8. НЕЛИНЕЙНЫЕ АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ     УПРАВЛЕНИЯ

Линейные автоматические системы управления (АСУ), известные из классической теории управления, по существу, являются идеализированными упрощенными вариантами нелинейных систем, полученных путем принятия определенных допущений или с помощью замены нелинейностей приближенными линейными функциями, т.е. линеаризации. Характеристики практически всех реальных устройств являются нелинейными и некоторые из них не могут быть линеаризованы, так как имеют разрывы второго рода. В таком случае говорят о наличии в системе нелинейности.
Нелинейности могут быть естественными и искусственными (преднамеренно вводимые) и оказывать как вредное, так и полезное влияние на динамические свойства системы. Естественные нелинейности присущи системам в силу нелинейного проявления физических процессов и свойств у отдельных устройств. Например, механическая характеристика асинхронного двигателя, кривая намагничивания ферромагнитного материала, люфты в шарнирах, смещения под действием сил сухого трения и т.д. Искусственные нелинейности вводятся в системы, чтобы обеспечить требуемый режим работы. Например, автоматические системы с релейным управлением, релейный гидропривод, нелинейные регуляторы, наличие нелинейных законов в поисковых и беспоисковых экстремальных системах, системы с переменной структурой и т.д.

8.1. Основные сведения о нелинейных системах

Нелинейной системой называется такая система, в состав которой входит хотя бы один элемент, линеаризация которого невозможна без потери существенных свойств системы управления в целом.
Если при составлении модели системы нелинейность, с учетом допущений, можно линеаризовать, то такая нелинейность называется несущественной.
Существенным признаком нелинейных систем является наличие характеристик, в которых координаты или их производные по времени входят в уравнение в виде произведений или степени, отличной от первой, или коэффициенты уравнения являются функциями некоторых координат или их производных. Существенными нелинейностями также обладают всякого рода релейные элементы.
Главные особенности существенно нелинейных систем заключаются в следующем:
· отсутствие принципа суперпозиции сигналов, т.е. результирующий выходной сигнал при нескольких входных воздействиях на систему не равен сумме сигналов при их отдельном воздействии;
· величина выходного сигнала не пропорциональна величине входного воздействия;
· форма переходного процесса и показатели качества регулирования зависят от величины и формы входного воздействия;
· наличие нескольких состояний устойчивого и неустойчивого равновесия.
В особый класс нелинейных систем выделяют релейные нелинейные АСУ. Автоматическая система называется релейной, если она содержит хотя бы один релейный элемент. В релейном элементе при плавном изменении входного сигнала выходной сигнал изменяется скачкообразно и имеет два или более стационарных состояний, при которых выходной сигнал постоянен в некотором диапазоне входного воздействия.
Релейная аппаратура обладает рядом преимуществ, благодаря которым широко используется в системах автоматического управления, например, в современных программируемых логических контроллерах имеются релейные дискретные коммутационные выходы на базе электромеханических или электронных реле:
· простота устройства и надежность в работе;
· высокое быстродействие или практическое отсутствие инерционности;
· стабильность выходного параметра при широком диапазоне изменения входного воздействия;
· возможность реализовать сложный логический алгоритм   работы.
По характеристике линейной части релейные автоматические системы подразделяются на системы с устойчивой, нейтральной и неустойчивой линейной частью. Использование релейных элементов в главной цепи таких систем или в виде корректирующего звена в обратной цепи позволяет обеспечить не только устойчивость системы с нейтральной и неустойчивой линейной частью, но и заданные динамические свойства системы.

8.2. Структура нелинейной системы

При описании нелинейных АСУ сначала составляют дифференциальные уравнения для каждого звена системы. При этом характеристики звеньев, не являющихся существенно нелинейными, линеаризуются. В результате получают систему дифференциальных уравнений, в которой одно или несколько уравнений нелинейные. Устройства, допускающие линеаризацию, образуют линейную часть (ЛЧ) АСУ, а устройства, которые не могут быть линеаризованы, составляют нелинейную часть (НЧ).
В простейшем случае структурная схема нелинейной автоматической системы представляет собой последовательное соединение  безынерционного нелинейного элемента и линейной части, охваченное обратной связью (рис. 1.1).
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В данном случае удается выделить нелинейность так, чтобы она описывалась непосредственной зависимостью между выходной z и входной x величинами нелинейного элемента, которая может иметь любую нелинейную функцию (релейного, кусочно-линейного или криволинейного типа):

	.	(1.1)
В более сложных случаях (рис. 1.2), когда нелинейная автоматическая система включает любое число нелинейных звеньев, объединяющих различные переменные, связанные между собой линейной передаточной функцией (т.е. связанные линейные части и нелинейные звенья), можно выделить функцию некоторой части системы, например, внешней части относительно звена ЛЧ1:

	,	(1.2)
где F1(x) и F2(x) – нелинейные функции НЧ1 и НЧ2; W2(p) – линейная передаточная функция второй линейной части системы.
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Примером сложных нелинейных систем являются системы с логическими устройствами.

8.3. Классификация характеристик нелинейных элементов

Нелинейные характеристики можно классифицировать по определенности значений выходной величины z в статическом стационарном режиме:
· однозначные;
· неоднозначные (многозначные).
Если каждому значению входной величины x соответствует одно определённое значение выходной величины z, то такую характеристику называют однозначной. Если одному значению x соответствует несколько значений выходной величины z, то такую характеристику называют многозначной. При этом число всевозможных значений выходной величины z при заданном значении входной величины x чаще всего два. Например, люфт в механической передаче (табл. 1.1, п. 5) или петля гистерезиса в электромагнитной системе (см. табл. 1.1, п. 8).
Нелинейные характеристики могут иметь различные типы   симметрии:
· чётно-симметричная характеристика;
· нечётно-симметричная характеристика;
· несимметричная характеристика.
Если нелинейная характеристика удовлетворяет условию       F(x) = F(–x), то такую характеристику называют симметричной относительно оси ординат или чётно-симметричной (рис. 1.3, а).
Если нелинейная характеристика удовлетворяет условию    F(x) = –F(–x), то такую характеристику называют симметричной   относительно начала координат или нечётно-симметричной       (рис. 1.3, б).
Если нелинейная характеристика не удовлетворяет ни одному из приведённых условий, то такую характеристику называют несимметричной (рис. 1.3, в). Например, вольт-амперная характеристика выпрямительного диода.
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По характеру зависимости выходной величины z от входной величины x нелинейные характеристики разделяются на:
· гладкие;
· ломаные;
· кусочно-линейные.
Если в любой точке характеристики существует производная dz/dx, то такая характеристика считается гладкой (см. табл. 1.1,  
п. 10 – 12).
Если гладкая характеристика z = F(x) имеет изломы, в которых производная dz/dx однозначно не определяется, то такая характеристика считается ломаной.
Если ломаная характеристика между точками излома имеет прямолинейную зависимость, то такая характеристика считается кусочно-линейной.
В ряде случаев для упрощения расчёта гладкую характеристику приближенно заменяют кусочно-линейной, которая разделяется на непрерывную и разрывную.
Если в точке излома характеристика имеет однозначное значение, то такая характеристика считается непрерывной (см. табл. 1.1,    п. 1 – 3).
Если в точке излома характеристика имеет неоднозначное значение, то такая характеристика считается разрывной (см. табл. 1.1, п. 6 – 9).
Типичным примером разрывной характеристики является релейная характеристика, в которой при значении входной величины, соответствующей срабатыванию реле, выходная величина имеет два значения: «реле ещё не сработало» и «реле уже сработало». При этом выходная величина, образно говоря, разрывается в точке излома на две части, разделённые на величину срабатывания реле.

8.4. Типовые нелинейные звенья

В табл. 1.1 представлены статические характеристики и уравнения типовых нелинейностей, аппроксимированных кусочно-линейной или гладкой зависимостью.
Таблица 1.1

Статические характеристики типовых нелинейностей

	№ п/п
	Внешний вид характеристики
	Название и уравнение звена

	1
	2
	3

	Кусочно-линейные однозначные непрерывные нелинейности

	1
	 (
b
0
–
b
arctg
(
k
)
X
Z
)
	Зона нечувствительности



	2
	 (
b
0
–
b
B
–
B
X
Z
)
	Насыщение (ограничение)



	3
	 (
Z
b
1
0
–
b
1
B
–
B
X
b
2
–
b
2
)
	Зона нечувствительности
с насыщением



	Неоднозначные ломаные нелинейности

	4
	 (
X
Z
B
–
B
0
)
	Упор



	5
	 (
X
Z
0
b
–
b
arctg
(
k
)
)
	Люфт (Мертвый ход)



	Кусочно-линейные однозначные нелинейности (релейные)

	6
	 (
0
B
–
B
X
Z
)
	Идеальное двухпозиционное реле



	7
	 (
Z
b
0
–
b
B
–
B
X
)
	Идеальное трехпозиционное реле



	Кусочно-линейные неоднозначные нелинейности (релейные)

	8
	 (
Z
b
0
–
b
B
–
B
X
)
	Двухпозиционное реле
с гистерезисом



	9
	 (
Z
b
1
0
–
b
1
B
–
B
X
b
2
–b
2
)
	Трехпозиционное реле
с гистерезисом



	Однозначные гладкие нелинейности

	10
	 (
0
X
Z
)
	Вязкое трение



	11
	 (
X
Z
0
)
	Квадратичная функция



	12
	 (
X
Z
0
)
	Идеальная характеристика диода





8.5. Статические и переходные характеристики нелинейных систем

Для нелинейных систем справедливы все положения точности линейных АСУ в стационарных режимах, в частности, положения о влиянии на точность АСУ величины коэффициента передачи системы, порядка астатизма, компенсирующих воздействий по внешним возмущениям. Вместе с тем наличие нелинейностей в системе создает определенные особенности в стационарных режимах.
Статический режим АСУ определяется зависимостью статического значения выходной величины Y системы от входной величины X или внешнего возмущающего воздействия F. В нелинейных системах наличие нелинейных статических характеристик у отдельных звеньев приводит к тому, что зависимость Y(X) получается также нелинейной, т.е. статизм системы δx также является нелинейной функцией.
Для приближенной оценки нелинейной системы можно оперировать максимальным отклонением выходной величины Ymax, соответствующим максимально возможному изменению входного воздействия Xmax, а также диапазоном изменения крутизны статической характеристики системы.
Статическая характеристика нелинейной системы строится по статическим характеристикам составляющих её звеньев, исходя из их соединения, определяемого структурной схемой. Вначале по характеристикам отдельных звеньев строят характеристики групп последовательно и параллельно соединенных звеньев, а также звеньев, охваченных местными обратными связями.
Для последовательного соединения звеньев задаются рядом дискретных значений входной величины X. Для каждого из этих значений определяется соответствующее значение выходной величины каждого звена, являющегося входной величиной для следующего звена, и так до получения значения выходной величины всей цепочки Y.
В отличие от линейных систем точность нелинейных систем зависит от величины внешних воздействий. Такая же зависимость существует и в отношении устойчивости и качества переходных процессов в нелинейных системах. Причиной этого является при больших отклонениях от установившегося режима ослабление действия корректирующего звена с насыщением или при малых отклонениях относительно установившегося режима отсутствие коррекции из-за наличия зоны нечувствительности.
Нелинейная система в переходном режиме может иметь несколько состояний устойчивого или неустойчивого равновесия, т.е. может находиться не только в равновесно-сходящемся процессе, но и в устойчивом установившемся периодическом режиме, так называемом автоколебательном режиме.
Устойчивые собственные незатухающие колебания в нелинейной системе с определенной амплитудой А' и частотой ω', определяемыми нелинейностью и внутренними параметрами системы, называются автоколебаниями (рис. 1.10).
 (
Рис. 1.
10
. 
Переходная характеристика устойчивого автоколебательного процесса
y
(
t
)
t
А
'
Т
 
'
)
Автоколебания являются устойчивым режимом, характерным только для нелинейных систем, потому что малые изменения параметров системы не выводят её из этого режима. Амплитуда автоколебаний А' не зависит от начальных условий и уровня внешних воздействий. При этом в переходном колебательном процессе может изменяться не только амплитуда, но и частота колебаний. Причиной автоколебаний, помимо внутренних параметров системы, является наличие зоны нечувствительности, релейной функции или гистерезиса с порогом b.
Если на систему подавать сигнал, частота которого может совпадать с частотой собственных колебаний системы, то в системе могут возникать резонансные явления, может произойти скачок амплитуды. В общем случае при приложении внешних периодических воздействий возникает наложение собственных и внешних колебаний. При увеличении амплитуды внешних воздействий может произойти срыв автоколебаний собственной частоты, и система переходит на частоту внешних колебаний. Такой режим работы нелинейной системы называется синхронный. Важна также скорость приложения внешнего воздействия. При скачкообразном воздействии может быть такое перерегулирование, что выводит систему в совершенно другую область притяжения и с другим режимом, по сравнению с тем случаем, когда такое же по величине воздействие было бы подано плавно.
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