Часть 3. Исследование нелинейной САР методом фазовой плоскости.

Задание:

Исследовать методом фазовой плоскости релейную систему, заданную следующей структурной схемой:
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1. Вывести уравнение фазовой траектории;

2. Построить фазовый портрет системы (фазовые траектории для трех различных начальных условий);

3. Для одной из фазовых траекторий методом Франка построить кривую переходного процесса.

Дано:

Таблица 3.1

	α
	m
	a
	B

	0
	1
	12
	±15


Решение:

1. Выведем уравнение фазовой траектории

Метод фазовой плоскости применяется для исследования нелинейных систем второго порядка. Он позволяет оценивать поведение нелинейных САР в любой момент времени и при любых начальных условиях. Система, которая в динамике не может быть описана линейным диффееренциальным уравнением, относется к нелинейным. В этом случае, нелинейное дифференциальное уравнение заменяется системой линейных дифференциальных уравнений второго порядка, вида:
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Суть метода заключается в слеюущем: из дифференциального уравнения исключают время, а состояние системы оценивается по расположению некоторой точки в плоскости координат системы, полностью описывающих состояние этой системы. В качестве таких координат выбирают: x(t) – сама регулируемая величина и 
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- скорость ее изменения.

Плоскость с  координатами системы – фазовая плоскость.Точка фазовой плоскости, оценивающая состояние системы в данный момент времени – изображающая точка. Траектория, описываемая изображающей точкой, при изменении состояния системы – фазовая траектория.

Фазовая траектория дает полное представление о поведении нелинейной системы.

Совокупность фазовых траекторий, соответствующие различным начальным условиям составляют фазовый портрет системы.

Выведем уравнение фазовой траектории для нашего случая:

Структурная схема релейной системы изображена на Рис.3.1

Нелинейным элементом системы является реле:




      Ψ(ε)



 Реле описывается функцией:






          х

Система уравнений, описывающая данную схему, имеет вид,
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Рассмотрим свободное уравнение системы, т.к. xзад = 0:

p2x = -Ψ(x+α
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Тогда дифференциальное уравнение примет вид:
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Поскольку α = 0, то дифференциальное уравнение фазовой траектории можно записать:
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В соответствии с функцией Ψ(x) представим уравнения в виде:
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Решая данные диффуренциальные уравнения, получим:
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Линия переключения описывается уравнениями:

x = ± a: x = 12, x = -12.
2. Построим фазовый портрет системы 

Уравнения фазовых траекторий:
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a) Выбираем начальные условия x = 13, y = 8, тогда y2 + 30x = c, (8)2 + 30*13 = с, откуда с = 454

Следовательно, уравнение примет вид:

y2 + 30x = 454

При тех же начальных условиях второе уравнение примет вид: y2 - 30x = 454

Построим эти праболы:
y2 + 30x = 454




y2 - 30x = 454

	x
	15.1
	14.7
	14
	13
	12

	y
	0
	±3.6
	±5.83
	±8
	±9.69

	x
	-15.1
	-14.7
	-14
	-13
	-12

	y
	0
	±3.6
	±5.83
	±8
	±9.69


б) Выбираем начальные условия x = 15, y = 10, тогда y2 + 30x = c, (10)2 + 30*15 = с, откуда с = 550

Следовательно, уравнение примет вид:

y2 + 30x = 550

При тех же начальных условиях второе уравнение примет вид: y2 - 30x = 550

Построим эти праболы:

y2 + 30x = 550




y2 - 30x = 550

	x
	18.3
	17
	15.5
	14
	12

	y
	0
	±6.3
	±9.2
	±11.4
	±13.8

	x
	-18.3
	-17
	-15.5
	-14
	-12

	y
	0
	±6.3
	±9.2
	±11.4
	±13.8


в) Выбираем начальные условия x = 17, y = 12, тогда y2 + 30x = c, (12)2 + 30*17 = с, откуда с = 654

Следовательно, уравнение примет вид:

y2 + 30x = 654

При тех же начальных условиях второе уравнение примет вид: y2 - 30x = 654

Построим эти праболы:

y2 + 30x = 654




y2 - 30x = 654

	x
	21.8
	20
	17
	15
	12

	y
	0
	±7.3
	±12
	±14.3
	±17.1

	x
	-21.8
	-20
	-17
	-15
	-12

	y
	0
	±7.3
	±12
	±14.3
	±17.1
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Фазовые траектории имеют следующий вид: каждому прямолинейному отрезку нелинейнойстатической характеристики соответствует свое уравнение фазовой траектории. Это озачает, что фазовая плоскость в этом случае делится на области, в каждой из которых свое дифференциальное уравнение фазовой птраектории, а переход от одной области к другой осуществляется при помощи линий переключения. Линия переключений соответствует точкам излома нелинейности. При пересечении линии переключений коэффициенты фазовой траектории меняются скачком и изображающая точка переходит на другую фазовую траекторию. Фазовый портрет состоит из устойчивых предельных циклов, стягивающихся к линии равновесия АВ. Это означает, что в системе при любых начальных условиях  возникают устойчивые автоколебания. Режим автоколебаний нелинейной системыпринципиально отличается от колебаний линейной системы на границе устойчивости. В линейной системе при малейшем изменении ее параметров, колебательный процесс становится либо либо затухающим, либо расходящимся. Автоколебания же являются устойчивым режимом: малые изменения параметров системы не выводят ее из этого режима.

3. Построим методом Франка кривую переходного процесса для одной из фазовых траекторий.

Метод Франка заключается в следующем: Пусть фазовая траектория системы имеет вид: 
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Это выражение позволяет построить переходный процесс по фазовой траектории.

Для определенных начальных условий (x = 15, y = 10) строим фазовые траектории. Задаемся отрезком времени Δt. Выбираем Δt = 0,828. Определяем β = 2arctg(0.828/2). Из начальных условий вписываем в фазовую траекорию равнобедренные треугольники с углом β при вершине. Тогда каждому Δх, определяемому углом β, соответствует свой отрезок времени.
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Рис.3.1 Структурная схема исследуемой релейной системы
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Рис.3.2 Фазовый портрет исследуемой системы
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