Практическая работа № 10
ПОСТРОЕНИЕ ФАЗОВОГО ПОРТРЕТА СИСТЕМЫ

Цель работы: изучить метод анализа динамических свойств нелинейных автоматических систем управления по фазовому портрету.

Общие сведения

Метод исследования динамики нелинейных АСУ с помощью фазового пространства относится к наиболее ранним точным аналитическим методам теории нелинейных систем.

Фазовое пространство – n-мерное пространство, образованное системой координат, состоящей из регулируемой величины x1 и её производных (рис. 10.1, а).

Состояние системы в таком фазовом пространстве представляется изображающей точкой М. Процесс изменения состояния системы представляет собой некоторое движение изображающей точки M в фазовом пространстве [x1, x2, x3], который описывается фазовой траекторией движения системы.
Фазовая траектория показывает динамику движения системы при ненулевых начальных условиях. Эти начальные условия изображаются начальной точкой фазовой траектории M0.
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Фазовая траектория в фазовом пространстве даёт геометрическое представление о динамике исследуемого процесса. Но при этом координата времени отсутствует. Время отображается в неявном виде, поэтому фазовая траектория не даёт временную динамическую характеристику системы, но полностью раскрывает динамические свойства системы, показывая не только значения производных (x2, x3) в каждый момент времени, но и закон изменения каждой производной, что по временной динамической характеристике не всегда можно определить.
При равновесии в системе, когда изменения регулируемой величины нет и все производные по регулируемой величине равны нулю, то это состояние системы изображается конечной точкой фазовой траектории, которая называется особой точкой.

Фазовая плоскость – это двумерная координатная плоскость, в которой по осям координат откладываются две переменные (фазовые координаты): регулируемая величина x1 и её первая производная x2 (рис. 10.1, б).

При изменении начальных условий или начального состояния системы соответственно изменится фазовая траектория. Совокупность фазовых траекторий для определенных начальных условий и состояний называется фазовым портретом системы.

Параметрические уравнения фазовой траектории для системы второго порядка представляют собой систему дифференциальных уравнений 1-го порядка в нормальной форме Коши:
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(10.1)

Данные уравнения получаются путём введения в исходное уравнение системы новых переменных состояния xi(t) вместо (i – 1) производных выходной величины y(t)
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Можно исключить из уравнений (1) время, разделив второе уравнение на первое, тогда получим (непараметрическое) дифференциальное уравнение фазовых траекторий:
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Решение уравнения (3) x2 = f(x1) изображается на фазовой плоскости [x1; x2]. Каждой совокупности начальных условий (x10, x20) соответствуют свое решение и своя фазовая траектория, которые образует фазовый портрет системы.
Между собой фазовые траектории на фазовом портрете пересекаются только в особых точках, соответствующих состоянию равновесия. Особые точки бывают четырех видов: центр, фокус, узел и седло.
Основные свойства фазовых траекторий:
1) если x2 = f(x1) определена и непрерывна в некоторой области и имеет непрерывные частные производные по своим аргументам, то фазовые траектории при различных начальных условиях не пересекаются между собой;

2) при x2 > 0 координата x1 должна возрастать, поэтому в верхней фазовой полуплоскости изображающая точка движется слева направо, а в нижней полуплоскости движение происходит справа налево;

3) фазовые траектории пересекают ось абсцисс под прямым углом, за исключением особой точки, где dx2/dx1 = 0/0. Ось ординат фазовые траектории могут пересекать под любым углом;

4) затухающему (устойчивому) переходному процессу соответствует фазовая траектория, сходящаяся к началу координат или отрезку покоя;

5) неустойчивому процессу соответствует фазовая траектория, удаляющаяся от начала координат.

Исходные данные для выполнения работы

Заданная структура нелинейной АСУ представляет собой последовательное соединение нелинейной части (НЧ) и линейной части (ЛЧ), охваченное обратной связью (рис. 10.2). В табл. 1 представлены характеристики и функции ЛЧ и НЧ нелинейной АСУ. Требуется построить фазовые портреты системы для данных в таблице начальных условий движения (начальной точки фазовой траектории M0(х10; х20)) и проанализировать её динамические свойства. Определить наличие линий переключения фазовых траекторий.
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Таблица 10.1

Параметры линейной и нелинейной частей системы

	№ вар.
	Нелинейная часть
	Линейная часть
	Начальные условия

	1
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	М0(1; 0);

М0(0; 2);

М0(-1; -1)
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	М0(0; 0);
М0(2; 0);

М0(0; 8)
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	М0(2; 0);

М0(0; 2);

М0(2; 2)
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	М0(0; 0);

М0(5; 0);

М0(-5; -5)
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Для задания начальных условий изменения регулируемой величины x10 и её первой производной х20 (начальной точки фазовой траектории M0(х10; х20)) в модели системы в Simulink необходимо составить структурную схему дифференциального уравнения.
Например, для передаточной функции:
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уравнение в операторном виде:
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Выразим уравнение из (6) старшую производную выходной величины:
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Выходной сигнал y можно получить путем последовательного интегрирования его старшей производной Yp2. Для этого потребуется 2 последовательно включенных интегратора, входные сигналы которых представляют собой производные от Yp2 и Yp.

Согласно уравнению (10.7) получим структурную схему дифференциального уравнения, представленную на рис. 10.3.
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Тогда модель нелинейной АСУ с возможностью задания начальных условий движения х10 и х20 в Simulink будет выглядеть как показано на рис. 10.4.
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Начальные условия изменения регулируемой величины x10 и её первой производной х20 (начальной точки фазовой траектории M0(х10; х20)) в модели системы в Simulink задаются с помощью блоков Constant, подключенных к специальным входам (x0) блоков интегрирования (1/s), активируемым внутренними настройками блока Integrator.
Для получения фазового портрета системы в Simulink необходимо использовать блоки «To Workspace», выполняющие запись массива значений сигналов переменных состояния – регулируемой величины x1 и её первой производной x2 в рабочую область Matlab (рис. 10.5).
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В результате моделирования нелинейной АСУ с различными начальными условиями изменения регулируемой величины x10 и её первой производной х20 (начальной точки фазовой траектории M0(х10; х20)) получим следующий фазовый портрет (рис. 10.6).
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Порядок выполнения работы

1. Согласно математическому описанию (табл. 10.1) и структурной схеме системы (см. рис. 10.4) составить в Simulink модель каждой нелинейной системы.
2. Построить фазовый портрет системы с различными заданными начальными условиями М0(x10; x20) и нулевым входным воздействием u(t) = 0. Определить тип особой точки и особой траектории нелинейной АСУ.
3. Сформулировать вывод об устойчивости нелинейной АСУ.
Содержание отчета
1. Номер работы, название и цель.

2. Структурная схема исследуемых систем, передаточная функция ЛЧ и нелинейная характеристика НЧ системы.
3. Схемы исследуемых моделей в среде Simulink для каждой нелинейной автоматической системы.
4. Фазовый портрет системы с заданными начальными условиями М0(x10; x20) и входным воздействием u(t) = 0 для каждой нелинейной автоматической системы.
5. Тип особой точки и особой траектории нелинейной АСУ.
6. Вывод об устойчивости нелинейной АСУ.
Контрольные вопросы
1. Назовите вид типовых нелинейностей, представленных в табл. 1.
2. Что такое фазовая траектория и фазовый портрет?

3. Перечислите основные свойства фазовых траекторий.

4. Поясните процесс получения параметрического и дифференциального уравнений фазовых траекторий системы.

5. Какие особые точки соответствуют построенным фазовым траекториям?

6. Что такое отрезок равновесных состояний фазового портрета?
7. Что такое линия переключения фазовых траекторий?
8. Какой вид фазовой траектории соответствует автоколебательному режиму работы нелинейной системы управления?
9. Поясните формулировку устойчивости системы А.М. Ляпунова.

10. Поясните методику определения устойчивости системы по фазовой траектории.
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Рис. 10.5. Окно настроек блока To Workspace
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Рис. 10.1. Фазовое пространство и траектории
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Рис. 10.4. Структурная схема модели нелинейной АСУ





Рис. 10.3. Структурная математическая схема дифференциального уравнения линейной части системы





Рис. 10.4. Структурная схема модели нелинейной АСУ





–1





1





X





–0,3





0,3





–0,5





0





0,5





Z





x1





–





X





Z








Рис. 10.2. Структурная схема нелинейной АСУ
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