
допустимую погрешность реализ-аии» нормализующего ком пенса гора, 
исходя нзфкелаёмы.х свойств МСАР Фактически же принцип нормаль
ной доминантности — результат применения принципа уплотнения к 
«доминантной», определяющей части МСАР (ее нормальной части).
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 62-50.658.5

В В ОВСЕПЯН

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ КОРНЕВЫХ ГОДОГРАФОВ ЛСЧС.4Р. 
ОСНОВАННАЯ НА СВЕДЕНИИ ПРОБЛЕМЫ К ЗАДАЧЕ КОШИ

ВТОРОГО ПОРЯДКА

Предлагается методика построения корнтзых годогрлфоэ линейных стааиоиар- 
ны.х яиогосвязмых счстем автоматического управления квадратного типа. ос..оялипя 
на сведении проблемы к задаче Киши второго порядка Прчшияг ։ песколь. ՛ у гиер» 

- дснин, |1оздо.1Я1О11'пх перейти от симпальннх трсобозлованлй м.лчи'менон к . пе« 
ременных к простейшим численным о *еобр2н»зинйм над зешеетпепнымп мат ними.

Бибдисн р.: 2 назп.

է րաոակէէՀսա՚յքէն <"խ>էՒ •->։>*/■•••/>" Д՛ քսքււմակապ ա վ .։> ո մ»ււ.է կար-
ք«Հո/ւՀ«//1< էամա1ր^րր)1ւր{է արմատային կաոհյման մ />{/ույի կա’ Հիմնված

' ^"{իի ^րկւ՚՚՚Ր՚յ ^ս'1'4Ւ 1ո’^մ։1ւն վրա, Բերվոէմ են մի յ>աեի պնդումներ^ որոնր ՀՆկ!
ք1"'("1'քՈ^1^^< "էայիէէ 1ւր1րս փոփոխականների րարման^ամնհրի որոչ ն/օայ/ւե ,\հա.իոխու- 
ւկուններր փոխարիեե) իրական մատրիրեերի ^ափոխոփյռնեերով,

При автоматизированном проектировании многое пятых систем 
инго.матического регулирования (МСАР) часто приходится рассматри
вать вопросы устойчивости и качестве систем в зависимости or некого-
рого параметра и, в частном случа-.. целенаправленного выбор л ։на- 
чения этого параметра При этом можно использовать методику иост-

оенин корневых годографов (КГ).
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Рассмотрим линейную стационарную МСАР квадратного типа с 
числом входов-выходов, равным т. Пусть W (s) и Fix)-матричные пе
редаточные функции соответственно прямого и обратного канадол. при
чем Г (X)—скалярная матрица вада

Л(х) = (iiaiy А՛, А........А! — diag ! —А՜ ՛, , 1, ., — : .

где X — - А ’. /.(;/? и k £ А».

Характеристическое уравнение этой системы имеет вид

иди det | X/ — IV' (s) | = О

LH\3) Рйр.)Г4 P.O)*71 I ՛ • • : Р, t (') * -г/\(' ) =■ О, (I) 

где Л (Л), i = 0. 1, .... п—многочлены от л степени, не превышающей 
числа т. причем степень хотя бы одного из многочленов Р<(л) действи
тельно равна т. Кроме того, предположим, что многочлен двух пере 
менных Р(л. s) неприводим и Ро (а) sfe 0. Таким образом Р(А. х) 
многочлен степени п относительно s и степени т относительно л.

Рассмотрим КГ системы при изменении общего для всех каналов 
коэффициента k обратной связи. Известные методы построения КГ 
[1.2] для выбранного класса ЛСМСАР сложны я требуют больших вы
числительных затрат. В предлагаемой работе проблема построения КГ 
сводится к решению задачи Коши второго порядка.

Запишем уравнение (1) в матричной форме

L (/.. 5) = $А / = 0, (2)

где л՝ ~ (х0, X’........х"|. / |л", р........ "'|7, а А = р/.,. действитель

ная матрица размерности (// -4-1) X (м -1), причем г-ая строка по
лучается из коэффициента многочлена Р„_если занис.ть их 
по возрастающим степеням /

Подставляя в (1) — /г՜ вместо /. получаем

£/(/., х) х) « Л-’^уСА. X) -֊-О.

В дальнейшем вмесю уравнения L'\y. xi 0 будем рассматри
вать <(А, х) = 0. Последнее уравнение можно записать в виде

/.(*< x) = ?0(*)X« + f.(Ж*-’ — •+ ?, : Jkjx'֊’ -֊............................ (3)

или же в матричной форме

•/(«, х)=х/?А. (4)

где А = [/г'< k՝........k"!\T. з R |Л., матрица той же размерности,

что 1! .1. причем она получается из матрицы .4 перестановкой ее столб 
нов г обратной последовательности с дальнейшим умножением элемен
тов полипов полученной матрицы <• четными номерами, считая справа, 
на— I.
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Решение уравнения (3) относительно х для действительных неотри
цательных к определяет многозначную алгебраическую функцию х(А). 
определяющую зависимость полюсов замкнутой системы от А. т. с. КГ 
системы. В общем случае этот годограф имеет п ветвей, если не 
существуют ветвей, состоящих из одной единственной точки. Уравнение 
(3) определяет функцию х(А) неявным образом и получить из нее вид 
функции в явном виде практически 'невозможно Применим известную 
теорему о существовании неявной функции. Продифференцировав (3) 
как сложную функцию, найдем

(5)

X, при 
собой

можно

(6)

(7)

(8)

или отсюда 
с/х /.л
1к ~ ՛ лГ’

Производная с/х (1к не существует при тех значениях к и 
которых = 0. Частные производные у', и /։ представляют 
олииомиальные функции двух переменных к. х и их также 

представить в матричной форме

/'к = //| {к, х) — хЛ։А։

•/' = /А (к, х) = $В,к.л.

Совместно решая (.$) (7). получаем

а’$ А/ДА. х) 
<1к Н.2{к, х)

Ниже приводятся два утверждения, позволяющие от матрицы /4. 
входящей и (4), легко перейти к /3։ и £2, используя простейшие преоб
разования над вещественными матрицами

Утверждение I. При дифференцировании X (к. х) по $՝ получается 
матрица /А, которую можно получить из В отбрасыванием первой стро
ки и умножением элементов ст-рой вновь полученной матрицы та номе

ра их строк. При этом А՝.. — к, х2 — [х°, х։. ...
А’охц.щтс'льстао. Дифференцируя многочлен /.(к. х) по х. получаем

/\(к, х) --л<?дА)Г՛’  --------- /?я ДА')*' ։ -.-.-ь?я ДЛ). (9)

Коэффициент Д\,(А’) при х1'՜1 в форму с (9) представляет собой 
скаляр ое произведение бой строки матрицы АГ; и А. Он получается 

множа 1.1см ; па «у{к), являющийся в свою очередь скалярным про- 
изводе тем (1’4-1)-ой строки матрицы б и А. что доказывает правиль
ное! ь рассуждений.
Анв.зс. ичным образом доказывается и второе утверждение.

Утверждение 2. При дифференцирован ин X (А. «) но к получается 
матрч .а А?։. которую можно получить из Л отбрасыванием первого 
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столбца и умножением элементов столбцов вновь полученной матрицы
на номера их столбцов. При этом х։ -■֊ х, - [А0, А,։.........А՛՜՜’’՜1 . ''

Учитывая, что s^C, т. е. х =-. х 4 jy и k^R, из (8) определяем

— - Re | - ֊?'*! •
d/г I s,8..k

(10>

՝ (Ik I stB..k

Таким образом, мы получили задачу Коши второго порядка. На
чальные условия легко получаются из того свойства КГ, что при А՛ = О- 
ветви выходят из полюсов разомкнутой системы.

Существующие алгоритмы и программы решения задачи Коши 
предполагают непрерывность правых частей системы (10) в изорва
ло интегрирования. В кратных точках многозначной алгебра:, г: кой 
функции -$(£) нарушается непрерывность правых частей (10). т.. к..зги 
ючки одновременно удовлетворяют уравнениям у՜ = 0 и (3) Как из- 
вестно, эти точки принадлежат дискриминантному множеству уравне
ния (3) и могут быть найдены решением уравнения 

/->(*) /?(/, z? = о. (Н)

где (А) ֊ дискриминант многочлена у (А. х), а R результат двух 
многочленов у и /\ .

При решении задачи (10) использована известная про: ,’а :мз 
!\КГ45, которая вблизи вышеуказанных кратных точек *.(&) выдает 
ключ 1П..\С։= (5, указывая на наличие особой точки, и приостанавлива
ется. В работе [ 1՜ точки корневого голографа ЛСМСАР иаходяг.я еле- 
сующим образом. Интересующая область плоскости х сканируется ло
точкам сетки. покрывающей эту область, по горизонтали и вертикали 
и находятся те точки х, для которых хотя бы одно из собственных зна
чений комплексной матрицы Й7(з) является вещественным. Там ж.- до
казывается правомерность этого метода для нахождения точек КГ Сле
довательно, для продолжения работы программы ККР-15 предлагается 
задавать новые начальные условия, обходя особые точки по г ..ружио- 
сгн малого радиуса против часовой стрелки. Окружность сканируется 
:ю точкам сопределенным небольшим шагом до тех пор. пока н тре- 
гится новая точка КГ. В этой точке хотя бы одно из собствен ш.- зна
чений комплексной матрицы Н7 должно быть вещественным. 11.поль
зуя в качестве начальных условий последовательно все полюсы разомк
нутой системы при А —0, можно построить графики всех ветвей КГ.

Предложенная методика построения КГ ЛСМСАР доведена до- 
|рограммной реализации да языке ФОР1 РАН 77.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 
УДК 621.314.26

Э. В. КАЗАРЯН Г Г КОЛОЗЯН, Г. Л. КАЗАРЯН

К ОЦЕНКЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ 
СРЕДСТВ НА МАГНИТНОМ ПОДВЕШИВАНИИ

Рассматривается решение задачи, связанное с надел»ностыо транспортной смете- 
мом !..« метпитном подвешивании (ТСМГЬ путем моделирования процесса движения. 
Приипдст.-я .тйадятическое ирогнозиронамли и дкагпсстнроззние надсжиостн. что 
поваляет избегать ныио.|ие тя .։>рог<»пинщих экспериментов

Ил. 2. Библиогр.: > нала

Լ ifnt ւյն ft ո ш կ ան կաիրո էյով որր tn it ր։ п/ո ր ttt ա շ քէն Համ ui if nt ր tf ի ' ոսրա շ[էՈէք} շան 
Հես։ կախված քսնրյրքէ շոէծոէմր ;արէ!մաՆ սքրոէյԼոք։ մ ո դԼ շավորմ ան I. էշանա If ով ■ Հ ո < <>ա ք ի ո<]> շ ան 
ախա՛Հէոշօւմր ձ քւրաւքՈրՅվում ( վէրք Ո։ Л-ական էւքանակով. որր Հնարավոր»։ -
}>ГЛ Լ սւաքիս խոէԱափԼք /Iան 1քար։11.շ փորձարարական աշքոաաանրնհրիր.

В iHacTwiiiice время большое внимание уделяется конструированию 
и проектпроваиню новых транспортных средств, в том числе транспорт
ных сн. тем ia магнитном подвешивании (ТС.ЧП). Решение задач, свя
занных г разработкой ТСМП, требует проведения различных исследо
вательских и экспериментальных работ, измерений, контроля и. прежде 
всепг. крупномасштабных экспериментов В течение последних лет до 
стнгн՝ гы значительные успехи к области ТСМП 11. 2]. В частностн. 
зсестор.шнс исследованы системы электромагнитного подзешиваиия. 
лишенные электро двигатели, системы торможения и днижеиня в случае 
наличия неисправностей, передачи электроэнергии и комплексные си
стемы ■чошцие из экипажа. В работах [3, 4] рассматривается ком 
ллекрЕое изучение минимаксной .модели водителя и транспорта \ 
средств, позволяющее та основе известных взаимосвязей или обработки 
стэтнстической информации определить важные факторы движения, 
грани.:ы скоростей i ускорений, а также связанные с ними расходы топ
лива ни единицу пути. Данный подход позволяет не только изучить по 
ведение транспортного средства при влиянии внешней среды, но и дае՛՛ 
возможность оценить и определить надежность в условиях эксплузта 
ции. Одлг.хо до 'настоящего времени мало исследованы вопросы надеж

24՜.
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