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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

Рассматриваются особенности построения математических моделей 
лекторами каналов. Показано, что алгебраический селектор может быть представлен относительно разностей своих входных 
сигналов в виде эквивалентных нелинейных структур. Это позволяет получить математическое
следовать многосвязные системы управления с алгебраическим селектором на режимах переключения каналов. Показано, что 
анализ многоканальной системы с селектором сводится к анализу эквивалентной одноканальной нелинейной системы. 
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    ВВЕДЕНИЕ 

В системах автоматического
(САУ) многомерными, многосвязными
тами с числом управляющих воздействий
меньшим числа управляемых координат
мирование управления часто осуществляется
с помощью селекторов. К таким системам
сятся, например, САУ подачей топлива
ры сгорания газотурбинных двигателей
[1]. Обычно применяется принцип селектиров
ния, согласно которому регулируется
двигателя, наиболее приблизившийся
не, определяемой программой регулирования
Такое селектирование реализуется
алгебраических селекторов (АС). Большое
пространение в САУ получили селекторы
нимальной или максимальной алгебраической
величины, переключающие каналы
уравнения которых имеют вид: 

,,,min( 21 mUUUU K=
или 

,,,max( 21 mUUUU K=

где Ui – входные, а U – выходной сигналы
Наличие такого переключающего

обуславливает переменную структуру
позволяет рассматривать ее как линейную
вестные работы И. И. Ахметгалеева
ке таких систем [2, 3] связаны с использованием
метода фазовой плоскости и применимы
САУ низкого порядка. 

В данной работе рассмотрен метод
лентных преобразований многосвязных
с алгебраическим селектором, позволяющий
исследовать такие САУ произвольного
на режимах переключения селектируемых
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1. СТРУКТУРНЫЕ ПРЕОБРАЗ
МНОГОСВЯЗНОЙ
С АС ДВУХ СИГНАЛОВ

Рассмотрим многосвязную
сигналов и n неселектируемыми
веденную на рис. 1. 

Рис. 1. Структурная схема
САУ ГТД с

Здесь ij pHp = )]([)(H

матрица объекта управления
= n + 1; 

Wp(p) – передаточная функция
лятора селектируемых каналов

Wp(p) = [Wij(p)]n×n – 
регуляторов неселектируемых

W(p) = diag[W1(p), W
матрица корректирующих звеньев
мых каналов; 

Y0 = [Y10, Y20]
T 
и X0 = [

воздействия каналов; 
U = [U1, U2]

T – матрица
АС; 

U – выходной сигнал АС
Z – управляющее воздействие

мых каналов; 
P = [Pij]n×1 – матрица управляющих

ствий неселектируемых каналов
Y = [Y1, Y2]

T 
и X = [

управляемых координат объекта
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rq×)]  – передаточная 

управления, где q = n + 2, r = 

передаточная функция общего регу-
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Рис. 2. Эквивалентная нелинейная структура
АС: а – структурная схема селектора
б – нелинейность M(ε) типа «модуль

а    

Рис. 3. Эквивалентная нелинейная структура
АС: а – структурная схема селектора
б – нелинейность K1(ε) типа «ключ
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Рис. 4. Эквивалентная нелинейная структура
АС: а – структурная схема селектора
б – нелинейность K2(ε) типа «ключ

Важным информативным параметром
АС и, следовательно, для САУ является
ность его входных сигналов, т.
сигналов селектируемых каналов [4]

21ε UU −= ,                           

знак которой говорит о включении
иного канала, а величина – о близости
ту селектирования. Причем изменение
связано с переключением селекти
лов. Устойчивые периодические колебания
говорят о наличии колебаний в САУ
Стремление ε в бесконечность связано
тойчивостью исходной САУ. 

Как показано в работе [5], о
разности входных сигналов селектора
жение, описывающее работу АС двух
преобразуется с использованием операции
деления модуля следующим образом
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где µ = 1 для селектора максимального
µ = –1 для селектора минимального сигнала

При использовании единичных функций
лучаем: 
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информативным параметром для 
для САУ является раз-

сигналов т. е. выходных 
каналов [4] 

                            (1) 

о включении того или 
зости к момен-

Причем изменение знака ε 
селектируемых кана-

периодические колебания по ε 
колебаний в САУ с АС. 

бесконечность связано с неус-

, относительно 
селектора ε выра-

работу АС двух величин, 
использованием операции вы-
следующим образом: 
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ция. 
Следовательно, АС при

представлен относительно
сигналов ε в виде трех эквивалентных
ных структур на рис. 2, а;
M(ε) = µ|ε| – нелинейность
K1(ε) = (–ε)I(–µε), K2(ε)= 
типа «ключ».  

Характеристики нелинейностей
и K2(ε) при µ = 1 изображены
на рис. 2, б; рис. 3, б; рис. 

С учетом эквивалентного
сания АС (2.18) данная многосвязная
управления (n + 2) -мерным
двух сигналов и n неселектируемыми
(рис. 1) преобразуется относительно
= U1 – U2 к виду рис. 5, где
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Передаточную матрицу
представим в блочной форме
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где размерности матриц
HYP(p) – (2 × n); HXZ(p) – (n

 

Рис. 5. Первоначальная
структурная схема

многосвязной САУ
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матрицу объекта управления 
ной форме: 
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матриц: HYZ(p) – (2 × 1);  
n × 1); HXP(p) – (n × n). 
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Рис. 6. Промежуточная эквивалентная
структурная схема  

многосвязной САУ ГТД с АС

Рис. 7. Эквивалентная структурная
многосвязной САУ ГТД с АС

 

Линейная часть многосвязной САУ
может быть преобразована относительно
ляющих воздействий объекта управления
и в матричной форме представле
щем виде (рис. 6): 
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где 01 и 02 – нулевые матрицы, имеющие
мерности, соответственно, (1 × n) 

Координаты φ1 и φ2 связаны между

следующим образом: 
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Окончательно, в результате эквивалентир
вания рассмотренной САУ с АС
структурную схему одноканальной
относительно сигнала ε системы, как
на рис. 7. При n = 1 имеем 
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относительно управ-
екта управления Z, P 
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;
0

 ;
1

;
)

)(

];)(

02








=










X
F

0

H

H

p

p

p

YP

YP

 

матрицы, имеющие раз-
 и (n × 1). 

связаны между собой 
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САУ с АС получаем 

одноканальной нелинейной 
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где в передаточных функциях
ев переменная p для упрощения
опущена. 

2. СТРУКТУРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
ДВУХСВЯЗНОЙ
С АС ДВУХ СИГНАЛОВ

При n = 0, т. е. при отсутствии
руемых каналов, структурная
САУ с АС принимает вид рис
ные структурные схемы (рис
ответственно, вид рис. 9 и рис
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Рис. 8. Структурная схема
двухмерного объекта с одним

воздействием

Рис. 9. Промежуточная
структурная схема

для двухмерного объекта
управляющим воздействием
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передаточных функциях отдельных звень-
для упрощения записи условно 
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е при отсутствии неселекти-
структурная схема исходной 

принимает вид рис. 8, а эквивалент-
емы (рис. 6) и (рис. 7) – со-

и рис. 10, где 
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Рис. 10. Эквивалентная структурная
САУ с АС для двухмерного объекта

управляющим воздействием

Аналогично могут быть проведены
зования САУ с АС при представлении
де (3) и (4). Например, при описании
(4) для последнего варианта САУ получаем
вивалентную структурную схему
схеме на рис. 10, где вместо ε(M

)ε(K , а также 
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Справедливость предложенных
ваний может быть показана на примере
с АС минимума двух сигналов путем
го описания поведения исходной САУ
по структурной схеме САУ (рис. 
в результате преобразований. 

Относительно координаты Z 
рис. 9 можно записать следующее выражение
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где Ф1(p) и Ф2(p) – передаточные
сигналам, соответственно a0(p) и
при ε ≤ 0 или при ε > 0. 

При ε ≤ 0 получаем: 
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В этом случае на основании (8) 
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При ε = U1 – U2 ≤ 0 в соответствии
должен быть замкнут первый и разомкнут
рой канал. Выражения для Y1(p
тверждают это. 

При ε > 0 получаем: 
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Эквивалентная структурная схема 

двухмерного объекта с одним 
воздействием 

быть проведены преобра-
представлении АС в ви-

сании АС в виде 
варианта САУ получаем эк-

структурную схему, подобную 
)ε  должно быть 

);() 20 pYp

 

ых преобразо-
казана на примере САУ 
сигналов путем адекватно-
исходной САУ (рис. 8) 

 9), полученной 

Z на основании 
следующее выражение 

),

)

)(0

p

p

pb

+
=

         (8) 
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в соответствии с (2) 
первый и разомкнут вто-

p) и Y2(p) под-
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При ε = U1 – U2 > 0
должен быть замкнут второй
вый канал. Выражения для
тверждают это. 

3. СТРУКТУРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
САУ С АС ТРЕХ И БОЛЕЕ

Структурная схема САУ
и одним управляющим воздействием
быть преобразована к виду рис
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К структурной схеме подобной

ленной на рис. 11, может быть
и САУ с числом входных сигналов
трех. 

Рис. 11. Эквивалентная структурная
САУ с АС трех сигналов

Таким образом, рассмотрен

структурных преобразо

САУ с АС состоит в следующем
1. В качестве входных

нимаются разности сигналов
εij = Ui – Uj. 
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0 в соответствии с (2) 
замкнут второй и разомкнут пер-
Выражения для Y1(p) и Y2(p) под-

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ТРЕХ И БОЛЕЕ СИГНАЛОВ 

схема САУ с АС трех сигналов 
управляющим воздействием может 

преобразована к виду рис. 11, где 
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структурной схеме, подобной представ-
может быть также приведена 

входных сигналов АС большим 

 
Эквивалентная структурная схема 

с АС трех сигналов 

образом рассмотренный метод 
преобразований многосвязных 

состоит в следующем: 
качестве входных сигналов АС при-
разности сигналов отдельных каналов 
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2. АС преобразуется к виду нелинейного
звена, включающего нелинейности
дуль» или «ключ»; 

3. Преобразование структурной

многосвязной САУ с АС осуществляется
сительно сигналов εij  и управляющих
вий объекта Z и P; 

4. Многосвязная САУ с АС д
преобразуется относительно сигнала
к виду одноканальной нелинейной системы

Следовательно, предложенны
турных преобразований позволяет
анализ многоканальной, многосвязной
с АС путем исследования поведения
входных сигналов АС в эквивалентной
нальной нелинейной САУ. 

4. АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ЛИНЕЙНОЙ
ЧАСТИ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ
НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ

Для САУ с АС (рис. 10) передаточная
ция Ф(p) линейной части эквивалентной
нейной системы соответствует выражению
а структурная схема линейной части
рис. 12. Следовательно, линейная часть
замкнутой системой и состоит из двух
тых каналов. 

 

Рис. 12. Структурная схема линейной
эквивалентной нелинейной системы

В зависимости от вида передаточных
ций отдельных каналов WI(p) и W
различные выражения для передаточ
ции Ф(p), приведенные в таблице.
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преобразуется к виду нелинейного 
нелинейности типа «мо-

структурной схемы 
АС осуществляется отно-
управляющих воздейст-

САУ с АС двух сигналов 
сительно сигнала ε = U1 – U2 
нелинейной системы. 

предложенный метод струк-
позволяет проводить 
многосвязной САУ 

исследования поведения разности 
эквивалентной однока-

ЛИНЕЙНОЙ 
ЭКВИВАЛЕНТНОЙ 

СИСТЕМЫ 

передаточная функ-
части эквивалентной нели-

соответствует выражению (7), 
линейной части имеет вид 
линейная часть является 
состоит из двух замкну-

 
схема линейной части 

нелинейной системы 

даточных функ-
WII(p) получаем 

для передаточной функ-
таблице. 

Таким образом, линейная
ной нелинейной системы сама
замкнутой статической системой

Динамические характеристики

части можно оценить через
рактеристики отдельных каналов
при точной коррекции динамических
ристик каналов, т. е. 
W2(p)H2(p) = K2, и условии
Wp(p) = 1 / p, передаточная
части согласно таблице имеет

2
)(Ф

p

K
p

+
=

Следовательно, линейная
ляется низкочастотным фильтром

При выравнивании отдельных
при равенстве передаточных

()()( 211 pWpHpW =
или 

()()( 0III pWpWpW ==

происходит вырождение линейной
мы, так как 

)()()(
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В этом случае структурная
части системы с передаточн
= Ф0(p) имеет вид рис. 12, 
(рис. 8) может быть приведена
сигнала ε  к разомкнутой системе
на рис. 13, где ε = a0(p), 

1[2
)(Ф0

W
p

+
=

Однако в этом случае 
ковых процессов в исходной
темах необходимо выдерживать
чальных условий по выходным
отдельных каналов. 
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образом линейная часть эквивалент-
системы сама по себе является 

статической системой. 
Динамические характеристики линейной 

оценить через динамические ха-
отдельных каналов. Например, 

коррекции динамических характе-
е. W1(p)H1(p) = K1; 

и условии астатизма САУ: 
передаточная функция линейной 

це имеет следующий вид: 

21

21

KK

KK

++
−

. 

Следовательно линейная часть системы яв-
фильтром. 

выравнивании отдельных каналов, т. е. 
редаточных функций 

)()() 02 pRpHp =  

)()() 0р
pRpWp = , 

вырождение линейной части систе-
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структурная схема линейной 
передаточной функцией Ф(p) = 

рис. 12, а исходная САУ 
быть приведена относительно 

разомкнутой системе, показанной 

)](

)(

0

р

pW

pW

+
.                   (9) 

этом случае для получения одина-
в исходной и упрощенной сис-

держивать равенство на-
условий по выходным координатам 

21 KK ++
 

21 KKp ++
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Рис. 13. Эквивалентная структурная
САУ с АС 

 

 
Рис. 14. Переходные процессы в
с АС при различных значения
коэффициента передачи

Аналогично можно провести 
ной части эквивалентной нелинейной
и для САУ с АС, структурная схема
приведена на рис. 1, однако в этом
гласно (5) и (6) необходимо учитывать
стные связи между селектируемыми
тируемыми каналами. 

5. ПРИМЕР АНАЛИЗА С ПОМОЩЬЮ
ЭКВИВАЛЕНТНОЙ

КУСОЧНО-ЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ

Анализ качества переходных
в системе может быть проведен с учетом
но-линейного описания САУ с АС
сказанное на примере. 

Пусть Y10(t) = at; Y20(t) = Y20 = const

./)1()(

)1/()1()(

);1/(1)(

р

2

1

ppKpW

pppH

ppH

+=
++=

+=

Тогда при Wм(p) = K / p получим
W2(p) = 1 / (p + 1). 

Для АС минимального сигнала
схема эквивалентной кусочно-линейной
мы имеет вид, аналогичный рис. 
нелинейности M(ε) используется нелинейность
K2(ε) при µ = –1; 
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Эквивалентная структурная схема 

 

Переходные процессы в САУ  
начениях 

передачи K 

провести анализ линей-
тной нелинейной системы 
структурная схема которой 
однако в этом случае со-

необходимо учитывать перекре-
руемыми и неселек-

А С ПОМОЩЬЮ 
ЭКВИВАЛЕНТНОЙ  

ЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ 

переходных процессов 
проведен с учетом кусоч-
САУ с АС. Поясним 

const; 

;1=  

получим W1(p) = 1; 

минимального сигнала структурная 
линейной систе-

 13, где вместо 
используется нелинейность 
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В этом случае условие
U1(t) = U2(t) выполняется при
tсел = Y20 / a. 

Изменение Y2 до селектирования

/()1([)(2 pKpY +=
Изменение Y2 после селектирования

/([)(2 pKpY +=

Поведение Y2 при разных
ставлено на рис. 14. 

Как видно из приведенн
САУ с АС при K > 1 имеет
скую точность и заброс по выходной
те Y2. Полученные результаты
ждаются при моделировании
пользованием системы Matlab

6. СТРУКТУРНЫЕ ПРЕОБР
САУ С АС С УЧЕТОМ

ЗНАЧЕНИЙ СИГНАЛОВ

Процессы в кусочно-линейных
рактеризуются нарушениями
менты переключения. В связи
матическом описании таких
ся аппарат обобщенных функций
которого исключает необходимость
начальных условий при переключениях

Рассмотренные структурные
разованных САУ с селекторами
ведливы при нулевых начальных
ненулевых начальных условиях
использовать аппарат обобщенных
и методику анализа кусочно
рассмотренную в работе 
боте при преобразовании
вследствие линейности кусочно
тем на интервалах между переключениями
них справедливы те же правила
мирующих элементов и точек
что и для линейных систем
торая состоит только из линейных
можно преобразовывать на уровне

Тогда для САУ, соответствующей
получаем следующую эквивалентную
ную схему (рис. 15), где
пульсная функция; (∆δ pW
передаточные функции, характеризующие
дысторию звеньев САУ, то
значения координат и их производных
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случае условие селектирования 
няется при at = Y20, т. е. при 

до селектирования: 

)()]/( 10 pYKp + . 

после селектирования: 

)()] 20 pYK+ . 

при разных значениях K пред-

из приведенного рисунка, данная 
имеет низкую динамиче-

заброс по выходной координа-
Полученные результаты расчета подтвер-

моделировании данной САУ с ис-
Matlab. 

СТРУКТУРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
УЧЕТОМ НАЧАЛЬНЫХ 

ЗНАЧЕНИЙ СИГНАЛОВ 

линейных системах ха-
нарушениями гладкости в мо-

переключения В связи с этим при мате-
описании таких систем использует-
обобщенных функций, применение 

исключает необходимость пересчета 
условий при переключениях [6]. 

Рассмотренные структурные схемы преоб-
с селекторами каналов спра-

нулевых начальных условиях. При 
начальных условиях необходимо 
аппарат обобщенных функций 

анализа кусочно-линейных систем, 
 [6]. Согласно этой ра-

преобразовании структурных схем 
линейности кусочно-линейных сис-

интервалах между переключениями для 
те же правила переноса сум-

элементов и точек съема сигналов, 
линейных систем. Часть системы, ко-

только из линейных элементов, 
преобразовывать на уровне D-схемы. 

САУ соответствующей рис. 8, 
следующую эквивалентную структур-

где δ  – единичная им-
)p , )(Σδ pW  и )(Фδ p  – 

функции, характеризующие пре-
то есть предначальные 

координат и их производных. 
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Рис. 15. Эквивалентная

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Важным информативным параметром
алгебраического селектора и, следовательно
для многосвязной САУ с селектором
является разность его входных сигналов

Показано, что относительно разности
ных сигналов алгебраический селектор
быть представлен в виде эквивалентных
нейных структур, включающих в себя
ности типа «модуль» или «ключ». Многосвязная
САУ с селектором каналов преобразуется
этом к эквивалентной одноканальной
ной системе. 

Предложенный метод структурных
зований позволяет проводить анализ
многоканальной САУ с селектором
тем исследования эквивалентной
ной нелинейной САУ. 

Полученные математические
пользованы автором при синтезе САУ
селекторами каналов [7–9]. 
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Эквивалентная структурная схема САУ с селектором каналов

информативным параметром для 
, следовательно, 

с селектором каналов 
входных сигналов. 

относительно разности вход-
алгебраический селектор может 

виде эквивалентных нели-
включающих в себя нелиней-
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каналов преобразуется при 
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