) на классе нелинейностей (1), (2).

Нас 1.

Частотные критерии абсолютной устойчивости системы ряс. 1 с ли
нейной частью общего вида обычно громоздки и малонаглядны Немно
гие известные критерии, допускающие графическую трактовку [1. 2], 
малопригодны для синтеза, т. к не позволяют по известным характе 
ристнкам б($) и №($) скомпенсированной системы аппроксимировать 
компенсатор. Однако для систем с нормальной линейной частью, ; е.

Ա7 (5) 1Г’(*) = Ա'*(տ) »’*(*). (3)
критерий заметно упрощается, а именно: для абсолютной устой
чивости рис. 1 на классе нелинейностей (1), (2) достаточно, чтобы 
характеристические годографы Ш'Д/») не пересекали и не охваты
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вали окружность С(—՝« ’, —8՜ ՛) с центром из вещественной оси, 
проходящую через точки (—а՜1, /0) и (—3“:, /0). Чтобы использо
вать этол критерий, к компенсатору предъявляется дополнительное 
требование: он должен обеспечивать нормальность (3) линейной части 
системы. Такой компенсатор назовем нормализующим. Для определе
ния структуры нормализующего компенсатора используется понятие 
сингулярного разложения комплексной матрицы А (нХп)

Д = гУсЛадV*. 0< (4)

УК* =4/4/* = /, (о)

где Ос — сингулярные числа А (вещественные); и и V—унитарные 
матрицы (5) левых и правых сингулярных векторов [3].

Для объекта, имеющего сингулярное разложение частотной МПФ 
линейной части:

а ( » = и ( /и>) 013" {( До)} V* (», (б)

ё1 (»>0, 4 = 1.п,

нормализующий компенсатор должен иметь МПФ структуры

/<(/..)=?(» (Лад |^(»| 4/*(», (7>

где /е։ (/.о) —комплексные функции, а 47(Л'>) и I7(/<՛>) соответствуют 
(С). Тогда И7 (/ш) = А ( /<•>) (} (/о>) (О (/«>) /<( /«)) нормальна, т. е. со
ответствует (3) при всех о) и имеет характеристические передаточные 
функции (ХПФ). ^ (/<•>)- (/<о) ", (/<•>), ^ (/«)) обеспечивают выпол
нение критерия абсолютной устойчивости и определяются по методике, 
подобной одномерному случаю.

Следует отметить, что (6) может быть представлено в виде

(} (/о) = 4/(» фад (/Ъ)) К* ( /ш),

^/(/‘«>) = ^(/«;^в/(М. (8)

~ —/$; (/и>)
и (у'ш) — и (/ш) (Над {е |,

т. е. д. (/ш) — комплексные функции, в отличие от (6).
Синтез нормализующего компенсатора значительно упрощается 

для так называемых однотипных нелинейных МСАУ, у которых линей
ная часть объекта состоит из постоянной матрицы взаимных связен 
0' и скалярного динамического звена £.($). Тогда компенсатор будет 
иметь такую же простую структуру.

Пример. Проектируется следящая система, представляющая собой 
двумерную однотипную нелинейную МСАУ с линейной частью:
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V (Тмз 4- I) {7„т5 4- I) С/252 ֊֊ 2ГЛ 4֊ 1)

/<д„ 4,237 КГ; /<д„ = 0,364; К. ֊ 17; ? = 2-105; 

/ Л11 = 0,03с; Гдлт = 0,003с; 7' = 0.012г; 5 = 0,1.

Рассматриваются нелинейности ср, типа насыщения, ограниченные сек
тором (0,1). Окружность С (—а՜1, — в՜’) критерия абсолютной устой
чивости вырождается в прямую, проведенную через ( 1, /0) парал
лельно мнимой осн (рис. 2). Матрица взаимных связей компенсатора 
имеет вид
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Максимальные усиления в обоих каналах получаются при я.-=1/£( и 
•система при этом развязывается. Характеристические годографы сов
падают, и при Ь (5). = 1 критерий не удовлетворяется (кривая 1 на 
рис. 2) Для корректировки годографа принимается = 1/(8, 18 #,4-6) 
(кривая 2 из рис. 2), что снижает точность системы и не всегда допусти
мо. Введение динамического компенсатора /? ($) может быть опавдано 
только соображениями качества системы, ее грубостью в некотором 
диапазоне частот и т. л. Для реализации предлагаемого подхода раз
работаны пакеты прикладных программ, позволяющие аитомагцзиро- 
воть процесс синтеза в диалоговом режиме.

ЕрПИ им. К Маркса 20 VII. 1984
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