ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6к
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ


ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Определить переходные характеристики нелинейной следящей системы при различных статических характеристиках нелинейного звена. Определить условия возникновения автоколебаний в системе с помощью метода гармонического баланса. 


1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ


Система автоматического управления называется  н е л и н е й н о й  в том случае, если хотя бы одно звено системы описывается нелинейным уравнением (обладает нелинейной характеристикой). Большинство реальных систем являются в той или иной степени нелинейными. Однако во всех случаях, когда с инженерной точки зрения допустимо рассматривать линеаризованную систему, обращаются к линейной теории как боле простой и разработанной. И только в том случае, когда нелинейность играет существенную роль в поведении системы, прибегают к теории нелинейных систем.


Нелинейности в системах управления могут быть естественно присущими реальной системе (трение, люфт, гистерезис, зона нечувствительности, насыщение) и зачастую вредными; влияние их в этом случае надо стремиться уменьшить. Но могут быть и специально вводимые нелинейности для придания системе желаемых свойств. Таковы, например, релейные элементы и различные нелинейные корректирующие устройства, логические нелинейные управляющие блоки. Введение таких нелинейностей приводит к нелинейным законам управления, которые обладают большими возможностями по сравнению с линейными.


Различают статические и динамические нелинейности.


Статические нелинейности - это нелинейности статических характеристик. Они могут быть непрерывными или релейными, однозначными и неоднозначными.


Статическая однозначная характеристика представляет собой однозначную зависимость между входной и выходной величинами, как при увеличении, так и при уменьшении входной величины. У элементов с неоднозначной нелинейной характеристикой при увеличении входной величины выходная величина изменяется по одной зависимости, а при уменьшении входа - по другой.

Динамические нелинейности - это нелинейности, связанные с дифференциальными уравнениями динамики звена. К ним относятся, например, нелинейное трение, звено с изменяющейся постоянной времени. Примерами динамических нелинейностей могут служить также любые нелинейные дифференциальные, разностные и интегральные уравнения.


Нелинейные САУ, помимо нелинейных элементов, всегда содержат группу линейных звеньев. Для исследования нелинейной системы ее структуру преобразуют таким образом, чтобы получить простейшую одноконтурную систему (рис. 1), в которой нелинейный элемент (НЭ) и линейная часть (ЛЧ) были бы соединены последовательно.

При исследовании нелинейных систем используются приближенные методы, среди которых могут быть названы:  метод фазовых траекторий;  метод припасовывания;  метод гармонической линеаризации.

В общем случае нелинейные дифференциальные уравнения динамики системы в нормальной форме имеют вид
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где x i  - координаты состояния системы, g(t), f(t) – соответственно задающие и возмущающие воздействия, или в векторной записи
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Для исследования нелинейных систем второго порядка используется метод фазовых траекторий, при этом последние можно реально изображать на плоскости (рис. 2). 


Тогда начальное состояние системы x(t0) изобразится определенной точкой M0 , а процесс во времени получит изображение в виде некоторой кривой, которая называется фазовой траекторией данной системы. Текущая точка М на траектории, соответствующая состоянию системы в произвольный момент времени t , называется изображающей точкой.

Уравнения фазовых траекторий при n = 2 принимают вид
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Дифференциальное уравнение фазовой траектории  получается путем исключения времени из системы уравнений
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Точки равновесного состояния системы определяются нулевыми значениями скорости 

dx1/dt = 0,  dx2/dt = 0, что создает неопределенность правой части уравнения фазовых траекторий. Такие точки называются особыми точками на фазовой плоскости.


Чаще всего уравнения (1) имеют более простой вид:

dx/dt = y, dy/dt = Ф(x,y),







(3)

т.е. координата y, откладываемая по оси ординат фазовой плоскости, представляет собой скорость изменения координаты x, откладываемой по оси абсцисс. 

При использовании метода припасовывания нелинейные системы представляются как кусочно - линейные, т.е. их динамические свойства описываются линейными дифференциальными уравнениями, различными для разных участков процесса управления.


Метод припасовывания состоит в том, что линейные дифференциальные уравнения решаются в общем виде отдельно для каждого участка процесса, на котором они справедливы. Затем на каждом участке в полученных решениях произвольные постоянные определяются таким образом, чтобы все соседние участки правильно состыковывались друг с другом. Это делается следующим образом: по заданным начальным условиям процесса определяются произвольные постоянные в общем решении для первого участка. Значения фазовых координат в конце первого участка служат начальными условиями для второго участка и т.д.


Описанная схема метода припасовывания может быть применена и тогда, когда какой- либо участок описывается нелинейным дифференциальным уравнением при условии, что известно его общее решение.

Основу метода гармонической линеаризации составляют следующие положения. 


Если на вход нелинейного элемента с характеристикой  y = F(x) подается гармоническое воздействие x = a sin(t, то сигнал на выходе нелинейного элемента будет представлять некоторую периодическую функцию времени, вид которой определяется характеристикой конкретного нелинейного элемента (рис. 3).


Этот периодический выходной сигнал нелинейного звена можно разложить в ряд Фурье
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где постоянные коэффициенты ряда Фурье равны
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(5)

Будем рассматривать нелинейную систему типовой структуры с одной нелинейностью и линейной частью. Передаточную функцию линейной части системы обозначим 
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 и будем считать, что степень многочлена в числителе меньше, чем степень многочлена в знаменателе. Тогда амплитудная частотная характеристика линейной части Wл(jω) будет стремиться к нулю при ( ( (. Большинство систем обладают тем свойством, что величина амплитудной характеристики на частотах высших гармоник значительно меньше, чем для первой. Это свойство называется свойством фильтра линейной части системы. При наличии свойства фильтра линейная часть системы будет хорошо пропускать первую гармонику нелинейных колебаний и ослаблять все высшие гармоники (рис. 4). Поэтому переменная x на входе нелинейного звена окажется близкой к синусоиде x ≈ a sinωt. Выходную же величину y нелинейного звена надо определять либо графически, либо аналитически по формулам  4. В итоге вся задача сводится к определению двух неизвестных: частоты ω и амплитуды a первой гармоники колебаний переменной x. При этом полагаем, что нелинейная характеристика симметричная и внешнее воздействие отсутствует.

Запишем выражение первой гармоники переменной y согласно 4:

y = A1cosωt + B1sinωt, 








(6)

Обозначим B1/a = q(a), A1/a = q’(a)







(7)

Тогда 6 запишется в виде y = q(a) asinωt + q’(a) acosωt. 

Но так как asinωt = x, dx/dt = a ωcosωt, получим
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где, обозначив φ = ωt, имеем
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В итоге уравнение нелинейного звена приняло вид линейного уравнения. Представление 8 называется гармонической линеаризацией нелинейности, а величины q(a) и q’(a) – коэффициентами гармонической линеаризации. Правая часть выражения 8 линейна при a = const, т. е. только для данного конкретного периодического решения. Для типовых нелинейных характеристик значения коэффициентов определены и приводятся в литературе.


Гармонически линеаризованная передаточная функция нелинейного звена имеет вид
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Амплитудно-фазовая характеристика нелинейного звена в результате подстановки p = jω выражается в форме
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Следовательно амплитудно-фазовая характеристика нелинейного звена зависит только от амплитуды и не зависит от частоты. Поэтому ее иногда называют амплитудной характеристикой гармонически  линеаризованного звена.


Для определения a и ω симметричных автоколебаний удобно применять графические методы. Для заданной нелинейности и передаточной функции линейной части 
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производится гармоническая линеаризация нелинейности. Амплитудно-фазовая частотная характеристика разомкнутой цепи системы получает вид
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Периодическое решение линеаризованной системы получается при наличии в характеристическом уравнении замкнутой системы пары чисто мнимых корней. А это по критерию Найквиста соответствует прохождению W(jω) через точку – 1. Следовательно, периодическое решение определяется равенством
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Последнее уравнение определяет искомые амплитуду a и частоту ω периодического решения. Это уравнение решается графически следующим образом (рис. 5). На комплексной плоскости (U, V) вычерчивается амплитудно- фазовая частотная характеристика линейной части Wл(jω), а также обратная амплитудно- фазовая характеристика нелинейности с обратным знаком – 1/Wн(a). Точка их пересечения определяет величины a и ω, причем значение a отсчитывается по кривой – 1/Wн(a), а значение ω – по кривой Wл(jω).


2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ


2.1 Нелинейная следящая система, алгоритмическая структура которой изображена на рис. 6, имеет следующие значения передаточных функций и их параметров:   
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,  k3 = 1,0 c–1,   x2 = F(x1)  статическая характеристика нелинейного звена. 

2.2. Ознакомиться по описанию с работой программы СИАМ и методикой определения переходных характеристик звеньев. Запустить программу и набрать на наборном поле алгоритмическую схему исследуемой системы. Получить переходный процесс в системе при ступенчатом единичном воздействии g(t) = 1(t) для нелинейного звена, статическая характеристика которого показана на рис. 7а, где b = 0,5,  c = 1,5.


2.3. Повторить п.2.2 для ступенчатого входного воздействия g(t) = 5.

2.4. Последовательно построить переходные характеристики для системы со статическими характеристиками нелинейных звеньев, приведенных на рис. 7 при следующих параметрах: б) – c = 1;   в) – b = 0,3,  c = 1;   г) – b1 = 0,3, b2 = 0,5,  c = 1;   д) – b = 0,3,  k = 2;   е) – k = 1, b = 1.


2.5. Построить амплитудно-фазовую характеристику линейной части разомкнутой системы. Построить обратную амплитудно-фазовую характеристику заданной нелинейности с обратным знаком. Методом гармонического баланса определить наличие автоколебаний в системе и их параметры.


2.6. Определить вынужденные колебания выходной величины и ошибки нелинейной следящей системы, при входном воздействии g(t) = gм sinΩt, gм = 20, Ω = 10 c–1. Алгоритмическая структура системы, параметры звеньев 
и статическая характеристика нелинейного элемента задаются преподавателем.


3 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА


Отчет должен содержать цели и задачи исследования, алгоритмическую схему исследуемой системы, статические характеристики нелинейных звеньев и их аналитическое описание, переходные характеристики нелинейной системы при различных статических характеристиках нелинейностей, определение наличия автоколебаний в системе и их параметров методом гармонического баланса для заданного варианта. 


4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ


1. Какие системы называются нелинейными?


2. Приведите типовую структуру нелинейной системы.


3. Приведите статические характеристики типовых нелинейностей.


4. Дайте характеристику метода фазовых траекторий.


5. Что такое особые точки фазовых траекторий нелинейных систем?

6. В чем состоит идея метода припасовывания?


7. Поясните суть метода гармонической линеаризации.


8. Что называется свойством фильтра линейной части нелинейной системы?


9. Поясните порядок применения метода гармонического баланса для определения параметров автоколебаний системы.


10. Чему равны передаточная функция и амплитудно-фазовая характеристика нелинейного звена?
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