Лекція 2.3. 
Аналіз нелінійних САУ за допомогою метода фазових траєкторій. 

Побудова фазових траєкторій методом ізоклін. 
Методи уникнення шкідливого впливу нелінійних елементів. 
2.3.1. Аналіз стійкості за допомогою методу фазової площини.

Сутність цього методу полягає у тому, що він дозволяє будувати фазові траєкторії з використанням диференційних рівнянь у такий системі координат:
· відхилення керованої величини 
[image: image1.wmf]x

;

· швидкість зміни керованої величини 
[image: image2.wmf]dx
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Процес зміни траєкторії представляє рух деякої точки, що зображує, на фазовій площині. Початкові умови САУ визначатиме початкове значення точки, що зображує, на фазовій площині.
Сукупність фазових траєкторій на площині(
[image: image3.wmf],

xy

) представляє фазовий портрет.
Фазовий простір – це такий простір, у якому кожна точка відповідає однозначно певному стану деякої динамічної системи.

Завдяки руху САУ ми отримуємо постійну зміну її координат і рух точки, що зображує, яка описує деякий простір і називається фазовою траєкторією цієї САУ.

Фазові траєкторії для звичайних лінійних САУ.

Розглянемо наступний перехідний процес:
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Введемо таке позначення для швидкості зміни відхилення регульованої величини: 
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 Тоді ми отримуємо такі рівняння САУ:
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Після виключення часу 
[image: image7.wmf]t

 із цих рівнянь ми отримуємо:
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Рішення 
[image: image9.wmf]()
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цього рівняння із однією довільною постійною величиною визначає деяку сукупність так званих інтегральних кривих на фазовій площині (
[image: image10.wmf],
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), кожна із яких відповідає одному значенню довільної постійної величини.

Вся сукупність інтегральних кривих представляє всі можливі фазові траєкторії цієї САУ при будь-яких початкових умовах.

Рівн.(2.3.1.1) має такі корені характеристичного рівняння:
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При цьому ми повинні розглянути 6 випадків:

1. Корені є чисто уявними 
[image: image12.wmf]12
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(межа стійкості лінійної САУ).
Цей випадок відповідає коливанням, які не загасатиме із постійною амплітудою А і початковою фазою
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Мал.1. Перехідний процес і фазовий портрет для випадку 1.
Рівняння еліпсу:
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можна отримати через рішення Рівн.(2.3.1.3), якщо:
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А – довільна постійна інтегрування.

2. Корені комплексні із негативною дійсною частиною 
[image: image22.wmf]2
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(випадок стійкої лінійної САУ).
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Мал.2. Перехідний процес і фазовий портрет для випадку 2.
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Довільні константи 
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 визначаються із початкових умов (
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У цьому випадку ми отримуємо коливання, які загасатиме.

Цим коливанням відповідатиме сукупність траєкторій у вигляді спіралі, у яких точка M0(x0,y0), що зображує, наближується до початку координат.
3. Корені комплексні із позитивною дійсною частиною 
[image: image34.wmf]2
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(випадок нестійкої лінійної САУ).
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Мал.3. Перехідний процес і фазовий портрет для випадку 3.
Цим коливанням відповідатиме сукупність траєкторій у вигляді спіралі, у яких точка M0(x0,y0), що зображує, рухається із початку координат.

4. Корені негативні і дійсні (випадок САУ із аперіодичним процесом).
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де:
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[image: image39]
Мал.4. Перехідний процес для випадку 4.
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ct


[image: image40]
Мал.5. Фазовий портрет для випадку 4.
У цьому випадку ми матиме 2 можливих варіанти перехідного процесу (криві 1 і 2). На фазовій площині це зображається кривими 1 і 2. 

Межа галузей 1 і 2 визначається за допомогою прямих ліній:
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Ці рівняння можна отримати із Рівн.(2.3.1.7), якщо 
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 (коли один із коренів =0)
У цьому випадку всі фазові траєкторії перетинатиме початок координат, але точка, що зображає – наближується асимптотично до початку координат.
Таким чином, аперіодичним процесам, що загасають, відповідатиме фазові траєкторії, які перетинатиме початок координат.

5. Корені позитивні і дійсні (випадок САУ із аперіодичним процесом, амплітуда якого збільшується).
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Мал.6. Перехідний процес для випадку 5.
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[image: image46]
Мал.7. Фазовий портрет для випадку 5.
6. Корені дійсні і матиме різні знаки (випадок САУ із аперіодичним процесом).
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Мал.8. Перехідний процес для випадку 6.
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[image: image48]
Мал.9. Фазовий портрет для випадку 6.
У цьому випадку ми також маємо САУ із аперіодичним процесом.

Оскільки 
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, тоді ми вводимо таке позначення:
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Ми також вважаємо (для спрощення розгляду), що 
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У такому випадку ми отримуємо такі рівняння:
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Інтегрування цих рівнянь дає такий вираз:
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Ми отримуємо таким чином рівняння гіпербол.

Аналогічний малюнок можна отримати і у випадку, коли 
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У нашому випадку, точка, що зображає, під час руху віддаляється від початку координат.

Особливі точки.

Для точок, які відповідатиме сталому стану, ми отримуємо невизначений вираз:
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тобто невизначений напрям дотичних прямих до фазових траєкторій.

Ці точки називаються особливими точками, причому існує така класифікація:

· особливі точки типу 0 – називаються центрами (Мал.1);

· особливі точки, які називаються стійким фокусом (Мал.2);

· особливі точки, які називаються стійким фокусом (Мал.3);

· особливі точки, які називаються стійким вузлом (Мал.5);

· особливі точки, які називаються нестійким вузлом (Мал.7);

· особливі точки, які називаються сідло (сідла завжди нестійкі - Мал.9).

На жаль, слід відмітити головну слабкість цього методу. Вона полягає у тому, що його можна використовувати в основному для САУ 2-го порядку. Для САУ 3-го прядку його можна використовувати тільки у часткових випадках. 
Як Ви знаєте, реальні САУ можна вважати лінійними, якщо відхилення перемінних від їх значень у визначеному сталому стані є малими. За межами вказаної галузі завдяки значному відхиленню характеристик від лінійних картина фазових траєкторій може стати якісно іншою.

Так, наприклад, якщо перехідний процес лінійної САУ починає розходиться, то може так статися, що завдяки не-лінійності характеристик цей процес буде розходиться необмежено. 

Амплітуда коливань, що розходяться, можуть збільшуватися до визначеної межі, а потім залишатися постійною, тобто нестійка лінійна САУ як би становиться стійкою нелінійною автоколивальною системою (ця САУ генерує стійкі коливання визначеної форми). 

[image: image57]
Мал.10. Фазовий портрет нелінійної САУ.
Наприклад, САУ на Мал.10 на початку координат матиме автоколивання, що розходяться. Але вони розходяться не до нескінченності, а наближуються асимптотично до деякого замкненого обмеженого контуру. До цього контуру також наближуються всі спіралі, які знаходяться за межами цього контуру. Цей замкнений контур називається стійким граничним циклом.

Ми можемо мати також такі САУ, коли внутрішні автоколивання наближуються до початку координат, а спіралі за межами стійкого граничного циклу можуть розходитися. 

Ми можемо мати такі САУ, які матиме 2 і більше стійких граничних циклів.

При значних відхиленнях, якщо лінійність характеристик ланок значно порушується, тоді ми в змозі отримати випадок, коли на додаток до особливої точки типу центр з”являються два сідла 
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, при цьому САУ є нестійкою. Але ми в змозі отримати також і стійкий граничний цикл. Особливі ліній такого типу (
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) називаються сепаратрисами (третій тип особливих ліній).
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Мал.11. Фазовий портрет нелінійної САУ.

2.3.2. Аналіз руху релейних САУ на фазовій площині.

Розглянемо деяку релейну САУ (ми вважаємо, що функція 
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Ми маємо релейну САУ із електричним двигуном постійного струму.
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[image: image66]
Мал.12. Структурна схема релейної САУ.

Необхідно перетворити це рівняння у безрозмірну вигляд:


[image: image67.wmf];

;

1

;

C

CC

x

T

t

T

ddx

y

dtd

a

w

t

wa

wwt

=

=

===


Якщо ми маємо такі дані:
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Тоді ми отримуємо:
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Враховуючи, що 
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Якщо X>0, тоді 
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Вводимо таку позначення:
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Зміна знаку здійснюється у моменти переключення, тоді ми отримуємо:
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Модуль 
[image: image78.wmf]c

 є постійною величиною, тому ми в змозі вирішити цю задачу за умови, що 
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=const., а також враховуємо зміну знаку після отримання величини інтегралу.

Таким чином, ми отримуємо:
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Підставляючи Рівн.( 2.3.2.4) у вираз для перемінної часу, ми отримуємо:
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Враховуючи початкові умов (
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Рівн.( 2.3.2.4) і (2.3.2.6) дозволяють побудувати перехідний процес, враховуючи 
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У цьому випадку ми будуємо графік перехідного процесу з використанням послідовності сегментів для урахування зміни знаку відхилення 
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розраховуються на сегментах, де перемінна 
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не змінюватиме знак. Кожний сегмент має свій відлік часу, який починається у момент 
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, при якому якір реле змінює своє розташування і перемінна 
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 змінює свій знак.
Кінцеві значення 
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 і 
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кожного попереднього сегмента є початковими значеннями для 
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наступного сегменту. При цьому 
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забезпечується завжди, оскільки зміна сегментів здійснюється, коли величина 
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 перетинає 0.
Як Ви бачите, частота перемикання постійно зростає, оскільки період часу наступного циклу постійно зменшується.

Побудуємо фазовий малюнок руху САУ. Для цього ми повинні виключити часовий фактор із Рівн.(2.3.2.4) і (2.3.2.6). 
Ми в змозі визначити вираз 
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[image: image100]
Мал.13. Графіки координат 
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Ми використовуємо наступні рівняння для побудови фазових траєкторій на фазовій площині:
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яки були визначені за наступних умов:
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Перехід від
[image: image105.wmf]c

=+1 до 
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= -1 здійснюється на осі Y (коли значення Y змінює знак). Таким чином вісь Y є віссю перемикання реле. 
Сегмент 
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 - розгін електродвигуна і зменшення початкового відхилення;

Сегмент 
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 - гальмування електродвигуна і збільшення відхилення від нейтрального положення на 2 сегменті;

Сегмент 
[image: image109.wmf]112
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- розгін електродвигуна і зменшення початкового відхилення від нейтрального положення на 2 сегменті; …
Як результат, ми отримали криву, яка наближується початку координат – таким чином, ми бачимо що ця САУ є стійкою і її коливання загасатиме.

Моменти перемикання відносяться до точок переривання фазової траєкторії на осі Y, яка називається лінією перемикання.
[image: image131.wmf]y


[image: image110]
Мал.14. Фазова траєкторія релейної САУ.
Використовуючи цей метод, ми в змозі отримати характеристики для більш складних нелінійних САУ, наприклад, реле із зоною нечутливості. 


[image: image111] 

Мал.15. Фазова траєкторія релейної САУ.

2.3.3. Методи уникнення шкідливого впливу нелінійних елементів. 

Наявність в структурі САУ істотно нелінійних елементів може значно погіршити показники її якості і стійкості:
- збільшення похибок;

- збільшення часу перехідного процесу і його коливальних показників;

- втраті стійкості САУ;

- можливе виникнення автоколивань тощо.

Існує декілька напрямів ліквідації шкідливого впливу нелінійних елементів САУ:

· поліпшення конструкції функціонально-необхідних елементів;

· уникнення впливу нелінійного елемента за рахунок зміни параметрів лінійної частини САУ;

· компенсація впливу не-лінійності;

· використання вібраційної лінеаризації не-лінійностей.

А. Поліпшення конструкції функціонально-необхідних елементів.
Ретельні технологічні і конструктивні заходи дозволяють наблизити характеристики функціонально-необхідних елементів до лінійних.

Наприклад, підвищення запасу потужності дає можливість збільшити лінійний діапазон роботи елементів САУ.

Підвищення коефіцієнту перетворення САУ зменшує вплив зони нечутливості.

Ускладнення конструкції редуктора за рахунок введення протилюфтових шестірень тощо дозволяє зменшити вплив люфту. 

Але такий шлях веде до підвищення вартості виробів та їх експлуатації. 

Усунення впливу сил сухого тертя спричиняє зменшення зони нечутливості і сталих похибок.
Але разом з тим зменшення сил сухого тертя, які створюють вплив на САУ, що стабілізує, може призвести до виникнення автоколивань.

Таким чином, задача заключається у доцільному виборі параметрів САУ з метою послаблення впливу різних нелінійних елементів на якість і стійкість САУ.

Б. Уникнення впливу нелінійного елемента за рахунок зміни параметрів лінійної частини САУ.

Зміна параметрів і структури лінійної частини САУ.

Змінюючи параметри лінійної частини ми в змозі отримати такі характеристики 
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, які не перетинаються і не створюють умови гармонійного балансу.

За рахунок підбору параметрів лінійної частини ми в змозі змінити параметри автоколивального режиму у потрібному напрямку, наприклад, за рахунок використання сил сухого тертя, які створюють вплив на САУ, що стабілізує тощо.
Введення додаткових зворотних зв”язків.

Якщо нелінійний елемент (НЛЕ) із передаточною функцією 
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()

Wj

w

, який матиме не-лінійність із гармонійним коефіцієнтом перетворення 
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, охоплюється зворотним зв”язком, тоді еквівалентна частотна характеристика є такою:
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Ми в змозі підібрати такі параметри зворотного зв”язку, щоб забезпечити таке співвідношення:
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Тоді ми отримуємо:
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Таким чином, характеристика САУ не залежатиме від властивостей НЛЕ.

В. Компенсація впливу нелінійного елемента.

Метод корекції, який пов”язаний із застосуванням зворотних не лінійностей.

[image: image118]
Мал.16. Схема компенсації не лінійності.
Ми маємо наступну характеристичну функцію:
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Якщо обрати такі параметри:
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Тоді ми отримуємо таку лінійну характеристичну функцію:
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Компенсація люфту редуктора.

[image: image123]
Мал.17. Схема компенсації люфту редуктора KP.
Ця схема дозволяє провести компенсацію люфту редуктора.
Коефіцієнт передачі тахогенераторів G1= G2 .
Якщо люфт відсутній, тоді, тоді  U1 = U2  і сигнал, який демпфірує, =0.
Якщо U1 < U2 (швидкість двигуна зменшилася), тоді на вхід САУ подається сигнал, що форсує, і швидкість двигуна збільшується.

Якщо у процесі вибірки люфту швидкість двигуна перевищує швидкість на навантаженні 

(U1 <U2), тоді на САУ подається негативний сигнал, який зменшує швидкість двигуна.

Ця схема забезпечує запобіганню редуктора від динамічних навантажень і щільне затискання шестірень у процесі слідкування. 
Г. Вібраційна лінеаризація не лінійностей.

Сутність вібраційної лінеаризації полягає у тому, що на вхід нелінійного елемента подається разом із корисним сигналом періодичні сигнали невеликої амплітуди і відносно великої частоти. При цьому нелінійна характеристика лінеаризується – середнє значення вихідної величини пропорційно значенню вхідної величини.

Застосування вібраційної лінеаризації доцільно для мало інерційних елементів, які не потребують значних потужностей.
Для запобігання виникнення додаткових помилок і досягнення гарного фільтрування, необхідно, щоб 
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Вібраційна лінеаризація використовується для лінеаризації таких не лінійностей, як зона статичної нечутливості, люфт, релейна характеристика.   
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