Домашнее задание по УТС. Весенний семестр

Анализ автоколебаний в нелинейной системе
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Для системы автоматического управления со структурной схемой, изображенной на рис.1 требуется определить амплитуду и частоту автоколебаний приближенным методом гармонической линеаризации. Затем уточнить найденные параметры автоколебаний методом фазовой плоскости и построить фазовый портрет, а также зависимости  x(t) и y(t) . 

Рис.1. Структурная схема

Рекомендуемый порядок выполнения


Выражения для коэффициентов гармонической линеаризации выводятся студентами на семинаре и в дальнейшем записываются в виде
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Здесь  
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Согласно частотному критерию  автоколебания  могут возникнуть в случае существования решения уравнения гармонического баланса
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Ввиду приближенности метода  вполне достаточно ограничиться графическим решением последнего уравнения (рис.2). Для выполнения построений удобно использовать графический пакет MAPLEV. Соответствующая  программа  позволяет сразу найти амплитуду и частоту автоколебаний:

> with(plots):

> mu:=45: T:=0.18: b:=0.2:

> rw:=mu*T/(1+(T*omega)^2):

> iw:=mu/((1+(T*omega)^2)*omega):

> A:=plot([rw,iw,omega=13.1..100]):

> psi:=arcsin(1-2*b/a):

> q:=0.5+(psi+0.5*sin(2*psi))/Pi:

> q1:=-(cos(psi))^2/Pi:

> rq:=q/(q^2+q1^2):

> iq:=-q1/(q^2+q1^2):

> B:=plot([rq,iq,a=0.57..100]):

· display({A,B});
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Рис.2. Графическое решение уравнения гармонического баланса

Как видно из графика и программы,  пересечение годографов линейной части и нелинейного элемента произошло при частоте 13.1 с-1 и амплитуде 0. 57.

Значения параметров, принятые при построении следующие:

μ = 45 с-1,

T = 0.18 c,

b = 0.2.

Перейдем к уточнению параметров автоколебаний методом фазовой плоскости. Для  этого запишем дифференциальные уравнения контура  в виде
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Здесь u принимает различные значения в зависимости от участка петли гистерезиса, т.е.
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В случае  движения внутри петли u = u 0 = const  и  фазовая траектория задается в параметрическом виде функциями
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Эти соотношения остаются справедливыми при 
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 Следовательно, время движения  t1 получается в  результате решения уравнения
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В такой форме простой итеративный процесс заведомо сходится, но можно воспользоваться и готовым пакетом из MAPLE V.


Дальнейшее движение  осуществляется по фазовой траектории, задаваемой уравнениями
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Здесь 
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Координаты  x 1   и   y 1  вычисляются согласно (3)  при  t = t1 . Соответствующая программа позволяет избежать громоздких расчетов:

 tau:='tau':

 mu:=45: T:=0.18: b:=0.2: xm:=-x_new:

 u:=xm-b:

 t1:=solve(2*b/(mu*u)+T*(1-exp(-tau/T))-tau=0,tau)[1];

                          t1 := .1050146492

 alpha:=-1/(2*T): beta:=sqrt(mu/T-alpha^2):

 x1:=xm-2*b: y1:=-mu*u*(1-exp(-t1/T)):

 A:=x1+b:  B:=(y1-A*alpha)/beta:

 t2:=(arctan((A*alpha+B*beta)/(A*beta-B*alpha))+3.14159265359)/beta:

 x_new:=(A*cos(beta*t2)+B*sin(beta*t2))*exp(alpha*t2)-b;

                        x_new := -.5492302830

В первой строке при первом вычислении следует начальному значению  xm присвоить произвольную величину, но для сокращения числа итераций рекомендуется воспользоваться приближенным результатом гармонической линеаризации. Затем записать  xm = -x_new и продолжать итерации до приемлемой точности  ( достаточно пяти значащих цифр мантиссы ). В учебных целях полезно проследить за скоростью сходимости итеративного процесса. После получения  величины амплитуды автоколебаний частота вычисляется по формуле
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Относительная погрешность определения амплитуды при гармонической линеаризации составила   (0.57-0.549)/0.549 = 0.038. По частоте погрешность равна  (13.1-12.98)/12.98 = 0.0092.

Для построения фазовых траекторий  и временных зависимостей целесообразно воспользоваться  каким-либо графическим пакетом. На двух следующих страницах приведены результаты графического пакета  MAPLE V. Кроме зависимостей  x (t)   и  y (t)  для сравнения показаны  соответствующие куски гармонических колебаний. При этом наглядно демонстрируется справедливость основной гипотезы гармонической линеаризации.

Варианты задания


Параметры индивидуального варианта для каждого студента определяются так же, как в предыдущем семестре:

Половина величины зазора в редукторе

b = 0.2 + 0.2 ( N-1- 3 INT( (N-1)/3) ),

постоянная времени апериодического звена

T = 0.1 + 0.02 ( N-1 – 5 INT( (N-1)/5) ),

коэффициент усиления в контуре 

μ = 40 + 5 ( N-1 – 7 INT ( (N-1)/7) ).
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