
Таким образом, предложенная обобщенная диагностическая мо
дель допускает формализованное описание искажений тестовых ре
зультатов н реальных системах.
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РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И МАТРИЦ 
ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИИ МНОГОМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ

В САПР СУ

Рациональным л нередко единственно возможным способом опре
деления частотных характеристик (ЧХ) и передаточных функций кана
лов воздействия при синтезе систем автоматического регулирования 
(САР) в условиях САПР является расчет пл математическим описа
ниям динамики объекта. Возможны два пути получения матриц пере
даточных функции (МПФ) многомерных объектов: численный н анали
тический. Последний способ получения МПФ объекта с сосредоточен
ными параметрами предполагает линеаризацию 'нелинейных членов ма
тематического описания и его представление н форме:

Г(Р)А' = В(£)(Л (!)■
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где (/)) и В (/)) —полиномиальные матрицы от £) =-----; С, X —

векторы входных и выходных переменных управляемого объекта соот
ветственно. Для математического описания вида (I) МПФ объекта в 
предположении нулевых начальных условий определяется выражением

О(5) = /=-‘(3)Д($). (2)

При размерности системы уже более трех, использование выраже
ния (2) вызывает вычислительные сложности.

Получение МПФ объектов с распределенными параметрами связа
но с большими прудностями. Основной путь решения задачи в этом слу
чае лежит через переход от системы уравнений в частных проп .водных 
I. системе обыкновенных дифференциальных у равнений с переменными 
в операторной форме и последующим их аналитическим решением. Од
нако, получаемые таким путем передаточные функции оказываются 
сложными в имеют трансцендентный вид [I, 2].

Принципиально передаточные матрицы сложных объектов могу ՛ 
быть получены путем формального применения известных методов 
идентификации к математическим моделям. Этот способ получения 
■МПФ характеризуется простотой реализации, однако нс всегда обеспе
чивает удовлетворительную точность. Для повышения точности после 
дующего синтеза СЛР желательно получение и аппроксимация непо
средственно частотных характеристик.

Расчет матричной Ч.Х многомерного объекта с сосредоточенными 
параметрами заключается в вычислении матричного операторного вы

ражения (2) для заданной совокупности частот. Предлагаются алгорит
мы аппроксимации частотных характеристик многомерного объекта пе
редаточными функциями

Корректная форма МПФ объекта с сосредоточенными параметра
ми предполагает равенство знаменателей всех ее элементов, представ
ляющих собой характеристический определитель

Д(5) = (МЛ(Я). (3)

Учитывая (3). МПФ объекта С> (5) можно представить в виде:

6,(5) = (бе1/?(5))֊‘.4(5), (4)
где

А (5) =^(5)^(5). (5)

В выражении (5) через Гп (5) обозначена присоедеменная матрица. 
Такое представление МПФ в (5) позволяет использовать эффективную 
процедуру раздельной аппроксимации частотных характеристик Л (Ло) 
и элементов .4 (г*®) полиномиальными функциями. Обозначим через 
'Р (Л»к) значение неизвестной полиномиальной функции при и* = 

— <\. (А - ■ К п) и через

£(*■>) = (6)
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(С; — коэффициент, /1 — порядок полинома) — аппроксимирующую 
функцию. Выберем в качестве критерия близости функций 'И (цо) и 
'Л (/со) функцию вида:

Л'
/= 2։(՝нч)֊֊^(Ч)/^(Ч)12- (7>

К—1

(.'делаем обозначение 1\.1//(^։>х). После подстановок критерий (7) 
получает вид:

Л' п
/= ^|Ч-(/ш)-х;с/(/Ч)/р>х|=. (8>

К֊1 /«О

Выбирая некоторый первоначальный набор коэффициентов С\^ и счи
тая весовые коэффициенты рк постоянными, при помощи метода наи
меньших квадратов определение последующих приближений коэффи
циентов С{р сводится к решению систем неоднородных линейных урав
нений. После этого определяется новый набор коэффициентов |\. Ите
рации повторяются до удовлетворения условия

I су> - су-1> I < еср, / = ОГ^. (9>

Эта же процедура аппроксимации используется при определении 
элементов матрицы А (5) (числителей выражений передаточных функ
ций).

Выбор порядков аппроксимирующих полиномов И («и). равных 
числу квадрантов комплексной плоскости, пересекаемых годографами 

позволяет восстановить аналитический вид характеристическо
го определителя и передаточных функций объекта, что ценно с течки 
зрения строгости синтеза н анализа САР.

Применение метода коллокаций для расчета частотных характери
стик представляется на примере объекта, описываемого системой:

-^--5֊ + Л(А'), г€10, 1], (Ю)
01 ог

при г — 0 .V (д, () = X* (/), 
при /= 0 Х(г, 0 = ^(г), 
где Л=||х։. л֊г.......ля|Г; /?(-¥) ֊ || г, (X). г8(Л')...., гт (X) ||- Я-
(тХт) положительная диагональная матрица коэффициентов; Х.(/), 
.¥5(г) — соответственно начальные и граничные условия. Для любых 
приближенных решений системы уравнений (10) формы

•М*. 0 = 3 И. * = 1՜ (11>
7-1 

где
«л (0 =’՝•„,(/), Ф։=1,
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Справедливы уравнения:

дх, ___
—2-=^У֊«л,(г). /=!,/п, (12)

дг

» которых |] .г, (г^, х1 (*2)....... л; (г,) Цт; Л'о. /У։ — пXп - мат
рицы с элементами. и Ф^ соответственно (Ф/(— многочлен ФДг) 
в точке 2,); п— число точек коллокаций; лу|(0 произвольные функ
ции от /; х/ (2у) значение переменной х։ в точке г..

Используя подстановку (12), получаем систему обыкновенных 
дифференциальных уравнении размерности «Х«։. приближенно экви
валентной исходной (10). Переходя к приращениям X — X Хл и ли
неаризируя (при необходимости) нелинейные члены R (А'), ограничи
ваясь членами первого порядка разложения в ряд Тейлора, полученная 
система представляется в виде

Х — А(Х), (13)

где X = (^). х.(с։).......д-ДгД х.(г։)...........х.(гя)...... лт (гя)||г; Л
блочная матрица размерности [(г/ т) < (//х ш)].

Далее, выделяя из векторов X и X компоненты, соответствующие 
точке г,, преобразуем (13) к виду

%<>• = Д<|'Л’ФфСА'«|». (14)

где АФ> = (|х։(22), х։(г3)........ х։(2п), х։(г2).........

Ал(°> = || л, (2,), хх(^).......л-,^),.... ^.(гД

я — 1 /г—1

•У: (^).......•<„..(<) Нт;

п- 1
ди, — |(//— 1) X /«| X [(« 1) X /»1 — матрица, полученная из матри
цы /1 Исключением первых строк и столбцов ее подматриц; С
I (и—I) X "И X/«• -блочно-диагональная матрица, блоки которой яв
ляются столбцевыми матрицами, составленными из соответствующих 
исключенных столбцов подматриц матрицы /1.

Система (14) при переходе к операторной форме принимает вид:

= (15)

где / — единичная матрица. Дальнейшая последовательность действий 
получения МПФ аналогична описанному выше случаю сосредоточенных 
объектов. Приведенный метод приемлем также в случаях, если система 
уравнений, описывающая динамику объекта, содержит в своем составе 
члены с производным и второго порядка или интегральные члены.

Для противоточных систем алгоритм остается гем же. однако по
является необходимость в решениях типа (II) сохранять граничные 
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условия на обоих концах. В программе аппроксимации методом орто
гональных коллокаций используется многочлен Якоби, удовлетворяю
щий условиям ортогональности в интервале г [0. 1]. Учитывая, что 
обычно на практике нет необходимости в получении МПФ по всем се
чениям коллокаций, в программе предусмотрена возможность вычисле
ния МПФ относительно только выборочных сечений Эта особенность 
позволяет значительно сократить затраты машинного времени.

Описанный метод расчета частотных характеристик позволяет 
практически без потерь в точности значительно снизите. затраты машин
ного времени по сравнению с метолом, основанным на расчете частот
ных характеристик по модели при стандартных возмущениях. Програм
мы реализованы на алгоритмическом языке РД/1 ОС ЕС (МУТ 6.1) и 
включены в комплекс программ САПР СУ.
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ներկայացվում են րագմաչափային ар լեկտների մատրիցային փոխանցիկ 
ֆունկցիաների մ ա թ եմ ա տ իկ ական Նկարագրությամբ Հաշվարկի արղյւււնավեա 
մեխողներ՛ որոնր կարեքի ( կիրաոել ավտոմատացված նախ աղծ մ ան համակար- 
դերումւ Կենտրոն ացված ս/արամ ետրերով օբյեկտների Համար առա՛ջարկված 
են բնութագրական որոշիչի աոանձին որոշումը և օպտիմալ ֆունկցիան երի 
մ ոաարկմ ան ալգորիթմ ր։ Բաշխված ֆունկցիաներով մատրիցաների Հաշվարկի 
մամանակ իրականացվում Լ Համապատասխան մաթեմատիկական նկարագրու
թյունների նա իւն ակ ան բերումը սովորական գիֆերենցիալ Հավասարումների 
հա մ ակ ար ղի ն:
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