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СТРУКТУРА, ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ, ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ


Учебным планом специальности 210100 “Управление и информатика в технических системах” при изучении дисциплины “Теория управления” предусматривается выполнение двух курсовых работ. Курсовая работа №2 (КР №2) посвящена теме “Матема-тическое описание и исследование линейных систем автоматического управления в пространстве состояний” и является продолжением курсовой работы №1 (КР №1) [1].


Выполненная курсовая работа оформляется как отдельный документ на стандартных листах формата А4, в соответствии с общими правилами оформления учебных и научных рукописных работ. При ее оформлении можно использовать любые текстовые и графические компьютерные редакторы, при этом формулы либо только вписываются, либо выполняются через редактор формул во всем документе.

Исходными данными для выполнения КР № 2 являются:

1) структурная схема УОУ, взятого из КР №1;

2) показатели качества САУ с типовым регулятором (см. КР №1);

3) указания руководителя работы по модификации структуры УОУ и условиям дискретизации сигналов в системе цифрового управления. 


Модификация структурной схемы УОУ заключается в назначении по согласованию с преподавателем второго выхода (y2) и второго входа (u2) (модифицированный УОУ должен быть полностью управляем хотя бы по одному входу и полностью наблюдаем хотя бы по одному выходом !).


Курсовая работа состоит из 3-х разделов, каждый из которых соответствует задачам, предложенным настоящими методическими указаниями:

1. построение МВ ММ и исследование фундаментальных свойства УОУ.

2. построение и исследование системы модального управления с динамическим наблюдателем состояний.

3. синтез и исследование одноконтурной дискретно-непрерывной системы модального управления.


Каждый раздел заключается выводами по результатам его выполнения. 3авершается работа ”Заключением” и “Библиографическим списком”. По желанию автора в конце работы могут быть помещены приложения, иллюстрирующие методику и результаты решения тех или иных задач.


При описании хода выполнения работы необходимо обязательно давать ссылку на используемую литературу с указанием соответствующих страниц.


Основным программным средством выполнения курсовой работы является комплекс MatLab-SimuLink. MatLab обеспечивает удобную работу с матрицами и векторами, понятия которых неразрывно связаны с МВ описанием. С данным программным пакетом можно познакомиться в книге [2]. SimuLink позволяет визуально моделировать ОУ и СУ с возможностью передачи результатов моделирования в среду MatLab для дальнейшей обработки. Пакет в целом очень удобен для автоматизированного анализа и синтеза динамических систем. Его краткое описание можно найти в книге [3]. 

Кроме того, для выполнения некоторых вычислений (прежде всего, символьных преобразований) могут быть использованы последние версии программных пакетов Maple и MathCAD [5,6].


Рекомендуется использовать следующие версии математических пакетов:

MatLab 6.0 (R12.1), SimuLink 4.0, Maple 7, MathCad 2001 или более поздние.


В методических указаниях приняты следующие сокращения:

КР
— курсовая работа;

УОУ
— условный объект управления;

САУ
— система автоматического управления;

ОУ
— объект управления;

ММ
— математическая модель;

МВ
— матрично-векторная (модель);

ПФ
— передаточная функция;

ДНС
— динамический наблюдатель состояний;

ООС
— отрицательная обратная связь.

1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ПЕРВОГО РАЗДЕЛА
"Построение матрично-векторной математической модели и 
исследование фундаментальных свойств УОУ"


Модифицированные УОУ, исследуемые в КР, имеют 2 входа и 2 выхода. Условимся о следующих обозначениях: n — порядок УОУ; A — системная матрица (матрица состояний) размерности (n x n); B — матрица управлений размерности (n x 2); C — матрица наблюдений (2 x n); D — матрица связи управлений с выходами (2 x 2); b1, b2 — соответственно первый и второй столбцы матрицы B; c1, c2 — соответственно первая и вторая строки матрицы C; x1, x2,… xn — переменные состояния; x — вектор-столбец переменных состояния n-го порядка; u — вектор-столбец управлений 2-го порядка; y — вектор-столбец выходов 2-го порядка; y1, y2 — обозначения соответственно первого и второго выходов.


Замечание: в исследуемом УОУ нет связей управляющих входов с выходами, поэтому матрица D нулевая.

1.1. Преобразование ММ модифицированного УОУ в МВ форму описания


Методика перехода от графической формы записи ММ к МВ подробно изложена в методических указаниях к одноименной лабораторной работе [7]. Суть преобразования состоит в следующем: 1 - необходимо провести декомпозицию всех динамических звеньев структурной схемы УОУ таким образом, что полученная после этого схема содержала только пропорциональные и интегрирующие звенья; 2 - на выходах всех интеграторов назначаются переменные состояния, порядок УОУ определяется количеством переменных состояния; 3 - по полученной структурной схеме составляется система операторных уравнений, от которой затем нужно перейти к системе дифференциальных уравнений (СДУ) в форме Коши; 4 - по СДУ в форме Коши составляется ММ УОУ в пространстве состояний.


Важно заметить, что в схемах модифицированных УОУ отсутствуют возмущающие входы и связи управлений с выходами, поэтому общий вид МВ ММ исследуемого в КР УОУ упрощается:
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1.2. Анализ фундаментальных свойств УОУ


1.2.1. Определение характеристического полинома  и спектра системной матрицы, оценка устойчивости


Характеристический полином (ХП) может быть найден с помощью функции 'poly' из пакета MatLab
: xpkoeff = poly(A), где xpkoeff — возвращаемый функцией вектор коэффициентов ХП в приведенной форме.


Спектр системной матрицы — это ее собственные числа или, что то же самое, корни ХП, поэтому для нахождения спектра можно воспользоваться функцией 'eig' или 'roots': spektr = eig(A)   или   spektr = roots(xpkoeff).


Оценку устойчивости УОУ необходимо провести по корневому критерию, исходя из найденного спектра.


1.2.2. Оценка управляемости, наблюдаемости и полноты УОУ


Модифицированный УОУ имеет 2 входа и 2 выхода, поэтому оценку таких фундаментальных свойств, как управляемость и наблюдаемость, необходимо провести как для объекта в целом, так и по каждому каналу управления и каждому каналу наблюдения.


Матрицы управляемости и наблюдаемости могут быть найдены с помощью функции 'ctrb': MУ = ctrb(A,B), MУ1 = ctrb(A,b1), MУ2 = ctrb(А,b2), MН = ctrb(A’,С’), MН1 = ctrb(A’,c1’), MН2 = ctrb(A’,c2’), где “ ’ ” — обозначение функции транспонирования в MatLab.


Затем воспользовавшись функций 'rank' (value = rank(Matrix)), нужно найти значения рангов всех матриц , сравнить их с порядком УОУ и сделать соответствующие выводы.


Следует обратить внимание: если в результате расчетов, у Вас получится, что УОУ не является полностью управляемым ни по одному из каналов управления или полностью наблюдаемым ни по одному из каналов наблюдения — это следствие ошибки, допущенной в расчетах, поскольку изначально УОУ подбирается таким образом, чтобы хотя бы один канал управления был полностью управляемым и хотя бы один канал наблюдения был полностью наблюдаемым.


1.2.3. Получение передаточных матриц по алгоритму Леверье-Фадеева


Общий вид МВ ММ динамической системы (ДС) задается выражением:
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Находя преобразование Лапласа от (1.2) при нулевых начальных условиях, получим:
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Произведя серию преобразований, прейдем к такой системе:
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Передаточная матрица (ПМ) представляет собой функциональную матрицу, каждый элемент которой есть дробно-рациональная функция — ПФ ДС по соответствующему каналу.


Основной задачей при вычислении элементов ПМ является нахождение обратной характеристической матрицы 
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 (E — единичная матрица n-го порядка). Так как это довольно громоздкая операция, то для решения этой задачи был разработан специальный алгоритм — алгоритм Леверье-Фадеева. Он основан на том, что обратную характеристическую матрицу можно представить в виде:
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где М(s) — матрица размерности (n x n), элементы которой — полиномы от s:
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N(s) — ХП матрицы А n-го порядка, записанный в приведенной форме:
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Алгоритм же Леверье-Фадеева выглядит следующим образом:



[image: image10.wmf];

;

1

;

)

0

1

E

U

M

0

U

n

n

n

n

n

a

a

+

=

=

=

-




[image: image11.wmf];

;

1

)

(

;

)

1

1

1

2

1

1

1

1

E

U

M

U

M

A

U

-

-

-

-

-

-

-

+

=

-

=

=

n

n

n

n

n

n

n

a

trace

a




[image: image12.wmf];

;

2

)

(

;

)

2

2

2

3

2

2

2

2

E

U

M

U

M

A

U

-

-

-

-

-

-

-

+

=

-

=

=

n

n

n

n

n

n

n

a

trace

a



[image: image13.wmf].

.

.




[image: image14.wmf].

;

1

)

(

;

)

1

1

1

0

1

1

1

1

E

U

M

U

M

A

U

a

n

trace

a

n

+

=

-

-

=

=

-



Проверка:
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trace — след матрицы (сумма элементов главной диагонали), Ui ( i = 0..n) — вспомогательные квадратные матрицы n-го порядка.

Алгоритм позволяет найти все необходимое для вычисления N(s) и M(s) по формулам (1.6) и (1.7), а значит и 
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. Как видно, алгоритм содержит много символьных преобразований, поэтому лучше всего реализовать его в среде пакета Maple. Полученный таким образом полином N(s) (в приведенной форме!) должен (!) полностью совпасть с ХП, полученным в п 1.2.1 КР.


Поскольку исследуемый УОУ не имеет возмущающих входов (матрицы G и H — нулевые) , то необходимо найти только две ПМ: 
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 вычисляется с помощью перемножения матриц 
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где qij(s) — ПФ влияния j-го входа на i-ю переменную состояния (i = 1..n, j = 1,2). Если УОУ частично управляем, то по ПМ по состоянию можно определить, какая переменная состояния по какому входу неуправляема. Например, если в (1.9) q22(s) = 0, то неуправляема x2 вторым входом.


Далее вычисляется 
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где eij(s) — ПФ влияния j-го входа на i-й выход (i,j = 1,2).

1.3. Преобразование МВ ММ УОУ к различным базисам


После получения в п 1.1 МВ ММ в произвольном базисе, необходимо привести ее к более удобным для дальнейшего исследования стандартным видам. В качестве наиболее используемых форм, можно выделить основную нормальную (ОН), транспонированную основную нормальную (ТОН) и каноническую диагональную (КД). Каждая из форм может быть найдена как на основе свойств управляемости, так и на основе свойств наблюдаемости. Студенту предлагается:

1) Выбрать один из каналов управления (по этому каналу УОУ должен быть полностью управляемым). Найти ОН- и КД-формы на основе свойств управляемости объекта по выбранному каналу управления.

2) Выбрать один из каналов наблюдения (по этому каналу УОУ должен быть полностью наблюдаемым). Найти ОН-, ТОН- и КД-формы на основе свойств наблюдаемости объекта по выбранному каналу наблюдения.

Замечание. В следующем разделе КР именно по выбранному каналу наблюдения будет находиться ДНС с использованием найденной по этому каналу ТОН-формы.


Методика преобразования МВ ММ, заданной в произвольном базисе, к необходимому базису изложена в методических указаниях [7]. 


Если в результате расчетов окажется, что преобразование к какой-либо из форм не существует, об этом должен быть сделан соответствующий вывод. Например, КД-форма МВ ММ не может быть получена для УОУ, ХП которого имеет кратные корни.


В заключении первого раздела КР необходимо сформулировать основные выводы о исследованных фундаментальных свойствах УОУ.

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ

ВТОРОГО РАЗДЕЛА "Построение и исследование системы модального управления с динамическим наблюдателем состояний"

2.1. Синтез динамического наблюдателя состояний

[image: image87.png]


[image: image88.png]


В данном разделе студент должен рассчитать и исследовать систему модального управления (МУ) с ДНС, представленную на рис 2.1, где РП —разделяющее преобразование, x1,x2 — переменные состояния соответственно 1-й и 2-й  подсистем.

ДНС — техническое устройство для оценки состояния, которое представляют собой схему, являющуюся по сути физической или программной моделью объекта, но структурно реализованную так, что промежуточные ее сигналы моделируют переменные состояния ОУ в определенном базисе. Наиболее разработанной в настоящее время является методология построения ДНС для линейных ОУ.

В данном пункте КР необходимо:

· выбрать по согласованию с преподавателем, какой ДНС синтезировать: ДНС Калмана или редуцированный ДНС Луенбергера;

· произвести синтез ДНС, пользуясь прилагаемой ниже методикой, по выходу, выбранному в п 1.3.

Примечание: Используемые далее AТОН, BТОН, CТОН — это матрицы A, B, C в наблюдаемой ТОН-форме. Они были получены в п 1.3. При синтезе ДНС из CТОН берется только одна строка, соответствующая выбранному выходу!
Алгоритм синтеза ДНС Калмана:

1) Произвести выбор коэффициентов ХП наблюдателя упрощенным способом. Сначала нужно задаться спектром корней ХП, исходя из ограничения:
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где 
[image: image25.wmf]K
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— спектр корней ДНС Калмана, 
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 — спектр корней УОУ. Затем по корням найти коэффициенты ХП с помощью, например, функции poly 
(xpkoeff = poly(spectr)). В итоге должен получиться ХП наблюдателя такого вида:
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2) Сформировать матрицу состояний наблюдателя (в ТОН-форме):
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3) Найти 
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4) На основании математической модели ДНС Калмана:
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сформировать его структурную схему.

5) Построить переходные процессы (ПП) ошибки наблюдения (ОН) (, выхода ДНС yK и выхода УОУ yi .

6) Для реального наблюдения за переменными состояния с помощью ДНС Калмана в ТОН-форме необходимо привести его переменные состояния к исходному базису УОУ с помощью формулы: 
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— матрица преобразования к наблюдаемой ТОН-форме из п 1.3.

Алгоритм синтеза редуцированного ДНС Луенбергера:

(порядок ДНС Луенбергера равен n(1 — одна из наблюдаемых переменных состояния совпадает с выходом ОУ)

1) Как и при синтезе ДНС Калмана, задаться спектром, исходя из ограничения:
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построить по нему ХП наблюдателя
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2) Получить специальное преобразование:
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3) Применить преобразование PL к матрицам AТОН, BТОН, CТОН по формулам:
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4) Исключить из матриц AL и BL n-е строки. Обозначив полученные матрицы соответственно через ALX и b(, составить матрицу
[image: image42.wmf]A

, получаемую из ALX исключением n-го столбца, и вектор-столбец a(, являющийся n-м столбцом ALX.

5) Опираясь на математическую модель ДНС Луенбергера, 
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построить его структурную схему (
[image: image44.wmf]H
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 — первые (n(1) наблюдаемых переменных состояния, 
[image: image45.wmf]L
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— n-я наблюдаемая переменная состояния).

5) Построить ПП на выходе любой из наблюдаемых переменных состояния .

6) Для реального наблюдения за переменными состояния с помощью ДНС Луенбергера необходимо привести его переменные состояния к исходному базису УОУ (указать взаимосвязь) с помощью формулы: 
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2.2. Реализация модального управления УОУ


Синтез модального управления двухвходовым объектом должен быть осуществлен в следующей последовательности:

· получить преобразование, разделяющее ММ модифицированного УОУ на так называемые подсистемы (ПС) (деление осуществляется максимум на то количество ПС, сколько входов у объекта — в нашем случае на 2 ПС);

· рассчитать вектора обратных связей для каждой ПС, а затем произвести процедуру их объединения в одну матрицу K;

· привести матрицу K к исходному базису УОУ;

· построить структурную схему системы модального управления (СМУ).


А теперь рассмотрим каждый пункт подробнее. 


2.2.1. Получение разделяющего преобразования по управлению


Студент должен выбрать в зависимости от свойств УОУ один из трех нижепредлагаемых способов получения разделяющего преобразования по управлению:


Способ 1.

1) Формируется вспомогательная матрица MTEMP по следующему алгоритму:

Шаг 1. Первыми двумя столбцами MTEMP являются 1-й столбец матрицы управляемости по первому входу MУ1 (см. п 1.2.2) и 1-й столбец матрицы MУ2 (то есть столбцы матрицы B).

…

Шаг i. (i = 2…< n) Присоединяется i-й столбец MУ1 — Ai(1(b1. Матрица MTEMP должна иметь ранг, равный текущему числу ее столбцов, в противном случае, Ai(1(b1 исключается из MTEMP и наращивание на базе 1-го столбца матрицы B прекращается. Проверяется общее число столбцов MTEMP — если оно равно n, алгоритм заканчивается.

Шаг i+1. Присоединяется i-й столбец MУ2 — Ai(1(b2. Матрица MTEMP должна иметь ранг, равный текущему числу ее столбцов, в противном случае, Ai(1(b2 исключается из MTEMP и наращивание на базе 2-го столбца матрицы B прекращается. Проверяется общее число столбцов MTEMP — если оно равно n, алгоритм заканчивается.

…

2) Столбцы MTEMP переставляются следующим образом:
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(2.12)

( 1, ( 2 — соответственно порядки 1-й и 2-й подсистем.

3) PРУ — искомое разделяющее преобразование по управлению.

Как видно, если столбцы матрицы B линейно зависимы, РП приведенным способом найти нельзя. Следующий способ лишен этого недостатка.


Способ 2.


Сразу строится матрица 
[image: image48.wmf]1
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 следующим образом: Из матрицы MУ1 выбираются последовательно столбцы, начиная с первого, до тех пор, пока каждый новый столбец матрицы 
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 линейно независим от предыдущих. Если общее число выбранных столбцов ( 1 < n, выбор столбцов продолжается из матрицы MУ2, пока 
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 не будет содержать ровно n линейно независимых столбцов. Если УОУ полностью управляем входом u1, то 
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 и УОУ преобразуется к одной ПС, управляемой входом u1.


Напомним, что УОУ по условию обязательно полностью управляем одним из входов, поэтому разделяющее преобразование однозначно может быть найдено 2‑м способом и при отсутствии линейной зависимости b1 и b2 1-м способом.


После получение преобразования 1-м или 2-м способом нужно

· найти матрицы 
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· найти спектр АРУ, он должен быть таким же, как и спектр А;

· выделить из полученных матриц матрицы подсистем AРУ i, B РУ i, C РУ i ; (как выделять показано на примере 2.2: в итоге B РУ i будет состоять из 1-го столбца, а C РУ i из 1-й строки) ;

· исследовать каждую подсистему на устойчивость.


Способ 3

Предполагает получение РП с помощью матрицы Вандермонда.
PРУ = W(1 ( AРУ = AД, BРУ = BД, CРУ = CД,


(2.14)

где AД, BД, CД — полученные в п 1.3 управляемые КД-формы матриц A, B, C, а W — матрица Вандермонда. Данный способ применим только для ОУ, ХП которых не имеют кратных корней. 


Итак, универсальным является способ 2 и именно его необходимо применять, когда столбцы матрицы B линейно зависимы и ХП имеет кратные корни.


2.2.2. Расчет матрицы ОС


Способ расчета матрицы ОС зависит от способа нахождения РП. 


Способ 1. (РП было получено 1-м или 2-м способом)

Сначала находится вектор ОС для каждой ПС:

1) Привести матрицы AРУ i,B РУ i к управляемой ОН-форме (i—номер ПС).
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2) Задаться желаемым спектром МУ исходя из тех же соображений, что и при выборе спектра ДНС.

3) По выбранному спектру построить матрицу МУ в ОН-форме:
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4) Найти вектор ОС в ОН-форме
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Далее осуществляется объединение векторов ОС 
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Найденную матрицу необходимо привести к исходному базису. В процессе перехода к текущему базису, последовательно применялись РП и преобразование перехода к ОН-форме ПС. Учитывая, что общее преобразование перехода ПС к ОН-форме имеет вид: 

[image: image61.png]
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имеем: 
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Способ 2. (РП было получено 3-м способом)


Описание общей методики синтеза модального управления объектом, разделенным с помощью матрицы Вандермонда, выходит за рамки данных методических указаний. При необходимости следует обратится к дополнительным источникам информации по данной тематике.


2.2.3. Построение структурной схемы системы модального управления


МВ ММ системы модального управления объектом вида (1.1) имеет вид
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где (2.21) 
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 — системная матрица (матрица состояний) системы, 
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— вектор-столбец задающих воздействий.

Требуется по (2.21) построить структурную схему СМУ в SimuLink, (общий вид схемы изображен на рис 2.1). Чтобы схема не была очень сложной, разрешается получать сигналы переменных состояния УОУ не через ДНС, а с помощью демультиплексора на выходе блока УОУ (см. пример 2.2).

2.3. Анализ системы модального управления


2.3.1. Получение функции Ляпунова и проверка по ней устойчивости системы


Формула нахождения ФЛ 
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где 
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— вектор состояний и решение однородной системы 
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при произвольных начальных условиях; Q — положительно определенная симметрическая матрица размера n x n, являющаяся решением матричного уравнения:
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где L — положительно определенная матрица размера n x n. В качестве L может быть взята единичная матрица. Для решения (2.24) в MatLab имеется специальная функция 'lyap'. Эта функция ищет решение уравнения 
[image: image72.wmf]Т
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, поэтому записывать ее надо в виде:Q = lyap(SТ, L).


Решение (2.23) может быть найдено с помощью функции 'ode45' 

[time,x] = ode45(odefun,timeperiod,x0),

где odefun — ссылка на m-файл с описанием решаемого СДУ; timeperiod — двумерный вектор времени, первая координата которого начальный момент времени (в данном случае — t = 0), вторая — конечный (t = tfinal); x0 — n-мерный вектор-столбец начальных условий; x — численное решение СДУ в моменты времени, определяемые вектором дискретного времени time = 0 . . tfinal.


Подстановка x и Q в (2.22) дает ФЛ. Из-за специфичности вида результатов, выдаваемых функцией 'ode45', для вычисления (2.22) в MatLab, следует писать V = diag(x(Q(xТ).


Для оценки устойчивости необходима еще и производная ФЛ. Ее можно найти  по формуле 
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(в MatLab: V = (diag(xТ (L(x)).


В отчете по данному пункту КР должны быть приведены матрицы Q и L, графики ФЛ и ее производной и, наконец, выводы об устойчивости системы с модальным управлением на основании построенных графиков и теоремы Ляпунова.


2.3.2. Построение переходного процесса нормы вектора состояний 
и оценка времени затухания


Последовательность действий:

— найти норму вектора состояний по формуле


[image: image74.wmf]2

1

n

i

i

x

=

=

å

x

,                                       (2.25)

для каждого момента времени изменения вектора состояния x, например, с помощью функции 'norm'. Как и в предыдущем пункте,  x — решение СДУ (2.23) при произвольных начальных условиях.

— построить график изменения нормы в зависимости от времени (ПП);

— по ПП определить время затухания.


2.3.3. Построение ПП по выходным координатам при единичном ступенчатом воздействии и определение прямых показателей качества

В данном пункте КР необходимо:

· в среде пакета SimuLink поcтроить графики переходных процессов на выходах y1 и y2, подав на входы z1 и z2 схемы СМУ из п. 2.2 ступенчатое воздействие (с помощью соответствующих звеньев);

· по каждому построенному ПП найти все прямые показатели качества, которыми принято их оценивать;

· сравнить показатели качества СМУ по выходу  y1 и показатели качества САУ с типовым регулятором из КР №1, сделать выводы.

2.4. Построение переходной матрицы системы и исследование процессов управления по каналам


Переходная матрица представляет собой фундаментальную матрицу с единичными начальными условиями. Фундаментальной матрицей называется матрица, столбцы которой являются линейно-независимыми решениями (2.23).


Переходную матрицу системы можно найти численно с помощью матричного экспоненциала по формуле:
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где дискретное время time = 0 . . tfinal берется такое же, как при построении ПП в предыдущих пунктах. Функция 'expm' позволяет найти матричный экспоненциал в конкретный момент времени t:  F = expm(S, t).


При помощи переходной матрицы можно получить решение системы (2.23) для любых начальных условий по формуле:
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где x0 — вектор-столбец начальных условий, а x — решение.


В отчете по данному пункту КР должны быть приведены графики изменения во времени координат вектора состояний СУ, полученные двумя способами: 1) решением СДУ 
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и 2) применением формулы (2.27) (в обоих случаях при одних начальных условиях).


Раздел завершается общими выводами.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ

ТРЕТЬЕГО РАЗДЕЛА "Синтез и исследование одноконтурной дискретно-непрерывной системы модального управления"


В этом разделе будет рассматриваться исходный УОУ из КР №1 с одним входом и одним выходом, то есть матрица B будет содержать 1 столбец (b1), а С — 1 строку (с1). Вход обозначим через u, выход — y.

3.1. Выбор периода квантования УОУ


1) По АЧХ непрерывного УОУ (частота в линейном масштабе, амплитуда в “разах”) определить гранич-ную частоту пропускания (0 (рис.3.1). Принять цикличес-кую частоту испытательного сигнала 
[image: image78.wmf]u

t

t

u

(

)

sin

=

w

 равной 
[image: image79.wmf]w

w

u

=

0

7

0

.

.
 
2) По теореме Котель-никова найти значение периода квантования T1, удовлетворяющее условиям восстановления информации со спектром 

 для замкнутой САУ:
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(3.1)

Выбрать другое значение T2, не удовлетворяющее этим условиям.


3) Проверить для обоих значений периода выполнение условия 
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где |(| - максимальное абсолютное значение мнимой части комплексно-сопряженного корня УОУ 
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Оно обязательно должно выполняться.

3.2. Синтез дискретного модального

одноконтурного управления.


Последовательность действий для периода квантования Ti, i = 1,2:


1) С помощью функции 'c2d' (синтаксис: [AD,BD] = c2d(A, B, T) ) построить МВ ММ дискретно-непрерывного объекта для периода квантования Ti. (CD = C)


2) Преобразовать матрицы AD, BD, CD в управляемую ОН-форму: ADОН, BDОН, CDОН

3) Взять спектр матрицы S из п 2.3.3 как желаемый спектр замкнутой непрерывной системы. Получить дискретный спектр с помощью формулы перехода из s-плоскости в z-плоскость 
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где zk и sk — соответственно корень дискретной и непрерывной системы, и построить по нему матрицу системы в ОН-форме:


[image: image85.wmf]D

С ОН

D

СDСDСDС

0121

0100

0010

n

aaaa

-

æö

ç÷

ç÷

=

ç÷

ç÷

ç÷

----

èø

А

K

K

MMMOM

K

                   (3.3)


4) Найти вектор ОС в ОН-форме:
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      (3.4)


5) Поскольку далее исследоваться будет только сигнал на выходе y системы, не имеет значения в каком базисе представлена ее МВ ММ. При необходимости следует привести матрицу системы и вектор ОС к исходному базису с помощью обратного преобразования к ОН-форме из 2). 

3.3. Исследование дискретной системы модального управления

1. Построить переходные процессы реакции дискретно-непрерывных систем с периодами квантования T1 и T2 на гармонический входной сигнал 

, используя функцию 'lsim' (синтаксис: Y = lsim(A,B,C,D,u,t), где t — вектор-столбец дискретного времени,  u — вектор столбец значений воздействия в моменты времени, определяемые t).

2. Проанализировать полученные результаты и сделать выводы. 

Заключение


По работе в целом делается общее заключение по схеме: “ставившиеся задачи — использованные методы — полученные результаты — перспективы их применения — сравнительная оценка применения матрично-векторного и вход-выходного подходов”.
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Рис. 2.1














Рис. 3.1








� Всюду далее ссылки будут делаться на функции только из пакета MatLab, поэтому особо оговариваться это не будет.
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