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Задание на расчетно-графическую работу «Синтез и исследование системы модального управления и наблюдателей Люенбергера. » 
   1. Представить математическую модель объекта управления, заданную структурной схемой, в векторно-матричной форме. Путем структурных преобразований определить установившиеся значения координат состояния объекта при подаче управляющего и возмущающего воздействий.

   2. Синтезировать алгоритм модального управления заданным объектом при полных измерениях и настройке системы на желаемое распределение корней характеристического полинома соответствующее стандартной форме Бесселя. Среднегеометрический корень характеристического полинома САУ принять равным 
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   3. Синтезировать наблюдатель Люенбергера полного порядка с тем же распределением корней характеристического полинома и среднегеометрическим корнем 
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. В качестве измеряемой координаты вектора состояния принять 
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   4. Синтезировать наблюдатель Люенбергера пониженного порядка с быстродействием, заданным в предыдущем пункте.

   5. Определить ошибки наблюдения координат состояния объекта управления, обусловленные действием неконтролируемого возмущающего воздействия на наблюдатели Люенбергера полного и пониженного порядков.

   6. Произвести синтез замкнутой системы при полных измерениях на основании модифицированного модального метода с распределением корней характеристического полинома и быстродействием, заданным в пункте 1.

   7. Исследовать методом цифрового моделирования:

       а) объект управления (по управляющему и возмущающему воздействиям);

       б) систему модального управления с измеряемыми координатами (по управляющему                      

           и возмущающему воздействиям);

       в) систему «объект управления – наблюдатель полного порядка» (по управляющему   

           воздействию – с отклонением по НУ, по возмущающему воздействию – без откло-
           нений по НУ);

       г) систему модального управления, замкнутую через наблюдатель полного порядка 

           (по возмущающему воздействию – с ННУ, по управляющему воздействию с откло-
           нением по НУ); 
д) систему «объект управления – наблюдатель пониженного порядка» (по управляющему  и возмущающему воздействиям с ННУ, по управляющему воздействию с отклонением по НУ);
е) систему модального управления, замкнутую через наблюдатель пониженного порядка (по управляющему и возмущающему воздействиям с нулевыми начальными условиями, по управляющему воздействию с отклонением по начальным условиям);

ж) модифицированную систему модального управления с полными измерениями (по управляющему и возмущающему воздействиям);

з) модифицированную систему модального управления, замкнутую через наблюдатели полного порядка (по управляющему воздействию с отклонением по начальным условиям);

и) модифицированную систему модального управления, замкнутую через наблюдатели пониженного порядка (по управляющему воздействию с отклонением по начальным условиям).

   Исходные данные:
   Структурная схема объекта управления изображена на рис.1
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Рис.1
 Значения параметров объекта управления представлены в таблице 1:
                                                                                                                  Таблица 1

	№ варианта параметров
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   1. Представим математическое описание объекта управления, заданного структурной схемой (рис.1), в виде дифференциальных уравнений в нормальной форме Коши. Для упрощения выкладок влиянием возмущения пренебрегаем:
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                                                                                 (1)        
   
Как видно из (1), переменные x1 и x2 полностью описывают поведение объекта в любой момент времени, и поэтому они принимаются в качестве координат состояния. Векторно-матричная модель заданного объекта [1]:
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где x
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- двумерный вектор координат состояния; u – управляющее воздействие; A – собственная матрица объекта управления dimA=n
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n; B – матрица управлений dimB=n
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 – матрица возмущений, характеризующая вхождение возмущающих воздействий в модель объекта, 
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. Матрицы A, B и М определяются как:
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Первая и вторая строки матриц A, B и М относятся соответственно к первому и второму дифференциальным уравнениям системы (1), а столбцы – к соответствующей координате вектора х.
  
 Определим установившееся значение координат состояния объекта управления при подаче удовлетворяющего и возмущающего воздействия путем векторно-матричных преобразований. Модель ОУ (2) с использованием оператора Лапласа примет следующий вид:
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откуда
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Разделив левую и правую части последнего выражения на u, при f=0, получим матричную передаточную функцию ОУ по управлению:
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Аналогично при и = 0 получаем матричную передаточную функцию объекта управления по возмущающему воздействию:
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Установившиеся значения координат состояния объекта при подаче единично​го управляющего воздействия найдем на основании (3) при р —> 0, полагая и = 1:
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Аналогично определяются установившиеся значения объекта управления при подаче единичного возмущающего воздействия (f = 1):
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Здесь (рЕ — А) -1 - обратная матрица, определяемая выражением:
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   Характеристический полином зависит от собственной матрицы объекта А и равен определителю:
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Получим присоединенную матрицу (рЕ — А)* из исходной путем замены
всех элементов их алгебраическими дополнениями с последующим транспо​нированием:
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тогда:
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 Таким образом, с учетом (5) и последних соотношений установившие​ся значения координат состояния при подаче единичного управления
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        Аналогично на основе (6) получим установившееся значения координат состояния при подаче единичного возмущения:
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 2. Перед началом синтеза модального регулятора необходимо произвести проверку условия управляемости.
   
Для полной управляемости объекта (2) необходимо и достаточно, чтобы матрица управляемости, составленная по правилу: 
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имела бы полный ранг (ранг матрицы управляемости равен порядку объекта) 

rang(Y)=n.
Для заданного объекта матрица управляемости Y имеет вид [1]
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   Найдем ранг матрицы Y:
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а ее диагональный минор второго порядка равен 
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   Из последнего неравенства видно, что ранг Y равен порядку объекта управления

rang(Y) = 2 = n, 
то есть объект является полностью управляемым.
   
В задачу синтеза закона модального управления входит нахождение коэффициентов передачи каналов отрицательных обратных связей по координатам состояния
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, преднамеренное введение  которых в систему обеспечивает желаемое распределение корней. Скалярное управляющее воздействие u формируется на основании следующего закона управления
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Подстановка принятого алгоритма (7) в математическую модель (2) изменяет ее вид:
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или в операторной форме
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в результате чего собственные динамические свойства объекта теперь описываются определителем 
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, который является характеристическим полиномом замкнутой системы:
DСМУ(p)= 
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или
DСМУ(p)=
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Приравнивая полученный характеристический полином к стандартному виду
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и выбирая среднегеометрический корень равным 
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, а также коэффициент формы А1 = 1,38, то можно определить элементы матрицы К
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Определим 
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Определим 
[image: image56.wmf]2

a

:

[image: image57.wmf]2

121112312312

2

12

1

Ω

ТТК

α

ККК

α

КККК

КК

a

-----

=

= ​–0,054.
  
 Структурная схема синтезированной САУ с модальным регулятором приведена на рисунке 5.
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Рисунок 5. Структурная схема синтезированной САУ с модальным регулятором.

Установившиеся значения координат состояния при подаче единичного задающего и возмущающего воздействий определяются по формулам, аналогичным (5) и (6).
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Найдем присоединенную матрицу: 
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Тогда:
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 Таким образом, с учетом последних соотношений установившие​ся значения координат состояния при подаче единичного управления после синтеза модального управления:
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Аналогично получим установившееся значения координат состояния при подаче единичного возмущения:
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Проверим полученные значения установившихся параметров САУ путем моделирования и получим желаемый переходной процесс.

Найдем характеристический полином. т.к. коэффициент числителя влияет на статику, то принимаем его равным единице. Характеристика строится в относительном масштабе по времени, т.к. при 
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получаем универсальное значение времени регулирования, т.о. принимаем 
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.Желаемый характеристический полином примет вид: 
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 3. Синтезируем наблюдателя Люенбергера полного порядка с распределе​нием корней характеристического полинома, соответствующим стандартной линейной форме Баттерворта, и среднегеометрическим корнем, равным
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В качестве измеряемой координаты вектора состояния принять х2, возму​щающее воздействие считать неконтролируемым.
Динамическая подсистема для оценивания вектора координат состояния строится на основе математической модели объекта управления путем ее дополнения «стабилизирующей добавкой» 
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   Наблюдателем полного порядка будем называть динамическую систему
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Полагая возмущающее воздействие неконтролируемым, на основании по​следних соотношений и системы уравнений математическую модель на​блюдателя Люенбергера полного порядка в пространстве состояний предста​вим в следующем виде:
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где 
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 - вектор оценок выходных переменных; 
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 - «стабилизирующая добавка».
   Стабилизирующая добавка выполняет следующие функции:

- позволяет обеспечить устойчивость собственно наблюдателя при неустойчивом объекте и необходимое качество процессов обработки начальных отклонений вектора оценок 
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- посредством модального синтеза матрицы коэффициентов L позволяет реализовать любое желаемое расположение корней характеристического уравнения наблюдателя при выполнении условий полной наблюдаемости объекта (2).
   Синтез наблюдателя Люенбергера начинается с проверки условия на​блюдаемости, выражаемого требованием равенства ранга матрицы наблю​даемости Н порядку объекта управления. Матрица наблюдаемости для при​нятого объекта (2) равна
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а ее определитель (диагональный минор второго порядка)
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что удовлетворяет условию наблюдаемости
rang(Н) = 2 = n.
   Включение в подсистему оценивания координат «стабилизирующей добавки» влияет на собственные динамические свойства наблюдателя, которые должны обеспечить требуемую форму и качество свободных составляющих переходного процесса. По этой причине элементы матрицы L определяются из нормированного характеристического полинома Dн(р), который предлагается принять соответствующим стандартной линейной форме Бесселя:
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где коэффициент формы 
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   Увеличение среднегеометрического корня 
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 по соотношению к 
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 позволяет разнести темпы процессов в синтезированной САУ с модальным регулятором и в подсистеме оценивания координат состояния, в результате чего наличие наблюдателя Люенбергера практически не оказывает влияния на динамику системы управления. Характеристический полином наблюдателя
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или окончательно
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 (10)
Приравнивая соответствующие коэффициенты из (9) и (10), получаем систему  двух алгебраических  выражений для вычисления компонент матрицы коэффициентов L
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Из условия 
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   Определим l2:
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   Определим l1:
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При дополнении САУ с модальным управлением динамической подсистемой оценивания координат состояния, по выходам которой замкнуты обратные связи, закон управления (3) преобразуется к виду
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  3.1. Синтезируем наблюдатель Люенбергера пониженного порядка со сред​негеометрическим корнем, заданным в пункте 3. В качестве измеряемой коор​динаты вектора состояния принять х2, возмущающее воздействие считать не​контролируемым.
Во многих технических приложениях перед разработчиком стоит задача восстановления лишь части информации о координатах вектора состояния из-за невозможности их прямого измерения. В этом случае из вектора х можно в явном виде выделить измеряемые и неизмеряемые координаты, причем размерность вектора не измеряемых переменных             z = C1x определяется как n – k и в соответствии с условиями
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             (11)
Разделение координат вектора х происходит в результате перехода к «новому» пространству состояний
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где 
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 - некоторая невырожденная матрица, состоящая из двух блоков С и С1.
   Из второго уравнения системы (7) видно, что матрица С1 выбирается как 
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Помимо этого С1 также должна удовлетворять требованию невырожденности 
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а определитель матрицы преобразования к «новому» пространству 
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   Представим математическую модель объекта управления (1) в «новом» пространстве состояний с учетом (11):
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Таким образом, наблюдатель Люенбергера пониженного порядка можно опи​сать дифференциальным уравнением, вытекающим из первого уравнения сис​темы (12):
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где 
[image: image107.wmf]η

 - «стабилизирующая добавка», которая задается в виде
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математическую модель наблюдателя пониженного порядка (НПнП) предста​вим в виде
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Полученное дифференциальное уравнение не может быть реализовано, так как содержит не измеряемую первую производную выхода 
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, которая образуется в результате переноса в последнем уравнении произведения 
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 в левую часть. Окончательно математическая модель наблюдателя Люенбергера пониженного порядка принимает следующий вид:
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   Для определения неизвестного коэффициента L, входящего в «стабилизирующую добавку» и формирующего желаемые показатели качества процессов в наблюдателе, необходимо записать однородное дифференциальное уравнение относительно 
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, которое получается путем принятия в нем всех членов содержащих y и u равным нулю. Однородное уравнение в этом случае имеет первый порядок
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откуда характеристический полином наблюдателя пониженного порядка равен
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Приводя его к нормированной форме
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где 
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Определяем коэффициент входящий в «стабилизирующую добавку», который будет равен
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   4. Определим ошибку наблюдения координат состояния объекта управления, обусловленные действием неконтролируемого возмущающего воздействия на наблюдатель Люенбергера полного порядка. 

   Рассчитаем статическую ошибку наблюдения координат состояния 
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(14)
для чего из первого уравнения модели наблюдателя (14) вычтем модель ОУ:
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   получим:
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С учетом 
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, второго уравнения (14) и свойства линейности рассматриваемых систем. Уравнение ошибки примет вид:
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Откуда при 
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где   x – вектор столбец координат состояния;
        u - управляющее воздействие;
        A – собственная матрица объекта;

        B – матрица управления;

        f – вектор независимых возмущений;

        M – матрица возмущений.

   В нашем случае:
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   Так как в системе производится прямое измерение х2, матрица выхода С равна
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Матрица стабилизирующих добавок
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Определим обратную матрицу 
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Ошибки наблюдения координат состояния в установившемся режиме при по​даче неконтролируемого единичного возмущающего воздействия:
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   Сравним полученные расчетным путем значения ошибок со значениями полученные в результате моделирования
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Ошибки составляли:
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   Анализируя результирующие соотношения, а также зависимости, полученные для коэффициентов матрицы L в задаче 3, можно сделать вывод о том, что уменьшить ошибки наблюдения, возникающие при действии на объект некон​тролируемых возмущений, можно путем увеличения среднегеометрического корня наблюдателя 
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   4.1. Определим ошибку наблюдения координат состояния объекта управления, обусловленные действием неконтролируемого возмущающего воздействия на наблюдатель Люенбергера пониженного порядка порядка. 

Аналогичные преобразования выполним для наблюдателя пониженного порядка в целях определения статической ошибки наблюдения 
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, для чего представим модель объекта управления (12) в следующем виде:


[image: image147.wmf]11

111

23

22

2222

0

KK

z

zuy

TTT

KK

KKf

y

yzy

TTTT

ì

=--

ï

ï

í

ï

=-+++

ï

î

&

&



[image: image148.wmf]23
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Сложим первое и второе уравнения полученной системы, предварительно умножив правую и левую части второго уравнения на коэффициент стабили​зирующей добавки l:
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Вычитая последнее уравнение из (13) с учетом свойства линейности рас​сматриваемых систем, получим уравнение ошибки наблюдения:
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откуда при 
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   Ошибка, определенная с помощью цифрового моделирования, полностью совпадает с расчетной:
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   5. Синтезируем астатический алгоритм управления объектом вида (1) на основе модифицированного модального метода при полных измерениях и настройке замкнутой системы на желаемое распределение корней характери​стического полинома и быстродействие, принятые в задаче 1.
Классический модальный метод синтеза обеспечивает желаемую форму и показатели качества переходных процессов лишь в линейных системах, не имеющих форсирующих свойств, требуемая статическая точность регулирова​ния при этом не гарантируется. Модифицированный модальный метод устра​няет указанные недостатки, позволяя скомпенсировать влияние «левых» нулей объекта с одновременным обеспечением астатизма системы по управляющему и возмущающему воздействиям как минимум первого порядка. Структурная схема системы, синтезированная модифицированным модальным методом, приведена на рисунке 25.
На рисунке 25 используются следующие обозначения [1]: 
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- передаточная функция регулятора «статики», 
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 - передаточная функция регулятора «динамики», 
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Рисунок 25. Структурная схема системы, синтезированная модифицированным модальным методом.
Определим передаточную функцию объекта управления по управляюще​му воздействию при f= 0, основываясь на правилах преобразования струк​турных схем линейной системы с различными способами соединения динами​ческих звеньев. В результате структурных преобразований передаточная функция объекта управления примет вид
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   Аналогично определим передаточную функцию замкнутой системы по за​дающему воздействию v, используя принятые обозначения:
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Приравнивая характеристический полином замкнутой модифицированной системы модального управления к нормированному полиному порядка п +1


[image: image168.wmf];

(p)

D

0

2

1

0

2

1

3

зам

РС

K

p

h

p

h

p

d

p

d

p

+

+

+

+

+

=



[image: image169.wmf];
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получим систему алгебраических уравнений для нахождения неизвестных ко​эффициентов регуляторов:
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или окончательно
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где по условиям задачи коэффициенты A1 = A2 = 2.5 выбираются из табл. П1.3 [1].
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Запишем передаточную функцию регулятора динамики, подставляя зна​чение полинома G(p):
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Передаточная функция Wpд(p) не является строго реализуемой и обладает

форсирующими свойствами. Для исключения указанной особенности запишем выражение для выходного сигнала регулятора «динамики» [1]
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или во временной области с учетом второго уравнения системы (1) при пренебрежении возмущающим воздействием:
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Запишем передаточную функцию регулятора статики, подставляя зна​чение полинома G(p):
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   Структурная схема замкнутой системы «объект управления – модифицированный модальный регулятор» представлена на рисунке 26; структурная схема замкнутой системы при полных измерениях с наблюдателем полного порядка – на рисунке 27, с наблюдателем пониженного порядка на рисунке 28.
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Рисунок 26. 
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Рисунок 27. 
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Рисунок 28. 
   Переходный процесс по управляющему воздействию изображен на рис.30. Определим показатели качества системы модального управления:

- максимальное перерегулирование:
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- время регулирования:
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   Ошибок нет  т.к. характеристики желаемая и регулировочная полностью совпадают.
 Выводы по работе:

       1. Классическое модальное управление. В данном методе мы настраивали нашу систему на желаемое распределение корней характеристического полинома. Распределение соответствовало стандартной настройке Бесселя. Сравнивая показатели качества в системе с модальным регулятором с показателями качества в нормированном полиноме получили, что время регулирования по выходной координате 
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 в обоих случаях совпадает. Однако имеется погрешность по максимальному перерегулированию 
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      2. Наблюдатели Люенбергера. Вводя в САУ наблюдатели Люенбергера полного, либо пониженного порядка, через которые мы замыкаем обратные связи по оценкам координат состояния, убеждаемся, что наблюдатели не изменяют вид переходных процессов, в отличие от системы модального управления. Наблюдатели не существенно сказываются на показателях качества в переходных процессах.
      3. Ошибки наблюдения координат состояния объекта управления, обусловленные действием неконтролируемого возмущающего воздействия на наблюдатели Люенбергера полного и пониженного порядков, которые были определены с помощью метода цифрового моделирования полностью совпадают с расчетными значениями.
      4. Модифицированный модальный метод компенсирует влияние «левых» нулей объекта. Сравнивая модифицированный модальный метод при использовании наблюдателей полного и пониженного порядков по показателям качества, делаем вывод, что наблюдатель пониженного порядка вносит меньшую ошибку в переходном процессе в отличие от наблюдателя полного порядка, у которого эта ошибка более существенна. В наблюдателе полного порядка с модифицированным модальным регулятором переходные процессы более затянуты. В наблюдателе пониженного порядка процессы более близки к желаемым.

      Сравнивая классический и модифицированный модальные методы видим: в динамике процессы в обоих случаях схожи, в статике модифицированный модальные метод имеет значительное преимущество.
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QH = (5...1О) Q*.
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