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Ш и р о т н о -и м п у л ь с н ы е  с и сте м ы  ( Ш И С )  а в то м а ти ч е с к о го  р е гул и р о  
в а н и я  о т н о с я т с я  к  к л а с с у  н е л и н е й н ы х  и м п у л ь с н ы х  а в т о м а т и ч е с к и х  
си сте м  ( Н И А С ) .  В  р аб о те  Я . 3 . Ц ы п к и н а  [JLj сф о р м у л и р о в а н  ч а с т о т 
н ы й  к р и те р и й  а б со л ю тн о й  у с т о й ч и в о с т и  Н И А С ,  х а р а к т е р и с т и к и  н е л и 
н е й н ы х  эл ем е н то в  к о т о р ы х  п р и н а д л е ж а т  с е к то р у  ( г , к ) .  П р и  это м  
п р е д п о л а га е тс я , ч т о  н е л и н е й н а я  и м п у л ь с н а я  си сте м а  со с то и т  из н е 
л и н е й н о го  эл е м е н та  (Н Э )  и л и н е й н о й  и м п у л ь с н о й  ч а с т и  ( Л И Ч )  
(р и с . 1а).

а
Р и с . Т.

Р а с с м о тр и м  Ш И С  с о д н о та к тн о й  м о д у л я ц и е й  пе р во го  рода. З а в и 
си м о с ть  и з о б р а ж е н и я  в ы х о д н о й  в е л и ч и н ы  си сте м ы  Z * ( q  ) о т  вход ной ; 
в е л и ч и н ы  м о д у л я то р а  Х [а ]  м о ж е т б ы ть  п р е д ста в л е н а  в ви д е:

Z W =  -  .',Л
1 _  11 - « - 4- ' ,|п|

V = I eq —е
D

—q. ( 1)

гд е  о тн о с и те л ь н а я  ш и р и н а  и м п у л ь с о в  у[/г] н а  в ы хо д е  ш и р о тн о го  м о 
д у л я т о р а  о п р е д е л я е тся  со о тн о ш е н и ем  :

*х[п\ п р и  0<  —  ;

T [я ] п р и х[п]>  —  ;1
О п р и  х іп ] '+ '  0. 

I  —  ч и с л о  ко р н е й  н е п р е р ы в н о й  ч а с т и  Ш И С .
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К о р н и  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  н еп р ер ы вн о й  ч а с т и  q ѵ 
и  к о э ф ф и ц и е н ты  c Vq (v =  I ,  2, . . I )  о п р е д е л я ю тся  по и зв е стн ы м  и&
те о р и и  и м п у л ь с н ы х  си сте м  ф о р м у л а м  [21-

У р а в н е н и е  (1) п о зв о л я е т п р е д с та в и ть  р а з о м к н у т у ю  ш и р о тн о -и м 
п у л ь с н у ю  с и сте м у  в виде I  п а р а л л е л ь н о  со е д и н е н н ы х ветвей , к а ж д а я  
и з к о т о р ы х  в свою  очеред ь со сто и т и з п о сл е д о вател ьн о  со е д и н е н н ы х  
л и н е й н о й  и м п у л ь с н о й  ч а с т и  и н е л и н е й н о го  эл ем е н та  (р и с. 16).

П е р е д а то ч н а я  ф у н к ц и я  эл ем е н та р н о й  л и н е й н о й  и м п у л ь с н о й  ч а 
с т и  р а в н а

qVе ѵ —  1
І Г \  (q )  = ю ( Ѵ :

- e  v
a  х а р а к т е р и с т и к а  к а ж д о го  н ел и н ей н о го  эл ем е н та

ф ,  (* )  =
i •q„ ï t nl

( v = l , 2

( 3 >

( 4 )

С л е д о в а те л ь н о , с т р у к т у р н а я  с хе м а  ш и р о т н о -и м п у л ь с н ы х  си сте м  
о т л и ч а е т с я  о т с хе м ы , и зо б р а ж е н н о й  н а  ри с. 1а. Э то  з а т р у д н я е т  п р и 
м енение ч а с т о тн о го  к р и те р и я  у с т о й ч и в о с ти  Я .  3 . Ц ы п к и н а  п р и  а н а  
л и зе  у с т о й ч и в о с ти  Ш И С  в то р о го  п о р я д к а , тр е ть е го  и  в ы ш е.

С ем е й ств о  н е л и н е й н ы х  х а р а к т е р и с т и к , п о стр о е н н ы х  по ф о р м у л е
(4 )  д л я  v =  1, 2, . . .  Z, и зо б р а ж е н о  н а  рис. 2а. Е с л и  н а  з а м к н у т у ю  

Ш И С  бы ло п о д ан о  во зд ей стви е  / [п\ — const, то  у с т о й ч и в а я  си сте м а  
п р и д е т к  к а к о м у -то  п о л о ж е н и ю  р а в н о в е си я  Хо. П р и н я в  это  п о л о ж е н и е  
з а  н а ч а л о  к о о р д и н а т  (р и с. 26), п о л у ч и м  в н ово й  си стем е к о о р д и н а т  
сем е й ство  н е л и н е й н ы х  х а р а к т е р и с т и к  Ф \  (х ), о п р е д е л я е м ы х ф о р м у 
л о й

Ф\ (х) =
-% xX0

ѵ ( 1 — е
qv хх

l - e - q
) -

( 5 >

п р и X q+  X  <  ^ X 0.

Р и с .  2.
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К р о м е  то го , в се гд а  м о ж н о  н а й т и  т а к о й  се к то р  ( г. к  ), к о то р ы й  
в к л ю ч а л  бы в себ я все н е л и н е й н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  Ф \  (х ), т . е. 
у д о в л е тв о р я л и сь  бы у с л о в и я

ф \  (X)
Ф %  ( O )= O ;  г <  — !-------  < к .  (6 )

X
П р и  и ссл е д о в а н и и  у с т о й ч и в о с т и  Н И А С  по ч а с то тн о м у  к р и те р и ю  

Я  3. Ц ы п к и н а  не и м е ет з н а ч е н и я  к о н к р е тн ы й  вид х а р а к т е р и с т и к и  
н е л и н е й н о го  эл е м е н та , д о с та то ч н о  то л ь к о  в ы п о л н е н и я  у с л о в и й  (6+  
П о э т о м у  все эл е м е н та р н ы е  н е л и н е й н ы е  эл е м е н ты  Ш И С  с х а р а к т е р и 
с т и к о й  Ф ' ѵ (я )  м о ж н о  з а м е н и ть  од ним  э к в и в а л е н тн ы м  н е л и н е й н ы м  
эл ем ен то м  с х а р а к т е р и с т и к о й  Ф э (х ) ,  п р и н а д л е ж а щ е й  то м у  ж е  с е к - 
т о р у  ( г .  к  ), к о то р о м у  п р и н а д л е ж а т  х а р а к т е р и с т и к и  Ф \  ( х )  (ѵ =  
=  1, 2, . . Л  ).

В е р х н я я  гр а н и ц а  к  э то го  се к то р а  м о ж е т б ы ть  опред елена по н е 
л и н е й н о й  х а р а к т е р и с т и к е  Ф '/  (х )^ " с о о т в е т с т в у ю щ е й  н а и м е н ь ш е м у  
к о р н ю , т . е.

- q ,  хх0 - q ,  
р — P

к==     х; (7)
( I — е 1

п р и  g i < < 7Ѵ ; ( V =  1,2, ... / — I) .

П р и  оп ред елен и и  к р и т и ч е с к о го  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  ІП И С  
н и ж н ю ю  гр а н и ц у  г  се к то р а  м о ж н о  п р и н я т ь  р а в н о й  н у л ю .

У р а в н е н и е  р а з о м к н у то й  Ш И С  м о ж е т б ы ть  теп ер ь з а п и са н о

Z q q ) =  W% (q) D { 0 3(х)), (8)
где э к в и в а л е н т н а я  п е р е д а то ч н а я  ф у н к ц и я  Л И Ч  ш и р о т н о -и м п у л ь с н о й  
с и с те м ы  W 1t3 ( q ) о п р е д е л я е тся  со о тн о ш е н и е м :

I  %  _  ,
W Y ( q ) = Z  Uo — I ----- —  ; ( V =  1,2,... /) . (9}

e — e v

С т р у к т у р н а я  с хе м а  п о л у ч е н н о й  э к в и в а л е н тн о й  Ш И С  те п е р ь  со о т
в е т с т в у е т  схем е, и зо б р а ж е н н о й  н а  р и с. 1а. С л е д у е т  п о д ч е р к н у ть , ч т о  
п р и н я то е  пр ео б р азо ван и е  ш и р о тн о -и м п у л ь с н о й  си сте м ы  д о п у с т и м а  
л и ш ь  п р и  и ссл е д о в а н и и  у с т о й ч и в о с ти  Ш И С  по ч а с т о тн о м у  к р и те р и ю , 
р а зр а б о та н н о м у  Я .  3. Ц ы п к и н ы м  д л я  Н И А С ,

С о гл а с н о  э то м у  к р и те р и ю  п о л о ж е н и е  р а в н о в е си я  Ш И С  с х а р а к т е 
р и с ти к о й  н е л и н е й н о го  эл е м е н та , п р и н а д л е ж а щ е й  с е к то р у  (О , К ) ,  б у 
д ет а б со л ю тн о  у с т о й ч и в ы м , е сл и  ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  э к в и в а 
л е н тн о й  Л И Ч  уд о в л е тв о р я е т у сл о в и ю

ReWrts3 ( / * ) >  j  . ( IO )

О тсю д а  м о ж н о  н а й т и  м а к с и м а л ь н о  в о зм о ж н о е  и л и  к р и ти ч е с к о е  
зн а ч е н и е  в е р хн е й  гр а н и ц ы  с е к то р а

кр m i n /?£ ІѴ*Э ( / id )  ̂ ^

и  к р и ти ч е с к о е  зн а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н та  у с и л е н и я  Ш И С

( j _  е 9/ ) ( * *о 0 

(é  4 - A 1 ) m in  Re IWf3 (/«>)
- S 1 XK0 - S 1 ’ (| 2)
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где к]/[ — вы сота им пульсов на вы ходе ш иротного м одулятора.
Ч астотн ы й  критери й  (10) дает  сравнительно небольш ую  в ел и ч и 

ну  верхней гран и ц ы  сектора к. Д л я  повы ш ения величины  к в рабо
т а х  [3, 4] на производную  х ар актер и сти ки  нелинейного элем ента на - 
л агаю тся  огран и чен и я, т. е. д олж н ы  вы п олн яться  условия

0 3  (O) =  O; 0 <  W W  R 8JЛ/

sup Ф'g (л:) =A:'.

П ри этом в ер х н яя  гр ан и ц а  сектора м ож ет быть увели чен а, если

< 1 .  (14)

Н а й д я  и з н е р а в е н ств а  (14)  м а к си м а л ь н о е  зн ач е н и е  к ' , м о ж н о  
о п р ед ел и ть  и  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  ш и р о тн о -и м п у л ь с н о й  си сте м ы

e q‘ - 1
хкр te (15)

Яі

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а ссм о тр и м  ш и р о тн о -и м п у л ь с н у ю  с и сте м у
вто р о го  п о р я д к а , п е р е д а то ч н а я  ф у н к ц и я  н еп р ер ы вн о й  ч а с т и  к о то р д й
р а в н а  :

*н(<?)= 0 * _ (_ 2 5 ß 0 + ß2 ; P =  T0 • (16>

Ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  э к в и в а л е н тн о й  Л И Ч  это й  си сте м ы  м о 
ж е т  б ы ть  п р е д с та в л е н а :

%

W 3  ( A ) =  - = % -  +  -  +  q  ,  ( 1 7 )103 Ml 10) 42е — е ел — е

г д е  Ci =  Сю ( е 41—  I ) ;  C2 =  с2о ( е 42—  1).

М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  в ещ е стве н н о й  ч а с т и  ч а с т о тн о й  х а р а к т е 
р и с т и к и  м о ж е т б ы ть  определено а н а л и т и ч е с к и :

[ V U ( l — c 2q‘ ) +  U  I2 — 1 )
min ReW j(jw)= ■ 2 (еЪ — еЪ) (еЧі+Чг — I ) +

+  - F +  • (18)

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  min Re W*3 (/о>) в ф о р м у л у  (1 0 ) ,  м о ж н о  
п о л у ч и т ь  з а в и с и м о сть  к р и ти ч е с к о го  к о э ф ф и ц и е н та  у с и л е н и я  о т п а 
р а м е тр о в  си сте м ы . Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  с у щ е ств е н н о  з а в и с и т  
о т  п о л о ж е н и я  р а в н о в е си я  Xa-

В  та б л и ц е  1 п р и ве д е н ы  з н а ч е н и я  к и*кр си сте м ы , в ы ч и сл е н н ы е  
п о  ч а с т о тн о м у  к р и те р и ю  Я . 3 . Ц ы п к и н а  (ф о р м у л ы  12, 1 8 ) , по к р и т е 
р и ю  с о гр а н и че н и е м  п р о и зво д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  Н Э  (ф о р м у л ы  14» 15) 
д л я  ß =  0,3 и  лГо~  1. З д е сь  ж е  п р и вед ен ы  з н а ч е н и я  к\\ *кр, п о л у ч е н 
н ы е  п р и  м о д е л и р о ван и и  си сте м ы  н а  м а ш и н е  М Н Б -1 ,
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Т а б л и ц а  1

Коэффициент затухания 6 2 1,33 U l

k W 7 Kp по частотному критерию Я. 3. Цыпкина 8,2 6,25 5,1

k M 7 Kp но критерию с ограничением производной 14,5 9,0 8

k V\ 7кр по модели 17 И 9

П р и  с р а в н е н и и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь та то в  м о ж н о  сд е л а ть  вы во д , 
ч т о  р а ссм о тр е н н ы е  к р и те р и и  а б со л ю тн о й  у с т о й ч и в о с т и  Н И А С  п о зв о 
л я ю т  о ц е н и ть  у с т о й ч и в о с т ь  ш и р о т н о -и м п у л ь с н ы х  си сте м  с д о с т а т о ч 
н о й  сте п е н ь ю  то ч н о с ти -
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