Практическая работа № 12
МЕТОД ГАРМОНИЧЕСКОГО БАЛАНСА
Цель работы: изучить анализ автоколебаний нелинейной автоматической системы управления методом гармонического баланса.

Общие сведения

Одна из задач анализа релейных систем состоит в определении возможности возникновения автоколебательного режима работы. Если такой режим работы системы может возникнуть, то определить амплитуду и частоту этих колебаний.

Для систем, ЛЧ которых описывается уравнением высокого порядка (выше второго), используют метод гармонического баланса Л.С. Гольдфарба. Это графоаналитический способ определения амплитуды и частоты автоколебаний, основанный на критерии устойчивости Г. Найквиста.

Для реализации метода Гольдфарба структурную схему нелинейной системы представляют в виде последовательного соединения нелинейной части НЧ и линейной части системы ЛЧ (см. рис. 12.2). Линейная часть включает в себя все элементы системы, за исключением нелинейного элемента, и описывается передаточной функцией WЛЧ(p). Нелинейная часть имеет нелинейный элемент НЭ, который после линеаризации описывается ГПФ WНЭ(p).

Тогда общая частотная передаточная функция системы в разомкнутом состоянии имеет вид
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Предположим, что замкнутая нелинейная система находится на границе устойчивости и в ней возникли незатухающие колебания (автоколебания). Тогда, согласно критерию Найквиста, амплитудно-фазовая характеристика разомкнутой системы WРАЗ(jω; jA) должна проходить через точку с координатами (–1; j0). Отсюда условие существования автоколебаний в замкнутой системе
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Непосредственно построить эту АФЧХ на комплексной плоскости трудно. В этом уравнении две переменные величины: частота ω, которую изменяем от 0 до ∞, и амплитуда сигнала на входе нелинейного элемента А. Поэтому уравнение представляется в виде
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Согласно Л.С. Гольдфарбу, автоколебания в системе возможны, если выполняются два условия гармонического баланса.

Первое условие. Отдельно построенная левая часть уравнения при изменении частоты и отдельно построенная правая часть уравнения при изменении амплитуды имеют общую точку пересечения B (в некоторых случаях несколько точек пересечения).

Второе условие. Точки пересечения соответствуют суммарному фазовому сдвигу разомкнутой системы на угол –π радиан или –180°.
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Уравнение (2.118) решается графически следующим образом. На комплексной плоскости [+1; j] вычерчивается амплитудно-фазовая частотная характеристика линейной части WЛЧ(jω), а также обратная амплитудно-фазовая характеристика нелинейности с обратным знаком       –1/WНЭ(jА). Точка пересечения АФЧХ линейной части системы и гармонически линеаризованной передаточной функции определяет амплитуду А и частоту автоколебаний ω, причем значение А отсчитывается по кривой  –1/WНЭ(jА), а значение ω – по кривой WЛЧ(jω) (рис. 12.1).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Об устойчивости или неустойчивости автоколебательного процесса судят следующим образом. Пусть точке B соответствует частота ω'B и амплитуда А'B (см. рис. 2.18). Тогда при некотором приращении амплитуды ∆А (точка B1) система будет возвращаться к периодическому решению, если при ∆А > 0 колебания будут становиться затухающими, а при ∆А < 0 – расходящимися. Если при (А'B + ∆А) амплитуда начала возрастать, а при (А'B – ∆А) она стала убывать, то возникший предельный цикл неустойчивый.

Вышесказанное аналитически можно представить в виде
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или графически: положительный отсчет амплитуды А вдоль кривой –1/WНЭ(jА) должен быть направлен изнутри наружу через кривую WЛЧ(jω), как показано на рис. 12.1 стрелкой. В противном случае периодическое решение неустойчиво.

Исходные данные для выполнения работы

Заданная структура нелинейной АСУ представляет собой последовательное соединение нелинейной части (НЧ) и линейной части (ЛЧ), охваченное обратной связью (рис. 12.2). В табл. 1 представлены характеристики и функции ЛЧ и НЧ нелинейной АСУ. Требуется определить наличие автоколебаний, определить их амплитуду А' и частоту ω' методом гармонического баланса, проверить адекватность найденного решения через модель системы в Simulink.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Таблица 1

Параметры линейной и нелинейной частей системы

	№ п/п
	Нелинейная часть
	Линейная часть

	1
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Порядок выполнения работы

1. Определить наличие автоколебаний, определить их амплитуду А' и частоту ω' методом гармонического баланса.
2. Согласно математическому описанию (табл. 1) и структурной схеме системы (см. рис. 4) составить в Simulink модель каждой нелинейной системы. Получить график переходного процесса системы. При наличии автоколебаний, определить их амплитуду А' и частоту ω' по графику.
3. Сравнить результаты прямого (с модели Simulink) и приближенного метода гармонического баланса.
Содержание отчета
1. Номер работы, название и цель.

2. Структурная схема исследуемых систем, передаточная функция ЛЧ и нелинейная характеристика НЧ системы.
3. Результаты анализа автоколебаний методом гармонического баланса для каждой нелинейной автоматической системы.
4. Схемы исследуемых моделей в среде Simulink для каждой нелинейной автоматической системы.
5. Вывод адекватности метода гармонического баланса.
Контрольные вопросы
1. Какая система называется нелинейной?

2. Приведите примеры нелинейностей в реальных технических устройствах.
3. Приведите определение автоколебаний в нелинейной системе.
4. В каком случае возможно возникновение автоколебаний в нелинейной системе.

5. В чем суть метода гармонического баланса?

6. Назовите два условия гармонического баланса.

7. От чего зависит и как строится обратная амплитудно-фазовая характеристика нелинейности с обратным знаком?
8. Приведите методику определения амплитуды А', периода Т' и частоты ω' автоколебаний.
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Режим автоколебаний
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Рис. 12.1. Годографы АФЧХ линейной части и нелинейного элемента
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Рис. 12.2. Структурная схема нелинейной АСУ
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