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Занятие № 1. Исследование фазового портрета системы второго порядка с релейным звеном в цепи обратной связи.

Цель работы: В результате выполнения работы студенты должны знать:

Основные особенности динамики нелинейных систем;

Методику построения фазового портрета нелинейной системы;

Методику получения фазового портрета на ЭВМ.

Уметь:

Составить дифференциальное уравнение фазовых траекторий;

Решить это уравнение в каждой области, определяемой линиями переключения; 

Построить качественную картину фазовых траекторий;

ВВЕДЕНИЕ К РАБОТЕ

Для исследования нелинейных систем широко используется метод фазового пространства, который состоит в следующем. В общем случае нелинейная стационарная система может быть описана следующей системой уравнений:
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где 
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 - переменные,  называемые фазовыми переменными или переменными состояния системы; 
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 - некоторые функции фазовых переменных.

Рассмотрим n-мерное пространство, координатами которого являются переменные состояния системы. Тогда начальное состояние системы в этом пространстве будет изображаться некоторой точкой 
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 с координатами 
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, а  процесс изменения состояния системы во времени будет изображаться некоторой кривой, называемой фазовой траекторией. Точка 
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 фазовой траектории с координатами 
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, отображающая текущее состояние системы, называется изображающей точкой. 

Метод фазовых траекторий широко используется для исследования нелинейных систем второго порядка, поскольку в этом случае фазовые траектории можно изобразить на плоскости.   При этом уравнения (1) принимают вид:
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Дифференциальное уравнение фазовой траектории получают путем исключения из системы (2) переменной t:
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Точками равновесного состояния или особыми точками называются точки, в которых скорости изменения всех фазовых переменных равны нулю.

Для системы второго порядка особые точки находятся из решения системы уравнений 
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Рассмотрим систему второго порядка с релейной характеристикой общего вида, уравнения которой имеют вид:


[image: image12.wmf]þ

ý

ü

=

-

=

+

),

x

(

F

px

;

kx

x

)

Tp

(

1

1

1

                                         (5)

где 
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 – постоянная времени линейной части системы;
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 – коэффициент передачи линейной части системы;
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 – символ дифференцирования;
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 – релейная характеристика, вид которой показан на рис.1.
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Рис.1. - Релейная характеристика общего вида.

Данную релейную характеристику можно описать следующей системой уравнений: 
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Приведем систему уравнений (5) к одному уравнению второго порядка:
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Введя новую переменную
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, получим уравнение фазовых траекторий в виде:
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В соответствии со значениями нелинейной функции на фазовой плоскости можно выделить три области: 
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, которые на фазовой траектории будут разделены линиями переключения. В каждой из этих областей 
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 и уравнение (7) легко интегрируется.

В общем случае решение имеет следующий вид:
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где 
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 принимает значение 
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 в зависимости от области. Границы областей определяются условиями в уравнении нелинейности (6). Общий вид фазовых траекторий  рассматриваемой системы показан на  рис.2.
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Рис.2. - Фазовые траектории релейной системы.

В каждой области постоянная интегрирования 
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 выбирается таким образом, чтобы фазовая траектория была неразрывной.

При построении фазовых траекторий на ЭВМ уравнение (3) не составляется, а решается каким-либо численным методом (например, методом Эйлера) система уравнений (2). При этом фазовая траектория строится по параметрическим уравнениям фазовых координат, где  параметром будет  время.

При определении устойчивости системы по полученным фазовым траекториям необходимо отслеживать направление движения изображающей точки по фазовой траектории.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ практического занятия

Ознакомиться с теоретическими сведениями.

Определить особые точки и линии переключения системы, описываемой уравнениями (6) и (7).

Для значений параметров b1=10, b2=15, с=10, T=10, k=5, и начальных условий x0=-20, y0=20 по уравнениям (6), (8) построить фазовую траекторию.

Подать питающее напряжение на ЭВМ.

Запустить программу lab1.

Построить фазовую траекторию для значений параметров, указанных в п.3. 

Построить фазовые траектории для случая безгистерезисной характеристики, т.е. при b1=b2=10.

Построить фазовые траектории для случая идеальной релейной характеристики, т.е. при b1=0, b2=0.

Построить фазовые траектории для чисто гистерезисной характеристики, т.е. при b1=-10, b2=10.

Для каждого случая методом подбора определить коэффициент усиления k, при котором система находится на границе устойчивости.

Оформить отчет.

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ

Отчет должен содержать:

Уравнения фазовых траекторий и нелинейного звена.

Результаты аналитического построения фазовых траекторий.

Рисунки фазовых траекторий для случаев релейной характеристики общего вида, безгистерезисной релейной характеристики, идеальной релейной характеристики, чисто гистерезисной релейной характеристики.

4. 
Предельные значения коэффициента усиления k.

5. 
Выводы.

Занятие №2. Применение метода точечного преобразования для исследования нелинейных систем.

Цель работы: В результате выполнения работы студенты должны знать:

Область применения метода точечного преобразования;

Методику исследования нелинейной системы методом точечного преобразования;

Методику построения диаграммы точечного преобразования на ЭВМ.

Уметь:

Составить функцию точечного преобразования;

Определить по функции точечного преобразования наличие и параметры автоколебаний;

Построить диаграмму точечного преобразования, определить характеристики системы по диаграмме точечного преобразования.

ВВЕДЕНИЕ К РАБОТЕ

Широкий класс нелинейностей в технических системах можно представить как кусочно-линейные. Для системы такого класса можно найти решение на каждом из участков, описываемых линейным дифференциальным уравнением, а затем "сшить" полученные на каждом участке решения. Основная сложность состоит в увязывании начальных условий каждого следующего участка с конечными значениями предыдущего участка. Для такого согласования используется метод точечного преобразования. Построение диаграммы точечного преобразования позволяет судить об устойчивости системы, существовании автоколебательных режимов и их параметрах. Наиболее простой в применении является параметрическая форма построения диаграммы точечного преобразования. В этом случае параметром является время 
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 прохождения изображающей точки по фазовой траектории от исходной точки Q до последующей Q'. Через этот параметр выражаются координаты исходной точки Q и последующей точки Q': 
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Рассмотрим систему второго порядка с релейной характеристикой общего вида, уравнения которой имеют вид:
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где T – постоянная времени линейной части системы;

       k – коэффициент передачи линейной части системы;

       р – символ дифференцирования;

       F(x) – релейная характеристика, общий вид которой показан на рис.1.
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Рис.1. - Релейная характеристика.

Данную релейную характеристику можно описать следующей системой уравнений: 
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Приведем систему уравнений (1) к одному уравнению второго порядка:
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Вводя новую переменную
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, приведем это уравнение к виду:
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В зависимости от значения нелинейной функции 
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 на фазовой плоскости получим четыре области (рис.2), которые на фазовой траектории будут разделены линиями переключения. В каждой из этих областей нелинейная функция не изменяет своего значения (
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) и уравнение (3) легко интегрируется.

Общий вид фазовых траекторий  и линии переключения рассматриваемой системы показаны на  рис.2.
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Рис.2. - Фазовые траектории и линии переключения на фазовой плоскости.

Поскольку нелинейность 
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 является нечетно-симметричной,  достаточно рассмотреть только половину фазовой траектории – например участок, идущий от линии переключения 
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 через линию переключения 
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Считая, что исходная точка находиться на линии переключения 
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, а последующая – на линии переключения 
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. При этом необходимо учитывать, что существуют фазовые траектории, заканчивающиеся на отрезке 
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 и не имеющие последующей точки. Следовательно, необходимо рассмотреть точечное преобразование и в этот отрезок.

На участке фазовой траектории от линии переключения 
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 до линии переключения 
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В начальный момент времени 
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. Учитывая указанные начальные условия, находим произвольные постоянные интегрирования
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На линии переключения 
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. Подставляя значения произвольных постоянных интегрирования (5) в уравнения (4), получим следующую систему уравнений
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Из уравнений (6) выразим ординату исходной точки 
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, и ординату изображающей точки в момент пересечения фазовой траекторией линии переключения 
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На участке фазовой траектории от линии переключения 
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 до линии переключения 
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С учетом начальных условий 
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На линии переключения 
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, поэтому на основании уравнений (9) можно записать
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Исключая из уравнений (10) и (11) постоянную интегрирования 
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Подставляя в уравнение (12) значение 
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Уравнения (7) и (13) и являются требуемыми уравнениями точечного преобразования в параметрической форме. В них ординаты исходной 
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Необходимо отметить, что параметр 
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При построении диаграммы точечного преобразования следует учитывать, что рассматривается только половина фазовой траектории,  поэтому ордината исходной точки 
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 будет иметь положительный знак, а ордината последующей точки 
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 - отрицательный. Для получения верного результата при построении диаграммы точечного преобразования по уравнениям (7) и (13) результат выражения (13) следует брать с обратным знаком.

 Для определения время движения от 
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Подставляя сюда уравнение (12) окончательно получим 
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Как следует из рисунка 2, на линии переключения 
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Определив из диаграммы точечного преобразования значения 
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Полученные формулы справедливы, когда последующая точка лежит на линии переключения 
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Если при этом окажется, что 
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Время 
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 можно определить, приравнивая выражения (7) и (13): 
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Уравнение (16) является трансцендентным и может быть решено только численными методами.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ практического занятия
Ознакомиться с теоретическими сведениями.

Для значений параметров b1=10, b2=15, с=10, T=10, k=5 по уравнениям (7), (13) построить диаграмму точечного преобразования системы с релейной характеристикой общего вида (например, при помощи пакета Mathcad).

По полученной диаграмме и уравнению (15) определить период автоколебаний и их амплитуду.

Запустить программу lab2.

Построить диаграмму точечного преобразования для указанных значений параметров, определить период и амплитуду автоколебаний. Изменяя коэффициент усиления k найти его граничное значение, при превышении которого в системе возникают автоколебания.

Получить уравнения и построить диаграмму точечного преобразования для случая безгистерезисной характеристики с зоной нечувствительности, т.е. при b1=b2=10, определить период и амплитуду автоколебаний. Изменяя коэффициент усиления k найти его граничное значение, при превышении которого в системе возникают автоколебания.

Получить уравнения и построить диаграмму точечного преобразования для случая идеальной релейной характеристики т.е. при b1=0, b2=0, определить период и амплитуду автоколебаний.

Получить уравнения и построить диаграмму точечного преобразования для случая чисто гистерезисной характеристики, т.е. при b1=-10, b2=10, определить период автоколебаний.

Оформить отчет.

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ

Отчет должен содержать:

Методику исследования нелинейной системы методом точечного преобразования.

Результаты аналитического расчета диаграмм точечного преобразования.

Рисунки диаграмм точечного преобразования для случаев обобщенной релейной характеристики, безгистерезисной релейной характеристики, идеальной релейной характеристики, чисто гистерезисной релейной характеристики. Расчет периода и амплитуды автоколебаний для каждого случая.

4. 
Предельные значения коэффициента усиления k, соответствующие возникновению в системе автоколебаний.

5. 
Выводы.

Занятие №3. Вибрационная линеаризация нелинейности при помощи вынужденных колебаний.

Цель работы: В результате выполнения работы студенты должны знать:

Методику исследования нелинейной системы методом гармонической линеаризации;

Особенности применения метода гармонической линеаризации при исследовании прохождения полезного сигнала через нелинейную систему;

Как вынужденные колебания влияют на прохождение через нелинейное звено полезного сигнала, т.е. как происходит вибрационное сглаживание нелинейности.

Уметь:

Проводить гармоническую линеаризацию нелинейного звена;

Аналитически исследовать прохождение полезного сигнала через нелинейную систему;

Моделировать нелинейные системы при помощи пакета Simulink;

ВВЕДЕНИЕ К РАБОТЕ

Рассмотрим случай, когда в системе при наличии внешнего периодического воздействия 
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Положим, что процесс управления 
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 протекает настолько медленно, что за один период колебаний 
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 его можно считать постоянным. Поэтому применим формулу гармонической линеаризации для сигналов с постоянной составляющей: 
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Подставив это выражение в формулу (1) разобьем полученное уравнение на две составляющие. Для медленных составляющих процесса управления получим:
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Для вибрационных составляющих:
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Из уравнения (4) можно найдем зависимость а от 
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. Подставляя ее в уравнение для нелинейности 
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Эта функция будет являться плавной, поэтому ее можно линеаризовать обычным порядком, определив крутизну в начале координат:
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Поэтому говорят также о вибрационной линеаризации нелинейности.

Можно показать, что 
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, и решать уравнение (4) нет необходимости.

Рассмотрим использование вибрационной линеаризации для ликвидации зоны нечувствительности на примере электромеханической следящей системы, показанной на рис.1.
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Рис.1. Схема системы с вибрационной линеаризацией нелинейности.

Пусть F(x) – нелинейность типа зоны нечувствительности. В соответствии с изложенной выше методикой вначале проведем гармоническую линеаризацию данной нелинейности
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Для определения коэффициента усиления нелинейности найдем производную 
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Приравнивая х0 нулю, получим коэффициент усиления нелинейности в процессе управления.
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Поскольку колебания подаются непосредственно на вход нелинейности, то a=B. Амплитуда сглаживающих колебаний должна быть больше, чем сумма ширины зоны нечувствительности и амплитуды внешнего сигнала, а их частота должна почти полностью ослабляться звеном 
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, чтобы они не проходили на выход системы.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ Практического занятия

Ознакомиться с теоретическими сведениями.

По структурной схеме 1 и уравнениям (1), (2) и (3) получить передаточную функцию по ошибке для случая системы без нелинейности,  системы с нелинейностью и системы с вибрационным сглаживанием нелинейности.

Для значений параметров системы T1=0.01, J=2, b=15, K1=30, K=1000, b1=15, k=1 и входного сигнала 
[image: image135.wmf])
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 определить ошибку слежения для системы без нелинейности.

Для значений параметров системы T1=0.01, J=2, b=15, K1=30, K=1000, b1=15, k=1 и входного сигнала 
[image: image136.wmf])

sin(

t

p

 определить ошибку слежения для системы с нелинейностью.

Для значений параметров системы T1=0.01, J=2, b=15, K1=30, K=1000, b1=15, k=1 и входного сигнала 
[image: image137.wmf])

sin(

t

p

 определить ошибку слежения для системы с вибрационным сглаживанием нелинейности сигналом 
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Подать питающее напряжение на ЭВМ.

Запустить программу MatLab.

Получить график выходного сигнала и сигнала ошибки для системы без нелинейности.

Получить график выходного сигнала и сигнала ошибки для системы с нелинейностью.

Получить график выходного сигнала и сигнала ошибки для системы с гармонической линеаризацией нелинейности.

 Оформить отчет.

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ

Отчет должен содержать:

Методику исследования нелинейной системы методом гармонической линеаризации.

Результаты аналитического расчета ошибок системы.

Графики выходного сигнала и сигнала ошибки системы для случаев линейной системы, нелинейной системы и системы с гармонической линеаризацией нелинейности.

Выводы.

Занятие №4. Исследование нелинейной системы со скользящим процессом.

Цель работы: В результате выполнения работы студенты должны знать:

Характерные особенности систем со скользящим процессом;

Преимущества систем со скользящим процессом;

Условия существования скользящего процесса в системах с переменной структурой;

Уметь:

Определить наличие скользящего процесса в системе;

Определить, какими параметрами определяется поведение системы в скользящем процессе;

Моделировать скользящий процесс.

ВВЕДЕНИЕ К РАБОТЕ

Рассмотрим систему, структурная схема которой показана на рис.1.
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Рис.1. Структурная схема системы со скользящим процессом.

Передаточные функции примем в виде 
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, а нелинейную функцию в виде идеальной релейной характеристики, которая может принимать значения 
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Уравнения рассматриваемой системы можно представить в виде
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Линии переключения данной системы описываются уравнением
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Справа от линии переключения 
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. Поэтому уравнение фазовых траекторий примет вид
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Слева от линии переключения 
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. В этом случае уравнение фазовых траекторий примет вид
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После интегрирования получим
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Таким образом фазовые траектории имеют вид парабол, направленных к линии переключения. Соответствующая картина показана на рис.2.
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Рис.2. - Фазовые траектории системы со скользящим процессом .

Вначале изображающая точка движется  по какой либо фазовой траектории. Как только изображающая точка пересечет линию переключения, она окажется на другой фазовой траектории которая снова приведет ее к линии переключения, но чуть ближе к началу координат. В результате изображающая точка будет приближаться к началу координат путем вибраций около линии переключения.

Теоретически такой ход процесса соответствует переключениям релейного элемента с бесконечно большой частотой, а амплитуда вибраций переменной x стремиться к нулю. Таким образом изображающая точка скользит по линии переключения к началу координат. Поэтому процесс такого рода называется скользящим.

Из уравнения линии переключения легко получить уравнение движения системы в скользящем процессе:
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Таким образом на участке скользящего процесса нелинейная система второго порядка вырождается в линейную систему первого порядка. При этом закон движения в скользящем процессе  не зависит от параметров нелинейности и прямой цепи системы, а определяется только коэффициентом обратной связи kос.

Определим точку, где изображающая точка попадает на линию переключения. В этой точке касательная к параболе совпадает с линией переключения, поэтому можно записать


[image: image153.wmf])

(

1

1

y

k

x

sign

y

c

k

k

oc

a

oc

+

-

=

,                               (6)

где yа – ордината искомой точки.

Выражая ординату, получим 
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. Таким образом участок, где существует скользящий процесс, тем больше, чем больше коэффициенты усиления системы.

Как правило, скользящий процесс реализуется в системах с переменной структурой. Использование таких систем дает значительные возможности при формировании желаемых характеристик процесса управления. В частности позволяет организовать систему таким образом, что скользящий процесс будет возникать сразу при любых начальных условиях.

Пусть динамика основной части системы (объект управления и исполнительное устройство) при отсутствии внешних воздействий описывается уравнением:
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где  
[image: image156.wmf]x

 - отклонение регулируемой величины,

                 u - управляющий сигнал на исполнительном устройстве.

Введем обозначения:
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Тогда уравнение (7) можно записать в следующем виде:
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Функцию управления переключением структуры, формируемую в логическом управляющем устройстве, выберем в виде
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где 
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 и 
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 - постоянные коэффициенты, причем 
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, а переменная 
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 является линейной функцией переменных состояния (8):
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В соответствии с (9) и (10) переключения будут происходить при 
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Условие возникновения скользящего процесса состоит в том, чтобы фазовые траектории встречались на гиперплоскости переключения (11), подходя к ней с обеих сторон, или принадлежали бы этой гиперплоскости.

Следовательно требуется, чтобы с одной стороны гиперплоскости переключения (11), где 
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 была бы неположительной, а с другой стороны гиперплоскости где 
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 производная 
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 была бы неотрицательной.

Это условие возникновения скользящего процесса можно записать в виде:
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Определим вид дифференциального уравнения, которым описывается скользящий процесс. Согласно уравнениям (8), (10), (11) получим для скользящего процесса следующую систему уравнений
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Из этой системы уравнений видно, что ее порядок по сравнению с исходными уравнениями понижается на единицу. Кроме того, в уравнения (13) входят только параметры 
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 управляющего устройства, поэтому форма скользящего процесса не зависит от параметров основной части системы, т.е. от коэффициентов 
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Таким образом, организуя скользящий процесс в системе с переменной структурой можно придать этому процессу желаемые свойства путем выбора значения коэффициентов 
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 управляющего устройства.

Из анализа пределов  (12) можно получить следующие необходимые и достаточные условия существования скользящего процесса в рассматриваемой системе.


[image: image183.wmf]ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ý

ü

-

=

-

-

+

-

£

b

-

+

-

³

a

-

+

-

-

-

-

.

;

;

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

a

с

с

a

с

с

с

a

с

a

b

с

с

a

с

a

b

n

i

i

n

i

n

n

n

n

                                (14)


[image: image184.wmf]1

,...,

2

-

=

n

i

.

Устойчивость движения системы по гиперплоскости переключения определяется из следующего уравнения:


[image: image185.wmf](

)

[

]

x

a

c

c

a

bu

n

n

1

1

1

-

+

-

=

-

.

где 
[image: image186.wmf]bu

 определяется уравнением основной части системы
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Запишем характеристическое уравнение полученной системы:
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Для устойчивости движения системы по гиперплоскости переключения необходимо и достаточно чтобы все корни характеристического уравнения (15) кроме одного имели отрицательные вещественные части.

Рассмотрим систему, показанную на рис.3.
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Рис.3. - Система с переменной структурой.

Пусть линейная часть описывается передаточной функцией 
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описываются коэффициентами усиления k1 и –k1 соответственно, т.е. переключение структуры состоит в изменении знака сигнала. 

Обозначим 
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Тогда уравнения замкнутой системы при отсутствии внешнего воздействия примут вид
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Согласно этим уравнениям линиями переключения будут ось y и прямая
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Согласно (16) в области, где 
[image: image196.wmf]0

)

(

>

+

x

cx

y

 (т.е. в правой полуплоскости над прямой (17), а в правой – под ней), фазовые траектории будут эллипсами. В остальных областях, где 
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, фазовые траектории будут гиперболами. Соответствующая картина фазовых траекторий показана на рис.4.
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Рис.4. - Фазовые траектории системы с переменной структурой.

Поскольку изображающая точка будет двигаться к началу координат по линии переключения, то переходный процесс приближенно можно описать уравнением 
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В данном случае параметры скользящего процесса будут определятся только параметром с переключающего устройства.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ практического занятия

Ознакомиться с теоретическими сведениями.

Определить уравнение переходного процесса системы в скользящем процессе по уравнению (5).

Для значений параметров k:=15; k0:=10; c:=1, и начальных условий x0=-10, y0=5 по уравнениям (2), (3) и (4) построить фазовую траекторию.

Подать питающее напряжение на ЭВМ.

Запустить программу lab4.

Построить фазовую траекторию для указанных значений параметров. 

Изменяя коэффициент усиления k0 от 0.1 до 100 и сохраняя неизменным коэффициент усиления k=15 выяснить характер изменения картины процесса.

Изменяя коэффициент усиления k от 0.1 до 100 и сохраняя неизменным k0=10 выяснить характер изменения картины процесса..

Самостоятельно составить программу для построения фазовых траекторий системы, описываемой уравнениями (12), и для тех же значений параметров kk1=15 и c=10 провести исследование системы в соответствии с п.6-8.

Оформить отчет.

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ

Отчет должен содержать:

Основные сведения об особенностях скользящего процесса.

Результаты аналитического расчета фазовой траектории системы (1).

Фазовые траектории систем, построенных по уравнениям (1) и (12). для указанных значений параметров.

Выводы.
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