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ВВЕДЕНИЕ
Целью практических занятий по курсу «Методы пространства состояний в теории систем управления» является закрепление знаний, полученных в теоретических разделах курса, развития навыков определения и расчета оптимального управления, а также изучение необходимых для этого методов.
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ
Студенты должны явиться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий.
Вход в аудиторию, а также выход из нее разрешается лишь в течение перерыва между занятиями.
В аудитории студент выполняет то практическое задание, которое намечено по графику.
Прежде чем начать работу, он должен ознакомиться с описанием практической работы. Отчет по проделанным работам оформляется каждым студентом в ученической тетради.
Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.
Отчет по практической работе заверяется преподавателем, ведущим практические работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенного практического занятия, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы




Практическая работа №1
Переход к уравнениям в переменных пространства состояния
1 Цели работы
Осуществить переход от передаточной функции к уравнениям в переменных пространства состояния.
2 Основные теоретические положения
Пусть задана передаточная функция системы в виде:

Первым пунктом требуется получить связь между передаточной функцией и «входом-выходом»:

где  – вход,  – выход. Далее следует выразить из полученного соотношения  при старшей степени :




На основании полученного выражения составляется структурная схема:
[image: ]
На которой обозначаются машинные переменные:
[image: ]
На основании машинных переменных составляется система уравнений типа «вход-выход»:

Заключительным этапом является составление матриц переменных пространства состояния:

где коэффициенты матрицы  соответствуют коэффициентам сигналов  в выражениях  и ; коэффициенты матрицы  соответствуют коэффициентам управляющего сигнала  в выражениях  и ; коэффициенты матрицы  соответствуют коэффициентам сигналов  в выражении выходной переменной .
3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MathCad.
4 Задание на работу
Осуществить переход от заданной передаточной функции системы, согласно номеру варианта, к уравнениям в переменных пространства состояния.

Таблица 1.1 – Варианты задания
	№ варианта
	Передаточная функция
	Коэффициенты

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	

	8
	
	

	9
	
	

	10
	
	


5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MathCad;
2. Согласно номеру варианта получить связь между передаточной функцией и «входом-выходом»;
3. Выразить из полученного соотношения ;
4. Составить структурную схему, на основании полученного выражения. Обозначить на ней машинные переменные;
5. Составить систему уравнений типа «вход-выход»;
6. Сформировать матрицы ;
6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели работы, задание на работу, исходные данные, выражения, результаты и выводы о проделанной работе.
7 Контрольные вопросы
1. Составьте передаточную функцию из уравнений в переменных пространства состояния.



2. Нарисуйте структурную схему зная передаточную функцию.

3. Составьте систему уравнений типа «вход-выход» для передаточной функции.



















Практическая работа №2
Матрицы управляемости и наблюдаемости системы
1 Цели работы
Рассчитать матрицы управляемости и наблюдаемости системы. Сделать вывод об управляемости и наблюдаемости системы.
2 Основы теоретические положения
Рассмотрим два свойства систем, которые имеют такое же большое значение, как и свойство устойчивости. Свойство управляемости связано с возможностью перевода системы из любого начального состояния в любое другое заданное состояние, а свойство наблюдаемости связано с возможностью определить состояние системы по управляемой величине и управляющему воздействию.
Дана линейная стационарная система управления, поведение которой описывается уравнениями состояния и выхода:

где x — n-мерный вектор состояния объекта управления, то есть x ∈ ; 
y — l-мерный вектор выходных переменных, то есть y ∈ ; 
u — m-мерный вектор управляющих воздействий, то есть u ∈ ; 
A — матрица, определяющая свойства объекта управления и имеющая размерность n × n;
B — матрица входа управляющих воздействий, обладающая размерностью n × m; 
C — матрица выхода размерности l × n.
Свойства управляемости и наблюдаемости системы, описываемой уравнениями, определяются следующим критерием, полученным Калманом:
· Необходимое и достаточное условие для управляемости системы заключается в том, чтобы матрица:

имела ранг, т.е. число линейно независимых строк, равный размерности вектора состояния: .
· Необходимое и достаточные условие для полной наблюдаемости состоят в том, чтобы матрица

имела ранг, равный размерности вектора состояния: 
3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MathCad.
4 Задание на работу
Найти матрицы управляемости  и наблюдаемости  заданной системы, согласно номеру варианта, определить их ранг и сделать вывод об управляемости и наблюдаемости системы.
Таблица 2.1 – Варианты задания
	№ варианта
	Передаточная функция
	Коэффициенты

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	

	8
	
	

	9
	
	

	10
	
	




5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MathCad;
2. Сформировать матрицы описания системы в переменных пространства состояния для передаточной функции системы согласно номеру варианта;
3. Рассчитать матрицы управляемости и наблюдаемости;
4. Определить их ранг;
5. Сделать вывод об управляемости и наблюдаемости системы.
6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели работы, задание на работу, исходные данные, выражения, результаты и выводы о проделанной работе.
7 Контрольные вопросы
1. Назовите условия для управляемости системы.
2. Назовите условия для наблюдаемости системы.
3. Запишите формулы для вычисления матриц .









Практическая работа №3
Способы задания матриц эталонной модели
1 Цели работы
Сформировать матрицы, определяющей требуемые динамические свойства САУ, и матрицы выхода эталонной модели.
2 Основы теоретические положения
Пусть задан объект управления с полной информацией, выражающийся в пространстве состояния как

 	где x — n-мерный вектор состояния объекта управления, то есть x ∈ ; 
y — l-мерный вектор выходных переменных, то есть y ∈ ; 
u — m-мерный вектор управляющих воздействий, то есть u ∈ ; 
A — матрица, определяющая свойства объекта управления и имеющая размерность n × n; 
B — матрица входа управляющих воздействий, обладающая размерностью n × m; 
C — матрица выхода размерности l × n.
 	При этом на основе показателей качества определён требуемый характеристический полином  или требуемые корни характеристического полинома , где . 
 	На основе полученных требуемых корней характеристического полинома или самого характеристического полинома необходимо сформировать эталонную модель вида:
	
	


где ξ — вектор состояния эталонной модели, размерность которого совпадает с вектором состояния объекта управления, то есть ξ ∈ ; 
ξ(0) — вектор начальных условий эталонной модели; 
 — вектор выходных переменных эталонной модели, по размерности совпадающий с вектором управления, то есть  ∈ ; 
Γ — матрица, определяющая требуемые динамические свойства САУ и имеющая размерность n × n;
H — матрица выхода эталонной модели m × n.  
При этом эталонная модель обладает свойством полной наблюдаемости. 
Матрицы эталонной модели можно задавать двумя способами. Эти способы базируются на диагональной и наблюдаемой канонических формах. 
Пусть на основе показателей качества определены требуемые корни характеристического полинома. Тогда при задании матриц эталонной модели на основе диагональной канонической формы возможны следующим варианты:
· требуемые корни характеристического полинома  являются вещественными и различными.
В этом случае матрицы описания эталонной модели выражаются следующим образом:

· требуемые корни характеристического полинома  являются вещественными и одинаковыми, то есть , 
где  — корень n-кратности.
В этом случае матрицы описания эталонной модели выражаются следующим образом:

· требуемыми корнями характеристического полинома являются два комплексно-сопряженных корня, а остальные корни вещественные и различные, то есть ,  где  — вещественная часть требуемого корня характеристического полинома,  — мнимая часть требуемого корня характеристического полинома,  — остальные требуемые вещественные и различные корни.
В этом случае матрицы описания эталонной модели формируются в блочном виде:

Пусть на основе показателей качества определён требуемый характеристический полином:

Тогда, на основе наблюдаемой канонической формы, матрицы эталонной модели формируются следующим образом:

3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MathCad.


4 Задание на работу
Сформировать матрицу, определяющую требуемые динамические свойства САУ, и матрицу выхода эталонной модели при задании матриц эталонной модели на основе корней и коэффициентов требуемого характеристического полинома, согласно номеру варианта.
Таблица 2.1 – Варианты задания
	№ варианта
	Характеристический полином
	Коэффициенты

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	

	8
	
	

	9
	
	

	10
	
	


5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MathCad;
2. Сформировать матрицы описания системы в переменных пространства состояния для характеристического полинома согласно номеру варианта;
3. Определить корни характеристического полинома;
4. Сформировать матрицу, определяющую требуемые динамические свойства САУ Г, и матрицу выхода эталонной модели при задании матриц эталонной модели H на основе корней характеристического полинома;
5. Сформировать матрицу, определяющую требуемые динамические свойства САУ Г, и матрицу выхода эталонной модели при задании матриц эталонной модели H на основе коэффициентов характеристического полинома.


6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели работы, задание на работу, исходные данные, выражения, результаты и выводы о проделанной работе.
7 Контрольные вопросы
1. Дайте определение матрицам Г и Н.
2. Сформируйте матрицы Г и Н в случае, когда все корни характеристического полинома вещественные и одинаковые.

3. Сформируйте матрицы Г и Н в случае, когда все корни характеристического полинома комплексно-сопряженные.












Практическая работа №4
Модальное управление непрерывным объектом при полной измеримости его вектора состояния, использующий решение матричного уравнения Сильвестра
1 Цель работы
Вычислить матрицу линейных стационарных обратных связей с использованием алгоритма модального управления непрерывным объектом при полной измеримости его вектора состояния, использующий решение матричного уравнения Сильвестра.
2 Основы теоретические положения
2.1 Постановка задачи модального управления
Пусть задан объект управления с полной информацией, который описывается в пространстве состояний следующими уравнениями:

где x — n-мерный вектор состояния объекта управления, то есть x ∈ ; 
y — l-мерный вектор выходных переменных, то есть y ∈ ; 
u — m-мерный вектор управляющих воздействий, то есть u ∈ ; 
A — матрица, определяющая свойства объекта управления и имеющая размерность n × n; 
B — матрица входа управляющих воздействий, обладающая размерностью n × m; 
C — матрица выхода размерности l × n. 
При этом объект управления удовлетворяет дополнительному условию полной управляемости. 
Управляющее воздействие ищется в виде статического регулятора, который выражается следующим образом:
	[bookmark: _Hlk31796550]
	(1.1)


где K — матрица линейных стационарных обратных связей;
 — вектор ошибок. 
Исходя из показателей качества, предъявляемых к протекающим процессам в САУ, определены требуемые коэффициенты характеристического полинома замкнутой системы:

или требуемые корни: 

Задача синтеза модального управления состоит в нахождении матрицы линейных стационарных обратных связей K, обеспечивающей замкнутой системе требуемый характеристический полином или требуемые корни.
2.2 Решение задачи модального управления на основе матричного уравнения типа Сильвестра
Как было получено, модель ошибок имеет вид:
	
	(1.2)


Подставляя в выражение (1.2) управляющее воздействие (1.1), замкнутая система приобретает вид:
	
	(1.3)

	где  
	


Для того, чтобы замкнутая система обладала требуемым характеристическим полиномом с желаемыми свойствами, дополнительно вводится в рассмотрение эталонная модель, движение которой должно совпадать с движением замкнутой системы. 
Эталонная модель описывается следующей системой уравнений:
	
	(1.4)


где ξ — вектор состояния эталонной модели, размерность которого совпадает с вектором состояния объекта управления, то есть ξ ∈ ; 
ξ(0) — вектор начальных условий эталонной модели; 
 — вектор выходных переменных эталонной модели, по размерности совпадающий с вектором управления, то есть  ∈ ; 
Γ — матрица, определяющая требуемые динамические свойства САУ и имеющая размерность n × n;
H — матрица выхода эталонной модели m × n. 
Характеристический полином матрицы Γ совпадает с требуемым характеристическим полиномом замкнутой системы и имеет вид: 

 Матрица выхода эталонной модели H выбирается из условия полной наблюдаемости эталонной модели. 
Поведение вектора ξ(t) задает эталонное поведение вектора состояния x(t), а поведение выхода эталонной модели (t) — требуемое поведение управляющих воздействий. 
Пусть поведение вектора состояния замкнутой системы совпадает с поведением вектора состояния эталонной модели с точностью до линейного преобразования. Тем самым выполняется условие подобия, то есть e = −Mξ, где M — матрица преобразования, имеющая размерность n × n и являющаяся неособой (∃). 
Пусть искомые управляющие воздействия должны быть равны выходным переменным эталонной модели. Поэтому, приравнивая вторые уравнения соотношений (1.1) и (1.4), имеет место следующее:
	
	(1.5)


Матричное уравнение, при котором выполняется условие подобия, определяется путем подстановки в уравнение (1.3) вместо e линейное преобразование: минус Mξ. В результате уравнение (1.31) примет следующий вид: 
	
	(1.6)


Умножая слева выражение (1.6) на обратную матрицу матрицы M, получается 
	
	(1.7)


Уравнение (1.7) является описанием замкнутой системы в преобразованном базисе. Поведение замкнутой системы должно совпадать с поведением эталонной модели. Поэтому, подставляя в выражение (1.7) первое уравнение соотношения (1.4) и используя выражение (1.5), получается система уравнений:
	
	(1.8)


Соотношения (1.8) выполняются вне зависимости от вектора ξ при справедливости следующих выражений:
	
	(1.9)


Умножая слева обе части первого уравнения выражения (1.9) на матрицу преобразования M, последнее выражение приобретает вид: 
	
	(1.10)


Подставляя в уравнение (1.10) вместо F матричное выражение (A − BK), имеют место следующие соотношения: 
	
	(1.11)


Осуществляя подстановку второго уравнения в первое уравнение выражения (1.11) и определяя соотношение для матрицы линейных стационарных связей, получается следующая система уравнений: 
	
	(1.12)


Для проверки правильности полученного результата необходимо найти матрицу, определяющую динамические свойства замкнутой системы, в следующем виде:

Решение задачи модального управления состоит в решении алгебраического матричного уравнения типа Сильвестра с помощью первого уравнения выражения (1.12) относительно матрицы M с последующим вычислением искомой матрицы линейных стационарных обратных связей при помощи второго уравнения выражения (1.12).
Уравнение Сильвестра имеет единственное решение относительно матрицы M, если выполняются следующие условия: 
— объект управления должен обладать свойством полной управляемости;
— эталонная модель должна обладать свойством полной наблюдаемости; 
— матрицы А и Γ не должны иметь одинаковых корней своих характеристических полиномов.
3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MathCad.
4 Задание на работу
Найти матрицу линейных стационарных обратных связей K, используя матричное уравнение типа Сильвестра.

Таблица 4.1 – Варианты задания
	№ варианта
	a
	b
	c
	d
	k
	
	Тип характеристического полинома

	1
	1
	5
	7
	3
	10
	0,01
	Ньютон

	2
	1
	7
	7
	9
	2
	0,02
	Баттерворт

	3
	1
	4
	1
	7
	1
	0,03
	Бессель

	4
	1
	5
	5
	6
	1
	0,04
	Грехем-Летроп

	5
	1
	5
	10
	9
	7
	0,05
	Ньютон


5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MathCad;
2. Сформировать матрицы описания системы в переменных пространства состояния A, B, C для характеристического полинома согласно номеру варианта;
3. Проверить систему на свойство управляемости и наблюдаемости;
4. Рассчитать параметр  и подставить его в характеристический полином согласно номеру варианта, с целью формирования эталонной модели, настроенной на желаемое время переходного процесса ;
5. Сформировать матрицу, определяющая требуемые динамические свойства САУ Γ, и матрицу выхода эталонной модели H;
6. Вычислить матрицу M, являющуюся решением уравнения типа Сильвестра. Вычислить обратную матрицу матрицы M;
7. Вычислить матрицу линейных стационарных обратных связей K;
8. Выполнить проверку: найти матрицу, определяющую динамические свойства замкнутой системы .
6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели работы, задание на работу, исходные данные, выражения, результаты и выводы о проделанной работе.
7 Контрольные вопросы
1. Запишите формулу для проверки правильности расчета матрицы линейных стационарных обратных связей.
2. Запишите уравнение типа Сильвестра в общем виде.
3. При каких условиях уравнение типа Сильвестра имеет единственное решение.

Практическая работа №5
Астатический регулятор с использованием метода модального управления
1 Цель работы
Вычисление расширенной матрицы линейных стационарных обратных связей с использованием способа повышения точностных показателей качества проектируемой системы управления, на основе синтеза астатического регулятора с использованием метода модального управления.
2 Основные теоретические положения
Пусть задан объект управления с полной информацией и пусть на него не действует внешняя среда. Тогда такой объект в пространстве состояния описывается следующим образом:
	
	(2.1)


где x — n-мерный вектор состояния объекта управления, то есть x ∈ ; 
y — k-мерный вектор выходных переменных, то есть y ∈ ; 
u — m-мерный вектор управляющих воздействий, то есть u ∈ ; 
A — матрица, определяющая свойства объекта управления и имеющая размерность n × n; 
B — матрица входа управляющих воздействий, обладающая размерностью n × m; 
C — матрица выхода размерности k × n. 
Пусть на вход замкнутой системы поступает задающее воздействие g(t), математическая модель которого описывается следующим образом: 
	
	(2.2)


где  — q-мерный вектор состояния модели задающего воздействия; 
 — q-мерный вектор начального состояния модели задающего воздействия; 
g — вектор задающих воздействий, совпадающий с размерностью выходной переменной объекта управления; 
 — матрица, определяющая вид задающих воздействий, размерности q × q; 
 — матрица выхода модели задающих воздействий размерности k × q. 
Пусть замкнутая система работает в режиме слежения. Тогда вектор ошибки слежения e формируется как
	
	(2.3)


где  — матрица согласования размерностей объекта управления и модели задающего воздействия, обладающая размерностью n × q. 
Из уравнения (2.3) вектор состояния объекта управления выражается следующим образом:
	
	(2.4)


Подставляя первое уравнение во второе уравнение системы (2.3), выходная переменная модели ошибок приобретает вид: 
	
	(2.5)


Учитывая, что выходная переменная модели ошибок определяется 
	
	(2.6)


и подставляя вторые уравнения систем (2.2), (2.3) в выражение (2.6), получается следующее соотношение 
	
	(2.7)


Приравнивая правые части выражений (2.5) и (2.7), находится формула 
	
	(2.8)


Осуществляя дифференцирование выражения (2.3) по времени и подставляя соотношения (2.1), (2.2), модель ошибок выражается следующим образом: 
	
	(2.9)


Для упрощения записи выражения (2.9) вводится матрица , которая имеет размерность m × q. Тогда вместо члена  в уравнении (2.9) можно записать выражение , то есть
	
	(2.10)


В результате выражение (2.9) приобретает вид: 
	
	(2.11)


Если объект управления обладает меньшим порядком астатизма, чем порядок модели задающего воздействия, то использование статического регулятора в замкнутой системе приводит к тому, что в лучшем случае присутствует постоянная установившаяся ошибка, в худшем случае замкнутая система становится неустойчивой. Поэтому для устранения ошибки необходимо использовать астатический регулятор или интегральный регулятор.
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Рисунок 2.1 — Структура САУ с астатическим регулятором
	
	


где K — матрица линейных стационарных обратных связей;
 — коэффициенты интегральной составляющей астатического регулятора (см. рисунок 2.1). 
На основе структурной схемы, изображенной на рисунке 2.1, можно ввести дополнительный вектор состояния  размерности k× 1, динамика которого описывается как
	
	


Учитывая выражение (2.11), расширенная модель ошибок формируется следующим образом:
	
	(2.12)


Вводя следующие обозначения 
	
	


уравнение (2.12) приобретает вид: 
	
	(2.13)


На основе показателей качества эталонная модель для расширенной модели ошибок формируется как 
	
	(2.14)


где  — (n + k)-мерный вектор состояния эталонной модели; 
 — (m + k)-мерного вектор эталонного управляющего воздействия; 
 — матрица, определяющая требуемые динамические свойства, размерности (n + k) × (n + k); 
 — матрица выхода эталонной модели, обладающая размерностью k × (n + k), которая находится на основе выполнения условия полной наблюдаемости эталонной модели. 
Тогда, решая уравнение типа Сильвестра 
	
	(2.15)


относительно матрицы M, обладающей размерностью (n+k)×(n+ k), находится расширенная матрица линейных стационарных обратных связей , имеющая размерность m×(n+k). Матрица  состоит из коэффициентов интегральной составляющей астатического регулятора  и матрицы линейных стационарных обратных связей K, то есть 
	
	
	


Размерность матрицы , состоящей из коэффициентов интегральной составляющей астатического регулятора, равна m ×k, а размерность матрицы линейных стационарных обратных связей K — m × n. 
Проверочный расчет, то есть вычисление расширенной матрицы замкнутой системы с последующим вычислением корней её характеристического полинома и сравнение их с корнями требуемого характеристического полинома:

Следовательно, для синтеза управляющего воздействия методом модального управления необходимо сконструировать расширенную модель ошибок и проделать те же процедуры, которые характерны для синтеза алгоритмов управления исходной модели ошибок, рассмотренные в предыдущем разделе.
3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MathCad.
4 Задание на работу
Найти расширенную матрицу линейных стационарных обратных связей, используя синтез астатического регулятора, с использованием метода модального управления.

Таблица 5.1 – Варианты задания
	№
	a
	b
	c
	d
	k
	
	
	Тип характеристического полинома

	1
	2
	8
	10
	6
	8
	1
	0,05
	Ньютон

	2
	2
	7
	8
	1
	5
	2
	0,04
	Грехем-Летроп

	3
	5
	10
	5
	3
	7
	3
	0,03
	Бессель

	4
	2
	6
	5
	6
	6
	4
	0,02
	Баттерворт

	5
	4
	10
	1
	7
	2
	5
	0,01
	Ньютон


5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MathCad;
2. Сформировать матрицы описания системы в переменных пространства состояния A, B, C для характеристического полинома согласно номеру варианта;
3. Проверить систему на свойство управляемости и наблюдаемости;
4. Рассчитать параметр  и подставить его в характеристический полином согласно номеру варианта, с целью формирования эталонной модели, настроенной на желаемое время переходного процесса ;
5. Сформировать модель задающего воздействия;
6. Вычислить матрицу и ;
7. Сформировать расширенную модель ошибок;
8. Сформировать расширенную эталонную модель;
9. Вычислить расширенную матрицу M;
10. Вычислить расширенную матрицу линейных стационарных обратных связей ;
11. Выполнить проверку. Найти расширенную матрицу замкнутой системы .
6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели работы, задание на работу, исходные данные, выражения, результаты и выводы о проделанной работе.

7 Контрольные вопросы
1. Зарисуйте схему САУ с астатическим регулятором.
2. Запишите выражение для управляющего воздействия САУ с астатическим регулятором.
3. Дайте определение вектору g.
























Практическая работа №6
Динамический регулятор с устройством оценки полной размерности 
1 Цель работы
Найти матрицу матрица линейных стационарных обратных связей и матрицу входов устройства оценки полной размерности с использованием метода синтеза замкнутой системы с динамическим регулятором и устройством оценки полной размерности.
2 Основные теоретические положения
Пусть задан объект управления с неполной информацией, представленный следующей передаточной функцией:

Время переходного процесса равняется 10 с, время переходного процесса наблюдателя 0,1 с. Требуется найти матрицу линейных стационарных обратных связей K и матрицу входов устройства оценки полной размерности L.
На основе передаточной функции объекта управления составляется структурная схема объекта управления и вводятся переменные состояния, которые представлены на рисунке:
[image: ]
Учитывая введённые обозначения на рисунке, объект управления в пространстве состояния описывается следующими уравнениями:

Тогда объект управления может быть представлен в векторно-матричном виде:

Тогда матрицы описания объекта управления приобретают вид:

Для формирования матриц эталонной модели первой подсистемы необходимо найти требуемый полином. Поскольку порядок объекта управления равен двум, то требуемый полином должен обладать вторым порядком. Из требования, что перерегулирование должно быть меньше 10%, следует выбор полинома Баттерворта в качестве требуемого характеристического полинома. Для определения параметра  необходимо выбрать нормированную переходную функцию:

Тогда параметр  вычисляется, как отношение полученного по графику нормированной переходной функции времени переходного процесса к заданному времени переходного процесса, то есть:

В результате требуемый характеристический полином принимает вид:

На основе требуемого характеристического полинома формируются матрицы эталонной модели в наблюдаемой канонической форме:

Матрица линейных стационарных обратных связей находится из решения уравнения типа Сильвестра относительно матрицы M. Для нахождения этой матрицы формируется матрица M, которая имеет размерность 2 × 2, следующим образом:

Уравнение типа Сильвестра принимает вид:

Решая систему уравнений относительно элементов матрицы M, эта матрица получается в виде:

Обратная матрица матрицы M находится как

В итоге матрица линейных стационарных обратных связей вычисляется в виде: 

Осуществляя проверочный расчёт, определяется матрица замкнутой подсистемы следующим образом: 

Характеристический полином замкнутой подсистемы находится как

Сравнивая, полученный характеристический полином с требуемым характеристическим полиномом, можно сделать вывод о правильности нахождения матрицы линейных стационарных обратных связей. 
Для формирования матриц эталонной модели второй подсистемы необходимо найти требуемый полином. Поскольку требуется оценить весь вектор состояния следует выбор полинома Ньютона в качестве требуемого характеристического полинома. 

Для определения параметра  необходимо:

Таким образом, требуемый характеристический полином, предназначенный для синтеза устройства оценки полной размерности, принимает вид:

На основе требуемого характеристического полинома формируются матрицы эталонной модели:

Матрица входов устройства оценки полной размерности находится из решения уравнения типа Сильвестра относительно матрицы M. Эта матрица имеет размерность 2 × 2 и формируется следующим образом:

Уравнение типа Сильвестра принимает вид:

Решая систему уравнений относительно элементов матрицы M, эта матрица получается в виде:

Обратная матрица матрицы M находится как

В результате транспонированная матрица входов устройства оценки полной размерности вычисляется в виде:

Таким образом, матрица входов устройства оценки полной размерности приобретает вид:

Осуществляя проверочный расчёт, матрица второй замкнутой подсистемы находится следующим образом:

Характеристический полином замкнутой подсистемы находится как

Сравнивая полученный характеристический полином с требуемым характеристическим полиномом, можно сделать вывод о правильности осуществленного синтеза матрицы входов устройства оценки полной размерности. 
В результате синтеза получена замкнутая система, состоящая из уравнений описания объекта управления, устройства оценки полной размерности и управляющего устройства, то есть

3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MathCad.
4 Задание на работу
Получить замкнутую систему, состоящую из уравнений описания объекта управления, устройства оценки полной размерности и управляющего устройства.

Таблица 6.1 – Варианты задания
	№
	a
	b
	c
	d
	k
	
	
	Тип характеристического полинома
	Тип характеристического полинома наблюдателя

	1
	1
	2
	3
	4
	5
	0,5
	0,01
	Ньютон
	Грехем-Летроп

	2
	2
	3
	4
	5
	6
	0,4
	0,02
	Баттерворт
	Бессель

	3
	3
	4
	5
	6
	7
	0,3
	0,03
	Бессель
	Ньютон

	4
	4
	5
	6
	7
	8
	0,2
	0,04
	Грехем-Летроп
	Бессель

	5
	5
	6
	7
	8
	9
	0,1
	0,05
	Ньютон
	Баттерворт


5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MathCad;
2. Сформировать матрицы описания системы в переменных пространства состояния A, B, C для характеристического полинома согласно номеру варианта;
3. Проверить систему на свойство управляемости и наблюдаемости;
4. Рассчитать параметр  и подставить его в характеристический полином согласно номеру варианта, с целью формирования эталонной модели, настроенной на желаемое время переходного процесса ;
5. Сформировать матрицу, определяющая требуемые динамические свойства САУ, и матрицу выхода эталонной модели;
6. Вычислить матрицу M, являющуюся решением уравнения типа Сильвестра. Вычислить обратную матрицу матрицы M;
7. Вычислить матрицу линейных стационарных обратных связей K;
8. Осуществить проверочный расчёт, определив матрицу первой замкнутой подсистемы;
9. Рассчитать параметр  и подставить его в характеристический полином согласно номеру варианта, с целью формирования эталонной модели наблюдателя, настроенной на желаемое время переходного процесса ;
10. Сформировать матрицу, определяющая требуемые динамические свойства САУ, и матрицу выхода эталонной модели наблюдателя;
11. Вычислить матрицу Mн, являющуюся решением уравнения типа Сильвестра. Вычислить обратную матрицу матрицы Mн;
12. Вычислить транспонированную матрицу входов устройства оценки полной размерности;
13. Вычислить матрицу входов устройства оценки полной размерности L;
14. Осуществить проверочный расчёт, определив матрицу второй замкнутой подсистемы;
15. Сформировать замкнутую система, состоящую из уравнений описания объекта управления, устройства оценки полной размерности и управляющего устройства.
6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели работы, задание на работу, исходные данные, выражения, результаты и выводы о проделанной работе.
7 Контрольные вопросы
1. Дайте определение матрице L.
2. Дайте определение матрице Mн.
3. Зная матрицу линейных стационарных обратных связей K найти характеристический полином замкнутой системы.



Практическая работа №7
Динамический регулятор с устройством оценки пониженной размерности 
1 Цель работы
Найти матрицу матрица линейных стационарных обратных связей и матрицу входов устройства оценки полной размерности с использованием метода синтеза замкнутой системы с динамическим регулятором и устройством оценки пониженной размерности.
2 Основные теоретические положения
Пусть задан объект управления с неполной информацией, представленный следующей передаточной функцией:

Причём САУ должна функционировать в режиме стабилизации. Исходя из показателей качества, определены требуемые корни характеристического полинома: 

[bookmark: _Hlk27921696]Предполагается, что измерению доступна выходная переменная. Объект управления обладает вторым порядком, следовательно, он имеет две составляющие в векторе состояния. Вторая составляющая вектора состояния не доступна измерению, поэтому задан требуемый корень характеристического полинома, предназначенный для синтеза устройства оценки пониженной размерности:
 = −10.
Необходимо найти матрицы описания устройства оценки пониженной размерности  и матрицы , , .
На основе передаточной функции составляется структурная схема объекта управления и вводятся переменные состояния, которые представлены на рисунке:
[image: ]
Учитывая введённые обозначения на рисунке, объект управления в пространстве состояния описывается следующими уравнениями:

Тогда объект управления может быть представлен в векторно-матричном виде:

Тогда матрицы описания объекта управления приобретают вид:

На основе требуемого характеристического полинома формируются матрицы эталонной модели в наблюдаемой канонической форме:

Матрица линейных стационарных обратных связей находится из решения уравнения типа Сильвестра относительно матрицы M. Для нахождения этой матрицы формируется матрица M, которая имеет размерность 2 × 2, следующим образом:

Уравнение типа Сильвестра принимает вид:

Решая систему уравнений относительно элементов матрицы M, эта матрица получается в виде:

Обратная матрица матрицы M находится как

В итоге матрица линейных стационарных обратных связей вычисляется в виде: 

Осуществляя проверочный расчёт, определяется матрица замкнутой подсистемы следующим образом: 

Характеристический полином замкнутой подсистемы находится как

Сравнивая, полученный характеристический полином с требуемым характеристическим полиномом, можно сделать вывод о правильности нахождения матрицы линейных стационарных обратных связей.
Матрицы эталонной модели, описывающие устройство оценки пониженной размерности, формируются на основе заданных корней характеристического полинома и условия, что эта модель обладает свойством полной управляемости. Поэтому матрица  имеет размерность 1 × 1 и приобретает вид: 

 а матрица G находится из условия полной управляемости устройства оценки пониженной размерности и имеет вид: 

Для формирования устройства оценки пониженной размерности вводится матрица . Размерность такой матрицы определяется порядком объекта управления и порядком устройства оценки пониженной размерности. Объект управления обладает вторым порядком, а устройство оценки пониженной размерности — первым порядком, тогда матрица  имеет размерность, равную 1 × 2. В результате матрица  формируется в виде:

Уравнение типа Сильвестра, которое решается относительно матрицы , имеет вид:

В результате решения последнего уравнения матрица  приобретает вид:

Для окончательного формирования динамического регулятора с устройством оценки пониженной размерности необходимо найти матрицы: B, , . Произведение матриц  и B находится следующим образом:

Для нахождения остальных двух матриц  и  формируется составная матрица N в виде:

Обратная матрица матрицы N вычисляется как

Тогда матрицы  и  определяются следующим образом:

Следовательно, динамический регулятор с устройством оценки пониженной размерности формируется в виде:

3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MathCad.
4 Задание на работу
Сформировать динамический регулятор с устройством оценки пониженной размерности.

Таблица 7.1 – Варианты задания
	№
	a
	b
	c
	d
	k
	
	Тип характеристического полинома
	Тип характеристического полинома, предназначенного для синтеза устройства оценки пониженной размерности
	Вектор состояния

	1
	5
	6
	7
	8
	9
	0,1
	Ньютон
	Грехем-Летроп
	третья составляющая не доступна

	2
	4
	5
	6
	7
	8
	0,2
	Баттерворт
	Бессель
	вторая составляющая не доступна

	3
	7
	6
	5
	4
	3
	0,3
	Бессель
	Ньютон
	первая составляющая не доступна

	4
	2
	3
	4
	5
	6
	0,4
	Грехем-Летроп
	Бессель
	третья составляющая не доступна

	5
	1
	2
	3
	4
	5
	0,5
	Ньютон
	Баттерворт
	вторая составляющая не доступна


5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MathCad;
2. Сформировать матрицы описания системы в переменных пространства состояния A B C для характеристического полинома согласно номеру варианта;
3. Проверить систему на свойство управляемости и наблюдаемости;
4. Рассчитать параметр  и подставить его в характеристический полином согласно номеру варианта, с целью формирования эталонной модели, настроенной на желаемое время переходного процесса ;
5. Сформировать матрицу, определяющая требуемые динамические свойства САУ Г, и матрицу выхода эталонной модели Н;
6. Вычислить матрицу M, являющуюся решением уравнения типа Сильвестра. Вычислить обратную матрицу матрицы M;
7. Вычислить матрицу линейных стационарных обратных связей K;
8. Выполнить проверку;
9. Сформировать модели устройства оценки пониженной размерности;
10. Вычислить матрицу Mн, являю являющуюся решением уравнения типа Сильвестра;
11. Для окончательного формирования динамического регулятора с устройством оценки пониженной размерности найти матрицы: MнB, E, D;
12. Сформировать динамический регулятор с устройством оценки пониженной размерности.
6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели работы, задание на работу, исходные данные, выражения, результаты и выводы о проделанной работе.
7 Контрольные вопросы
1. Выполните расчет для системы, согласно вашему варианту, для вектора состояния, у которого не доступна любая другая составляющая.
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Приложение
Таблица – Характеристики нормированных эталонных моделей на основе полиномов Ньютона, Баттерворта, Грехема-Летропа и Бесселя со 2 по 5 порядок
	Порядок 
полинома
	Эталонная модель 
на основе 
полинома
	Временные характеристики
	Частотные характеристики

	
	
	 [c]
	 [c]
	σ [%]
	М
	
	[дБ]
	 [°]
	 [рад/с]

	2
	Ньютона
	8,8
	4,75
	0
	0
	1,25
	–
	76,3
	0,641

	
	Баттерворта
	3,32
	2,92
	4,4
	1,006
	1,06
	–
	65,4
	1

	
	Грехема-Летропа
	3,29
	2,9
	4,6
	1,002
	1,06
	–
	65,2
	1,01

	
	Бесселя
	5,18
	3,78
	0,444
	0,58
	1,15
	–
	72,3
	0,787

	3
	Ньютона
	12,1
	6,3
	0
	0
	2,062
	19,1
	71,2
	0,508

	
	Баттерворта
	3,77
	5,97
	8,14
	1,732
	1,666
	12
	60,5
	0,999

	
	Грехема-Летропа
	4,04
	3,59
	1,97
	2,05
	1,63
	11,5
	66,5
	1,03

	
	Бесселя
	5,71
	4,6
	0,681
	0,95
	1,82
	15,6
	67,2
	0,709

	4
	Ньютона
	14
	7,75
	0
	0
	2,9
	14
	68,6
	0,433

	
	Баттерворта
	4,39
	6,85
	10,9
	2,414
	2,285
	10,7
	55,2
	0,998

	
	Грехема-Летропа
	4,74
	4,28
	1,92
	2,97
	2,8
	8,69
	63,4
	0,892

	
	Бесселя
	6,42
	5,42
	0,836
	1,26
	2,5
	10,8
	65,1
	0,655

	5
	Ньютона
	15,7
	9,15
	0
	0
	3,77
	11,8
	66,9
	0,386

	
	Баттерворта
	5,08
	7,65
	12,7
	3,008
	2,913
	6,41
	60,1
	0,997

	
	Грехема-Летропа
	5,67
	5,17
	2,1
	3,42
	2,86
	8,36
	62,2
	0,776

	
	Бесселя
	7,29
	6,27
	0,719
	1,53
	3,18
	9,1
	64
	0,611
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