Практическая работа № 13
АНАЛИЗ АБСОЛЮТНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ
Цель работы: изучить метод анализа абсолютной устойчивости системы с одной однозначной нечётно-симметричной нелинейностью методом Попова.

Общие сведения

Абсолютная устойчивость – это устойчивость в целом (при любых начальных условиях) нелинейной системы при нелинейной характеристике, принадлежащей к определенному классу.

Если в системе автоматического управления (рис. 13.1) имеется лишь одна однозначная нечётно-симметричная нелинейность, то
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В методе Попова используется параметр kf – тангенс угла наклона линии, ограничивающей угол αf, к оси абсцисс.
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Линейная часть системы описывается передаточной функцией WЛЧ(р), которую можно представить в дробно-рациональном виде:
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где B(p) – полином числителя; А(p) – полином знаменателя при m < n.

При этом характеристическое уравнение линейной части системы А(p) = 0 имеет все корни с отрицательными вещественными частями или же кроме них имеется еще не более двух нулевых корней, что является условием применимости критерия Попова.

Такую функцию WЛЧ(р) можно преобразовать в частотную передаточную функцию WЛЧ(jω):
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Формулировка теоремы Попова: для установления абсолютной устойчивости нелинейной системы достаточно подобрать такое конечное действительное число h, при котором при всех значениях частоты входного сигнала ω ≥ 0 будет справедливо неравенство



[image: image6.wmf](

)

(

)

1

Re10

ЛЧ

f

jhWj

k

+ww+>

éù

ëû


(13.6)

или
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при 
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При наличии одного нулевого корня pi = 0 или an = 0 требуется еще выполнение условия
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а при двух нулевых корнях pi = pi+1 = 0 или an = an-1 = 0
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Приравняв правую часть выражения (7) к нулю, получим уравнение прямой, проходящей через точку (–1/kf; j0) с наклоном 1/h, называемой линией Попова:
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Из выражения (11) можно выделить модифицированную частотную характеристику линейной части системы W*ЛЧ(jω) путем умножения мнимой части исходной частотной передаточной функции WЛЧ(jω) на частоту ω:
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Графическая интерпретация теоремы Попова: для абсолютной устойчивости нелинейной системы достаточно подобрать на комплексной плоскости [+1; j] такую прямую, проходящую через точку  (–1/kf; j0), где kf – угловой коэффициент нелинейной характеристики, чтобы вся кривая модифицированной частотной характеристики линейной части системы W*ЛЧ(jω) лежала справа от этой прямой.

На рис. 3 показаны модифицированный годограф Найквиста и линия Попова абсолютно устойчивой системы. Там же пунктирной линией показан немодифицированный годограф Найквиста. Эти годографы имеют одинаковые действительные части и, следовательно, пересекают действительную ось в одних и тех же точках.
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Исходные данные для выполнения работы

Заданная структурная схема нелинейной автоматической системы представляет собой последовательное соединение нелинейной части (НЧ) и линейной части (ЛЧ), охваченное обратной связью (рис. 4).

В табл. 1 представлены характеристики, уравнения и параметры линейной и нелинейной частей нелинейной системы управления. Согласно характеристике однозначной нечётно-симметричной нелинейной и математическому описанию линейной части системы провести анализ абсолютной устойчивости частотным методом Попова.
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Таблица 13.1

Параметры линейной и нелинейной частей системы

	№ вар.
	Нелинейная часть
	Линейная часть
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Порядок выполнения работы

1. Согласно исходным данным (табл. 13.1) определить тангенс угла наклона линии, ограничивающей сектор нелинейной характеристики, к оси абсцисс.

2. При наличии нулевого корня характеристического уравнения линейной части системы проверить выполнение условия (13.9).
3. Выделить действительную и мнимую части исходной частотной характеристики линейной части системы и записать модифицированную частотную характеристику линейной части системы.
4. Построить на комплексной плоскости исходную и модифицированную частотные характеристики линейной части системы.
5. Провести на той же комплексной плоскости линию Попова.
6. Сделать вывод об абсолютной устойчивости системы управления.
Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Структурная схема модели, передаточные функции линейной части и нелинейная характеристика нелинейной части системы.

3. Расчётные формулы и производимые по работе вычисления.
4. Графики исходной и модифицированной частотной характеристики линейной части системы и линии Попова.
5. Выводы об абсолютной устойчивости системы управления.
Вопросы и задания для защиты лабораторной работы

1. Какие виды нелинейных характеристик позволяют использовать частотный метод Попова?

2. Что такое абсолютная устойчивость системы?

3. Сформулируйте теорему Попова.

4. Что называется линией Попова?

5. Что в плане линейной части системы является условием применимости критерия Попова?

6. Как получить модифицированную частотную характеристику линейной части системы?

7. Какова графическая интерпретация теоремы Попова?

8. Как определяется угловой коэффициент нелинейной характеристики?
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Рис. 13.2. Однозначная характеристика нелинейного элемента
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Рис. 13.1. Структурная схема системы с нелинейным элементом
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Рис. 13.3. Графическая интерпретация теоремы Попова
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Рис. 13.4. Структурная схема нелинейной АСУ
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