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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

«синтез и исследование 

динамических наблюдателей состояния 

линейных объектов управления»
3.1. Краткая теория вопроса.


3.1.1. Общие сведения. Математическое описание объектов управления (ОУ) в пространстве состояний является не только чисто теоретическим приемом, обеспечивающим полное изучение и оценку его фундаментальных свойств. Как будет показано в дальнейших разделах курса ТАУ при реализации автоматической системы факт наблюдения переменных состояния объекта значительно упрощает и, что, вероятно, важнее, унифицирует формирование управляющего воздействия. Однако на практике не часто встречаются объекты, техническая структура которых позволяет непосредственно измерять переменные их состояния. Измерению подлежат, обычно, несколько основных входных воздействий (в том числе, обязательно, управляющее) и выходные управляемые переменные. Для оценки состояния ОУ применяются устройства, получившие название «динамических наблюдателей состояния» (ДНС). Они представляют собой схему, являющуюся по сути физической или программной моделью объекта, но структурно реализованную так, что промежуточные ее сигналы моделируют переменные состояния ОУ в определенном базисе. Наиболее разработанной в настоящее время является методология построения ДНС для линейных ОУ.

3.1.2. Постановка задачи синтеза ДНС. Обобщенная схема возможной структуры наблюдения за состоянием произвольного объекта управления, характеризуемого входными воздействиями и выходными переменными представлена на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 - Обобщенная схема динамического наблюдения состояния ОУ


Пусть необходимо построить ДНС для такого линейного ОУ, описываемого матрично-векторным уравнением в переменных состояния «х»
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Будем считать, что доступной информацией для работы ДНС являются измеряемые входные и выходные переменные ОУ, т.е.  «u»  и  «y», а ММ такого устройства должна обладать сходной с объектом математической структурой
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где (н - вектор оценок переменных состояния; Aн, Bн, Fн - искомые матрицы, определяющие структуру модели наблюдателя, а значит и его техническую структуру.


С учетом уравнения наблюдения реальной выходной переменной объекта в (3.1) и естественной оценки качества наблюдения состояния объекта вектором ошибок
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 выражение (3.2) можно преобразовать к виду
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Уравнение (3.4) показывает, что на ошибку оценки состояния объекта наблюдателем принятой в (3.2) структуры влияют, в общем случае, и характер входного воздействия «u», и само оцениваемое состояние «xн». Для реализации качественного наблюдения состояния объекта нужно соответствующим образом выбрать как структуру, так и параметры уравнения (3.2), т.е. решить задачу синтеза ДНС.


3.1.3. Синтез уравнения наблюдателя Калмана. Анализ выражения (3.4) показывает, что для качественной работы ДНС необходимо выполнение трех условий:

	1)
	

,
	(3.5)


что обеспечивает независимость ошибки оценки переменных состояния от внешнего воздействия;

	2)
	

,
	(3.6)


что обеспечивает независимость этой ошибки от наблюдаемого состояния ОУ;


3) 

, наряду с выполнением (3.6), таково, что собственные движения наблюдателя - переходные процессы, вызванные внутренними отклонениями переменных (ошибки измерения, моделирования, изменение параметров и пр.), не превышают ни по амплитуде, ни по длительности допустимых значений погрешности оценки.


Последнее свойство ДНС носит название «асимптотичности оценки состояния». Для ММ наблюдателя (3.4), которая с учетом (3.5) и (3.6) принимает вид
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это свойство математически задается следующей системой условий:
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где (i - допустимые амплитуды отклонений оценок от действительных значений переменных состояния; (j(A) - собственные числа матрицы А.


Ограничения (3.8), (3.9) фактически означают, что переходные процессы подавления ошибок наблюдения за состоянием объекта протекают значительно быстрее (неравенство (3.8)), чем переходные процессы в самом наблюдаемом объекте. При этом свойства наблюдателя ограничиваются самыми «быстрыми» составляющими (знак «min» в неравенстве (3.9)) изменения состояния объекта. Такие свойства могут, согласно (3.7), обеспечиваться исключительно параметрами матрицы-столбца Fн. 


Резюмируя приведенные выше выкладки подстановкой (3.5) и (3.6) в (3.2), можно получить искомое уравнение наблюдателя Калмана (НК)
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где
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Здесь переменную «yн» следует понимать как оценку выходной переменной «y» объекта, вычисленную по наблюденным переменным «xн». Следовательно, преобразование Fн задает в схеме НК обратную связь по ошибке оценки выходной переменной ОУ, как это показано на рисунке 3.2.
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Рисунок 3.2 - Блочная структура динамического наблюдателя

3.1.4. Синтез параметров наблюдателя Калмана. Анализ структуры исходного уравнения (3.1) показывает, что для одномерного наблюдаемого объекта матрица Fн представляет собой столбец коэффициентов, которые в окончательном выражении ДНС являются коэффициентами обратной связи по наблюдаемой выходной переменной “yн”. Для синтеза их необходимых значений нужно оценить связь между спектрами матриц А и Ан. Однако это оказывается весьма затруднительным, т.к. эти матрицы имеют, в общем случае, различную структуру.


Действительно, матрица А чаще всего оказывается сопровождающей, тогда как произведение столбца Fн на строку С есть произвольная квадратная матрица. Даже при часто встречающемся простейшем виде матрицы С={1,0,...0}, это произведение дает  «nхn» - матрицу, первый столбец которой составлен из элементов Fн, а остальные члены - нулевые. В результате различной структуры матриц А и Ан сравнение и оценка их спектров оказывается довольно сложной задачей.


Для преодоления указанной трудности применяют преобразование уравнения (3.1) к удобному для сравнения базису.


Рассмотрим матрицу
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	(3.12)


и переменную «x*», связанную с “x” преобразованием

	

.
	(3.13)



Подставляя “x” из  (3.13) в уравнения состояния и наблюдения системы (3.1), получим выражения
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Домножение первого из полученных выражений на Р слева позволит получить уравнения ОУ в новом базисе “х*”
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где  
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Таким образом, если при синтезе параметров наблюдателя использовать модель объекта в новом базисе «x*», то выполнение условия (3.6) приведет к вычитанию близких по структуре матриц. Действительно, результат перемножения матриц Fн и С* представляет собой квадратную матрицу с ненулевыми элементами «fi» последнего столбца, а в транспонированной сопровождающей матрице А* последний столбец содержит коэффициенты характеристического полинома. Следовательно, структура матрицы состояния проектируемого наблюдателя будет задаваться формой, соответствующей классической транспонированной сопровождающей матрице
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При этом величины 
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согласно (3.7), представляют собой коэффициенты характеристического полинома ММ НК. Поэтому, зная их значения, удовлетворяющие условиям (3.8) и (3.9), нетрудно рассчитать параметры внутренней обратной связи ДНС (см. Рисунок 3.2) по формулам
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3.1.5. Синтез желаемых значений коэффициентов системной матрицы наблюдателя. Сформулированная задача представляет собой один из вопросов исследования связи распределения корней характеристического полинома звена или системы со значениями коэффициентов этого полинома. В полном объеме она решается в последующих разделах ТАУ, связанных с синтезом линейных систем по желаемым характеристикам. В настоящей работе предлагается упрощённый вариант решения.


Пусть задан спектр собственных чисел матрицы А в системном уравнении (3.1) : 
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т.е. имеющий  «n»  кратных корней  «(».


3.1.6. Синтез схемы наблюдателя Калмана. После выбора структуры ММ НДС, т.е. вида матриц Ан, Вн и Fн (см. материал п.3.1.3), а также расчета необходимых для качественного наблюдения за состоянием ОУ значений коэффициентов внутренней обратной связи «fi» становится возможной поэлементная разработка структурной схемы синтезируемого устройства. Она определяется видом соответствующих матриц в том базисе, в котором рассчитаны коэффициенты. 


Сущность разработки схемы состоит в преобразовании дифференциальных уравнений в интегральном и схемном отображении связей, задаваемых каждым уравнением. Последние определяются структурой матриц ММ ОУ в соответствующем базисе и. при известном опыте, схему ДНС можно составить непосредственно по их виду.

3.2. Основные цели и задачи работы


Целями данной лабораторной работы являются ознакомление с современными методами наблюдения состояния технических объектов в системах управления, синтеза соответствующих технических устройств, их схемной разработки и исследования качества наблюдения, а также аналитической оценки фундаментальных свойств ОУ по их математическим моделям.


В ходе выполнения лабораторной работы необходимо решить следующие задачи:


- произвести синтез наблюдателя Калмана для условного объекта управления;


- создать в среде FanTech проект НК, использовав для этой цели проект схемы, моделирующий исследуемое звено в пространстве состояний;


- исследовать динамические свойства НК в процессе наблюдения им состояния объекта, находящегося под воздействием неконтролируемых возмущений;


- оценить фундаментальные свойства ОУ - управляемость и наблюдаемость.

3.3. Программные средства выполнения работы


Основным программным средством выполнения лабораторной работы №3 является пакет FanTech.

 Кроме того, для упрощения громоздких матричных преобразований и алгебраических вычислений, при синтезе НК и исследовании управляемости и наблюдаемости ОУ используется MatLab, прекрасно ориентированный на такие задачи. 

3.4. Содержание работы


3.4.1. Принять ММ исследованного в лабораторной работе №2 сложного динамического звена за модель условного объекта управления (УОУ), построить для него матрицы управляемости и наблюдаемости.


3.4.2. Произвести анализ управляемости и наблюдаемости УОУ в среде MatLab.


3.4.3. Подготовить в MatLab для построения матрицы P согласно (3.12), 
Р-1, а также вычисления матриц А*,В* и С* в новом базисе.


3.4.4. Подготовить проект структурной схемы наблюдателя Калмана без расшифровки численных значений коэффициентов.


3.4.5. Произвести по подготовленным программам расчет параметров наблюдателя.


3.4.6. Ввести проект исследуемых УОУ и НДС в среде пакета FanTech параметры звеньев схемы, предусмотрев ввод как контролируемого управляющего воздействия «U», так и неконтролируемого возмущения «V» на входе объекта.


3.4.7. Назначив входным звено-генератор управляющего воздействия, последовательно назначать выходными следующие звенья: выход объекта управления, выход наблюдателя, выход сумматора, определяющий разностный сигнал входа объекта и наблюдателя.


3.4.8. Исследовать и запротоколировать реакции этих звеньев. 


3.4.9. Оформить и защитить отчет по результатам работы.

3.5. Содержание отчета


1) Название работы и ее цель, исходные данные.


2) Теоретико-аналитические выкладки, связанные с построением и анализом матриц управляемости и наблюдаемости заданного УОУ. 


3) Аналогичные выкладки по синтезу наблюдателя Калмана для заданного УОУ.


4) Графическая иллюстрация этапов и результатов работы. 


5) Выводы по полученным результатам.

3.6. Контрольные вопросы


1) Что представляет собой проблема наблюдения состояния динамического звена или объекта? Какие типы наблюдателей Вам известны?


2) Что такое матрично-векторное уравнение динамического звена, его составляющие?


3) Поясните смысл уравнений состояния, наблюдения.


4) Дайте формулировку управляемости, наблюдаемости.


5) Сформулируйте критерий управляемости, наблюдаемости.


6) Запишите выражения для матриц управляемости, наблюдаемости.


7) Что такое переменная состояния, пространство состояний, базис в пространстве состояний, эквивалентное преобразование?


8) Запишите выражения для эквивалентного преобразования уравнений состояния и наблюдения, поясните смысл преобразований.


9) Запишите уравнение исходной структуры для синтеза наблюдателя Калмана, поясните идею наблюдения, смысл дальнейших преобразований.


10) Поясните идею синтеза наблюдателя; информационный смысл условий, накладываемых на его уравнение относительно ошибки наблюдения.


11) Дайте определение асимптотичности оценки состояния объекта наблюдения, сформулируйте математическую трактовку этого свойства.


12) Запишите уравнение наблюдателя Калмана, зарисуйте его схемную реализацию в общем виде, поясните фрагменты и элементы схемы.


13) Поясните необходимость преобразования типового уравнения звена к новому базису при синтезе наблюдателя Калмана, дайте характеристику этого базиса.


14) Запишите структуру преобразующей матрицы Р, формулы вычисления матриц уравнений состояния и наблюдения, дайте оценку характера преобразованных матриц.


15) Запишите выражения для матрицы Ан уравнения наблюдателя, оцените ее связь с матрицей А, с преобразованием Fн, опишите методику синтеза заданного спектра матрицы наблюдения.


16) Проиллюстрируйте структуру транспонированной сопровождающей матрицы, поясните удобство синтеза параметров обратной связи наблюдателя в соответствующем базисе.


17) Запишите формулу для вычисления коэффициентов обратной связи наблюдателя Калмана, оцените влияние на его быстродействие величины этих коэффициентов.
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