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 1. Цель и задачи самостоятельной работы

Целью самостоятельной работы является углубленное изучение тем, не рассмотренных во время аудиторных занятий.
2. Работа по самостоятельному изучению отдельных тем

Темы, выносимые на самостоятельное изучение

Целью самостоятельной работы является углубленное изучение тем, рассмотренных во время аудиторных занятий .
Чувствительность  систем  регулирования – 10 час.
Параметры технических систем могут иметь разбросы вследствие допусков на изготовление и их изменения в процессе эксплуатации. Параметры биологических систем также могут изменяться в широких пределах.

Степень влияния изменения параметров системы на ее статические и динамические свойства называется чувствительностью системы. 

Пусть система описывается системой дифференциальных уравнений представленных в нормальной форме Коши
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где i = 1, 2, 3…n.

xi – координататы состояния системы,

fi – внешние воздействия.


Изменяющиеся со временем параметры системы обозначим через 
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Тогда уравнение (1) можно представить в следующей форме:
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Пусть произошли малые изменения параметров. Тогда уравнения системы изменятся
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Процесс в системе (2) при номинальных значениях параметров называется исходным движением  
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Процесс в той же системе, но с измененными параметрами, определяемый решением уравнения (3), называется варьированным движением  
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Различие в протекании этих процессов за счет изменения параметров называется дополнительным движением. 
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При условии дифференцируемости переменных состояния 
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 для малых вариаций параметров дополнительное движение можно разложить в ряд Тейлора. Тогда, ограничиваясь линейными членами ряда, получим уравнения первого приближения для дополнительного движения 
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где i = 1, 2, …, n;  j = 1, 2, …, m..

Величины 
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 называются функциями  чувствительности.


Аналогичные характеристики чувствительности можно ввести и для других параметров системы, например, для показателей качества системы, для частотных характеристик. В последнем случае это будут функции не времени, а частоты. Если показатель качества выражается не функцией, а числом, то получаем коэффициенты чувствительности.

Чтобы аналитически построить функции чувствительности, надо решить так называемые уравнения чувствительности. Для получения уравнений чувствительности продифференцируем систему уравнений (2) по параметру 
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Меняя в левой части порядок дифференцирования и учитывая уравнения функций чувствительности, получим уравнение чувствительности по параметру 
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Непосредственное определение функций чувствительности по этим уравнениям затруднительно, поэтому применяют косвенные методы, например, с помощью структурных схем.

Рассмотрим пример определения уравнений чувствительности для апериодического звена

 (Тр + 1) х = Кg (t)                                           (6)


Введем две функции чувствительности
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Уравнение (6) в нормальной форме имеет вид 
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Откуда по формуле (5) получим 
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Это и будут уравнения чувствительности апериодического звена. Вычислим из них и. Изменение хода процесса уравнения за счет изменения параметров К и Т определяется по формуле
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Заметим, что коэффициенты чувствительности, которые определяются, например, для показателей качества, подсчитать проще, т.к. не будет дифференциальных уравнений.

Для исследования биологических систем сам вид функции чувствительности может оказаться несущественным. Достаточно лишь занять ее основные характеристики, такие как время затухания или установившееся значение. Особую роль играет установившееся значение функций чувствительности. Оно определяет сдвиги стационарного режима системы при стационарном изменении условий внешней среды.

Пример. Рассмотрим механизм пассивного регулирующего действия концентрации кислорода в тканях некоторого органа на темп притока кислорода (рис. 1).
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Рис.1


Пусть орган потребляет кислород с темпом w, а целью управления будем считать обеспечение поступления кислорода с тем же темпом. Тогда темп поступления кислорода является выходом объекта. Разность между темпами потребления и поступления, накапливаясь, дает напряжение кислорода в тканях
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где Х0 – исходное значение концентрации кислорода (при t = 0)

V – объем тканевого резервуара.


Уравнение регулятора (8) можно записать в виде
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Объект описывается уравнением
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где k – коэффициент,

V – напряжение кислорода в окружающей среде.


Переменная х согласно (10), (11) описывается уравнением
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Решение уравнения (11) при нулевых начальных условиях будет иметь вид
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Пусть нас интересует чувствительность переменной х к изменениям внешней среды. Вычислим функцию чувствительности U(t). Если известно решение в аналитическом виде, то, продифференцировав его по параметру v, получим:
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Если х – стационарное значение внутренней переменной системы; (х – его изменение при изменившихся условиях внешней среды (v, описывающихся единичным ступенчатым воздействием, то стационарное состояние системы смещается на величину
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где
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 – коэффициент чувствительности  от внешнего входа к переменной х.


В нашем примере коэффициент чувствительности равен
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При таком режиме темп поступления кислорода равен темпу его утилизации ( w = y).

Для нахождения функций чувствительности и дополнительного движения удобно использовать передаточные функции системы. Пусть, например, регулируемая величина Y(t,(j) связана с задающим воздействием зависимостью
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где Ф(t,(j) – передаточная функция системы по задающему воздействию, имеющего изображение.

Дифференцируя (14) по параметру (j, получим
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Здесь введена функция чувствительности передаточной функции
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Эта функция чувствительности определяет первое приближение дополнительной передаточной функции, равной разности варьируемой и исходной передаточной функции при вариации параметра (j:
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Эти зависимости справедливы в том случае, когда вариация параметра не меняет порядка характеристического уравнения системы.

Найдем дополнительную передаточную функцию для случая, когда исходная передаточная функция представлена в виде отношения двух полиномов:
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где (R и (D – это вариации полиномов числителя и знаменателя передаточной функции.

Формула (18) позволяет составить структурную схему модели чувствительности:
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Рис.2


Эта схема может быть использована для нахождения функции дополнительного движения (Y(t) или функции чувствительности U(t) расчетным путем.

Пример. Составить модель чувствительности для передаточной функции замкнутой системы.
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Находим:

(R(p) = kp((;

(D(p) = kp((;

т.е. (R(p) = (D

При этом схема чувствительности имеет вид:
[image: image40.jpg]G

=Y(p)
gt

kpAz

AY(p)

~®(p)

k+kzp+p?






или
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Функции чувствительности критериев качества

В качестве критериев оценки качества системы могут использоваться: максимум ошибки, коэффициенты ошибок, запасы устойчивости, быстродействие, интегральные оценки и т.п.

Если в системе произошли изменения ряда параметров, произойдет изменение оценки качества на величину
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В первом приближении
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где Uj – коэффициенты чувствительности.


Если известны максимально возможные отклонения, то при их независимости друг от друга можно найти среднеквадратичный максимум отклонения оценки качества
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Если заданы дисперсии отклонений параметров
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и отклонения независимы, то можно найти дисперсию оценки качества
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Пример. Определить среднеквадратичный максимум отклонения показателя колебательности системы, если ее разомкнутая передаточная функция имеет вид 


[image: image47.wmf])

1

(

)

(

Tp

p

k

p

W

+

=



где k = 100 ( 10 c–1;

          T = 0.03 ( 0.01 c.


Определим вначале значение показателя колебательности как модуля частотной передаточной функции разомкнутой системы
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Для определения максимального значения показателя колебательности продифференцируем знаменатель и приравняем его к нулю:
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откуда
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С учетом этого
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Подсчитаем
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Функции чувствительности (1 = k, (2 = T: 
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Среднеквадратичный максимум отклонения
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Т.о., в рассматриваемой системе показатель колебательности

М = 1.8 ( 0.175

Управляемость  и  наблюдаемость – 10 час.
Многомерные системы
Многомерными (многосвязными) системами называются такие системы, которые имеют две или несколько входных задающих величин (g1, g2, ...) и выходных регулируемых величин (x1, x2, ...). При этом может иметься также любое число возмущающих воздействий.

Многомерные системы могут включать в себя один управляемый объект с несколькими регулирующими органами и регулируемыми величинами. Но могут быть многомерные системы и с несколькими управляемыми объектами, объединенными единой системой управления, в которой организуется определенная требуемая взаимосвязь между регулируемыми величинами всех объектов.

Взаимосвязи, образующие многомерность системы, могут быть различными. Обычно их делят на внутренние и внешние связи (по отношению к объекту управления). Последние имеют характер перекрестных связей в системе управления.

Внутренние связи – это связи, физически существующие между выходными величинами в самом объекте.

Внешние связи - это связи, организуемые в системе управления (перекрестные связи между регуляторами) .Они могут быть как на входе с1, с2, так и на выходе с3, с4 системы.

Дополнительные перекрестные связи вводят в систему с двоякой  целью: либо создать взаимосвязи между каналами регулирования (координированный разворот самолета), либо ликвидировать взаимосвязи между  регулируемыми величинами, существующие физически внутри объекта, чтобы каждым из них можно было бы управлять отдельно, независимо от  других (энергетические установки, системы слежения и стабилизации). Последний случай называется задачей автономного регулирования.

Передаточные матрицы системы

Линеаризованные уравнения движения многомерного объекта могут  быть записаны в векторно-матричном виде. Если для одномерной линейной замкнутой системы уравнение динамики имеет вид 
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то для многомерной линейной замкнутой системы получаем
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где Хi,  gi, fk (i = 1, 2, ..., n) -регулируемые величины и задающие воздействия;

aij(p), b il(p), cik(p) – оператерные многочлены.

Можно записать передаточные функции замкнутой системы в отдельности для каждой регулируемой величины xj  0по каждому внешнему воздействию gj или fj, а именно
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Совокупность всех этих передаточных функций можно вычислить в  виде двух передаточных матриц. Относительно задающих воздействий  имеем матрицу
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Аналогичная матрица из "m" столбцов запишется и для передаточной функции Фf(р) по возмущающим воздействиям.

Итак, динамика многомерной системы в отличие от одномерной, определяется либо сложной системой дифференциальных уравнений (1), либо передаточной матрицей (3). Покажем теперь, как на основании уравнений системы (1) определить передаточную матрицу (3).

Запишем систему уравнений (1) в преобразованиях Лапласа при нулевых начальных условиях в матричной форме

A(p) X(p) = B(p) G(p) +C(p) F(p),                       (4)

где
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Из уравнения (4) имеем

X (p) = A –1(p) B (p) G (p) + A –1 (p) C (p) F (p),

следовательно, передаточная функция Ф (р)для регулируемых величин по задающим воздействиям представляется в виде

Ф(р) = А –1(р) В(р) = А(р) В(р) / (А (р)(                      (5)

Здесь через матрицу

А(р) = (А i k (Т
обозначена присоединенная матрица. Причем А i k – алгебраическое дополнение элемента а i k матрицы А (р).

Аналогично можно определить и передаточную матрицу Фf (р) для  регулируемых величин по возмущающим воздействиям.

Пример. Для системы с двумя регулируемыми величинами заданы уравнения динамики

а11 (p) x1 + а12 (p) x2  = b11 (p) g1 + b12 (p) g2 ;

а21 (p) x1 + а22 (p) x2  = b21 (p) g1 + b22 (p) g2 ;

 где
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Алгебраические дополнения элементов матрицы А будут

A 11 = a 22,  A 12 = – a 21,  A 21 = – a 12, A 22 = a 11.

Присоединенная матрица
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Произведение матриц
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Определитель матрицы имеет вид
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В результате получим передаточную матрицу данной системы
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где 
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 – передаточная функция для регулируемой     

                                                 величины х1 по задающему воздействию g1.
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 – передаточная функция для регулируемой величины х2 по задающему воздействию g2.

Правила преобразования структурно-матричных схем

При последовательном включении матричных структурных элементов 
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имеет место векторно-матричное уравнение

Xвых(р) = ((р)  Xвх(р),

где

((р) = Xвых(р) / Xвх(р) = Аn An-1 ... A3 A2 A1                   (6)

Следует отметить, что матрицы перемножаются в порядке от выхода к входу и их перестановка в общем случае не допускается ввиду  некоммутативности этой операции.

При параллельном включении имеем
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((р) = Xвых(р) / Xвх(р) = A1 + A2 + A3 + … + Аn              (7)
При обратной связи имеем
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(X = Xвх ( Xвых,

Xвых = А (X

После подстановки получим

А-1 Xвых = Xвх + B Xвых

или

|E ( AB| Xвых(p) =A Xвх(p),

где E – единичная матрица 

Ф(р) = Xвых (р) / Xвх(р) = |E ( AB| -1 A = A |E ( AB| -1     (8)

На основании формул (6), (7), (8) нетрудно получить эквивалентную матрицу для любой сложной структурно-матричной схемы, например, для схемы на рис. 1.
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 – матрица интегрирующего звена
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Рис. 1

получим 

У = Фи(р) И(р) + Ф(р) F(р),                                (9)

где 

           Фи(р) = |E + ИB| -1 ИА;

Фи(р) = |E + ИB| -1 ИC.

В развернутом виде выражение (9) можно записать

У(p) = |Е + ИВ| -1 И |АU + СF| .

В некоторых случаях определение передаточных матриц удобно  производить путем построения обратной структурно-матричной схемы. Обратная структурно-матричная схема получается путем прохождения  исходной с выхода на вход. При этом, если сигнал проходит по прямой  цепи, то матрица инвертируется, а если по цепи обратной связи, то матрица остается прежней, но сигнал меняет знак на обратный. Например, для рисунка 2 имеем
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Рис. 2

Для структурной схемы, показанной на рис. 3.4, справедливы формулы

Фи -1(р) = А -1 [И -1 + В];

ФF -1(р) = С -1 [И -1 + В],


откуда

Фи (р) = [И -1 + В] -1 А

ФF = [И -1 + В] -1 С.

 Такой метод удобно применять при большом количестве обратных  связей, когда обычный метод приводит к сложным операциям многократного инвертирования матриц (рис.3.5).

Пример. Дана структурно-матричная схема (рис. 3).
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Рис. 3.

На основе применения обратной схемы, которая показана на рис. 4, преобразования можно провести гораздо проще.
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Рис. 4

Обратная передаточная матрица в данном случае имеет вид

Ф-1 (р) = A -1 {[ (E + N) И1 -1 + В] И2 -1 + С}

Откуда получим

Ф(р) = { A -1 {[ (E + N) И1 -1 + В] И2 -1 + С}} -1
После перестановки матриц в фигурных скобках окончательно получим

Ф(р) = {[ (E + N) И1 -1 + В] И2 -1 + С}} –1A
Наблюдаемость и управляемость
При использовании метода состояний нас интересует целостная картина объекта. Выписывая уравнения состояния в отличии от уравнения в терминах «вход-выход», мы допускаем, что в объекте могут существовать процессы и переменные, не проявляющиеся в доступных исследователю выходных процессах. Объект, описываемый уравнениями состояния, открывается для исследователя только через наблюдения некоторого количества выходных сигналов. Связь объекта с внешним миром достигается через его выходы (вектор входных воздействий) и выходы (переменные, доступные наблюдателю).

Разница в постановке задачи исследований системы при классическом подходе и методе пространства состояний условно показана на рис.5.
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Рис.5

В связи с таким новым подходом к исследованию системы возникает необходимость в получении ответа на следующие вопросы:

– При каких условиях можно восстановить поведение вектора состояния системы, зная поведение выходного вектора? 

– При каких условиях можно перевести систему из начального состояния в требуемое?

Понятие управляемости системы

Рассмотрим линейную систему, динамика которой описывается дифференциальными уравнениями вида

x = Ax + Bu
y = Cx
Управляемостью  системы называется такое ее свойство, что под влиянием некоторого управления u(t) в течение конечного отрезка времени ее можно перевести из любого начального состояния х0 в конечное х1. В этом случае система называется полностью управляемой.

Существует теорема Калмана, на основании которой можно судить об управляемости системы. Составим матрицу G размером n x nm следующего вида:

G = [B : AB : A 2 B : . . . : A n-1 B]                       (11)

Далее требуется определить ранг этой матрицы. Если какой-нибудь из миноров порядка r не равен нулю, а все миноры более высокого порядка равны нулю, то число r и будет являться рангом этой матрицы.

Система будет управляема полностью, если ранг r матрицы G равен n. Если r = 0, то система полностью неуправляема.

Если ранг матрицы r < n, то система будет полностью управляемой. Тогда можно выделить часть системы порядка r, которая будет управляемой, а остальная часть неуправляемой.

Если   система   имеет   одно  входное  управляющее воздействие, то есть m = 1, то матрица G будет квадратной n x n .Для полной управляемости в этом случае требуется, чтобы определитель матрицы G не равнялся нулю, т.е. чтобы она была невырожденной, т.к. именно тогда ранг матрицы r = n.

Пример 1. Система описывается уравнением
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тогда 


[image: image86.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

0

1

1

0

A

; 
[image: image87.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

1

0

B

; 
[image: image88.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

0

1

AB

,

следовательно,

G = [B : AB];


[image: image89.wmf]0

1

0

1

1

0

det

¹

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

G


данная система управляема полностью.

Пример 2. Система имеет вид
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Здесь имеем 
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 получаем
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Система не будет управляемой, т.к. ранг этой матрицы r = 1, т.е. r < n.

Пример 3. Задана система с двумя входами:
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В этой системе 
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следовательно, 
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Ранг этой матрицы r = 2. Система полностью управляема.

Наблюдаемость системы

Наблюдаемостью системы называется такое ее свойство, когда путем наблюдения (измерения) ее выходных величин y(t) на конечном интервале времени можно определить все координаты  состояния системы. В этом случае система будет полностью наблюдаемой.

Система будет не полностью наблюдаемой, если через измеренные  выходные величины определяются не все координаты состояния системы. О наблюдаемости системы можно судить по матрице размером n x nq

H = [C Т : A T C T : (A T) 2 C T : . . . : (A T) n -1 C T],            (12)

где A T, C T – транспонированные матрицы.

Система будет полностью наблюдаемой, если ранг матрицы Н равен n. Если же ранг r<n, то система не полностью наблюдаема.

В том случае, когда имеется одна измеренная выходная величина y(t) матрица С имеет одну строку, а С T один столбец. При этом матрица Н будет иметь размер n x n и для полной наблюдаемости системы потребуется, чтобы матрица Н была невырожденной.

Пример 1. Система описывается уравнениями

dx1 / dt = x2, dx2 /dt = u , y = x1

Здесь имеем
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Отсюда согласно (12) матрица Н получает вид


[image: image102.wmf]1

0

0

1

=

H


Ранг этой матрицы равен двум, следовательно, данная система полностью наблюдаема. Действительно, если измерена х1, по первому уравнению системы определяется х2.
Пример 2. Система задана уравнениями

dx1 / dt = x2,  dx2 / dt = u ,  y = x2

 Изменилось только С = [0 1]
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Система не является полностью наблюдаемой. Действительно, здесь измеряется величина x2, т.е. скорость изменения величины х1. Поэтому  значение самой величины х1 остается неопределенным.

Вопросы для самоконтроля
1. Система полностью управляема при  известных  размерности управляемой части  системы  ν и  размерности матрицы коэффициентов  n,  если
1. ν =  n
2.  0 < ν < n
3. ν =  0

4. ν ≠ n
2. Третий член уравнения погрешности характеристики системы 
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 означает
1. величину ошибки от погрешностей параметров
2. величину структурной ошибки
3. величину систематической ошибки
4. величину ошибки при прохождении входного сигнала

3. Пусть линейная часть системы c переменной структурой описывается передаточной функцией 1/p2, а переключаемые звенья описываются коэффициентами усиления k1 и k2 соответственно, т.е. переключение структуры состоит в изменении знака сигнала. При каких значениях k1 и k2 система будет устойчива.
1. При k1=k2;

2. При k1=-k2.

3. Система будет неустойчива при любых k1 и k2.

4. Дана автоколебательная нелинейная система с внешним воздействием 
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. Укажите уравнение для постоянных составляющих.

1. 
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2. 
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3. 
[image: image110.wmf])

(

)

1

(

)

,

(

)

,

(

)

(

)

1

)(

1

(

2

1

0

0

2

1

1

2

1

t

g

p

T

k

p

a

x

q

a

x

q

k

k

p

k

T

k

p

T

p

T

oc

oc

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¢

+

-

-

+

+

+

w

;

4. 
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Метод  припасовывания – 7 час.

Для систем второго порядка фазовое пространство будет плоскостью, на которой можно наглядно представить движение системы. Метод фазовой плоскости является основным для исследования нелинейных систем второго порядка. Рассмотрим методику построения фазового портрета системы по ее уравнениям. Для построения фазового портрета, необходимо привести систему уравнений к системе уравнений первого порядка (к нормальной форме Коши) (1).
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где P(x,y) и Q(x,y) – функции от выходной величины x и ее производной y. В общем случае эти функции будут нелинейными.

Разделив первое уравнение на второе, получим уравнение фазовых траекторий системы в виде дифференциального уравнения первого порядка:
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Построение фазового портрета может быть выполнено либо интегрированием этого дифференциального уравнения, либо методом изоклин. В последнем случае на фазовой плоскости строятся линии, соответствующие уравнению:
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где С – константа, для которой задается ряд произвольных значений.

Каждому такому значению соответствует кривая, называемая изоклиной. Поскольку верно равенство 
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, то изоклина – геометрическое место точек с одинаковым наклоном фазовых траекторий. Константа С численно равна арктангенсу угла наклона фазовой траектории относительно оси x, поэтому на каждую изоклину наносятся штрихи под углом равным arc
[image: image116.wmf]tgC

 к оси x. По этим штрихам строятся фазовые траектории. Перед построением фазовых траекторий необходимо определить особые точки системы, т.е. точки, в которых P(x,y) или Q(x,y) равны нулю. В нелинейных системах через эти точки проходят фазовые траектории, разграничивающие области различного поведения системы, называемые сепаратрисами.

Для линейных систем второго порядка существует четыре типа особых точек в зависимости от корней характеристического уравнения. 

При действительных корнях одного знака получим особую точку типа “узел” устойчивый при отрицательных корнях и неустойчивый при положительных корнях. Если корни равны, то получим вырожденный узел.

При действительных корнях разного знака получим особую точку типа “седло”.

В случае комплексно – сопряженных корней получим особую точку типа “фокус”. В зависимости от знака действительной части корней он будет устойчивым или неустойчивым.

В случае чисто мнимых корней получим особую точку типа “центр”.

При построении фазового портрета нелинейной системы уравнение фазовых траекторий линеаризуется в окрестности каждой особой точки путем разложения в ряд Тейлора. Затем определяются корни характеристического уравнения линеаризованной системы по которым определяется тип фазовых траекторий в окрестности рассматриваемой особой точки.

Метод припасовывания

Для кусочно-линейных функций уравнение (2) интегрируется на каждом из линейных участков, затем полученные для каждого участка фазовые траектории «сшиваются», т.е. произвольные постоянные интегрирования на каждом участке фазовой траектории определяются из условия ее неразрывности. Такой метод интегрирования называется методом припасовывания.

На фазовой плоскости точке изменения кусочно-линейной функции соответствует линия переключения, на которой происходит излом фазовых траекторий в следствие изменения правой части уравнения (2).

В качестве примера применения метода припасовывания рассмотрим систему второго порядка, показанную на рис.1.
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Рис.1. Структурная схема нелинейной системы второго порядка.

Уравнения рассматриваемой системы имеют вид
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где  
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 - кусочно-линейная статическая характеристика.

Положим g=0  и  
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Разделив первое уравнение на второе, получим уравнение фазовых траекторий.
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В качестве 
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 возьмем идеальную релейную характеристику (рис.2), которая описывается уравнениями
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Рис.2. Идеальная релейная характеристика.

Она может принимать значения 
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, а в случае трехпозиционного реле еще значение 0.

При каждом из этих значений функции 
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 уравнение (4) является линейным и легко интегрируется. В результате интегрирования получим следующее решение.
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   где x0 и y0 начальные значения; 
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В данном случае линией переключения будет являться ось y фазовой плоскости (соответствующая уравнению x=0).

Справа от линии переключения фазовая траектория описывается уравнениями (5) при 
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. В качестве начальных значений для очередного участка траектории берутся конечные значения предыдущего участка.

Вопросы для самоконтроля

1. Что можно сказать о системе, функция последования которой показана на рисунке 
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а) Система неустойчива;

б) Система устойчива;

в) В системе существуют неустойчивые автоколебания;

г) В системе существуют устойчивые автоколебания. 

2. Система описывается уравнениями dx1/dt=k1x2, dx2/dt=k2x3, dx3/dt=-u, u=gx1, где g=c при x1y>0 и g=-c при x1y<0. От каких параметров будет зависеть характер переходного процесса в системе.

а) k1, k2.

б) с.

в) k1, k2 и с.

    3. В чем отличие передаточной функции гармонически линеаризованного нелинейного звена от передаточной функции линейного звена.

а) Зависимость от частоты входного сигнала;

б) Зависимость от амплитуды входного сигнала;

в) Независимость от частоты входного сигнала;

г) Независимость от амплитуды входного сигнала.

4. Какие точки уравнения фазовых траекторий системы второго порядка 
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 называются особыми

а) Точки, в которых dy/dt=0;

б) Точки, в которых dx/dt=0;

в) Точки, в которых одновременно dy/dt=0 и dx/dt=0;

г) Точки, в которых либо dy/dt=0 либо dx/dt=0.

Метод  точечного  преобразования – 10 час.

Метод припасовывания связан со сложностями увязывания начальных условий каждого участка с условиями,  получаемыми в конце предыдущего участка. Для систем второго порядка метод точечного преобразования часто оказывается более простым, чем метод припасовывания.

Запишем в общем виде уравнение динамики нелинейной системы второго порядка без внешнего воздействия:
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На фазовой плоскости (x,y) возьмем какой-нибудь отрезок AB линии, который пересекается фазовыми траекториями в одном направлении (рис.3).
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Рис.3. Определение исходной и последующей точек 
на фазовой траектории.

Обозначим через s координату произвольной точки Q на отрезке АВ отсчитываемую вдоль дуги АВ от начала А. Пусть решение уравнения (6) для каких-либо начальных условий дает фазовую траекторию, проходящую через точку Q отрезка АВ. С увеличением времени эта фазовая траектория снова пересечет отрезок АВ в некоторой другой точке 
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. Координату точки 
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 на дуге АВ обозначим через 
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. Точка 
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 называется последующей по отношению к исходной точке Q. Зависимость 
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, соответствующая ходу фазовой траектории в силу решения уравнения (6), называется функцией последования.

Эта функция определяет закон точечного преобразования. Определение последующих точек по заданным исходным на отрезке АВ называется точечным преобразованием отрезка АВ в себя.

В виду непрерывности расположения фазовых траекторий исходные и последующие точки заполняют весь отрезок, однако каждая точка отрезка АВ  не обязательно имеет последующую внутри этого отрезка. Возможен случай, когда последующая  точка 
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 совпадает с исходной точкой 
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. Это соответствует замкнутой фазовой траектории, т.е. автоколебаниям.

Изобразим графически функцию последования 
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. Проведем из начала координат наклонную прямую под углом 
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 к оси абсцисс. Если она пересекается с кривой 
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, то  точка пересечения 
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 будет определять замкнутую фазовую траекторию. Ход точечного преобразования на этом графике отслеживается следующим образом. Возьмем на оси абсцисс исходную точку s правее 
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, и найдем соответствующую ей точку на функции последования 
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. Из этой точки проведем прямую, параллельную оси абсцисс до пересечения с проведенной прямой. Из полученной точки проведем прямую, параллельную оси ординат, и получим следующую точку на функции последования, и.т.д. При этом горизонтальные прямые проводим в направлении от кривой 
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 к наклонной прямой, а вертикальные в направлении от наклонной прямой  к кривой 
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. Аналогичные построения можно выполнить для точки s, лежащей левее точки 
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Если получаемые на функции последования точки с обеих сторон сходятся к точке 
[image: image153.wmf]*

s

, то эта точка соответствует устойчивому предельному циклу.

Отсюда можно получить аналитическое условие устойчивости предельного цикла:
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В общем случае если график функции последования лежит выше биссектрисы, то система неустойчивая и наоборот. 

Такого типа графики называются диаграммами точечного преобразования (рис.4).
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Рис.4. Определение поведения системы по функции последования.

Рассмотрим пример построения точечного преобразования в параметрической форме.

Параметрическая форма точечного преобразования в качестве параметра содержит время 
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 прохождения изображающей точки по фазовой траектории от исходной точки Q до ее последующей 
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.

Через этот параметр 
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 на основании решения уравнений динамики (8) выражаются координаты точек  Q и  
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Построением этих кривых получаем параметрическую диаграмму точечного преобразования, показанную на рис.5.
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Рис.5. Диаграмма точечного преобразования в параметрической форме.

Точка пересечения этих кривых соответствует замкнутой фазовой траектории, причем абсцисса этой точки определяет период Tа соответствующий автоколебаниям системы. Устойчивость определяется при помощи построения, аналогичного рассмотренному выше для обычной формы точечного преобразования.

Система будет устойчивой, если кривая 
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 Возьмем систему уравнений: 
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где 
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 - релейная гистерезисная характеристика.

На фазовой траектории нанесем линии переключения 
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. Поскольку характеристика 
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 нечетно-симметричная, можно рассматривать только участок фазовой траектории, идущий от одной линии переключения до другой. Таким образом, будем рассматривать преобразование полупрямой (линии переключения 
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). Исходной будет являться точка Q, а последующей - точка Q1 (рис.6).
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Рис.6. Выбор прямой для точечного преобразования на фазовой плоскости.

Пусть в точке Q время t=0, а в точке Q1 время 
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. На участке фазовых траекторий QQ1 
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, и интегрирование уравнений (7) дает:
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где с1, с2 – произвольные постоянные интегрирования.

Обозначим ординаты точек Q и Q1 через y0 и y1 соответственно. Закон точечного преобразования будем искать в виде функций:
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   В начальный момент времени 
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. Из уравнений (8)  определяются произвольные постоянные интегрирования:
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В точке 
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. Подставляя эти величины в систему (8) и учитывая найденные значения постоянных интегрирования (9) получим:
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Из последнего уравнения находим y0
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Подставляя это уравнение в решение, получим:
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   Формулы (10) и (11)  являются искомым законом точечного преобразования в параметрической форме. 

Диаграмма точечного преобразования, построенная по формулам (10) и (11) показана на рис.7.

Наличие точки пересечения кривых 
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 указывает на наличие в системе автоколебаний. По координатам точки пересечения можно определить полупериод автоколебаний (поскольку в данном случае рассматривалась только половина фазовой траектории) и их амплитуду.
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Рис.7. Диаграмма точечного преобразования.
Вопросы для самоконтроля

1. Какой метод используется для интегрирования кусочно-линейных систем.

а) Метод точечного преобразования;

б) Метод припасовывания; 

в) Метод гармонической линеаризации.

2. Даны уравнения исходной и последующей точек для диаграммы точечного преобразования в параметрической форме 
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. Каким образом определить период автоколебаний

а) Из уравнения 
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б) Из уравнения 
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в) Из уравнения 
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3. К какому типу относиться релейная характеристика общего вида

а) Статическая;

б) Динамическая;

в) Кусочно-линейная.

4. Сколько фазовых координат имеет система n-ного порядка

а) две;

б) n-1;

в) n.
    5. Что можно сказать о системе, диаграмма точечного преобразования которой показана на рисунке (s- координата исходной точки, s’- координата последующей точки) 
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а) Система неустойчива;

б) Система устойчива;

в) В системе существуют неустойчивые автоколебания;

     г) В системе существуют устойчивые автоколебания.
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.

� EMBED PBrush  ���








[image: image194.png]


_1074155113.unknown

_1083532425.unknown

_1098093926.unknown

_1106118645.unknown

_1106119530.unknown

_1106119902.unknown

_1106120154.unknown

_1261941627.unknown

_1327826635

_1106120155.unknown

_1106119992.unknown

_1106119853.unknown

_1106119297.unknown

_1106119400.unknown

_1106119266.unknown

_1106118293.unknown

_1106118415.unknown

_1106118458.unknown

_1106118319.unknown

_1106118154.unknown

_1106118221.unknown

_1098094207.unknown

_1106117910.unknown

_1100377073.unknown

_1098094205.unknown

_1098094206.unknown

_1098094067.unknown

_1092146681.unknown

_1092153463.unknown

_1093440760.unknown

_1093442333.unknown

_1096820905

_1097217475.unknown

_1097217519.unknown

_1097217441.unknown

_1096821187

_1093442415.unknown

_1093442530.unknown

_1093442369.unknown

_1093442076.unknown

_1093442241.unknown

_1093442257.unknown

_1093442089.unknown

_1093441686.unknown

_1092156327.unknown

_1093119704.unknown

_1093440749.unknown

_1092156388.unknown

_1092157572

_1092153520.unknown

_1092156187

_1092153513.unknown

_1092150210.unknown

_1092153319

_1092153444.unknown

_1092151001.unknown

_1092152975.unknown

_1092152814

_1092150937.unknown

_1092150511.unknown

_1092150921.unknown

_1092149835

_1092150166.unknown

_1092148021

_1088620658.unknown

_1088621170.unknown

_1088621226.unknown

_1090236948.unknown

_1090237188.unknown

_1090237429.unknown

_1090237467.unknown

_1090237125.unknown

_1090236886.unknown

_1088621698.unknown

_1090236349.unknown

_1088621184.unknown

_1088621219.unknown

_1088621176.unknown

_1088621129.unknown

_1088621150.unknown

_1088620769.unknown

_1083541441.unknown

_1083541579.unknown

_1083541633.unknown

_1083541544.unknown

_1083533668.unknown

_1083533752.unknown

_1083532555.unknown

_1077311038.unknown

_1083531992.unknown

_1083532166.unknown

_1083532375.unknown

_1083532403.unknown

_1083532287.unknown

_1083532117.unknown

_1083532128.unknown

_1083532027.unknown

_1077311506.unknown

_1083531782.unknown

_1083531853.unknown

_1083531908.unknown

_1083531825.unknown

_1082883720.unknown

_1077311172.unknown

_1077311315.unknown

_1077311086.unknown

_1077309670.unknown

_1077309970.unknown

_1077310613.unknown

_1077310875.unknown

_1077310550.unknown

_1077309795.unknown

_1077309910.unknown

_1077309770.unknown

_1074598929.unknown

_1074599071.unknown

_1077309598.unknown

_1074598982.unknown

_1074598559.unknown

_1074598613.unknown

_1074598485.unknown

_1074148264.unknown

_1074153973.unknown

_1074154418.unknown

_1074154845.unknown

_1074155112.unknown

_1074155108.unknown

_1074154473.unknown

_1074154181.unknown

_1074154370.unknown

_1074154069.unknown

_1074153595.unknown

_1074153767.unknown

_1074153879.unknown

_1074153649.unknown

_1074148853.unknown

_1074149106.unknown

_1074148281.unknown

_1074147165.unknown

_1074147552.unknown

_1074147747.unknown

_1074148157.unknown

_1074147646.unknown

_1074147350.unknown

_1074147471.unknown

_1074147239.unknown

_1060863897.unknown

_1071523592.unknown

_1074146961.unknown

_1074147047.unknown

_1074146883.unknown

_1071523338.unknown

_1071523385.unknown

_1071523221.unknown

_1041871182.unknown

_1041875974.unknown

_1041922683.unknown

_1041923470.unknown

_1041923813.unknown

_1041924033.unknown

_1041922727.unknown

_1041876011.unknown

_1041871821.unknown

_1041875852.unknown

_1041871793.unknown

_1041859872.unknown

_1041871161.unknown

_1041843618.unknown

