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1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

Параметрическая оптимизация средствами математических пакетов.
Теоретические сведения

Динамические свойства системы практически полностью определяются расположением корней характеристического многочлена на комплексной плоскости. Степень устойчивости   определяет быстродействие системы (время регулирования). Колебательность  определяет  качество переходного процесса - перерегулирование и колебательность. Наконец, статическую точность определяет коэффициент передачи разомкнутой системы k.

Напомним основные определения и зависимости.

Степенью устойчивости  устойчивой системы называется расстояние  от мнимой оси до ближайшего к ней корня. Иначе её можно определить как наибольшую действительную часть характеристических чисел, взятую с противоположным знаком. У неустойчивой системы эта характеристика отсутствует или, в зависимости от определения, отрицательна. Степень устойчивости связана с самым "медленным" корнем. Именно время затухания соответствующей ему составляющей свободного движения и определяет общее время затухания переходного процесса, то есть время регулирования. Это время приближённо оценивается как
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Поэтому степень устойчивости обычно стремятся по возможности увеличить.

Колебательностью  называют наибольшее отношение мнимой части характеристического числа к его действительной части. Обычно переходный процесс затухает приблизительно за   колебаний. Поэтому   обычно стремятся уменьшить.

Если известны все характеристические числа i (замкнутой) системы, то степень устойчивости и колебательность можно вычислить вот так:
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   При проектировании САУ обычно формулируются требования именно по этим трём параметрам - статической точности, времени регулирования и колебательности. Можно также поставить задачу оптимизации, рассматривая одну из характеристик как критерий оптимизации, а остальные - как ограничения. Например, потребовать наилучшей  точности при выполнении условий по быстродействию и колебательности. 

Одним из средств коррекции САУ, то есть обеспечения  устойчивости и требуемого качества регулирования, является использование ПД-регулятора, то есть регулятора с передаточной функцией
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Это передаточная функция последовательного корректирующего фильтра. В Вашей системе она может иметь и другой вид!

Пусть передаточная функция неизменяемой части разомкнутой системы равна

[image: image6.wmf]W

p

(

)

Q

p

(

)

R

p

(

)


Тогда передаточная функция замкнутой системы будет иметь вид
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Возьмём для примера в качестве неизменяемой части систему
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Получим характеристический многочлен замкнутой системы, выделив знаменатель передаточной функции замкнутой системы.
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Вычислим коэффициенты v характеристического многочлена D нескорректи​рованной системы 
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и определим его корни для нескорректированной системы, то есть при k=1 [image: image14.wmf]k
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Нескорректированная система неустойчива.

Определим теперь функции, вычисляющие степень устойчивости и колебательность: 
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При вычислении колебательности деление должно выполняться не над векторами, а поэлементно, на что и указывает символ "векторизации" - стрелка над дробью. Простейший способ её поставить - выделить соответствующее выражение и нажать <ctrl> + < – >.

Теперь оформим задачу оптимизации. Целью будет максимизация коэффициента передачи k, то есть повышение точности системы в установившемся режиме. Ограничения зададим такие:
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Это означает затухание переходного процесса менее чем за секунду и затухание колебаний за  2 периода. 

Определим функцию качества 
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 и начальные значения искомых (оптимизируемых) параметров:
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Теперь сформируем решающий блок:

given   
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После завершения оптимизации получаются такие значения:
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Надо заметить, что в жизни решение не всегда выглядит столь гладко. Для того, чтобы получить какой-то результат, надо без устали подбирать начальные приближения, менять, быть может, ограничения, экспериментировать с методом оптимизации. И если даже решения найти не удалось, это ещё не значит, что его действительно не существует. Просто его не удалось отыскать.

Проанализируем полученные результаты. 

Задачу решить удалось, но один из коэффициентов регулятора оказался отрицательным. Поскольку это коэффициент при производной, никакой беды в этом нет. Положительная обратная связь по производной придаёт некоторые форсирующие свойства системе, в то время как отрицательная обратная связь - демпфирует.

Значение критерия получилось довольно маленьким. Однако в системе имеется астатизм 1-го порядка, так что статическая точность так или иначе будет обеспечена.

Колебательность получилась на границе допустимого. Значит, именно она и является лимитирующим фактором оптимизации. Расширив границы допустимой колебательности можно надеяться получить более высокий коэффициент передачи. Проверим это.
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Можно попробовать другую постановку - минимизировать колебательность при ограничениях на точность и быстродействие.
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Исследователю самому придётся решить, какой вариант предпочтительней.

Синтез регулятора во временной области

Для синтеза нелинейных систем управления трудно переоценить значение алгоритма поиска значений параметров, обеспечивающих требуемое поведение систем. Такой алгоритм поддерживается модулем Response Optimization. входящем в состав пакета Simulink Design Optimization среды MatLab. Модуль оптимизирует линейные и нелинейные системы управления автоматической подстройкой заданных параметров модели по ее реакции. Автоматическая оптимизация повышает точность и быстродействие систем, сокращает время проектирования систем управления.  

В этой работе на примере оптимизации модели показаны основные этапы работы с пакетом Simulink Response Optimization.
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Simulink Response Optimization работает с линейными и нелинейными, дискретными и непрерывными моделями. Пакет выполняет оптимизацию модели в циклической последовательности. На каждом шаге он запускает модель, сравнивает переходный процесс выбранной переменной состояния модели с заданными ограничениями, показывает промежуточные результаты оптимизации, подстраивает параметры модели в соответствии с выбранным алгоритмом численной оптимизации и вновь запускает модель с уточненными параметрами и так до достижения заданной формы выходного процесса (response.
Перед началом оптимизации пользователь выбирает параметры модели, которые необходимо подстраивать в процессе оптимизации, задает диапазон изменения параметров, выбирает метод оптимизации (градиентный метод, Монте Карло), назначает критерии оптимизации (например, величину перерегулирования или время переходного процесса) и их величины в виде коридора ограничений переходного процесса (например, см. Рис. 6).
Для оптимизации во временной области можно расставить на графике отклика уровни – границы коридора в который должен попадать оптимизируемый сигнал. В библиотеке Simulink > Signal Design Optimization > Signal Constraints имеются три блока задания коридоров:  

В блоке Check Custom Bounds [image: image49.png]


 верхние (upper) и нижние (lower) границы (bounds) задаются матрицами амплитуд горизонтальных линий (например, [1.3 1.3; 1.12 1.12]) и соответствующих временных (в секундах) точек начала и концов линий (например, [0 8.5; 8.5 11.4]) По умолчанию задание нижних границ выключено. Для того, чтобы их задать необходимо поставить галочку возле Include lower bound in assertion (Рис. ).  

В блоке Check Against Reference [image: image50.png]Check Against Reference



 коридор задается интервалом времени (например, linspace(0,10)), функцией эталонного переходного процесса (например, 1-exp(-linspace(0,10)/2)), абсолютным и относительным отклонениями соответственно от оси и от графика функции.  

В блоке Check Step Response Characteristics [image: image51.png]


 коридор рассчитывается после входа в закладке Bounds основных показателей качества переходного процесса при типовом (ступенчатом) воздействии (Рис. 1.)
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Рис. 1. Основные показатели качества переходного процесса при типовом (ступенчатом) воздействии задаваемые в блоке Check Step Response Characteristics для расчета коридора отклика системы.
Во всех блоках Signal Constraints кнопкой Show Plot окна Bound (вызывается двойным кликом по блоку) открывается график с заданными границами коридора отклика модели (рисунок 2). 
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Рис 2. Интерфейс блока Check Custom Bounds
С помощью меню, мыши или горячих клавиш границы коридора можно перемещать, разворачивать, разбивать, укорачивать и удлинять до требуемого размера. После установки приемлемых границ, кнопкой Update block необходимо зафиксировать новые границы в статусе исходных границ для поиска оптимального переходного процесса. При этом, ранее введенные значения границ на закладке Bound будут пересчитаны (Рисунок 3).  
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Рис. 3. Интерфейс Show Plot блока Check Custom Bounds
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ДЕЙСТВИЙ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 

Для поиска оптимальных параметров модели при помощи модуля Response Optimization пакета Simulink Design Optimization следует.  

1. В рабочей области (workspace) MATLAB задать начальные, наилучшие, по предварительной оценке, значения параметров модели, которые необходимо оптимизировать;

2. Заменить соответствующие значения оптимизируемых параметров модели названиями переменных workspace;   

3. Подсоединить блок(и) Constraint ко всем откликам (переменным состояния) модели, формы которых должны соответствовать заданным ограничениям;

4. Задать ограничения - коридоры откликов;

5. Ввести в окно Response Optimization > Design Variables Set параметры модели, которые необходимо оптимизировать и указать диапазон поиска параметров; 

7. Подать на вход модели воздействие (ступенчатое, импульсное, др.), для которого требуется получить желаемый переходной процесс в точках с Constraint блоками. 

8. Командой Evaluate Requirements [image: image55.png]Evaluste.



 построить переходные процессы для начальных значений параметров относительно коридора ограничений.  

8. Нажать кнопку [image: image56.png]


 для запуска процесса оптимизации.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Построить модель контура управления вашей системы в Simulink. Например, модель стабилизации маятника в верхнем положении  (это только пример, не ваша система).
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Рис. 4. Модель стабилизации маятника в верхнем положении
2. Построить график переходного процесса
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Рис. 5. Процесс стабилизации маятника в верхнем положении
3. Замените числовые значения блоков параметров регулятора модели на переменные

4. Объявите переменные в Workspace с начальными значениями
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Рис. 6. Параметры модели стабилизации маятника в верхнем положении
5. Добавьте в модель блок, например, Check Custom Bounds из библиотеки Simulink > Signal Design Optimization > Signal Constraints и подключите его к выходу системы.
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Рис. 7. Модель стабилизации маятника в верхнем положении
6. Используя исходные данные задайте допустимые границы коридора движения переменной. Постройте границы коридора введя команду Show Plot закладки Bounds.  
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7. Нажмите клавишу Response Optimization закладки Bounds. 

8. Добавьте переменные регулятора в список Design Variable Set и задайте зону поиска переменных.
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9. Запустите процесс оптимизации параметров модели по реакции системы.
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Задание:  

1. Оптимизируйте свою систему из задания, используя в качестве показателей качества степень устойчивости, колебательность и коэффициент ошибки . За варьируемые параметры возьмите параметры последовательного корректирующего фильтра, построенного методом ЖЛАХ. Используйте разные варианты сочетания критерия и ограничений.
2. Постройте временные характеристики замкнутой системы как с помощью символьных преобразований, так и численно, решив дифференциальные уравнения, описывающие эту систему.

3. Скорректируйте свою систему из КП по ТАУ с помощью блока Check Custom Bounds, задав требования из задания и добавив к ним разброс параметров неизменяемой части в пределах ± 10% от номинала. Получите результаты моделирования синтезированной системы при ступенчатом и гармоническом сигналах на входе.

Контрольные вопросы

1. Как определить степень устойчивости? Какие функции Маткада при этом используются?

2. Как обеспечить поэлементное деление векторов? Какой горячей клавише это соответствует?

3. Какие функции решения ОДУ кроме odesolve имеются в Маткаде и как можно управлять точностью решения численного метода?

4. Зачем используется функция collect? Что будет, если не использовать функцию float при получении характеристического многочлена и его корней? Зачем она использована в примере?
5. Какие методы синтеза САУ реализованы в Matlab?

6. Как получить модель скорректированной системы, имея модель неизменяемой части системы и параметры регулятора?

7.  Какие преимущества можно получить при использовании Simulink Response Optimization в разработке систем автоматического управления? 

8. Как задается целевая функция в пакете Response Optimization? 

2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
ОСНОВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПАКЕТА MATLAB ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Предварительное  знакомство с пакетом SimuLink среды Matlab для решения задач оптимального управления.

II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ.

            Общие сведения о пакете SimuLink.
Пакет   SimuLink    позволяет   осуществлять    исследование (моделирование) поведения динамических линейных и нелинейных систем. Ввод характеристик систем производится в диалоговом режиме, путем графической сборки схемы соединений элементарных стандартных звеньев. В результате такой сборки образуется модель исследуемой системы, которую в дальнейшем будем называть S- моделью. Модель хранится в файле с расширением .mdl.

Создание моделей в пакете SimuLink основано на использовании технологии Drag-and-Drop (тащи и отпускай). В качестве «кирпичиков» для построения S- модели применяются модули (или блоки), хранящиеся в библиотеке SimuLink. Любая S- модель может иметь иерархическую структуру, т.е. состоять из моделей более низкого уровня, причем число уровней иерархии практически не ограничено. В ходе моделирования имеется возможность наблюдать за процессами, происходящими в системе. Для этого используются специальные смотровые окна, входящие в библиотеку SimuLink.

Состав библиотеки SimuLink может быть пополнен пользователем за счет разработки собственных блоков.

Запуск пакета SimuLink можно произвести из командного окна MatLab, например, при помощи соответствующей пиктограммы в панели инструментов(рис. 1).
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                                                          вызов пакета SimuLink

окно Library: simuLink - с перечнем основных разделов библиотеки SimuLink;

пустое окно untitled (заготовка для создания новой S-модели, MDL-фаила, или схемного изображения моделируемой системы).
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Оба окна имеют сходную структуру и содержат строку меню, панель инструментов и рабочее поле.

Библиотека модулей (блоков) SimuLink представляет собой набор визуальных объектов, являющихся статическими или динамическими звеньями систем управления, источниками или приемниками сигналов и т.д. При помощи модулей SimuLink можно составлять блок схему любого устройства, путем переноса их в рабочее поле и соединения между собой функциональными связями.

Например, структурной схеме линейной САУ, отображенной на рнс.З соответствует модель в среде SimuLink ( S- модель), представленная на рис.4.
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Рис.4.

Библиотека блоков разбита на семь разделов. Шесть из них являются основными и не могут изменяться пользователем:

• Sources - источники;

• Sinks - приемники;

• Discrete-дискретные элементы;

• Math – математика;

• Nonlinear - нелинейные элементы;

      • Connections - связи (соединения).

Седьмой раздел Blockets & Toolboxes (наборы блоков и инструменты) -содержит блоки, созданные пользователем и включенные в рабочую конфигурацию пакета.

Общий вид блоков библиотеки Library: simuLink показано на рис.2. Каждый блок библиотеки раскрывается двойным щелчком правой кнопки «мышки» после установки ее указателя на соответствующий блок. Раскрытое поле блоков Sources (источники) показано на рис.5.

Аналогично раскрываются поля и других разделов библиотеки Library:
simuLink. Общий вид полей Sinks, Discrete и Math  показаны на рис.6 (а, б и в) соответственно.
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рис.6(а,б,в)


При выполнении лабораторных работ по курсу «Компьютерное управление» потребуются следующие блоки из библиотеки Library: simuLink:
                               Раздел Sourсes.

Constant - ступенчатый сигнал с устанавливаемой амплитудой;

Sine Wave - гармонический сигнал с задаваемыми параметрами.

Раздел Sinks:
Scope - модуль «осциллограф» используется для отображения результатов расчетов.

Раздел Math:
Gain - линейное передаточное звено;

Transfer Fen - определение передаточной функции

динамического звена;

Integrator - идеальное интегрирующее звено;

Sum - звено-сумматор. Раздел Discrete:
Zero-Order Hold - экстраполятор нулевого порядка. Каждое звено переносится на рабочее поле путем выполнения следующих операций:

раскрытия соответствующего раздела библиотеки;

установки указателя «мышки» на требуемый модуль;

захват модуля осуществляется нажатием на правую кнопки «мышки»;

перенос модуля на рабочее поле и фиксация его путем отпускания правой кнопки «мышки»;

коррекция параметров модуля.

Коррекция параметров модуля осуществляется путем двойного щелчка на правую кнопку «мышки» после установки указателя на соответствующий модуль. При этом раскрывается поле параметров модуля, в котором и необходимо произвести соответствующие изменения.

После размещения на наборном поле необходимых модулей и установки параметров, осуществляется соединение входов и выходов модулей в соответствии со схемой моделируемой системы.

Запуск процесса расчета динамического состояния  модели осуществляется выбором в меню Simulation команды Start. Для просмотра результатов моделирования необходимо предварительно ввести в модель модули Scope. В процессе вычисления окна модулей Scope раскрываются также двойным щелчком правой кнопки «мышки» после установки ее указателя на соответствующий модуль. Пример наборного поля со схемой модели системы, заданной своей структурной схемой (рис.3) и раскрытыми окнами модулей Scope приведены на рис.7.
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Рис.7.

Выход из среды SimuLink осуществляется путем закрытия главного окна пакета MatLab.

Сохранение модели выполняется путем выбора команды Save as... в меню File. При этом необходимо предварительно установить папку для сохранения S-моделей.

III. ЗАДАНИЕ НА ВЫПОЛНЕНИЕ.

Смоделировать работу системы, структурная схема которой приведена на рис.3.

3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3
Оптимальная по быстродействию система второго порядка
Цель работы: знакомство с синтезом оптимальной системы, моделирование оптимальной САР на ЭВМ.
Задание:  Для объекта
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осуществить синтез оптимальной по быстродействию системы автоматического регулирования по отношению к входным сигналам линейного типа, то есть предполагая, что система отрабатывает произвольные входные сигналы из класса линейных:
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где g1  и  g2 – произвольные числа.

Полученную аналитически (в виде формулы) синтезирующую функцию необходимо ввести в цифровую модель системы регулирования и затем промоделировать процесс отработки линейного входного сигнала в полученной модели оптимальной по быстродействию системы регулирования.

Теоретические сведения.
Синтез оптимального управления традиционно осуществляется в пространстве ошибок. Поэтому, сначала введем в рассмотрение ошибку слежения:
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Очевидно, что 
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В ошибках уравнение (1) примет вид:
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     (2)

В соответствии с математической теорией оптимальных процессов (конкретно, с теоремой о числе переключений, которая применима для системы (2), характеристический полином, который имеет кратный нулевой корень − действительный) оптимальное по быстродействию управление системой (2) является релейным, причем допускается лишь одно переключение релейного сигнала управления (с +А на –А или с –А на +А). Отсюда следует, что в каноническом фазовом пространстве, координатами которого являются 
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, существует линия переключения L1, по одну сторону от которой оптимальное управление u = +A , а по другую u = – A. Линия 
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 представляет собой возможный последний участок движения (рис. 1) фазовой точки системы (2). Она находится в результате решения в обратном времени уравнения (2) при нулевых начальных условиях, т.е. 
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 При u = +A уравнение (2) определяет линию 
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Рис. 1.
Пусть линия L1 описывается уравнением 
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. Тогда очевидно, оптимальный закон управления задается равенством:
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(на линию 
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 фазовая точка попадает при управлении u = – A, а на линию 
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 – при управлении u = +A).

Порядок выполнения работы.

Расчетная часть
1. Рассчитать линию переключения L1.

2. Разработать структурную схему оптимальной системы автоматического регулирования.

Моделирование исследуемой системы

1. Разработать динамическую модель исследуемой системы в среде SIMULINK.

2. Провести моделирование для исходных данных:

А = 10;

для объекта 
[image: image88.wmf](
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 - следующие варианты для значений g1 и g2 :

1) g1=  0 ,  g2 = +10

2) g1=  0 ,  g2 = (10;

3) g1= +10 ,  g2 = (10;

4) g1= +10 ,  g2 = +10;

5) g1= (10 ,  g2 = (10;

6) g1= (10 ,  g2 = +10.

3. Снять графики переходных процессов в оптимальной системе автоматического регулирования у(t), y0(t), 
[image: image89.wmf](
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, а также фазовые траектории в пространстве ошибок.

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1. Расчет линии переключения L1.

2. Структурную схему оптимальной системы автоматического регулирования.

3. Схему моделирования в системе SIMULINK.
4. Графики переходных процессов в оптимальной системе автоматического регулирования: у(t), y0(t), 
[image: image90.wmf](

)

(

)

(

)

0

;;

ytytut

&&

, а также фазовые траектории в пространстве ошибок.

Контрольные вопросы:

1. Сформулируйте теорему о числе переключений.

2. В чем причина дополнительного переключения релейного элемента при цифровом моделировании оптимальной системы?

Библиографический список:
1. Иванов В.А., Фалдин Н.В. Теория оптимальных систем автоматического управления. – М.: Наука. 1981. – 331 с.

2. Фалдин Н.В. Конспект лекций по курсам: «Оптимизация систем управления», «Оптимальное управление и оптимальные мехатронные системы».
4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
Скользящий режим движения. Режим слежения в оптимальных по быстродействию системах автоматического регулирования
Цель работы: изучение скользящего режима движения, исследование режима слежения в оптимальных по быстродействию системах автоматического регулирования.

Теоретические сведения.

Определение скользящего режима.

В системах, имеющих разрывные нелинейности, может возникнуть особый вид движения, называемый скользящим режимом. Так как нас интересует скользящий режим движения в оптимальной системе, то мы дадим определение скользящего режима и рассмотрим условия его возникновения применительно к релейной системе.

Рассмотрим автономную релейную систему второго порядка, структурная схема которой изображена на рис. 1.
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Рис. 1.

Движение такой системы задается уравнениями:
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или системой уравнений:
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Уравнение
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определяет в фазовом пространстве системы некоторую линию, которую будем называть линией переключения. Действительно, как следует из (2), по одну сторону от этой линии управление 
[image: image96.wmf]uA
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, а по другую 
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 (рис. 2).
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Рис. 2.

Предположим, что выше линии переключения функция 
[image: image99.wmf](
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, а ниже линии 
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. Линия (3), таким образом, разделяет фазовое пространство на две области, одна из которых характеризуется управлением 
[image: image101.wmf]uA
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, а другая – управлением 
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. Обозначим эти области соответственно 
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 и 
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Пусть фазовая точка 
[image: image105.wmf](
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 системы (1) лежит на линии переключения (3). На линии (3) значение управления u не определено. Однако лежащую на линии переключения точку x можно рассматривать как предельную сверху либо снизу. Предположим, что вектор фазовой скорости (точка x лежит на линии (3))


[image: image106.wmf](

)

(

)

(

)

1221201

,,,

fxuxxxkuaxax

==--

&&


при 
[image: image107.wmf]uA
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 направлен из области 
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 в область 
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 (рис. 2), а вектор фазовой скорости при 
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 направлен из области 
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 в область 
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. Напомним, что вектор фазовой скорости указывает направление движения фазовой точки. Если указанное выше свойство выполняется в каждой точке линии переключения, то фазовая точка, однажды попав на линию переключения, не может ее покинуть. Действительно, управление 
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 выжимает фазовую точку из области 
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 в область 
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, а управление 
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, наоборот, из области 
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 в область 
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.
В любой реальной физической системе имеет место определенное запаздывание в переключении управления. Это приводит к тому, что под воздействием управления 
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 фазовая точка пересекает линию (3) и внедряется в область 
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. По истечении времени запаздывания происходит переключение управления с минуса на плюс, а управление 
[image: image121.wmf]uA
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 выводит фазовую точку из области 
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. В силу запаздывания в переключении управления происходит внедрение фазовой точки в область 
[image: image123.wmf]L
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 и т.д. Движение при этом носит колебательный характер вокруг линии переключения (рис. 3). 
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Рис. 3.

Если считать, что запаздывание отсутствует, то частота этих колебаний будет бесконечной, а амплитуда – равной нулю. Такой идеальный случай движения, который характеризуется бесконечной частотой переключения релейного элемента, называется скользящим режимом.

Таким образом, если имеет место скользящий режим движения, то фазовые траектории системы примыкают к линии переключения (линии разрыва), как показано на рис. 4.
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Рис. 4. 

Остановимся на получении условий существования скользящего режима в аналитической форме. Проведем в точке x (рис. 2) вектор, ортогональный к линии переключения (3). Таким вектором является вектор
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Напомним, что вектор 
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 всегда направлен из области 
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 в область 
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. Очевидно, для того, чтобы в точке x существовал скользящий режим, необходимо, чтобы вектор фазовой скорости 
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 острый угол, а вектор 
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 ( тупой угол. Перемножив векторы скалярно, найдем:
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(4)

В условиях (4) появление знака равенства объясняется тем, что между каждой парой перемножаемых векторов допускается в качестве предельного прямой угол. Используя определение скалярного произведения, неравенства (4) можно переписать в виде:
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(5)

Итак, для того, чтобы на линии переключения (3) имел место скользящий режим движения, необходимо, чтобы в каждой точке этой линии выполнялись условия (5). Условия (5) являются необходимыми условиями существования скользящего режима. Нетрудно видеть, что если в (5) исключить знаки равенства, т.е. перейти к строгим неравенствам, то мы получим достаточные условия существования скользящего режима.

Отметим, что условия существования скользящего режима (5) можно получить по структурной схеме рис. 1 или по системе уравнений (1), (2), не прибегая к приведенной выше геометрической интерпретации. Очевидно, фазовая точка 
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 не может покинуть линии переключения (3), если производная
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вычисленная в силу уравнений движения (1), будет положительной (неотрицательной) при 
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 и отрицательной (неположительной) при 
[image: image139.wmf]uA
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. Если сформулированное условие записать в виде формул, то мы получим соотношение (5).

Предположим, что на линии переключения (3) выполняются условия существования скользящего режима. Это означает, что фазовая точка, попав на линию (3), не может покинуть этой линии, т.е. в процессе движения должно выполняться условие (3). Но равенство (3), учитывая уравнения (1), (2), можно переписать в виде:
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(7)

Уравнение (7) представляет собой дифференциальное уравнение. Это уравнение и определяет движение системы в скользящем режиме. Интересно отметить, что в уравнение (7) не входят параметры объекта (1), т.е. движение в скользящем режиме (до тех пор, пока он существует) инвариантно к изменению параметров объекта (1).

Рассмотрим неавтономную систему n-го порядка. Пусть движение такой системы задается уравнениями:
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(9)

где у – выходная координата, а  у0 – входное воздействие.

В форме (8), (9) могут задаваться, например, уравнения движения оптимальной по быстродействию системы автоматического регулирования, если она синтезирована на ступенчатое входное воздействие. Представим уравнение (8) в виде системы дифференциальных уравнений первого порядка. Тогда система (8), (9) примет вид:
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Воспользуемся вторым способом получения условий существования скользящего режима. Очевидно, в системе (8), (9) существует скользящий режим, если в каждой точке поверхности
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(или в некоторой области этой поверхности) выполняются неравенства:


[image: image146.wmf](

)

(

)

0123

0123

 ,,..., 0;

 ,,..., 0.

nuA

nuA

d

yyyyy

dt

d

yyyyy

dt

j

j

=-

=+

ì

-->

éù

ëû

ï

ï

í

ï

--<

éù

ëû

ï

î


Выполним дифференцирование по t, получим:
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(13)

Неравенства (13) задают достаточные условия существования скользящего режима. Если в (13) перейти к нестрогим неравенствам, то получим необходимые условия существования скользящего режима. Ясно, что движение в скользящем режиме описывается уравнением:
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Предположим, что имеет место движение в скользящем режиме. Выразим 
[image: image149.wmf]0
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 из (14) и подставим в (13). Тогда условия существования скользящего режима можно записать в виде:
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(15)

Отметим, что неравенства (15) проверяются на траекториях, которые являются решением уравнения (14). Условия (15), как легко видеть, эквивалентны следующим неравенствам:
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(16)

Первое из неравенств (16) представляет собой ограничение на выходной сигнал у(t). Интересно отметить, что это ограничение совпадает с динамическими возможностями объекта (8). 

Далее из (14) следует, что, как и в случае автономной системы второго порядка, движение в скользящем режиме не зависит от параметров объекта (8). Однако это свойство справедливо, когда в закон управления (9) входят только частные производные, получаемые путем дифференцирования выходного сигнала. Если же закон управления формируется на основе "естественных" координат системы (ток, давление и т.п.), то через естественные координаты параметры системы входят в уравнение, описывающее движение в скользящем режиме.

Оптимальная по быстродействию система автоматического регулирования.

В оптимальной по быстродействию системе регулирования, строго говоря, скользящий режим движения в том виде, как он определялся выше, отсутствует. Действительно, хотя в оптимальной системе и имеет место движение фазовой точки по поверхности переключения, однако это движение не сопровождается бесконечной частотой переключения релейного элемента. В оптимальной системе мы имеем предельный случай скользящего режима, когда поверхность переключения образована совокупностью траекторий системы при 
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=+

, 
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. Общие неточности в задании параметров системы, неточности в аппроксимации поверхности переключения часто приводят к тому, что в оптимальной системе имеет место типичный скользящий режим движения по поверхности переключения. Кроме того, в оптимальной по быстродействию системе автоматического регулирования режим слежения за входным воздействием всегда является скользящим.

Для линейного объекта (8) оптимальный по быстродействию закон управления традиционно формируется в пространстве ошибок и имеет вид:
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где 
[image: image155.wmf]0
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 ( ошибка.

Следовательно, для оптимальной по быстродействию системы автоматического регулирования скользящий режим движения описывается соотношением:
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        (18)

Так как
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то уравнение (18) имеет решение: 
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т.е. оптимальная система идеально воспроизводит любой входной сигнал, если, конечно, существует скользящий режим движения.

Выпишем применительно к системе (8), (17) условия существования скользящего режима в форме (16).Эти условия принимают вид:
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Как показывают численные расчеты оптимальных систем, второе условие (20) в окрестности решения 
[image: image160.wmf](
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 всегда выполняется. Первое условие (20), принимая во внимание (19), можно переписать в виде:
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Таким образом, оптимальная по быстродействию система автоматического регулирования идеально воспроизводит любое входное воздействие y0(t), которое удовлетворяет неравенству (21). Но, с другой стороны, неравенство (21) выделяет класс допустимых входных воздействий, которые принципиально могут быть воспроизведены объектом (8), если на управляющий параметр u наложено ограничение: 

| u |
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Выписывая закон управления (17), мы умышленно не оговаривали класс входных воздействий, на который системы рассчитывалась как оптимальная. От этого класса зависит лишь, при каких входных сигналах в системе имеют место оптимальные переходные процессы. Что же касается режима слежения, то независимо от расчетного класса входных сигналов в системе имеет место идеальное слежение, если только оптимальный регулятор реализуется в соответствии с законом (17), т.е. в системе используются производные входного сигнала до (n(1)-го порядка включительно.

Если же, например, система рассчитывалась как оптимальная на ступенчатые входные сигналы, и оптимальный регулятор, учитывая, что производные входного сигнала равны нулю, реализовывался в соответствии с равенством:
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то режим слежения в такой системе не может быть идеальным, т.к. соотношение
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при 
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 не может быть решением уравнения:
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Точность слежения в этом случае можно оценивать с помощью уравнения (23).

Задача исследования.

Задачей исследования является теоретическое и экспериментальное изучение режима слежения в оптимальной системе, выявление условий существования скользящего режима и его свойств.
Объект исследования.

В качестве объекта исследования рассматривается оптимальная по быстродействию система второго порядка, изучавшаяся в лабораторной работе №1. Движение такой системы описывается уравнениями:
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где  
[image: image168.wmf]0
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;  А = 20;  k = 1 или  k = 5.

Функция 
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 задает линию переключения на фазовой плоскости 
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 и была рассчитана в лабораторной работе № 1

Порядок выполнения работы:

1. Уяснить сущность скользящего режима и разобраться с условиями его возникновения.

2. Экспериментально, путем цифрового моделирования в среде SIMULINK, убедиться, что при возникновении скользящего режима фазовая точка системы движется по линии переключения. Для этого необходимо провести моделирование системы для двух различных значений k в (24) и снять соответствующие фазовые траектории системы, начальные точки которых совпадают и принадлежат линии переключения. Входной сигнал у0, как и в лабораторной работе № 1, является линейным.
Зависит ли время движения фазовой точки 
[image: image171.wmf](
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 до начала координат от коэффициента k? Почему?

3. Проверить с помощью цифрового моделирования, что движение в скользящем режиме инвариантно к изменению параметров объекта (экспериментально убедиться, что в скользящем режиме движения амплитудная и фазовая частотные характеристики системы не зависят от значения коэффициента усиления k). Входной сигнал у0 ( синусоидальный: 
[image: image172.wmf](
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4. Предполагая входные воздействия гармоническими 
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, теоретически построить в координатах 
[image: image174.wmf](
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 область допустимых входных сигналов, т.е. область входных сигналов, которые принципиально могут быть воспроизведены системой (24) (при k = 1).

5. Построить экспериментально в координатах 
[image: image175.wmf](
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 область входных сигналов, которые идеально воспроизводятся системой (24). Для этого, задавшись некоторой амплитудой В, частоту 
[image: image176.wmf]w

 следует плавно изменять до тех пор, пока не произойдет срыв идеального слежения. Исследовав несколько таких амплитуд, можно построить указанную область.

6. Сравнить области, полученные в п.4 и 5.

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1. Краткое описание условий возникновения скользящего режима.

2. Уравнение введенной вами линии переключения для системы (24) и теоретическое доказательство, что на ней существует скользящий режим.

3. Фазовые траектории системы (24) при отработке линейного входного сигнала для двух различных значений коэффициента k (при одних начальных условиях), а также теоретический расчет и результат экспериментальной проверки времени переходного процесса в системе.

4. Теоретический расчет границы области допустимых входных воздействий и ее график, а так же "экспериментальный" график границы области идеально воспроизводимых входных воздействий (оба графика изобразить на одном рисунке).
Контрольные вопросы.

1. Что такое скользящий режим движения?

2. Установить, возможно ли движение в скользящем режиме в системе:
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3. Какой входной сигнал называется допустимым?

4. Почему при выборе В и 
[image: image179.wmf]w

 из зоны срыва скользящего режима, срыв происходит не сразу после начала отработки синусоиды?

5. Как следует реализовывать оптимальную по быстродействию систему, чтобы она обеспечивала идеальное слежение за любыми допустимыми входными сигналами?

6. Какой входной сигнал называется допустимым?
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5. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
МЕТОД АППРОКСИМАЦИИ ПОВЕРХНОСТИ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ДЛЯ СИНТЕЗА ОПТИМАЛЬНОЙ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ СИСТЕМЫ
Цель работы. Практическое знакомство с синтезом опти​мальной системы.

Теоретические сведения.
Рассмотрим линейный объект, имеющий передаточную функцию
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Такую передаточную функцию имеет, например, летательный аппарат по каналу крена, если описывать привод элеронов апериодическим эвеном. Аналогичную передаточную функцию имеет электропривод, работающий на инерционную нагрузку, если в качестве усилителя мощности используется ЭМУ.

Итак, пусть движение объекта описывается дифференциальным уравнением в безразмерной форме
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здесь у - управляемая координата; u - управляющий параметр. Будем предполагать, что на управляющий параметр u наложено ограничение
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Рассмотрим следующую задачу: осуществить синтез оптимальной по быстродействию САР, считая, что входное воздеиствие y0 = g0 , где g0 - любое действительное число.

Решение поставленной задачи можно разбить на два этапа. Первый этап включает в себя решение задачи синтеза оптимального управления, т.е. требуется найти оптимальное управление, которое должно задаваться в виде функции текущих координат системы и входного воздействия y0(t). Второй этап связан с реализацией оптимального регулятора. В частности, здесь необходимо получить удовлетворительную аппроксимацию поверхности переключения.

Введем ошибку x = y0 – y = g0 - y. Тогда управление (1) можно переписать в виде
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Рассмотрим пространство ошибок с декартовыми координатами 
[image: image184.wmf]x
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. В пространстве ошибок идеальному режиму слежения (y0(t) = y(t)) соответствует начало координат. Оптимальным является такое дви​жение, при котором изображающая точка 
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 (рис. 1) переводится в начало координат за минимально возможное время.
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Рис. 1.

В соответствии с теоремой о числе переключений (см. конспект лекций или [1]) оптимальное по времени управление релейно, и допускаются два переключения реле. В фазовом пространстве системы (3) существует поверхность переключения такая, что по одну сторону от этой поверхности оптимальное управление u = A, а по другую - оптимальное управление u = -A. Для объекта (3) поверхность переключения представляет собой совокупность L2, т.е. совокупность всех возможных последних и предпоследних участков оптимальной траектории (рис.2).
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Рис. 2.

Можно, таким образом, утверждать, что поверхность переключения состоит из "особых" точек фазового пространства. Если та​кую точку рассматривать в качестве начальной точки оптимальной траектории x(t), то на траектории x(t) оптимальное управление u(t) может изменять знак не более одного раза.

Для расчета поверхности переключения удобно использовать прин​цип "попятного" движения A.A.Фельдбаума. Назовем траекторию дви​жения системы (3) при u = const полутраекторией. Пусть x(t), 0 ≤ t ≤ t1 - полутраектория системы (3). Введем обратное время τ = t1 ( t. Если в прямом времени t (0 ≤ t ≤ t1) изображаю​щая точка x  проходит полутраекторию x(t) от начала к концу, то в обратном времени τ (0 ≤ τ ≤ t1) изображающая точка проходит эту траекторию от конца к началу. Легко установить сле​дующее соотношение:
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Применяя соотношение (4) к уравнению (3), получим 
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или
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Полагая u = const, выпишем общее решение уравнения (5):
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Перейдем в уравнениях (6) к производным в прямом времени
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Постоянные интегрирования C1, C2, C3 находятся из условий
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Уравнения (7) тогда примут вид
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Опираясь на уравнения (8), можно построить поверхность переклю​чения. При u=A, x10 = x20 = x30 = 0 уравнения (8) задают (в функции параметра τ) линию L1/ (см. рис. 2). Полутраекторию DB, при​надлежащую совокупности L2//, можно найти, положив в уравнени​ях (8) u = -A и выбрав в качестве начальных значений x10, x20, x30 координаты точки B. Аналогичным образом строятся другие полутраектории совокупности L2//. Совокупность L2/ симметрична относительно начала координат совокупности L2//.
Положим K = 20, T1 = 10, T2 = 2, A = 200.

На рис.3 и 4 представлены проекции образующих поверхностей пе​реключения траекторий на плоскости x1 = 0, x3 = 0.
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Рис. 3.
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Рис. 4.

Обозначим через 
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 уравнение поверхности пере​ключения. Тогда оптимальное управление будет задаваться равенством
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                                            (9)
Для реализации оптимального закона управления (9) требуется пост​роить функциональный преобразователь с двумя входами, реализующий функцию 
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. Степень сложности оптимального регулятора в существенной степени зависит от того, насколько удачно выбрана аппроксимация функции 
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На рис.5 приводятся сечения поверхности переключения плоскостями 
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Рис. 5.
Обозначим через 
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 уравнение “нулевого” сечения, т.е. сечения поверхности переключения плоскостью 
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. Из рис.5 сле​дует, что любое сечение поверхности переключения плоскостью 
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 может быть получено (с известными приближениями) путем сдвига "нулевого" сечения вдоль оси абсцисс и вдаль оси ординат. Таким образом, поверхность переключения приближенно может быть записана в виде
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Функции 
[image: image207.wmf])
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 и 
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 снимаются графически с рис. 5.

На рис. 6 изображена структурная схема оптимальной по времени САР.
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Рис. 6.

Объект исследования.

Объектом исследования является система, имеющая переда​точную функцию
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Движение такой системы описывается уравнением (1). Задачей проводимого исследования являемся овладение практическими навыка​ми синтеза оптимальных по быстродействию систем третьего поряд​ка. Так как полный синтез оптимальной системы является трудоёмкой задачей, то в процессе выполнения лабораторной работы на студентов возлагается самостоятельное выполнение лишь некоторых, наиболее сложных фрагментов синтеза.

Синтез оптимальной по быстродействию системы требует аппроксимации поверхности переключения. Это, в конечном счете, при​водит к приближенной реализации оптимального закона управления. Моделирование оптимальной системы на АВМ позволяет оценить эффективность такого приближенного оптимального закона управления.

Порядок выполнения работы.

1. Усвоить описанный выше метод синтеза оптимального управления для системы третьего порядка.

2. Произвести аппроксимацию поверхности переключения по методу "сечения".

3. Составить структурную схему оптимальной системы с учетом полученной аппроксимации.

4. Снять осциллограммы с оптимальной системы (моделирование оптимальной системы провести с помощью пакета SIMULINK системы MATLAB) по выходной координате, скорости, ускорению, уп​равлению на ступенчатое входное воздействие.

5. Построить с применением программных средств системы MATLAB проекции фазовой траекто​рии в координатах: 
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Оформление отчета.

Отчет должен содержать:

1. Краткое пояснение метода расчета поверхности переклю​чения.
2. Краткое пояснение метода аппроксимации и графики аппроксими-рующих функций.

3. Осциллограммы по выходной координате, скорости, ускорению, уп​равлению на ступенчатое входное воздействие.
4. Проекции фазовой траекто​рии в координатах: 
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Контрольные вопросы.

1. Как рассчитывается принадлежащая поверхности переключе​ния оптимальная полутраектория CD (рис.2)?

2. Как строятся сечения поверхности переключения, изобра​женные на рис. 5?

3. В чем заключается геометрический смысл функций 
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6. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
ОПТИМАЛЬНАЯ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ОБЪЕКТОМ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА. ПРИБЛИЖЕННЫЙ УЧЕТ В ОПТИМАЛЬНОМ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ БАЗОВОМ ЗАКОНЕ УПРАВЛЕНИЯ МАЛЫХ ПОСТОЯННЫХ ВРЕМЕНИ
Цель работы: изучение способа приближенного учета в оптимальном по быстродействию базовом законе управления малых постоянных времени с помощью эквивалентного запаздывания.

Теоретические сведения.

Известно, что при синтезе оптимального по быстродействию управления объём вычислений с увеличением порядка системы катастрофически возрастает. И дело здесь, собственно, не столько в численном определении самой поверхности переключения (хотя и это сопряжено с некоторыми трудностями), сколько в обработке огромного массива чисел, дискретно задающих поверхность переключения, а также в получении подходящей аппроксимации. Для систем низкого (второго и третьего) порядков вычисление поверхности переключения и её аппроксимации обычно не составляет большого труда. В соответствии со сказанным выше для систем высокого порядка большое значение приобретают приближённые способы, приёмы и методы синтеза оптимального управления.

В настоящей лабораторной работе необходимо изучить способ синтеза оптимального по быстродействию управления, позволяющий при синтезе оптимального управления приближённо учесть влияние малых постоянных времени. От других известных в литературе методов данный выгодно отличается тем, что благодаря аппроксимации системы высокого порядка системой низкого порядка с запаздыванием он достаточно точно учитывает “вклад” малых постоянных времени в оптимальный закон управления.

В передаточных функциях технических систем можно выделить большие и малые постоянные времени. Звенья, содержащие большие постоянные времени, обычно описывают силовую часть системы, а звенья, содержащие малые постоянные времени, - управляющую часть. Будем исходить из следующего: малые постоянные времени приводят к малым изменениям в поверхности переключения.

Передаточную функцию системы, полученную из исходной путём исключения звеньев, содержащих малые постоянные времени, назовём базовой, а соответствующий  ей  оптимальный  по  быстродействию  закон  управления - базовым законом. Совокупность звеньев, не входящих в базовую передаточную функцию, образует систему, которую будем называть дополнительной. Способы получения базового закона управления рассмотрены выше. Остановимся на тех изменениях, которые следует внести в базовый закон управления (способы получения базового закона управления рассмотрены на лекционных занятиях), чтобы учесть влияние малых постоянных времени.

Изложение указанного подхода целесообразно начать с рассмотрения конкретного примера. При этом в целях упрощения будем предполагать, что ограничение накладывается только на управление.

На рис. 1 изображена структурная схема объекта, причём пунктиром выделена базовая передаточная функция. Пусть на управляющий параметр 
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 наложено ограничение
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Рис. 1. Cтруктурная схема объекта
Исключив звено с малой постоянной времени, легко определить оптимальный по быстродействию закон управления. Он задаётся равенством
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где 
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 - уравнение линии переключения.

Оптимальное по быстродействию управление релейно как в базовой, так и в исходной системах. Однако в исходной системе на вход базовой передаточной функции поступает координата 
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, которая “сглаживает” релейный сигнал 
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Рис. 2.

Так как 
[image: image227.wmf]2
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, то базовая система обладает существенно большей “инерционностью”, чем дополнительное звено, т.е. базовая система практически не реагирует на форму быстрых изменений координаты 
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, а “отслеживает” их среднее значение. Это позволяет приближённо учесть влияние дополнительного звена, заменив его звеном запаздывания. На рис. 2 пунктиром изображены запаздывающие моменты переключения, компенсирующие влияние малой постоянно времени. Следует отметить, что введение запаздывания является распространённым приёмом, который используется при аппроксимации систем высокого порядка моделями низкого порядка.

Воспользуемся известным способом синтеза систем с запаздыванием, который заключается в том, что в законе управления (1) текущие координаты 
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 и 
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 заменяются упреждёнными на запаздывание 
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. Однако вместо традиционной для таких задач схемы упреждения, основанной на использовании формулы Коши решения системы линейных дифференциальных уравнений, будем использовать ряд Тейлора (траектория релейной системы не является аналитической функцией, и, строго говоря, она не может быть представлена рядом Тейлора; однако ниже будут использоваться только такие производные, которые для данной системы существуют и непрерывны). Ограничиваясь первым членом ряда Тейлора, можно записать
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Из передаточной функции системы следует, что
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Заменяя в законе (1) текущие координаты на упреждённые, получим
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(2)

Отметим, что в закон управления (2) входят все фазовые координаты объекта. Из приведённых выше рассуждений следует, что при правильно подобранном значении запаздывания 
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 закон управления (2) достаточно точно учитывает влияние малой постоянной времени 
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, т.е. его можно рассматривать в качестве приближённого оптимального закона управления объектом, изображённом на рис. 1.

Остановимся на способе определения запаздывания 
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. Известно, что для рассматриваемого объекта поверхность переключения представляет собой совокупность идущих в начало координат оптимальных траекторий, на которых допускается одно переключение управления. С другой стороны, в релейной системе (необязательно оптимальной) движение по поверхности переключения возможно в скользящем режиме. Так как оптимальная поверхность переключения состоит из траекторий движения, то её можно рассматривать как предельную поверхность скольжения. Значение запаздывания 
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 будем выбирать так, чтобы поверхность переключения, реализующая закон управления (2), также была предельной (в рамках заданной структуры) поверхностью скольжения. Это является косвенным критерием близости поверхности переключения, входящей в закон (2), к строго оптимальной поверхности. При таком выборе 
[image: image241.wmf]t

 траектории, порождаемые законом (2), имеют характер строго оптимальных: фазовая точка объекта сначала выводится на поверхность переключения, а затем по поверхности переключения переводится в начало координат.

В соответствии с работой [1] на поверхности переключения
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условия существования скользящего режима задаются неравенствами
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Выполнив дифференцирование, получим соотношения

■
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где


[image: image247.wmf])

(

2

1

2

2

y

y

T

1

y

z

-

+

=

.
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Отметим, что неравенства (4) должны выполняться в каждой точке поверхности (3).

Так как запаздывание 
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 входит в условия существования скользящего режима (4), то для определения предельной поверхности скольжения необходимо найти такое запаздывание 
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, любое малое изменение которого приводит к срыву скользящего режима движения.

Обозначим левую часть соотношений (4) 
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 (для статического объекта координата 
[image: image251.wmf]3

y

 также входит в условия существования скользящего режима; при определении функции 
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 её необходимо выразить из уравнения (3) через 
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). Из передаточной функции объекта следует, что фазовые переменные 
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Область, выделяемую неравенствами (6), обозначим 
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Нетрудно видеть, что
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Величина запаздывания 
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, при которой поверхность (3) является предельной поверхностью скольжения, удовлетворяет уравнению
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На рис. 3 изображён график функции 
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Рис. 3.

Другой способ определения запаздывания 
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 основывается на приравнивании площадей криволинейного треугольника 
[image: image279.wmf]acl

 и прямоугольника 
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 (см. рис. 2). Легко убедиться, что запаздывание 
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, если его определять указанным способом, равно 
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. Более того, если дополнительная система состоит из 
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 апериодических звеньев, включённых последовательно и имеющих постоянные времени 
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. Отметим, что для рассматриваемого объекта оба способа дают примерно одинаковый результат.

На рис. 4 изображена осциллограмма отработки системой (с законом управления (2) начального рассогласования по координате 
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y

. Из рисунка видно, что координата 
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 имеет два излома, что соответствует двум переключениям управления. Длительность переходного процесса при этом практически не отличается от строго оптимальной. Исследование на ЭЦВМ закона управления (2) при различных значениях постоянных времени 
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 и 
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 показывает, что указанный подход можно успешно использовать при разносе постоянных времени в пять и более раз.
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Рис. 4.

Изложенный на конкретном примере способ учёта при синтезе оптимального управления малых постоянных времени практически без изменений переносится на случай любой базовой передаточной функции, а также на случай любого порядка вспомогательной системы. При этом, упреждая координаты объекта, можно использовать такое число членов ряда Тейлора, которое соответствует порядку вспомогательной системы. Это позволяет включить в закон управления все фазовые координаты объекта. Если при формировании упреждения используются 
[image: image293.wmf]k

 членов ряда Тейлора, то такое упреждение будем называть упреждением 
[image: image294.wmf]k

-го порядка.

На рис. 5 изображена структурная схема объекта, у которого базовая передаточная функция остаётся прежней, т.е. 
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. Воспользовавшись для упреждения координат двумя членами ряда Тейлора, по аналогии с действиями, проведёнными выше, получим закон управления
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Запаздывание 
[image: image298.wmf]t

 определим рассмотренными выше способами. Необходимо только иметь в виду, что не всегда выбором 
[image: image299.wmf]t

 можно обеспечить существование скользящего режима на всей поверхности переключения. На практике существование скользящего режима на всей поверхности переключения, вообще говоря, не требуется.

Если дополнительная система состоит из апериодических звеньев, как на рис. 5, то вместо упреждения 
[image: image300.wmf]k

-го порядка можно использовать 
[image: image301.wmf]k

 упреждений первого порядка. Сначала учитывается только одно апериодическое звено. С помощью упреждения первого порядка для такой системы строится оптимальный закон управления. Этот закон затем рассматривается как базовый для новой системы, в которую включается другое апериодическое звено, и т.д.
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Рис. 5.

На рис. 6 изображена осциллограмма отработки системой четвёртого порядка (
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) начального рассогласования.
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Рис. 6.

Оптимальный закон управления строился путём двукратного применения упреждения первого порядка. Следует отметить, что получаемый таким образом закон управления оказывается более близким к оптимальному, чем закон управления (7).

На рис. 7 изображена осциллограмма отработки начального рассогласования оптимальной системой, базовая передаточная функция которой совпадает с рассмотренной выше, а вспомогательная представляет собой колебательное звено с параметрами 
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. При построении оптимального закона управления было использовано упреждение второго порядка.
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Рис. 7.

Если передаточная функция объекта содержит колебательное или консервативное звено, то, как известно, оптимальные траектории образуют только часть поверхности переключения. В этом случае при выборе времени запаздывания 
[image: image307.wmf]t

 по первому способу необходимо ориентироваться именно на эту часть поверхности.

Описанный выше приём приближённого учёта малых постоянных времени может эффективно использоваться и в более сложных задачах оптимального управления, например, если требуется построить оптимальный закон управления при наличии ограничений на фазовый вектор системы или при синтезе оптимального управления для объекта с ограничителями и т. п. Необходимо, однако, иметь в виду, что в задачах с ограничениями на фазовый вектор системы указанный приём приводит к небольшому смещению граничного участка оптимальной траектории. Это может вызвать, в конечном счете, нарушение (правда, незначительное) заданных ограничений. С практической точки зрения такие нарушения вполне допустимы.

Задачи лабораторной работы.
· теоретическое изучение способа приближенного учета в базовом законе управления малых постоянных времени с помощью эквивалентного запаздывания;

· экспериментальное исследование оптимальной по быстродействию системы управления без учета и с учетом малых постоянных времени
Объект исследования.

В качестве объекта исследования рассматривается электропривод постоянного тока, структурная схема которого приведена на рис. 8.
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Рис. 8.

Исходные данные:
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Порядок выполнения работы:
Расчетная часть
1. Привести исходную структурную схему электропривода постоянного тока к структуре рис. 1. Рассчитать значения постоянных времени 
[image: image319.wmf]12

,
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 и коэффициента передачи прямой цепи 
[image: image320.wmf]k

.
2. Получить оптимальный закон управления для автономной системы без учета малой постоянной времени 
[image: image321.wmf]1

T

. Для этого использовать теоретический материал для расчета линии переключения 
[image: image322.wmf](
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 на фазовой плоскости из лабораторной работы № 1.
3. Получить оптимальный закон управления для автономной системы с учетом малой постоянной времени 
[image: image323.wmf]1

T

.

4. Получить оптимальный закон управления для системы с учетом малой постоянной времени 
[image: image324.wmf]1
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 при линейно нарастающем входном сигнале 
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Моделирование исследуемой системы

1. В среде SIMULINK пакета MATLAB разработать схему моделирования, соответствующую автономной оптимальной системе без учета малой постоянной времени (для п. 2 расчетной части). Снять графики переходных процессов в оптимальной системе автоматического регулирования 
[image: image326.wmf](
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image328.wmf](
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2. В среде SIMULINK пакета MATLAB разработать схему моделирования, соответствующую автономной оптимальной системе с учетом малой постоянной времени (для п. 3 расчетной части). Снять графики переходных процессов в оптимальной системе автоматического регулирования 
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image331.wmf](
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3. В среде SIMULINK пакета MATLAB разработать схему моделирования, соответствующую оптимальной системе с учетом малой постоянной времени при линейно нарастающем входном сигнале 
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 (для п. 4 расчетной части).  

· Снять графики переходных процессов в оптимальной системе автоматического регулирования 
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image335.wmf](
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, положив 
[image: image336.wmf]1

0

g

=

 и 
[image: image337.wmf]2

0

g

=

. Сравнить результаты с результатами п. 2.
· Снять графики переходных процессов в оптимальной системе автоматического регулирования 
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image340.wmf](
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Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1. Объект исследования, его структурные схемы и исходные данные для расчета.

2. Расчет линии переключения L1 и оптимального закона управления для автономной системы без учета малой постоянной времени 
[image: image343.wmf]1
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.
3. Расчет оптимального закона управления для автономной системы с учетом малой постоянной времени 
[image: image344.wmf]1
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.

4. Расчет оптимального закона управления для системы с учетом малой постоянной времени 
[image: image345.wmf]1

T

 при линейно нарастающем входном сигнале 
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5. Схемы моделирования в среде SIMULINK пакета MATLAB и графики переходных процессов в оптимальной системе автоматического регулирования 
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image349.wmf](
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 для всех пунктов экспериментальной части.
Контрольные вопросы.

1. Сложность синтеза оптимальных систем высокого порядка (проклятие размерности).

2. Базовые и вспомогательные системы.

3. Приближенный учет в оптимальном по быстродействию базовом законе управления малых постоянных времени.

4. Способы выбора эквивалентного запаздывания.

Библиографический список.

1. Брайсон А., Хо-Ю-Ши. Прикладная теория оптимального управления. М: Мир, 1972. 544 с.

2. Иванов В.А., Фалдин Н.В. Теория оптимальных систем автоматического управления. – М.: Наука. 1981. – 331 с.

3. Фалдин Н.В. Конспект лекций по курсам: «Оптимизация систем управления», «Оптимальное управление и оптимальные мехатронные системы».//Электронный ресурс кафедры САУ
Рабочее поле





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





 НП





� EMBED MSPhotoEd.3  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED MSPhotoEd.3  ���








[image: image358.png]Yi2,3

0.5

0 0,5 1,0 1,5 t,c



[image: image359.wmf]u

  

0

y

1

y

     

2

y

3

y

1

p

T

1

0

+

   

1

p

T

1

1

+

       

1

p

T

1

2

+

      

p

1

[image: image360.png]


[image: image361.wmf]u

  

0

y

1

y

     

2

y

3

y

1

p

T

1

0

+

   

1

p

T

1

1

+

       

1

p

T

1

2

+

      

p

1

[image: image362.png]Yi2,3

0.5

0 0,5 1,0 1,5 t,c



[image: image363.png]


[image: image364.jpg]2

Pa3paGoT4uK METOAHYECKHX YKa3aHUH

Makapos H.H., mpod. kad. CAY, a.T.H., mpodeccop M
(

(®HO, 00121cHOCb, YUeHAs CEeNneHb, YYeHOoe 36aHue) noonucy)




_1018119834.unknown

_1107062621.unknown

_1107259185.unknown

_1283625536.unknown

_1294215781.unknown

_1294216632.unknown

_1294219179.unknown

_1327998994.doc




[image: image1.wmf]u







[image: image2.wmf]1


y





            

[image: image3.wmf]2


y




          

[image: image4.wmf]3


y






[image: image5.wmf]1


p


T


1


1


+







[image: image6.wmf]2


1


k


Tp


+






[image: image7.wmf]p


1




_971475310.unknown



_971475339.unknown



_971475435.unknown



_1294217553.unknown



_971475368.unknown



_971475325.unknown



_971475294.unknown




_1327999027.doc


[image: image1.wmf]u


, 

[image: image2.wmf]1


y






[image: image3.wmf]a


 

[image: image4.wmf]b




 

[image: image5.wmf]u




 

[image: image6.wmf]1


y




         

[image: image7.wmf]t






[image: image8.wmf]c


 

[image: image9.wmf]d


    

[image: image10.wmf]l




_971561752.unknown



_971562472.unknown



_971562491.unknown



_971562497.unknown



_971562395.unknown



_971561520.unknown



_971561740.unknown



_971561510.unknown




_1685791474.unknown

_1327998673.doc
 EMBED Equation.3  
[image: image1.wmf]R





  

[image: image2.wmf]5


0


,






[image: image3.wmf]0


t






[image: image4.wmf]0




  

[image: image5.wmf]01


0


,



           

[image: image6.wmf]02


0


,



  

[image: image7.wmf]с


,


t




_972319491.unknown



_972319620.unknown



_972319723.unknown



_1293958901.unknown



_972319642.unknown



_972319532.unknown



_972319402.unknown




_1294219580.unknown

_1294219665.unknown

_1294219672.unknown

_1294219552.unknown

_1294219180.unknown

_1294219206.unknown

_1294217845.unknown

_1294219077.unknown

_1294219120.unknown

_1294216902.unknown

_1294215938.unknown

_1294216015.unknown

_1294216507.unknown

_1294215975.unknown

_1294215880.unknown

_1294215918.unknown

_1294215823.unknown

_1283629894.unknown

_1293958701.unknown

_1294215678.unknown

_1294215727.unknown

_1294215621.unknown

_1293958407.unknown

_1293958589.unknown

_1284384021.unknown

_1283627062.unknown

_1283627372.unknown

_1283629543.unknown

_1283627315.unknown

_1283626289.unknown

_1283626390.unknown

_1283625951.unknown

_1283093434.unknown

_1283093438.unknown

_1283625339.unknown

_1283625456.unknown

_1283625268.unknown

_1283093436.unknown

_1283093437.unknown

_1283093435.unknown

_1283093430.unknown

_1283093432.unknown

_1283093433.unknown

_1283093431.unknown

_1283093428.unknown

_1283093429.unknown

_1283093426.unknown

_1283093427.unknown

_1283093424.unknown

_1283093425.unknown

_1283093423.unknown

_1107077465.unknown

_1107249145.unknown

_1107255830.unknown

_1107256679.unknown

_1107259089.unknown

_1107256723.unknown

_1107256868.unknown

_1107256553.unknown

_1107249469.unknown

_1107253166.unknown

_1107249212.unknown

_1107078380.unknown

_1107079140.unknown

_1107246093.unknown

_1107246956.unknown

_1107245979.unknown

_1107246038.unknown

_1107245471.unknown

_1107245859.unknown

_1107245439.unknown

_1107078529.unknown

_1107078933.unknown

_1107078423.unknown

_1107077822.unknown

_1107078292.unknown

_1107077510.unknown

_1107072770.unknown

_1107074673.unknown

_1107077289.unknown

_1107077373.unknown

_1107076376.unknown

_1107073819.unknown

_1107073987.unknown

_1107074655.unknown

_1107072913.unknown

_1107063409.unknown

_1107072267.unknown

_1107072769.unknown

_1107063598.unknown

_1107063212.unknown

_1107063388.unknown

_1107063134.unknown

_1106996207.unknown

_1107061819.unknown

_1107062126.unknown

_1107062342.unknown

_1107062511.unknown

_1107062240.unknown

_1107062101.unknown

_1107062042.unknown

_1107062081.unknown

_1106996321.unknown

_1106998148.unknown

_1106998361.unknown

_1106997560.unknown

_1106997853.unknown

_1106997877.unknown

_1106997601.unknown

_1106997232.unknown

_1106997371.unknown

_1106997445.unknown

_1106997249.unknown

_1106996683.unknown

_1106996278.unknown

_1106996308.unknown

_1106996227.unknown

_1099217156

_1106482366.unknown

_1106482471.unknown

_1106482963.unknown

_1106733380.unknown

_1099217734

_1099218755

_1106482150.unknown

_1099217251

_1099214402

_1099215242

_1099215370

_1099215689.unknown

_1099214594

_1018120003.unknown

_1018284689.unknown

_1018293258.unknown

_1018279849.unknown

_1018119921.unknown

_970924975.unknown

_970925357.unknown

_970925656.unknown

_970926802.unknown

_971561377.unknown

_980062832.unknown

_1018119121.unknown

_980063154.unknown

_973443599.doc




[image: image1.wmf]u





  

[image: image2.wmf]0


y







[image: image3.wmf]1


y





     

[image: image4.wmf]2


y







[image: image5.wmf]3


y






[image: image6.wmf]1


p


T


1


0


+




   

[image: image7.wmf]1


p


T


1


1


+




       

[image: image8.wmf]1


p


T


1


2


+




      

[image: image9.wmf]p


1




_971475339.unknown



_971475419.unknown



_973372491.unknown



_973372510.unknown



_973443406.unknown



_973372504.unknown



_971475435.unknown



_971475368.unknown



_971475310.unknown



_971475325.unknown



_971475294.unknown




_974024466.bin

_974025509.bin

_971561395.unknown

_970926851.unknown

_970926946.unknown

_970927005.unknown

_970926935.unknown

_970926848.unknown

_970926643.unknown

_970926673.unknown

_970926792.unknown

_970926660.unknown

_970925685.unknown

_970925689.unknown

_970925666.unknown

_970925456.unknown

_970925528.unknown

_970925563.unknown

_970925567.unknown

_970925537.unknown

_970925469.unknown

_970925481.unknown

_970925462.unknown

_970925428.unknown

_970925443.unknown

_970925451.unknown

_970925434.unknown

_970925374.unknown

_970925423.unknown

_970925362.unknown

_970925247.unknown

_970925316.unknown

_970925335.unknown

_970925347.unknown

_970925331.unknown

_970925280.unknown

_970925312.unknown

_970925260.unknown

_970925063.unknown

_970925236.unknown

_970925240.unknown

_970925082.unknown

_970925010.unknown

_970925056.unknown

_970924984.unknown

_970924055.unknown

_970924869.unknown

_970924942.unknown

_970924961.unknown

_970924965.unknown

_970924952.unknown

_970924927.unknown

_970924937.unknown

_970924910.unknown

_970924224.unknown

_970924707.unknown

_970924815.unknown

_970924484.unknown

_970924109.unknown

_970924151.unknown

_970924087.unknown

_970923688.unknown

_970923926.unknown

_970923954.unknown

_970924009.unknown

_970923936.unknown

_970923775.unknown

_970923810.unknown

_970923733.unknown

_970923081.unknown

_970923621.unknown

_970923628.unknown

_970923094.unknown

_970923615.unknown

_970923010.unknown

_970923036.unknown

_970922977.unknown

