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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 681.516.42

О. Н ГАСПАРЯН. I . А. МАНУКЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АВТОКОЛЕБАНИИ 
МСАУ НА ОСНОВЕ ФУНКЦИЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ГОДОГРАФОВ

Дан новый метод построения чзрзнтериегичёсйлх ■••диграфОп глрмоннчсски 
лвяеар>'?.ован։’ых МСАУ с пронадвлышм числом входов и выходов. Мстод основан-, 
на применении функций чувгтвительшх ти хдри.ктеркстлчл-хмх перед;.точных функ
ций и канонического базиса системы л малым изменениям частоты Рассмотрен 
пример ис-.п-дплапля аогоко.чс-баний в системе кбевёиного гидрирования телескопа.

Ил. 4. Библпогр.: 5 нпзв.

//.«и<9и1р|'|'Унл1 / //г/лг/ ։Лн/л,ч/.р 11 >■; трт-Ъш 4 4<ир>ПЛ/11{ ^Лтриид-
(р1иЦ1։и:11и։11 ) л. р։{ ч.^ ',ши р/| рЬл։ Рш,Ц'!ч ^п,}'։-

г,ч/|.->Ь Ь>ч< иЬрпч՜- 1к/\> I; '1ч)11и1.,֊1։;р1}/1 рЬгиРШф/т/г}
пеЪ !/р (1.41 })!•■ р'р 6 ։л >1 л 14рп։ ^}։ 1{/Ч։11л/чп1 Pjiiibi.il !>{1 11!^и։т! чл1р

цп 11>Ч11Ьп1 рjn.it фкгЦд/чь-ЪЬрр / рршги^и ՛՛ чри/’ 'М>т>1 р/р}шА /. л;я։;А и?'л(|/՛ '!.:!։1йп1)
11ЬрЪч1Ч1։ии>{“Ьпч1)1!.;1(1 •гррЪ.и//:

Проблема исследования автоколебаний и нелинейных многомер
ных системах автоматического управления (МСАУ) является исклю
чительно сложной п многообразной Различным аспектам данной 
проблемы посвящены работы [I. 2] и многие другие. Одним из наи
более удобных является метод, предложенный в [3], где получены 
необходимые условия существования олночастотных автоколебаний в 
нелинейных МСАУ Коротко опишем данный метод



Структура нелинейной МСАУ приведена на рис. I, где ?(/’)•
У(Д) и 7(Р) « мерные векторы. №(р\ = (/>)}֊ п. ■ и

передаточная матрица линейной части системы. Л (л. рх} — п X/: 
функциональная матрица нелинейных элементов, зависящих от пере
менных л*Л (к 1, 2 и их производных Прияла, что <?(/) О 
н в МСДУ установился режим автоколебаний с частотой осуще
ствим гармоническую линеаризации։ нелин* й костей. R результате по
лучим следуй шее поит >риое управление для пр:։блих<ениогг. опреде
ления амплитуд А>, фаз и частоты 2 периодического режима;

|/4- Г(у2)> П(А, 2)1 л" 0. (1)

где /—единичная матрица, и?(/2) — частотное представление ли
нейной части системы, (} (А2) — матрица коэффициентов гармониче
ской линеаризации нелинейных элементов, д՜ вектор комплексных 
амплитуд автоколебаний с компонентами х4 — А . охр ( /•*л). 7, -0, 

А вещественный вектор с компонентами .4 .

Обозначим через

Q(/2. Я)=1И/’^)* О(/2. А) (2)

передаточную матрицу разомкну гой Гармонически линеаризованной •:։։- 
.стемы. а через <7|(/О. А) и СД/Й. -4) (f — I. 2. соответ
ственно собственные числа, так называемые характеристические пе
редаточные функции (ХПФ) и векторы (оси канонического базиса) 
матрицы (2).

Как показано в [3], для существования авюколебаний в МСАУ 
необходимо выполнение следующих условий:

<Ц/Й. А) = -1, (3)

л = аС,(/2. А), (4)

где (3) есть условия нахождения Одной из ХПФ на границе усгойчи- 
пости. ;» (-М условие коллинеарности вектора комплексных ампли
туд х и соответствующей оси канонического базиса Сг(;2, А), —
вещественный скаляр, ранный модулю вектора амплитуд А. т. о. 
•?— . . Мт Ч) однозначно вытекает
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A = «М/Ч Д)1» (5)'
где |-| - символ, определяющий вещественный нормированный век
тор, составленный из модулей компонент вектора Cf (JQ, Л).

Из [3] предложен следующий метод совместного решения урав
нений (3) н (5), Для различных а = const н изменений с некоторым 
шагом AQ, частоты 2 от 0 до бесконечнооги определяются решения 
нелинейного уравнения (5) и для этих решений на комплексной пло
скости строится годограф ХПФ gr( Д2, Д). Если при некотором 

а = ’ Д I соответствующий годограф (/2. 71) проходит через точку 
—1./0. то эта точка дает решение системы (3), (5). причем, частота 
£2 находится по годографу А) в точке —I, У՛') (рис. 2).

Осуществляя подобные построения для всех г, можно найти 
все возможные решения, удовлетворяющие необходимым условиям 
существования автоколебаний в МСАУ (3), (5). Однако, численное 
исследование автоколебаний при л >2 сталкивается с существенными 
трудностями, т. к. в этом случае каждый шаг итерационной проце
дуры решения нелинейного уравнения (5) сопровождается итера
ционной же процедурой определения собственных векторов и чисел 
передаточной матрицы Р(/Т2 А) (2) и возникает сложная проблема 
выделения ХПФ <7Г(>2, А) для выбранного г из всего множества 

составленных чисел \<1՝Д1՝2, А)}.
В настоящей статье предлагается новый метод численного ре

шения данной задачи, основанный на применении функций чувстви
тельности ХПФ ц осей канонического базиса к вариациям частоты 
£2. Примем, что при Й=ПО и А, условие коллинеарности (5) вы
полняется. Тогда при малом изменении частоты £2 ХПФ и собствен
ные вектора матрицы получают некоторые приращения,,
что приводит к нарушению условия (5). Следовательно, для восста
новления (5) необходимо найти новый соответствующий вектор А.

ПО



Разложив 7Г и С, в ряд Тейлора в окрестности точки <7Г(2О, А,) и

Сд(20. А„) 
получим

л отбросив все члени вы не первого порядка малости,

Я, -р ДА: ‘Л
<Л?,

-^) = Д2 т
Д"М.

V дЧг 
/Т'| дА,

Л Л : ЧгЛЛ^ 2 А. (6)

Сг (.4, ЛЯ, ^-֊Д2)= А Д2 • 
ь

Вместо (7)

у£1 дА(

можно записать

си )-֊с;։( ) + ^'

ЛА» А /<• (Ао. £2,,).

Д9 -
ОС, 
дА(

(7)

</С
(>А1

(8)
А

где Сго, А։. - значения неварьированных собственного вектора и 
вектора амплитуд, а С, и Л=:А(1֊г ЛА — варьированного, откуда с 
учетом (5) окончательно получим

а - С011$(, (9)

где постоянные векторы

дСг 
д<2

ОС, 
-0А. (Ю)

։звестны и вычисляются через функции чувствительности собствен- 
юго вектора Сг(-) в .исходной точке" А - Ао>. 2 ֊ 20. Новое зна- 
։ение при этом в первом приближении ьаходится по уравне
ние (6).

Закнм образом, получено нелинейное уравнение (9), решение ко- 
орого дает в первом приближении вектор амплитуд А колливсар- 
ый вектору Сг (•) при малом изменении частоты <2. При решении 

Н!



<9) избегаем итерационной процедуры вычисления собственных чи
сел ?.(•) на каждом шаге и выделения из множества этих чисел 
числа цг (•) с выбранным индексом г. Тем самым значительно упро
щается задача численного исследования автоколебаний в нелинейной 
МСАУ. Имея решение уравнения (5) для любой одной частоты Й. 
при помощи (9) и (6) можно легко проследить весь характер изме
нения годографа ХПФ дг (•) на комплексной плоскости, уточняя ре
шение только при необходимости по исходному уравнению (5).

Пример. Исследуем трехосную систему косвенного гндпрованйя 
телескопа с учетом насыщения астродатчиков, структурная схема ко- 
юрой дана на рис 3. где

։ ՛ । $!п л,

<!'՝ т։ r<՝$ c’.j 

sin 7, sin 7?

С- S Ч. 0$ ՛'-

COS а, <in 3.J

Si П а..
COSCj

20՜. s- 30'.

Или: итгчфозяння примем различными:

7 J?_
/>(0.03/>т I) i'lp)

12S2J (»l.!7/> 4 11 
p (0,03л// -t !)/>( p>

55,39(0,17,9 4 1)
j — ՛" ՛ •

/> (0.025/, 4-!)£)(/>)
i де

L>( />) ~ (6,669- !0_>' - 6,44 IO՜3/,4 ֊ 0,5023/2 -r 1 L

Применяя вышеизложенную методику и используя пакет прик
ладных программ Е1$РА8К [5], для решения систем нелинейных 
уравнений на ЦВМ СМ-4 были построены ХПФ системы косвенного- 
гндпрованйя.

Ркс. 4.

Как видно из рис. 4, 
ходит через точку—1, 0,

при а = 2,59 годограф первой ХПФ про- 
следовательно, в системе могут существо-
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вать автоколебания с частотой Й = 22,4 и амплитудами Д։ = 1,27 
42 = 1,88, А3 = 1,26.
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С ИСТ! МЫ УПРАВД ЕН ИЯ

УДК 658.51:62-52

В. Г. АЛЕКСАНДРИН. С. Е ЧИМИШК.ЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ АБСОЛЮТНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ОДНОТИННЫХ СИСТЕМ КОСВЕННОГО ГИДИРОВАНИЯ

Предложен копий критерии лналнза абсолютной устойчивости многомерной од 
ноткпной нелинейной системы автоматического управления, язляющейсн аналогом 
известного кругового критерия устойчивости. Приведенная гсуремз лбеолютн 'й ус
тойчивости позволяет также определить меру быстродействия (степень устойчиво 
стн) системы. При доказлтельстяи критерия цбеалютной устлйчквостн использованы 
методы теории робастности.

Ил. 4. Библиогр.: 5 пазв.

Ипш}ир1{1[шЦ / рш^и а > //пп[нинГи.-';, '‘ин?
Л1 р^и. В , прр ( /;шуя1Ьгг։/г'у։.-.-Д| и.-Ьшу/|Ь

и!шЬи>1ц’։ 1: д ։ир п;и I/ и; р и,'.; рЬпрЬ»(р !"'<՛(' 4 ичафи Ъ/и!։
[Мрчр ^рч:.11и1}111։дп1р>и.-'и ;‘хгф[," 1!։идшпаИ-!( /■ и у?л>1п.// илцшдп-.уЛ а/Ъ <и/-

о^։лиг^и^ч)»/лиЛ ЬЪ пгр 1ии1п.иР/;иЪ и/!.чп։р^:иЬ ։!!.//п>/Ы>/гр

В настоя шее 8рем1։ общепризнаны юстйинства внеатмосферных 
1строфнзи։гескцх наблюдений, осуществляемых с искусственных спут- 
1нков Земли (ИСЗ). Для таких наблюдений на ИСЗ устанавливают 
фецнзноиные системы, осуществляющие автоматическое наведение 
ортовых приборов. Основной задачей управления является паве.че- 
ие оптической оси прибора (телескопа) на исследуемый объект. 
1рименяемые с этой целью системы косвенного гидироваиия являют- 
я многосвязными (трехосными) системами автоматического регули-
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