ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ГАРМОНИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ НЕЛИНЕЙНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ
2.1. Цель работы
Получение навыков математического описания различных типов нелинейностей, построения выходного сигнала и моделирования нелинейных процессов и устройств. 
Определение влия​ния параметров нелинейных элементов на вид выходного сигнала с применением пакета символьной математики Mathcad.
2.2. Теоретическое обоснование

2.2.1. Источники нелинейностей и их классификация

Нелинейными системами управления называются системы, содержащие хотя бы одно нелинейное звено, движение которого описывается нелинейным дифференциальным уравнением. Нелинейность — зависимость между входным x(t) и выходным y(t) сигналом описывается статической характеристикой F(x).
В механических устройствах причинами нелинейных зависимостей между входным и выходным сигналами могут быть наличие ограничений (упоров) движения механических деталей, упругие нелинейные связи (пружины с предварительным поджатием), сухое трение и люфт. Зазоры в механических соединениях приводят к тому, что в процессе выбора зазора при движении ведущего элемента ведомый элемент не изменяет своего положения. Таким образом, при выборе зазора ведомый элемент отключается от ведущего элемента, связь между ними разрывается.

Электронным и электромагнитным элементам систем управления также присущ ряд специфических нелинейностей. В электромагнитных устройствах возникают нелинейности гистерезисного типа за счет нелинейной связи между намагниченностью ферромагнетика и напряженностью намагничивающего поля. Разновидностью таких устройств является трехпозиционное реле с гистерезисом. В датчиках и усилителях сигналов часто наблюдаются нелинейности с зоны нечувствительности входящего сигнала. Одной из причин возникновения зоны нечувствительности являются случайные помехи, маскирующие полезный сигнал на выходе элемента, пока он не превысит определенной амплитуды.

В некоторых типах датчиков может наблюдаться уменьшение выходного сигнала при увеличении входного сигнала и достижении им определенного значения. Такой эффект наблюдается во всех фотоэлектрических датчиках измерения угловых и линейных перемещений за счет ограниченности их поля зрения.

Учитывая вышесказанное, можно предложить классификацию нелинейных устройств, отраженную статическими характеристиками в табл. 2.1.

Таблица 2.1.

	Тип нелинейности
	Вид статической характеристики
	Источник нелинейности

	1. Двухпозиционное реле
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	Нелинейность характеристик электронных и электромагнитных реле

	2. Усилитель с насыщением (ограничением)
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yt



	наличие ограничений (упоров) движения механических деталей

	3. Усилитель с зоной нечувствительности
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	случайные помехи, маскирующие полезный сигнал на выходе элемента, пока он не превысит определенной амплитуды

	4. Сухое трение
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	Зазоры в механических соединениях

	5.Двухпозиционное реле с зоной нечувствительности или трехпозиционное реле
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	Нелинейность характеристик электронных и электромагнитных реле

	6. Люфт 
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	Зазоры в механических соединениях

	7. Гистерезис по часовой стрелке, против часовой стрелки
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	нелинейности гистерезисного типа  возникают в электромагнитных устройствах за счет нелинейной связи между намагниченностью ферромагнетика и напряженностью намагничивающего поля

	8. Нелинейность, которая может быть получена суперпозицией двух простейших
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	Ограничение входного сигнала, его гашение при превышении определенного значения а

	9. упругие нелинейные связи
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	пружины с предварительным поджатием

	10. 
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	Нелинейность фотоэлектрических датчиков измерения угловых и линейных перемещений за счет ограниченности их поля зрения


2.2.2. Преобразование сигналов нелинейными элементами
При преобразовании гармонического сигнала x(t) = Acos(ω0t) линейным звеном, обладающим свойствами фильтра нижних частот, изменяются его амплитуда и фаза, а частота остается постоянной:
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IIpu npeobpasoBanuy rapMOHMYECKOro curraa x(t) = Acos(wyt) am-

HEJHBIM 3BEHOM, 00JIaIaloIyM CBOMCTBaMy (DMIbTPA HUYKHUX YaCTOT,
M3MEHSIIOTCA ero aMILITyfa 1 (hasa, a 4aCToTa 0CTAETCs IIOCTOSHHOM:
y(t) = AW(0g)cos(ogt +y(ay)),

rae W(o,) — aMumryaHo-49acToTHasd, a W(®,) — ¢a3oBas 4acTOTHAA Xa-
PaKTepUCTHKIA. H

IIpu nojadve Ha BXOJ HEJIMHEITHOTO BJIeMEHTa [IePUOYHeCKOro CUTHA - [
J1a, yOOBJIETBOPHAIOIIETO yCJI0BUAM JupuxJe (OH KoskeH GbITh Orpanm- |
YeHHBIM, KyCOYHO-HEIPEPBIBHBIM U MIMETh KOHEYHOE YMCJIO DKCTPEMY-
MOB 3a BpeMs ofiHoro nepuoza T), Ha ero BBIXOJe IIOJIy4aeM COBOKYII- “
HOCTH GECKOHEYHOr0 4MCJia rapMOHNK, KOTOPasi MOXKeT ObITh IpeacTaB- J
JneHa panom Pypwe: ‘

y(t)=Cy + i Cy. cos(wgkt + ;)
k=1

nnu
Y(t)=Cy + 3. [ay coswgkt +by sinwgkt ] ‘
k=1 |
o T/2
rne @ =— [ y(t)coswyktdt; ‘
T 7/ |
9 T/2 ‘\
by T [ y(t)sinwgktdt;
~T/2 ‘
1772 \
Co== [ y(t)dt.
-T/2

Mexny koadduiieHTaMy MMeeTCs CIeAYIoasi CBA3b:

@ =Gy cosyy;

b =Cy siny, ;
Ce =ya* +b;
Yy = arctgP’i.
a, l





где W(ω0) — амплитудно-частотная, а ψ(ω0) — фазовая частотная характеристики.

При подаче на вход нелинейного элемента периодического сигнала, например гармонического, удовлетворяющего условиям Дирихле (он должен быть ограниченным, кусочно-непрерывным и иметь конечное число экстремумов за время одного периода Т), на его выходе получаем совокупность бесконечного числа гармоник, 
[image: image30.wmf]0

4

w

которая аналитически может быть представлена рядом Фурье:
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или
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где 
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Причиной появления на выходе нелинейности совокупности гармоник является отсутствие у нелинейных устройств и систем свойства фильтра нижних частот.
Между коэффициентами имеется следующая связь:
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Таким образом, принципиальное отличие нелинейных звеньев от линейных состоит в том, что при подаче на их вход гармонического сигнала на выходе будет бесконечная совокупность гармонических сигналов, обладающих амплитудой Сk и сдвигом фазы ψk.

В качестве примера рассмотрим преобразование гармонического сигнала нелинейным устройством типа «двухпозиционное реле», со статической характеристикой, представленной на рис. 2.1.
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B kavecTBe npuMepa pacCMOTPUM npeobpa3oBaHye rapMOHIMYECKOTO
CUTHAJIA HEJIMHENHBIM yCTPOMNCTBOM THUIIA «ABYXIO3ULIMOHHOE PeJie», CO
CTaTUYECKOI XapaKTepMUCTHUKOM, NpecTaBJIeHHO Ha puc. 6.1.
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Puc. 6.1. IIpeo6pazoBanue rapMOHMYECKOrO CUTHAJIA HEJIMHEeHHBIM
ychOﬁCTBDM TUNA «IBYXIO3UIIMOHHOE peJie»

MareMaTH4eCKy CTaTHUECKYIO XaPaKTEPUCTIKY MOMHO OIIMCaTh CJie-
Jyloleii 3aBucumMocTbio F(Asiny) :

X C, mpu O<y<m,
F(Asiny)=
-C, mpn m<y<2m.

6.3. IlopsaxOK BHIMOJMHEHUA PabOTHI

BBINOJIHNTS MaTeMaTHYECKOE ONMCAHME HeJIMHEeHOCTel! ¢ IpyMeHe-
HJMEM MaKeTa CMMBOJIbHOM MaTeMaTuku Mathcad.

MaTemaTu4ecky omicaTh (POPMY BBIXOIHOTO CUTHAJIa B CMMBOJIAX
nakera Mathcad.

ITocTpouTs curraiel Y(t) Ha BHIXO/Ie HEJIMHEMHBIX YCTPOCTB B COOT-
BETCTBWY C THIIOM HeJIMHeJHoro ycTpoiicTsa (mm. 6.3.1—6.3.5) mpu nogayge
Ha BXOJl FaDMOHIYECKOT0 CUIHAJIa COOTBETCTBYIOLIel aMIIUTy bl A, nin
A, M 9aCTOTHI 0.

6.3.1. HesmmHeMHOCTH THIIA «ABYXMO3UIMOHHOE pejie»

JLJ1s1 oIcaHMA HEIMHEHHOCTHM TUIIA «IBYXIIO3MIMOHHOE pesie» Heobxo-
JWIMO 3aJlaTh apamMeTp HesmHetHocTy C — orpaHMyeHye CUrHaa 1o BXog-
HOMY BO37IeJICTBMIO, BBIIIOJIHATE MaTeMaTHYeCKOe OIIYICaHye HeJIMHeiHOC-
TV C IPMMEHEeHMEM CPeJICTB ITaKeTa CHMBOJIbHOI MaTeMaTiky Mathcad.
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Рис. 2.1. Преобразование гармонического сигнала нелинейным устройством типа «двухпозиционное реле»

Математически статическую характеристику можно описать следующей статической зависимостью F(Asinψ):
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2.3. Виды исследуемых в лабораторной работе нелинейностей
2.3.1. Нелинейность типа «двухпозиционное реле»
Для описания нелинейности типа «двухпозиционное реле» необходимо задать параметр нелинейности С — ограничение сигнала по входному воздействию.

Статическая характеристика нелинейного элемента представлена на рис. 2.2.

[image: image8.png]CraTuyeckasi XapaKTePUCTUKA HeJMHCHOr0 HIeMeHTa IpeICTaBie-
Ha Ha puc. 6.2.

F(x)

[z e A x(0

|
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Jl1s MaTeMaT4eCcKOro OIMCaHMUA HEJIMHENHOCTY TUITA «TPEeXIIO3ULIM~
OHHOE peJie» HeobXoMMO 3aJaTh IapaMeTpsl HeqmHeliHocTH: C — orpa-
HUYEeHe CUTHAJIA 110 BXOJHOMY BO3/€eiCTBMUIO; d — IUMPMHA 30HbI HEYyB~
CTBUTEJIBHOCTI.

BrImosaHnTh MaTEMaTUYECKOE OIMCAHMEe HEJNVHEHHOCTH C NpuMeHe-
HMEeM CPeZICTB IlaKeTa CMMBOJIbHOM MaTeMaTukyu Mathcad.
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F(x)
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6.3.3. HeJlmHEIHOCTDb THIIA Ky CHIINTEJNb ¢ OrPAHNYEHEeM»
JlJ1s1 MaTeMaTHYeCKOro ONMCaHUA HeJIMHENHOCTH TUIIA «YCUIUTEJD C
orpaHnyeHyeM» HeobX0MMO 3aJaTh IapaMeTps! HesmHeHocTH: C — or-

paHMYeHMe CUTHaJIA 110 BXOAHOMY BoadzeiicTBuio; K — xoaddumment npo-
MOPLMOHAJIbHOTO M3MEHEHNA BXOAHOTO CUTHAJIA.

77





Рис. 2.2. Статическая характеристика нелинейного устройства типа «двухпозиционное реле»

2.3.2. Нелинейность типа «трехпозиционное реле»
Для математического описания нелинейности типа «трехпозиционное реле» необходимо задать параметры нелинейности: С — ограничение сигнала по входному воздействию; d— ширина зоны нечувствительности.

Статическая характеристика нелинейного элемента представлена на рис. 2.3.
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paHMYeHMe CUTHaJIA 110 BXOAHOMY BoadzeiicTBuio; K — xoaddumment npo-
MOPLMOHAJIbHOTO M3MEHEHNA BXOAHOTO CUTHAJIA.
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Рис. 2.3. Статическая характеристика нелинейного устройства типа «трехпозиционное реле»

2.3.3. Нелинейность типа «усилитель с ограничением»
Для математического описания нелинейности типа «усилитель с ограничением» необходимо задать параметры нелинейности: С — ограничение сигнала по входному воздействию; К — коэффициент пропорционального изменения входного сигнала.

Статическая характеристика нелинейного элемента типа «усилитель с ограничением» представлена на рис. 6.4.
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Рис. 2.4. Статическая характеристика нелинейного устройства типа «усилитель с ограничением»

2.3.4. Нелинейность типа «усилитель с зоной нечувствительности»
Для математического описания нелинейности типа «усилитель с зоной нечувствительности» необходимо задаться следующими параметрами нелинейности: коэффициентом пропорционального изменения входного сигнала К и шириной зоны нечувствительности d.

Статическая характеристика нелинейного элемента типа «усилитель с зоной нечувствительности» представлена на рис. 2.5.
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2.4. Выполнение работы

Для построения сигналов на выходе типовых нелинейностей необходимо:

· выполнить математическое описание нелинейностей с применением пакета символьной математики Mathcad, задав параметры нелинейности c, a и d (в соответствии с вариантом);
· математически описать вид входного сигнала x(t) в символах пакета Mathcad соответствующей амплитуды А1 или А2 и различной частоты ω01, ω02, ω03 (в соответствии с вариантом).

· получить сигналы y(t) на выходе нелинейных устройств в соответствии с типом нелинейного устройства при подаче на вход гармонического сигнала соответствующей амплитуды А1 или А2 и различной частоты ω01, ω02, ω03. 
· определить каково влияние соотношения параметров нелинейных элементов и вида входного сигнала x(t) на вид и наличие выходного сигнала y(t).
Для получения статической характеристики нелинейности типа «двухпозиционное реле» необходимо задаться 

·  параметром нелинейности С - ограничение сигнала по входному воздействию 
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Выполняется аналитическое описание статической характеристики типового нелинейного устройства:
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и ее построение
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На вход нелинейного устройства подается сигнал x(t) вида:
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с амплитудой А=А1=3 и частотой (0=(01=4.
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Далее выполняется аналитическое описание выходного сигнала и его построение:
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Подобрать пределы изменения по осям y(t) и t для удобства измерений по графикам. По графикам определить амплитуду и частоту сигнала y(t) на выходе типовой нелинейности.
Повторить построение, изменив амплитуду входного сигнала А1 на А2, а затем частоту ω01 на частоты ω02 и  ω03.
сделать выводы о наличии или отсутствии зависимости амплитуды и частоты выходного сигнала y(t) от амплитуды и частоты входного сигнала x(t) .
2.5. Варианты заданий

2.5.1. Выполнить математическое описание нелинейностей с применением пакета символьной математики Mathcad.
2.5.2. Построить их статические характеристики F(x).

2.5.3. Задать входной сигнал x(t) и выполнить его построение.
2.5.3. Построить сигналы y(t) на выходе нелинейных устройств в соответствии с вариантом табл. 2.2.

таблица 2.2. 

	№ варианта


	Параметры нелинейности
	Входной сигнал 

	
	
	Амплитуда сигнала
	Частота колебаний

	
	a
	d
	с
	x(t)
	А1
	А2
	(01
	(02
	(03

	1. 
	1
	2
	1,5
	А Sin (0t
	2,5
	1,5
	0,3
	1
	3

	2. 
	1,5
	2,5
	2
	А Cos (0t
	3
	2
	0,8
	1
	4

	3. 
	2
	3
	3
	А Sin (0t
	3,5
	2,5
	0,4
	1
	5

	4. 
	2,5
	3,5
	1
	А Cos (0t
	4
	3
	0,25
	1
	2

	5. 
	0,5
	1,5
	2
	А Sin (0t
	2
	1
	0,5
	1
	7

	6. 
	3
	4
	3
	А Cos (0t
	5
	3,5
	0,7
	1
	7

	7. 
	3,5
	4,5
	1
	А Sin (0t
	5
	4
	0,2
	1
	9

	8. 
	1,2
	2,2
	2
	А Cos (0t
	2,5
	1,5
	0,15
	1
	2

	9. 
	0,8
	1,8
	3
	А Sin (0t
	2,4
	1,2
	0,1
	1
	10

	10. 
	2,8
	3,8
	1
	А Cos (0t
	4,5
	3
	0,4
	1
	7

	11. 
	1,3
	2,3
	2
	А Sin (0t
	3
	1,6
	0,8
	1
	4

	12. 
	2,2
	3,2
	3
	А Cos (0t
	3,5
	2,5
	0,3
	1
	9

	13. 
	1,8
	2,5
	2
	А Sin (0t
	3,5
	1,5
	0,6
	1
	8

	14. 
	3
	4
	3
	А Cos (0t
	5
	3,5
	0,45
	1
	10

	15. 
	3,4
	4,4
	1,5
	А Sin (0t
	6
	4
	0,35
	1
	6


2.5.3. Сделать выводы о влиянии параметров нелинейностей на вид выходного сигнала у(t).

2.5.4. Оформить отчет по лабораторно-практическому занятию и предоставить для защиты распечатку на листах формата А4.

2.6. Варианты контрольных вопросов и заданий по работе

1. Дать аналитическое описание статической характеристики, представленной на рисунке

2. [image: image33.wmf]0

2

w

По статической характеристике дать название типовой нелинейности.
3. Дать определение однозначной и неоднозначной нелинейности.

4. В чем состоит свойство фильтра нижних частот у САУ.
5. Назовите физические источники (причины) нелинейностей в системах управления и объектах.
6. Построить сигнал на выходе нелинейного устройства, имеющего статическую характеристику, представленную на рисунке, если на вход подан гармонический сигнал с амплитудой, большей, чем a
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Рис. 2.5. Статическая характеристика нелинейного устройства типа «усилитель с зоной нечувствительности»
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