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Анализ абсолютной устойчивости нелинейных импульсных систем посредством вычисления иннорных определителей
В.Н. Смоляков

Северо-Кавказский филиал Московского технического университета связи и информатики, Ростов-на-Дону

Аннотация: Предлагаются рекуррентные математические выражения, позволяющие посредством разработанной программы определить коэффициенты специального полинома, получаемого из передаточной функции нелинейной импульсной системы любого порядка. Приводится методика проверки строгой положительности полученного полинома (являющегося аналогом характеристического полинома системы) по знакам определителей иннорной матрицы и тем самым определить факт абсолютной устойчивости системы.
Ключевые слова: нелинейные импульсные системы, вычисление коэффициентов полинома, построение иннорных матриц, определение абсолютной устойчивости по знакам определителей инноров.

Критерий абсолютной устойчивости нелинейных импульсных систем (НИС) с неустойчивой или нейтральной линейной импульсной частью (ЛИЧ) имеет вид [1-3]:
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где Т0 - период квантования; ω0 – частота квантования; ω – круговая частота; 
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 - частотная характеристика ЛИЧ системы
Графическую проверку выполнения критерия (1) для систем с ЛИЧ высокого порядка практически выполнить сложно ввиду трансцендентности выражения (2). Используя w-преобразование, можно перейти от трансцендентной функции (2) к алгебраической и тем самым исключить указанные трудности. Критерий (1) в этом случае примет вид:
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Где w = jv,  v = tg(ωT0/2) – относительная псевдочастота; характеристика Φ(σ) нелинейного элемента (НЭ) удовлетворяет условию: 
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Передаточную функцию ЛИЧ НИС представим в виде:
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где                     
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                  (6)

при n четном S = n/2,   S1 = (n-2)/2; при n нечетном S = S1 = (n-1)/2;  n – поря-док WЛИЧ (w), ci и  di – коэффициенты, выражаемые через параметры ЛИЧ НИС.

Подставляя (5) в (3), после преобразований получим неравенство, равносильное критерию (3):
kо (k+r)[α1(ν)α2(ν) + β1(ν)β2(ν)] + k2оrk[α21(ν) + β21(ν)] + α22(ν) + β22(ν) = 
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где ak –действительные числа 
Таким образом, НИС будет абсолютно устойчива, если уравнение
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не будет иметь положительных вещественных корней для всех ν.

Подставляя (6) в (7), после преобразований получим:
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откуда следует:


[image: image12.wmf][

]

)

8

(

,

(

2

0

å

=

-

-

-

-

+

+

+

-

=

k

i

i

2k

i

i

2k

i

2

0

i

2k

i

0

i

k

k

d

d

c

c

rk

k

d

k)c

(r

k

1)

a


где c2k-i= d2k-i = 0 при 2k-i > n; ci = di = 0 при i > n.

Выражение (8) легко поддается процессу  итерации и нахождение коэффициентов ak полинома P(ν2) водится к однородным вычислительным процедурам.

Для  проверки  строгой положительности полинома P(ν2) применим ин-

норы [4 - 8].  Из коэффициентов ak образуем следующие иннорные матрицы:

           an     an-1     an-2 ………………....a0       0     …………….….………...0
               0         an       an-1       an-2……………..  a0     0    ………… .…..……...0

           0      0      an           an-1        an-2……...  a0     0………..…..…..…....0
           0……………………………………………………………a0 ……0
           0…… ..…0               an                   an-1                 an-2…………………  a0            

Δ2n-1= 0…….…...…0 .. Δ3= 0       Δ1=an                     an-1…………..……...….a1           (9)
           0……..…….......           (n-1)an-1    (n-2)an-2… .  an1…… ….…...a1   0 
           0  ……..………………………………………………..…a1  0   0
          ………………………………………………………………….

                           0       nan             (n-1)an-1      (n-2)  an2…………a1     0....…… 0

                           nan  (n-1)an-1      (n-2)  an2………….………a1     0………...…0
              an     an-1     an-2 ………………..………………….…....a0       0……...........….…0
                   0         an       an-1       an-2………………………..…………..  a0     0….…….…...0

              0      0      an           an-1        an-2………….……..……………...  a0     0……....0

              0…………………….………………………….……….a0         0     0
              0………...…0               an                   an-1                 an-2………….. a0      0

Δ2n=      0………..…0 ...      Δ1=an                     an-1…………..…….  a1     ..… a1    a0   (10)

              0……..…....  Δ4=           (n-1)an-1    (n-2)an-2… .  an1…… ….…….   a1    0 
              0  ……………………………………………………..…a1  a1  0     0
             ……………………………………………………………………….

                        0       nan          (n-1)an-1      (n-2)  an2………...a1……….  0    0    0

                        nan   (n-1)an-1  (n-2)  an2………………….a1 ….….   0    0     0   0
Полином P(ν2) будет строго положителен, если [4]:
V2[1, -Δ2, Δ4,…,(-1)nΔ2n] = V1[1, Δ1, Δ3,…,Δ2n-1]

где Δ2, Δ4,…,Δ2n – иннорные определители 2, 4 ,…,2n-го порядка матрицы (10); Δ1, Δ3,…,Δ2n-1 – иннорные определители 1, 3 ,…,2n-1-го порядка матрицы (9).  При этом необходимым условием строгой положительности корней полинома является  a0>0 и an>0.

Для вычисления  иннорных определителей,  матрицы (9)  и  (10)  можно 

привести к треугольной форме, используя алгоритм Гаусса [9]. Однако наличие в матрицах (9) и (10) левых треугольников нулей обеспечивает чрезвычайную эффективность алгоритма двойной триангуляризации [10, 11], позволяющего с минимальными вычислительными затратами найти значения иннорных определителей, выполнив в 2 – 4 раза меньше проходов по сравнению с алгоритмом Гаусса. На рис. 1 приводится обобщенная схема алгоритма анализа абсолютной устойчивости НИС, реализующая данную процедуру на ЭВМ.

















Рис. 1 – Схема алгоритма анализа абсолютной устойчивости НИС

Иллюстративный пример [1]: Проведем анализ абсолютной устойчивости НИС пятого порядка, передаточная функция ЛИЧ которой в w- форме имеет вид:
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Характеристика нелинейного элемента удовлетворяет условию (4) с параметрами r = 0,2; k = 5. В результате работы программы получим:

Δ1 = 0,3881·105;    Δ3 = 2,5975·1015;     Δ5 = 2,7599·1026;      Δ7 = -6,5206·1035;

Δ9 = -2,621·1039      Δ2 = 3,118·1010;      Δ4 = -9,6403·1020;      Δ6 = 9,848·1039

Δ8 = 1,0964·1038      Δ10 = 5,8027·1039.
V2 [·] = V2 [+,-,-,-, +,-] =3; V1 = V1 [+, +, +,-,-,-] = 1.

Ряды V2[·] и V1 неравны, следовательно, исследуемая НИС не является абсолютно устойчивой и необходима коррекция системы.
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Ввод степени передаточной функции ЛИЧ НИС





Описание массивов коэффициентов ci и  di WЛИЧ(w), коэффициентов полинома Р(ν2), матриц Δ2n-1 и Δ2n и значений иннорных определителей





Ввод коэффициентов ci, di и k0,  передаточной функции и параметров нелинейного элемента r и k 





Вычисление коэффициентов ai полинома P(ν2)





Нет





a0>0; an.>0





Да





Формирование иннорной матрицы и выполнение двойной триангуляризации





Вычисление и печать значений 


иннорных определителей и подсчет числа перемен знака в рядах V1 и V2





V1 = V2








Нет





Да





Система абсолютно устойчива





Система 


неустойчива
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