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МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ПО КУРСУ
Дослідження ДО починається з аналізу властивостей алгоритмів, різних стратегій керування процесами, способів організації систем у цілому. При цьому будуються та досліджуються моделі процесів, що відбуваються в системах і ДО, що реалізують різні класи прикладних задач на основі різних структур і стратегій керування процесами. Результати аналізу сприяють розумінню сутності процесів, що відбуваються в складних ДО і системах. На відміну від задач аналізу, де характеристики процесів визначаються як функції параметрів системи, при синтезі зважується задача вибору параметрів системи, при яких задовольняються задані вимоги до характеристик процесів. Одне з цих вимог складається в забезпеченні екстримальності критерію ефективності, отже, рішення задачі синтезу зводиться до оптимізації ДО за заданим критерієм ефективності з урахуванням обмежень, що можуть бути накладені на деякі його характеристики і параметри.
Моделі промислових об’єктів

Розглядаються функціональні моделі, які описують процес і функції обробки даних. Моделі фізичного процесу визначають математичні залежності між змінними процесу. Економічні моделі, визначають залежності між економічними змінними і цілями виконання процесу.

Функціональні моделі описують функції, виконувані основними складовими частинами підприємства і системою машинного керування процессом, ДО. Першим кроком на шляху автоматизації є розробка функціональних моделей підприємства і встановлення границь його діяльності для визначення сфери аналізу. Функціональні моделі підприємства звичайно розробляються для того, щоб одержати загальне представлення про процес. Вони містять опис процесу з погляду інженерів і проектувальників. Функціональні моделі системи, ДО  описують виконувані ним функції; вони звичайно розробляються у вигляді технологічних схем чи у формі рівнянь. 

Моделі фізичного процесу визначають математичні залежності між усіма змінними досліджуваного фізичного процессу ДО. Термін «фізична модель» застосовується для позначення одиничних залежностей між двома фізичними перемінними, тоді як термін «модель фізичного процесу» позначає сукупність усіх зв'язків перемінних один з одним.

Моделі фізичних процесів можуть створюватися за допомогою аналітичних методів.

Моделі фізичного процесу можуть створюватися також експериментальними методами, за допомогою регресійного аналізу, на основі методу Калмана. Нижче розглядається приклад моделі фізичного процесу.

Подібно тому, як моделі фізичних процесів визначають залежності між досліджуваними змінними процесу, економічні моделі визначають залежності між досліджуваними економічними факторами і конкретизують економічні цілі. Як і моделі фізичних процесів у формі рівнянь, економічні моделі, представлені у вигляді рівняння, зручні для маніпулювання. Більш того, вони дозволяють одержувати рішення для ряду умов, що задовольняють вимогам економічних цілей, наприклад, одержання максимального прибутку чи мінімальних витрат.

Загальна характеристика і основні етапи проектування динамічних об’єктів і приладів

Загальна характеристика процесу проектування ДО

Необхідною умовою успішних розробок складних технічних систем будь-якого призначення є розвиток і широке впровадження методів їхнього проектування з застосуванням ЕОМ.

Під автоматизованим проектуванням варто розуміти застосування ЕОМ у розробках складних систем з використанням моделей об'єктів, незалежно від фізичних явищ, що покладені в основу їхньої дії.

Проектування пов'язане з інженерною діяльністю, спрямованої на створення нових об'єктів, методів, теорій. Однак це не тільки створення ідеї побудови об'єкта, але й обґрунтування способу його реалізації, розробка моделі об'єкта з урахуванням наслідків, до яких приведе його створення, використання або зняття з виробництва.

Проектування як один з видів інженерної діяльності володіє поруч специфічних особливостей [12]:

- продуктом проектування є модель об'єкта, реально ще не існуючого в період проектування;

- процедури проектування реального об'єкта представляються як процедури перетворення його вихідного опису в деякому кінцевому просторі;

- проектований об'єкт входить в упорядковану ієрархію об'єктів і виступає, з одного боку, як частина системи більш високого рівня, а з іншого боку - як система для об'єктів більш низького рівня; у зв'язку з цим процес проектування складається з двох етапів: зовнішнього проектування (об'єкт — частина системи більш високого рангу) і внутрішнього проектування (об'єкт — сукупність компонентів);

- проектування, як правило, носить ітераційний різноманітний характер.

Процес проектування реалізується відповідно до визначеного плану, що прийнято представляти у видгляді логічної схеми (логічного графа) побудови проекту. Така схема відображає черговість виконання основних проектних процедур і операцій. Проектна процедура відповідає формалізованої сукупності дій, у результаті виконання яких приймається деяке проектне рішення. При цьому під проектним рішенням розуміється проміжний  остаточний опис об'єкта чи проектування, необхідне і достатнє для розгляду і визначення подальшого напрямку чи проектування його закінчення. Проектна процедура складається з елементарних проектних операцій, має твердо встановлений порядок їхнього виконання і спрямована на досягнення локальної мети в процесі проектування. Проектна операція — це умовно виділена частина проектної процедури елементарна дія, чинена конструктором у процесі проектування. Прикладами операцій є окремі обчислювальні роботи, наприклад витяг кореня, рішення рівняння, способи інтерпретації результатів, наприклад побудова графіка, таблиці, види підготовки даних. Прикладами проектних -процедур є процедури моделювання, оптимізації прогнозування, коректування й ін. У свою чергу, алгоритм проектування відбиває сукупність розпоряджень, необхідних для виконання проектування.

Любий процес проектування має свою стратегію і технологію [12].

Стратегія проектування — це пошук і визначення послідовності операцій, обираних проектувальником з метою вирішення поставленої задачі. Стратегія має на увазі використання методів і алгоритмів проектування, однак успіх, що досягається їхнім застосуванням, не очевидний і залежить від творчої діяльності людини. Стратегії проектування можуть бути лінійними, циклічними, розгалуженими, адаптивними й ін. При лінійній стратегії проектні операції виконуються послідовно. Циклічна стратегія припускає можливість повторення попередньої проектної операції в залежності від результатів, отриманих на поточній операції. При розгалуженій стратегії в залежності від результату на попередній проектній операції можна підключати додаткових виконавців для роботи на рівнобіжних операціях. При адаптивній стратегії вибір кожного наступного дії залежить від результатів, отриманих на попередній операції.

Технологія проектування — це випробувана послідовність  дій операцій, що дозволяє виконати проектування заданого об'єкта. Важливою відмінністю стратегії від технології є те, що технологія є випробуваною стратегією, позбавленої елемента пошуку і невизначеності на ключових етапах процесу проектування.

У процесі проектування використовуються мови проектування, що служать засобом лінгвістичного чи графічного представлення рішень.

Рішення задач проектування технічних об'єктів поділяють на евристичні і систематичні. Евристичними вирішеннями називають такі, котрі виходять людиною як результат творчості і не можуть бути логічно отримані з попереднього досвіду.

Систематичними вирішеннями називають такі, котрі отримані в результаті використання методів, що стимулюють творчу діяльність людини, наприклад, методу «мозкового штурму», морфологічного методу, методу інверсії [15].

Сам процес проектування прийнятий підрозділяти на попередній, ескізний і технічний етапи. Попередній етап починається з вибору структури об'єкта і матеріально-енергетичних засобів його реалізації, визначення характеристик об'єкта і складових його ланок. На етапі ескізного проектування виробляється подальше уточнення і конкретизація структурної схеми об'єкта, а також детальний аналіз характеристик використовуваних технічних засобів і їхня оптимізація. На етапі технічного проектування випускається конструкторська і технологічна документація, необхідна для виготовлення досвідченої партії об'єктів у виробничих умовах. Конструкторська документація необхідна для виготовлення і налагодження проектованої системи. Технологічна документація містить технічний опис функціонування системи, інструкції з експлуатації, тести і т.п.

Для успішного проектування складних систем необхідна методологія проектування, що використовує положення загальної теорії систем (теорію багаторівневих ієрархічних систем), дискретної математики (математичну логіку і теорію алгоритмів), теорії рішень, теорії інформації [11, 14, 15]. Основною метою методології проектування є зменшення числа ітерацій у його процесі.

Основні етапи проектування технічних систем 

Відпрацьована методологія проектування складних систем дозволяє упорядкувати різноманітну використовувану інформацію як по вертикалі (відповідно до логічної схеми побудови проекту), так і по горизонталі (відповідно до системних зв'язків між окремими складовими розв'язуваної комплексної задачі проектування), тобто побудувати можливий граф логічної схеми процесу проектування, що відбиває самі загальні риси цього складного процесу.

Розглянемо коротко зміст основних етапів проектування сл'ожных систем, що підлягають автоматизації, на прикладі цифрових інформаційно-обчислювальних систем.

Звичайно перед початком попереднього проектування технічна (елементна) база системи відома. Необхідно з ряду елементних баз вибрати одну, яка б задовольняла поставленим вимогам. До початку проектування відома і сукупність типових архітектонічних рішень, на базі яких вибирається або синтезується рішення, що відповідає поставленим цілям. Кількість факторів, що впливають на хід розробки в цілому на даному етапі, настільки велико, що обов'язково доводиться вдаватися до допомоги ЕОМ (розрахунок елементів, наближена оцінка характеристик структур). Весь цей етап носить характер дослідницької роботи.

На етапі ескізного проектування створюються схеми побудови проектованої системи, виробляється поступова деталізація проекту до рівня, коли можна приступити до технічного проектування. Обсяг робіт, що підлягають автоматизації на цьому етапі, найбільший і разом з обсягом другого етапу складає основну частину загального обсягу проектування.

Обща класифікація динамічних об’єктів і складних систем

Особливу роль у сучасній теорії систем грають так названі цілеспрямовані системи, тобто системи, діяльність яких служить досягненню групи чітко обкреслених цілей, як поставлених ззовні, так і виникаючих у самій системі. Прикладами цілеспрямованих систем є соціально-економічні організації (промислове об'єднання,  колгосп,  науково-дослідний   інститут);   технічні   системи  (система телефонного зв'язку, ЕОМ, АСУ підприємством, завод-автомат); біологічні системи (система кровообігу, руховий апарат чи людини тварини). Слід зазначити, що поняття цілеспрямованості системи носить суб'єктивний характер н залежить від рівня знань та інфоррмованості дослідника.

Основні характеристики  динамічних об’єктів і складних систем

Способи визначення основних властивостей об’єктів і систем

Показники, що характеризують властивості системи, можуть бути визначені одним із двох способів: шляхом обробки результатів натурного експерименту у результаті фізичного чи математичного моделювання процесів функціонування системи.

Вивчення об'єкта в натурних умовах практично доцільно тільки при виконанні наступних умов:

-   система може функціонувати в режимах, що допускають досягнення мети експерименту;

- є можливість фіксації всієї необхідної інформації без істотних витрат на датчики і нагромаджувачі інформації;

- фіксація і статистична обробка отриманої інформації в реальному масштабі часу задовольняють поставленим термінам експерименту;

-  зміна режиму функціонування системи не приводить до аварії.

Оскільки в більшості практичних випадків перераховані умови не виконуються, то в даний час найбільш ефективним засобом аналізу складних систем стало їхнє математичне моделювання. 

Таким чином, дослідження складних систем починається з аналізу властивостей алгоритмів, різних стратегій керування процесами, способів організації систем у цілому. При цьому будуються та досліджуються моделі процесів, що відбуваються в системах, що реалізують різні класи прикладних задач на основі різних структур і стратегій керування процесами. Результати аналізу сприяють розумінню сутності процесів, що відбуваються в складних системах. На відміну від задач аналізу, де характеристики процесів визначаються як функції параметрів системи, при синтезі виконується задача вибору параметрів системи, при яких задовольняються задані вимоги до характеристик процесів. Одне з цих вимог складається в забезпеченні екстримальності критерію ефективності, отже, рішення задачі синтезу зводиться до оптимізації системи за заданим критерієм ефективності з урахуванням обмежень, що можуть бути накладені на деякі її - характеристики і параметри.

Якість функціонування, тобто ефективність складних систем, оцінюють з використанням таких понять, як ефективність, показник ефективності, критерій ефективності, оптимальна система, а також статичними і динамічними характеристиками та параметрами.

Ефективність — це ступінь відповідності системи своєму призначенню. З двох систем більш ефективною вважається та, яка точніше відповідає своєму призначенню. Оцінка ефективності систем — одна з задач їхнього аналізу.

Показник ефективності (якості) — це міра однієї властивості (характеристики) системи в чисельному вираженні, тобто є виміром деякої її властивості.

Показниками ефективності можуть служити, наприклад, продуктивність, вартість, надійність, габаритні розміри системи.

Критерій ефективності — це міра ефективності системи в цілому. Критерій ефективності виражається кількісно і вимірює ступінь ефективності системи, узагальнюючи всієї її властивості в одній інтегральній оцінці — значенні критерію ефективності. Ефективність систем, створюваних для однієї мети, оцінюється на основі одного критерію, загального для цього класу систем. Розходження в призначеннях систем припускає, що для оцінки їхньої ефективності використовуються різні критерії. Якщо при збільшенні ефективності значення критерію зростає, то критерій називається прямим; якщо значення критерію зменшується, те — інверсним. З двох систем більш ефективної вважається та, котрої відповідає більше значення прямого критерію (менше значення інверсного).

Оптимальна система — це система, який відповідає максимальне (мінімальне) значення прямого (інверсного) критерію ефективності на безлічі реальних варіантів побудови

систем.

Таким чином, під показником ефективності складної системи будемо розуміти її числову характеристику, що оцінює ступінь пристосованості системи до виконання поставленої задачі. Тільки вибір показника ефективності робить опис мети і задач функціонування системи цілком закінченим. Показник ефективності повинний визначатися процесом функціонування системи.

Нехай система функціонує по-різному в залежності від конкретних умов. Представимо процес функціонування складної системи у виді вектора стану чи системи безліччю окремих процесів (станів)
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де zi, (t) — процес функціонування системи при i-их умовах. Усі стани безлічі визначаються параметрами системи. Любою складової Zi (t) цієї безлічі можна зіставити деяке число ri з безлічі дійсних чисел R = {r1, r2, …,rn}, яке є значенням показника ефективності R системи для її стану zi (t) 
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. Тоді безліч станів системи можна відобразити в безліч дійсних чисел на деякому інтервалі (rmin, rmax) і R буде функціоналом вектора станів (показником ефективності системи), що характеризує якість її функціонування при різних умовах. Деякі показники ефективності простих систем, наприклад наробіток на відмовлення (імовірність відмовлення за визначений період часу), не придатні для складних систем. При їхньому дослідженні необхідно враховувати, що відмовлення будь-якого елемента, як правило, не виводить систему з ладу, а тільки знижує якість її функціонування.

Методи дослідження динамічних об’єктів

Дослідження динамічних об’єктів  може виконуватись двома методами.

 1.  Експериментальним методом, коли необхідні параметри і характеристики визначаються  в процессі дії на об’єкт стандартними збуреннями і по його реакції визначаються необхідні параметри і характеристики.

2.Методом теоретичних досліджень математичної моделі об’єкта.  

Даний метод дослідження надає можливості вивчення, прогнозування процесів і об'єктів, фізичний (натурний) експеримент з якими дуже скрутний або економічно невигідний. У багатьох випадках натурний   експеримент може бути виконаний лише один раз (зміна стану систем, керування кліматом), або просто неможливим ( наприклад, дослідження гео- і астрофизичних процесів).

Обчислювальний експеримент у подібних ситуаціях у багато разів скорочує терміни і вартість досліджень,   прийнятих  рішень.   Переваги моделювання дозволяють  минати  ряд стадій у проведенні наукових досліджень і  безпосередньо переходити до промислового виробництва, що приводить до підвищення продуктивності праці. Тому, можно відмітити, що основним  найбільш поширенним методом   дослідження   об’єктів і систем  є метод математичного моделювання.

Методика отримання математичної моделі системи слідкування
Задачі, розв'язувані системою, що стежить, зводяться до забезпечення переміщення навантаження (зміні регульованої координати) і відповідності з керуючим впливом, що надходить на вхід системи. У найпростішому випадку систему, що стежить, можна розглядати як підсилювач потужності, якість роботи якого характеризується точністю відтворення регульованою координатою керуючого впливу.

Передача руху від виконавчого механізму до навантаження здійснюється за допомогою механічної передачі. У малопотужних системах, що стежать, у більшості випадків можна вважати, що вали і зубчасті колеса мають нескінченно велику твердість, а використання спеціальних пристроїв, наприклад розрізних шестерень, цілком виключає можливість появи зазорів. У механічних передачах систем великої потужності неминуча поява пружних деформацій і зазорів у зубчастих зачепленнях. Зазоровибираючі пристрої в ряді випадків використовують і в системах великої потужності. Однак це завжди зв'язано зі значним ускладненням конструкції і збільшенням статичних моментів.

Вплив зазорів і пружних деформацій на якість роботи системи збільшується зі зростом моменту інерції навантаження. Помітимо, що в цілому ряді систем, що стежать, наприклад, у системах радіотехнічних засобів, що стежать, (антенні установки), маніпуляторів, стрічкопротягувальних пристроїв і т.і., момент інерції робочого інструмента має змінний характер і залежить або від значення власної регульованої координати, або від регульованої координати системи, що переміщає навантаження щодо інших осей.

Істотний вплив на динамічні властивості системи можуть робити момент сухого тертя в опорах валів, сальниках, зубчастих зачепленнях; момент вязкого тертя, викликуваний, наприклад, опором руху зубчастих коліс у масляній ванні; аеродинамічний момент, обумовлений опором повітряного середовища руху робочого інструмента. При цьому зазначені моменти мають розподілений характер.

У ряді випадків при рішенні практичних задач виявляється доцільним використовувати кілька виконавчих двигунів, що працюють безпосередньо на загальний вал або через механічний диференціал. Це істотно ускладнює кінематичну схему механічної передачі.

З викладеного випливає, що механічна передача і навантаження являють собою складну нелінійну динамічну систему з розподіленими і змінними параметрами.

При аналізі і синтезі систем, що стежать, а також при визначенні їхніх енергетичних параметрів представляється доцільним виділити механічну передачу і навантаження в окремий елемент — об'єкт регулювання. При визначенні енергетичних параметрів системи момент інерції обертових частин виконавчого механізму зручно віднести до моменту інерції обертових частин механічної передачі. Отже, надалі під об'єктом регулювання будемо розуміти сукупність навантаження і механічної передачі.

У більшості практичних випадків розподілений характер моментів сухого і вязкого терть, а також моментів інерції об'єкта регулювання не робить істотного впливу на показники якості регулювання. У цих випадках зазначені параметри можуть бути замінені еквівалентними, що мають зосереджений характер. Тому надалі, якщо це не обмовляється особливо, будемо думати, що на объект регулювання діють зосереджені моменти опору і впливи, що обурюють.

Моменти, що діють на об'єкт регулювання, можуть бути розділені на окремі групи в залежності від їхнього зв'язку зі зміною регульованої координати. До першої групи віднесемо динамічні моменти, величина яких пропорційна прискоренню і моментам інерції мас, що рухаються. До другої групи віднесемо моменти опору, дія яких завжди спрямована проти швидкості руху об'єкта регулювання. Сюди можуть бути віднесені моменти сухого і вязкого терть.

До третьої групи віднесемо моменти, напрямок дії яких не залежить від напрямку зміни координат об'єкта регулювання. Цю групу моментів називають моментами, що обурюють. Сюди можуть бути віднесені момент від дії сил

вітру (вітровий момент) і інші моменти, наприклад, ударною, обумовленою специфікою цільового призначення системи, що стежить.

Розглянемо характерні риси зазначених вище моментів.

Динамічний момент пропорційний прискоренню і моменту інерції мас, що рухаються:
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 ;   J — момент інерції об'єкта регулювання.

Момент інерції щодо осі обертання тіла, що проходить через його центр ваги, визначається сумою добутків окремих елементів тіла на квадрат їхньої відстані до осі обертання, тобто [image: image6.png]3 EM
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 . Момент інерції тіла складної конфігурації визначають як суму моментів інерції його окремих частин щодо осі обертання. При цьому спочатку визначають момент інерції окремих частин щодо осей, що проходять через їхній центр ваги і рівнобіжних спільної осі обертання, а потім, використовуючи формулу

[image: image7.png]J= tg Iy |- mya},



                                                             (II.1)

знаходять момент інерції всього тіла. Тут Ji — момент інерції окремого елемента конструкції щодо осі, що проходить через його центр ваги; аi — відстань від осі обертання окремого елемента, що проходить через його центр ваги і рівнобіжної загальної осі обертання, до загальної осі обертання.

При визначенні енергетичних параметрів системи, що стежить, а також при її синтезі варто враховувати моменти інерції всіх елементів об'єкта регулювання. Для цього моменти інерції приводять до одного вала. Найчастіше це або вал двигуна, або вал об'єкта регулювання.

На рис. II.1, а схематично зображений об'єкт регулювання системи, що стежить. Нехтуючи моментами інерції валів, знайдемо кінетичну енергію механічної системи:

[image: image8.png]i
=5 /P + 5 Jupa) + 5 Sy (o) +
—..r
(Pl =5 Ja (o (0 + - (),



 (II.2)

де [image: image9.png]N G A



 — моменти інерції окремих елементів механічної системи;[image: image10.png]


 — кутові швидкості окремих елементів механічної системи; [image: image11.png]i S -



 — моменти інерції відповідно виконавчого двигуна, муфти і робочого інструмента (навантаження); [image: image12.png]


— кутова швидкість виконавчого дви-

[image: image13.png]



Рис.  11.1. Об'єкти регулювання

гуна;  [image: image14.png]


 . Розглянута механічна система може бути замінена маховиком з тією же кінетичною енергією, прискорення якого дорівнює прискоренню кожного з валів системи, наприклад, вала двигуна, тобто

[image: image15.png]A= I3 (poa)".



 (II.3) 

З рівностей (II.2) і (II.3) випливає, що

[image: image16.png]I (pag) = (Fn a4 ) (0ol + (2 ) (el - (a4 o) (Pl




звідкіля маємо

[image: image17.png]Ss=dnt dut Dt g U4 g e 2,



 (II.4)

де  [image: image18.png]


—  передаточні   числа    між    валом двигуна [image: image19.png]-

B[B



 і  відповідними  валами  механічної  системи.

Момент інерції J, що надалі будемо називати приведеним моментом інерції, можна розглядати як момент інерції деякого еквівалентного маховика на валу виконавчого двигуна, що має ту ж кінетичну енергію, що і вся механічна система. У цьому випадку можна говорити про приведення інерційних мас системи до вала двигуна.

Аналогічним образом можна виконати приведення моментів інерції окремих елементів системи до кожного з її валів. При приведенні моменту інерції тихохідного вала до швидкохідного значення моменту інерції ділять на квадрат передаточного числа від швидкохідного вала до тихохідного, а при приведенні моменту інерції швидкохідного вала до тихохідного значення моменту інерції множать на квадрат передаточного числа.

Можна вказати певний клас систем, що стежать, момент інерції яких має перемінний характер або в часі, або в залежності від значення регульованих координат. У стрічкопротягувальних механізмах, наприклад, момент інерції навантаження

Більш складну залежність моменту інерції навантаження мають маніпулятори і радіотехнічні засоби спостереження з двома і більш ступенями волі. На рис. II.1, б, у схематично зображені опорно-поворотні пристрої радіотехнічних систем, що мають азимутальне компонування (рис. II.1, б) і компонування типу карданова підвіска (див. рис. II.1, в). Очевидно, що при постійному моменті інерції робочих інструментів щодо осей [image: image20.png]


 моменти інерції щодо осей [image: image21.png]


 будуть змінюватися в залежності від значень кутів [image: image22.png]


. Використовуючи формулу (II.1), неважко переконатися, що зміна моменту інерції щодо осей[image: image23.png]


 має складний нелінійний характер, тому що, по-перше, нелінійним образом змінюється момент інерції робочого інструмента щодо осі [image: image24.png]


, рівнобіжної осі [image: image25.png]


 і минаючого через центр ваги навантаження (якщо робочий інструмент не має кулясту форму і постійну у всьому об'ємі щільність), і, по-друге, як випливає з формули (II.1), момент інерції системи залежить від квадрата відстані між осями. При значних змінах моменту інерції [image: image26.png]


 приходиться враховувати цю зміну як при визначенні енергетичних параметрів системи, так і при синтезі її коригувальних пристроїв.

Момент  вязкого  тертя   пропорційний   кутовій  швидкості вала і протилежний їй за знаком.

Момент вязкого тертя визначають за формулою

[image: image27.png]My, < (8) = ks Pty (f),



 (II.5)

де [image: image28.png]


 — коефіцієнт вязкого тертя.

Коефіцієнт вязкого тертя залежить як від в'язкості рідини, у якій рухаються елементи пристрою, так і від конструкції елементів об'єкта регулювання.. Варто мати на увазі, що коефіцієнт вязкого тертя [image: image29.png]


 залежить також і від температури рідини, тому що від температури залежить її в'язкість. Тому в тих випадках, коли момент вязкого тертя

досягає значень, порівнянних зі значеннями інших моментів діючих на об'єкт, прагнуть вибрати олію, коефіцієнт в'язкості якої мало залежить від температури. Якщо це зробити не вдається, то, підігріваючи олію, підтримують її температуру в досить вузькому діапазоні. Момент вязкого тертя має істотне значення найчастіше в редукторах, що заливаються олією. В інших елементах об'єкта регулювання розміру моментів вязкого тертя, як правило, незначні. За своїм характером до моменту вязкого тертя близькі аеродинамічні моменти, викликувані власним рухом об'єкта регулювання при відсутності вітру.

При розрахунках усі моменти вязкого тертя доцільно привести к якому-небудь одному валу, наприклад, валу двигуна. Якщо припустити, що втрати в механізмі відсутні, то

[image: image30.png]M, + () poa () = i§l. My 2y (1) po; (6),




де [image: image31.png]


 — момент вязкого тертя в i-й ланці механізму; [image: image32.png]


 — еквівалентний момент вязкого тертя, приведений до вала двигуна, звідкіля, думаючи, що коефіцієнт вязкого тертя однаковий для всіх елементів механізму, дістанемо

[image: image33.png]L)
M=) My (2210 — E koo 2200,
i=l




Момент сухого тертя в більшості випадків можна вважати незалежним від швидкості і спрямованим проти її. Однак це твердження справедливе лише для однорідних матеріалів при спеціальній обробці поверхонь. У загальному випадку момент сухого тертя є складною функцією швидкості [45]. Тут і надалі будемо думати, що момент сухого тертя не залежить від швидкості, тобто

[image: image34.png]Mc.!(ﬂ =| M¢.1|5iEnP¢-w



 (II.6)

Графічна залежність моменту сухого тертя від зміни напряму руху показана на рис. II.2, б. Піки моменту на початку координат обумовлені тертям спокою. При визначенні енергетичних показників системи ними нехтують. При дослідженні динаміки систем, що стежать, і особливо плавності їхнього руху в тих системах, у яких переважають статичні моменти, доцільно враховувати ці піки. Найбільше зручно це робити за допомогою аналогових моделей.

В об'єктах регулювання систем, що стежать, момент сухого тертя має найбільше значення в сальниках редуктора, особливо, якщо він заливається олією, і в опорах навантаження об'єкта регулювання. Ці моменти, як правило, становлять 90—95% загального значення моменту сухого тертя.

При приведенні статичних моментів к якому-небудь одному валу об'єкта регулювання вважають, що в передачі відсутні втрати. Тоді

[image: image35.png]M. (0 paa () = 3 Me.r. (0 9o ().




Маючи на увазі, що [image: image36.png]B3

i



 , дістанемо

[image: image37.png]Mer(= Y 4 Mevi0).
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Момент неврівноваженості обумовлений розбіжністю центра ваги рухливих частин навантаження і центра її обертання (хитання). Якщо відстань від центра ваги навантаження до її центра обертання не міняється, то момент неврівноваженості визначається тільки її положенням. Як правило, зміна моменту неврівноваженості [image: image38.png]


 носить косинусоїдальний характер(рис.II.3, а) тобто

[image: image39.png]M (8) = Pleos i, (f),



 (II.7)

де Р — маса рухливих частин робочого інструмента; l — відстань центра ваги рухливих частин робочого інструмента від центра хитання.

Можна вказати певний клас об'єктів регулювання, у яких відстань центра ваги навантаження від центра обертання змінюється в залежності від її поточного положення. До таких систем можна віднести маніпулятори, радіотехнічні засоби спостереження, що мають два і більше ступенів волі. У цих системах зміна моменту неврівноваженості має більш складний характер і визначається добутком тригонометричних функцій від кутів повороту навантаження. Як приклад можна вказати на двохосьові системи, наведені при розгляді моментів інерції об'єктів регулювання.

У системах великої потужності, що стежать, момент неврівноваженості може досягати істотних значень. Для його зменшення передбачають систему противаг. Однак у цьому випадку збільшується момент інерції об'єкта регулювання, тому при виборі противо-

Рис.  II.3. Схеми дії моментів

ваг необхідно приймати в увагу значення моменту інерції системи.

До моменту неврівноваженості близький так називаний шарнірний момент [image: image40.png]


 , розмір якого залежить від кута повороту навантаження: [image: image41.png]My (1) = bz, (f)



, де [image: image42.png]


 — коефіцієнт шарнірного моменту. Шарнірний момент має місце, наприклад, у кермових механізмах, а також у кривошипно-шатунних механізмах різного роду. Крім зазначених на об'єкт регулювання можуть діяти моменти, що мають специфічний характер, наприклад, вітровий момент. Він залежить від парусності об'єкта регулювання, виносу його щодо центра хитання і відносної швидкості вітрового потоку. Ветровий потік складається з постійного по швидкості географічного вітру, флуктуації щодо середнього географічного вітру (математичного чекання) і вітру, викликаного власним переміщенням об'єкта регулювання.

Зміна середньої швидкості географічного вітру по висоті відбувається по логарифмічному закону

[image: image43.png]



де [image: image44.png]


 — швидкість вітру на висоті [image: image45.png]


; а — параметр «шорсткості» (рівень, де швидкість вітру в середньому дорівнює нулю).

Зміна швидкісного напору Q по висоті підкоряється квадратичному закону, тобто

[image: image46.png]



де [image: image47.png]=



 — швидкісний напір на висоті [image: image48.png]


; [image: image49.png]


— щільність повітря; з — коефіцієнт аеродинамічної сили.

Важливою характеристикою вітрового потоку є його поривчастість. Коефіцієнт поривчастості визначається відношенням максимальної швидкості вітрового потока в пориві до середньої швидкості за «характерний проміжок», тобто[image: image50.png]k ; UD m;ul cp




За характерний проміжок на море, наприклад, приймають напівперіод хитавиці корабля. Зі збільшенням швидкості вітру цей коефіцієнт убуває. Наприклад, при силі вітру 6 балів коефіцієнт поривчастості k = 1,6, при силі вітру 12 балів k = 1,3. З ростом висоти коефіцієнт поривчастості падає, але варто мати на увазі, що коефіцієнт поривчастості — це міра відносного розміру, а не абсолютного. Можна вважати, що пориви

вітру мають нормальний закон розподілу, а випадкова складова швидкісного напору [image: image51.png]


 визначається рівністю

[image: image52.png]Qn=mQ;



 

де  [image: image53.png]


 — коефіцієнт   пульсацій   швидкісного   напору;

Q — середній скоросний напор; [image: image54.png]


— стандарт кривої розподілу пульсацій швидкісного напору; [image: image55.png]


— число стандартів, звичайно прийняте рівним 2—3. При зазначених значеннях а коефіцієнт пульсацій [image: image56.png]m = [}, 2o+10.35



 і випадкова складова швидкісного напору

[image: image57.png]Q.= (0,25 +0,35)Q.



 (II.8)

Сумарний момент від вітрового потоку визначиться рівністю

[image: image58.png]My ()= kSHQ+ Qx4 Qu).



 (II.9)

де k — коефіцієнт потокосцеплення; S — площа об'єкта регулювання; l — плече геометричного центра об'єкта регулювання щодо центра хитання; [image: image59.png]


— швидкісний напір від власного руху об'єкта регулювання.

Представлення математичних моделей ДО у формі

простору станів

Запис у формі простору станів математичних моделей, що описуються системами звичайних диференціальних рівнянь.

Розглянемо систему:
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У формі простору станів вона буде мати вигляд:
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Запис у формі простору станів моделей, що описуються звичайними диференціальними рівняннями m-го порядку.

Розглянемо диференціальне рівняння m-го порядку
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                             (1.10)

з початковими умовами
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(1.11)

Зведемо рівняння (1.10) до еквівалентної системи диференціальних рівнянь першого порядку з m невідомими і m початковими умовами. Для цього введемо заміну змінних:
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При цьому стара змінна у та її похідні 
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. Тоді еквівалентна система диференціальних рівнянь приймає вигляд:
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Причому, перші (m-1) рівнянь дістають безпосередньо з рівнянь заміни (1.12), а останнє m-те рівняння – з вихідного рівняння (1.10).

Нові початкові умови дістанемо з (1.11) з урахуванням (1.12):
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Систему диференціальних рівнянь (1.13) з початковими умовами (1.14) називають "нормальною формою".

Приклад. Привести до нормальної форми та представити у формі простору станів рівняння, що описує рух тіла, з масою m під дією сили u:
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де y – положення; t – час. Введемо заміну змінних:
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Шукане рівняння має вигляд:
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Запис у формі простору стапів моделей, що описуються диференціальними рівняннями у частинних похідних. Розглянемо приклад:
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з початковими та граничними умовами
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де t – час; z – просторова координата.
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Виконаємо так звану частинну дискретизацію, тобто при неперервному часі 

розіб'ємо просторову координату на відрізки з кроком z:

Тоді змінну стану x(t,z) замінимо набором змінних x1(t),…, xi(t),..., xn(t). З урахуванням останнього представимо вихідне рівняння у формі "для вузлів":
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Перепишемо це рівняння у формі системи лінійних рівнянь:
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У формі простору станів дана система має вигляд:
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Особливості моделювання динамічних об’єктів в
підсистемі Simulink пакета Matlab

Серед великого числа пакетів візуального моделювання пакет Matlab займає особливе місце. Спочатку орієнтований на дослідницькі проекти, пакет в останні роки став робочим інструментом інженерів, студентів, керівників, фізиків, зв'язківців. Однієї з основних причин широкого використання пакета Matlab є великий спектр засобів, що він надає користувачеві для рішення різноманітних задач у різних областях людської діяльності. Серед цих засобів особливе місце займає підсистема Simulink.

Simulink - це інтерактивне середовище для моделювання й аналізу широкого класу динамічних систем за допомогою блок-діаграм.

Основні властивості підсистеми Simulink: 

· містить у собі велику бібліотеку блоків (безперервні елементи, дискретні елементи, математичні функції, нелінійні елементи,  джерела сигналів, засобу відображення, додаткові блоки), які можна використовувати для графічної зборки систем; 

· надає можливість моделювання лінійних, нелінійних, безперервних, дискретних і гібридних систем; 

· блок-діаграми можуть бути об'єднані в складені блоки, що дозволяє використовувати ієрархічне представлення структури моделі, тим самим забезпечуючи спрощений погляд на компоненти і підсистеми ; 

· містить засоби для створення користувальницьких блоків і бібліотек блоків; 

· підтримує підсистеми, що працюють за умовами, тригерам. 

Simulink забезпечуэ інтерактивне середовище для моделювання, при цьому поводження моделі і результати її функціонування відображаються в процесі роботи, і існує можливість змінювати параметри моделі навіть у той момент, коли вона виконується. Simulink дозволяє створювати власні блоки і бібліотеки блоків з доступом із програм на Matlab, Fortran або C, зв'язувати блоки з розробленими раніше програмами на Fortran і C, що містять уже перевірені моделі.

Моделювання за допомогою Сіток Петрі
Сети Петри– инструмент исследования систем. В настоящее время сети Петри применяются в основном в моделировании. Во многих областях исследований явление изучается не непосредственно, а косвенно, через модель. Модель – это представление, как правило, в математических терминах того, что считается наиболее характерным в изучаемом объекте или системе. Манипулируя моделью системы, можно получить новые знания о ней, избегая опасности, дороговизну или неудобства анализа самой реальной системы. Обычно модели имеют математическую основу.

Развитие теории сетей Петри проводилось по двум направлениям. Формальная теория сетей Петри занимается разработкой основных средств, методов и понятий, необходимых для применения сетей Петри. Прикладная теория сетей Петри связана главным образом с применением сетей Петри к моделированию систем, их анализу и получающимся в результате этого глубоким проникновением в моделируемые системы.

Моделирование в сетях Петри осуществляется на событийном уровне. Определяются, какие действия происходят в системе, какие состояние предшествовали этим действиям и какие состояния примет система после выполнения действия. Выполнения событийной модели в сетях Петри описывает поведение системы. Анализ результатов выполнения может сказать о том, в каких состояниях пребывала или не пребывала система, какие состояния в принципе не достижимы. Однако, такой анализ не дает числовых характеристик, определяющих состояние системы. Развитие теории сетей Петри привело к появлению, так называемых, “цветных” сетей Петри. Понятие цветности в них тесно связано с понятиями переменных, типов данных, условий и других конструкций, более приближенных к языкам программирования. Несмотря на некоторые сходства между цветными сетями Петри и программами, они еще не применялись в качестве языка программирования.

Не смотря на описанные выше достоинства сетей Петри, неудобства применения сетей Петри в качестве языка программирования заключены в процессе их выполнения в вычислительной системе. В сетях Петри нет строго понятия процесса, который можно было бы выполнять на указанном процессоре. Нет также однозначной последовательности исполнения сети Петри, так как исходная теория представляет нам язык для описания параллельных процессов.


Сучасні методи візуального моделювання складних динамічних систем з використанням нових інформаційних технологій 

В даний час комп'ютерна промисловість пропонує сучасному інженерові цілий ряд різноманітних засобів моделювання, що дозволяють не тільки моделювати складні динамічні системи, але і проводити з ними експерименти. Найбільш повне дослідження загальносистемних проблем виходить у результаті моделювання об'єктів за допомогою сучасних технологій, реалізованих у спеціалізованих обчислювальних пакетах або пакетах візуального моделювання.

На сьогодні існує величезне число пакетів візуального моделювання. У них користувачеві надається можливість описувати модельовану систему переважно у візуальній формі, наприклад, графічно представляючи як структуру системи, так і її поводження (наприклад, за допомогою карти станів). Такий підхід дозволяє користувачеві не піклується про реальну програмну реалізацію моделі, що значно спрощує процес моделювання. Результати експерименту в пакетах візуального моделювання надаються в більш наочній для людини формі: у виді графіків, гістограм, схем, із застосуванням анімації і т.д. Також тією чи іншою мірою підтримується технологія об’єктно-орієнтованого моделювання, що дозволяє повторно використовувати екземпляри моделей з можливістю внесення в них тих або інших коректив.

З безлічі існуючих на сьогоднішній день пакетів візуального моделювання особливий інтерес викликають універсальні пакети, не орієнтовані на визначену вузьку-спеціальну область (фізика, хімія, електроніка і т.д.) або визначені типи моделей (чисто дискретні або чисто безперервні), а що дозволяють моделювати приналежним різним прикладним областям структурно-складні гібридні системи.

Незважаючи на те, що сучасні універсальні пакети візуального моделювання володіють рядом загальних властивостей (дозволяють будувати з блоків ієрархічні функціональні схеми, надають користувачеві схожі бібліотеки чисельних методів, засобу візуалізації поводження і набори анімаційних можливостей, підтримують технологію об’єктно-орієнтованог моделювання), усе-таки можна їх розділити на три основні групи (малюнок 1.1): 

1. пакети, що використовують мову блокового моделювання; 

2. пакети, що використовують мову фізичного моделювання; 

3. пакети, орієнтовані на використання схеми гібридного автомата. 

Пакети, що належать до першої групи, використовують графічну мову ієрархічних блок-схем. Блок вищого рівня ієрархії збирається з деякого набору стандартних блоків (створених раніше розроблювачами пакета, або написаних самим користувачем), що з'єднуються односпрямованими функціональними зв'язками. Зібрану функціональну схему можна використовувати як блок на наступному рівні ієрархії і можна запам'ятати в бібліотеці блоків. У число стандартних блоків входять блоки з чисто безперервним, чисто дискретним і гібридним поводженням.

До достоїнств цього підходу варто віднести, насамперед, надзвичайну простоту створення не дуже складних моделей навіть не занадто підготовленим користувачем. У той же час при створенні складних моделей доводиться будувати досить громіздкі багаторівневі блок-схеми, що не відбивають природної структури модельованої системи, що ускладнює процес моделювання. 

Найбільш відомими представниками першої групи є: 

· підсистема Simulink пакета MATLAB [4]; 

· пакет EASY5 [5]; 

· підсистема SystemBuild пакета MATRIXx [6]; 

· VisSim [7]. 

Пакети, що належать до другої групи, дозволяють при створенні моделі використовувати неорієнтовані і потокові зв'язки. Користувач може сам визначати нові класи блоків. Безперервна складового поводження елементарного блоку задається системою алгебро-дифференціальних рівнянь і формул. Дискретна складова задається описом дискретних подій (події задаються логічною умовою або є періодичними), при виникненні яких можуть виконуватися миттєві присвоювання перемінним нових значень. Дискретні події можуть поширюватися по спеціальних зв'язках. Зміна структури рівнянь можливо тільки побічно через коефіцієнти в правих частинах (це обумовлено необхідністю символьних перетворень при переході до еквівалентної системи).Підхід дуже зручний і природний для опису типових блоків фізичних систем. Недоліками є необхідність символьних перетворень, що різко звужує можливості опису гібридного поводження, а також необхідність чисельного рішення великого числа алгебраїчних рівнянь, що значно ускладнює задачу автоматичного одержання достовірного рішення. 

Керованність, спостережуваність та

вимірюванність систем і ДО
Представлення математичної моделі об'єкту в просторі станів крім зручності її реалізації на ЕОМ має ще одну перевагу — дозволяє виявити найважливіші властивості об'єкту – пристосованість (придатність) до керування і спостереження, що визначаються відповідними поняттями керованості і спостережуваності.

Поняття повної керованості та дуальне до нього поняття повної спостережуваності були вперше введені Р. Калманом у 1960 році. За означенням автора, перша з цих властивостей означає, що за допомогою обраного належним чином керування з будь-якого початкового стану систему можна перевести в будь-який бажаний кінцевий стан. Друга стверджує, що за спостереженнями (зовнішніх) вихідних величин у поточний момент часу завжди можна визначити початковий стан системи. Наявність цих двох властивостей необхідна для побудови систем керування.

Керованість. 

Нехай задано динамічну систему і для неї вказано клас припустимих керувань. Кожне з цих керувань визначає конкретний процес із заданим початковим станом системи. Якщо систему можна перевести із будь-якого заданого початкового стану в будь-який бажаний кінцевий стан. обираючи належним чином закон керування, то система називається цілком керованою, а сама властивість системи називається керованістю. Розглянемо ряд підходів до керованості.

Означення.   Нехай   динамічна   система   описується   звичайним диференціальним рівнянням у загальному випадку:
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Вона є керованою, якщо для будь-якої пари точок 
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 таке, що відповідний йому розв'язок задачі:
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задовольняє умову 
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 в будь-який момент часу t=t1.

Мають місце наступні необхідні та достатні умови керованості.

1. У випадку лінійної нестаціонарної системи вигляду:
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необхідні та достатні умови повної керованості полягають у тому, щоб ранг матриці:
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дорівнював n. Припустимими керуваннями при цьому вважаються кусково-неперервні вектор-функції 
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 – фундаментальна матриця (матриця переходу) розв'язків однорідного рівняння:
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Для нестаціонарних систем вона будується наступним чином:
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Для xi(t): (i=1,…,n) – n – лінійне.

2. Якщо вихідна система є стаціонарною, тобто вона має вигляд:
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необхідні та достатні умови повної керованості цієї системи полягають у тому, щоб ранг матриці:
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повинен бути рівним n. Ця умова легко перевіряється в кожному конкретному випадку, так як її виражено безпосередньо через матриці 
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 і 
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 рівняння стану системи і не потребує знаходження його розв'язку або коренів характеристичного рівняння матриці 
[image: image101.wmf]A

.

Приклад. Визначити, чи є лінійною стаціонарна система:
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повністю керованою. Для даної системи



[image: image103.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

1

5

0

1

5

4

B

;

A


Матриця 
[image: image104.wmf]A

 має розмірність 2х2 і n=2. У цьому випадку формула, за якою визначається керованість. прийме вигляд:
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Визначник цієї матриці:
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що відповідає рангу матриці 
[image: image107.wmf]P

, меншому ніж 2. А тому система, що розглядається, є некерованою.

  Поняття ідентифікації систем керування, ДО

При побудові систем керування однією з найважливіших задач є розробка математичної моделі об'єкту керування, що розглядається. Побудова математичної моделі зводиться до наступних етапів:

· Вибір структури і параметрів моделі з фізичних міркувань;

· Ідентифікація параметрів за даними, що маються (буде означено нижче);

· Перевірка та підтвердження моделі (діагностична перевірка);

· Використання моделі за її призначенням.

Модель, що прийнята на першому етапі, як правило, відрізняється від реального об'єкту, що значно зменшує або зводить нанівець ефективність системи керування, яку розроблено. У зв'язку з цим прийнята модель корегується на другому етапі.

Означення. Побудова чи корегування моделі на основі спостережень, отриманих в умовах функціонування об'єкту за його вхідними та вихідними змінними, називається ідентифікацією.

Математична постановка задачі ідентифікації має наступний вигляд.

Відомі значення входу 
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 об'єкту, відома структура математичної моделі і рівняння вимірювання:
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(9.1)

Припускаємо, що значення матриці параметрів 
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 невідоме, параметри 
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 також недоступні прямому вимірюванню. Необхідно знайти таке значення матриці невідомих коефіцієнтів 
[image: image113.wmf]*
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 , при якому відхилення виходу моделі 
[image: image114.wmf])

t

(

Y

 від вимірюваного виходу об'єкту 
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 було б мінімальним, тобто задовольнявся б критерій якості

Синтез складних ДО і  систем

Постановка задачі синтезу
В противагу задачам аналізу, при рішенні яких за відомою структурою і відомими параметрами системи вивчається її поводження, тобто досліджуються властивості системи і її характеристики, основною задачею синтезу складних систем, є побудова структури і визначальних параметрів системи по заданих її властивостях. 

Відповідно до загальної теорії систем, синтез розглядається як процес породження функцій і структур, необхідних і достатніх для одержання визначених результатів. Виявляючи функції, реалізовані системою, визначають деяку абстрактну систему, про яку відомо тільки те, що вона буде робити. У зв'язку з цим етап синтезу функцій називається абстрактним синтезом, а етап породження структури, що реалізує задані функції — структурним синтезом. 
Розглянемо постановку задачі синтезу на прикладі інформаційно-обчислювальних систем. Основна задача теорії таких систем — їхній оптимальний синтез, у результаті чого здійснюється вибір способу побудови системи, щонайкраще пристосованого для виконання заданих функцій. Вихідними в задачі синтезу є наступні зведення про призначення проектованої системи:

- функція системи, представляється звичайно переліком прикладних задач, рішення яких покладається на систему;

- перелік обмежень на характеристики системи, наприклад на час рішення задач, продуктивність чи системи вартість устаткування;

-  критерій ефективності, що встановлює спосіб оцінки якості системи в цілому.

Виходячи з цих завдань, визначимо структуру системи (склад пристроїв і зв'язків між ними) і стратегію керування обчислювальними процесами, що повинні задовольняти заданим обмеженням на характеристики системи і бути оптимальними в змісті обраного критерію ефективності.

Керованність, спостережуваність та

вимірюванність систем

Представлення математичної моделі об'єкту в просторі станів крім зручності її реалізації на ЕОМ має ще одну перевагу — дозволяє виявити найважливіші властивості об'єкту – пристосованість (придатність) до керування і спостереження, що визначаються відповідними поняттями керованості і спостережуваності.

Поняття повної керованості та дуальне до нього поняття повної спостережуваності були вперше введені Р. Калманом у 1960 році. За означенням автора, перша з цих властивостей означає, що за допомогою обраного належним чином керування з будь-якого початкового стану систему можна перевести в будь-який бажаний кінцевий стан. Друга стверджує, що за спостереженнями (зовнішніх) вихідних величин у поточний момент часу завжди можна визначити початковий стан системи. Наявність цих двох властивостей необхідна для побудови систем керування.

Керованість. 

Нехай задано динамічну систему і для неї вказано клас припустимих керувань. Кожне з цих керувань визначає конкретний процес із заданим початковим станом системи. Якщо систему можна перевести із будь-якого заданого початкового стану в будь-який бажаний кінцевий стан. обираючи належним чином закон керування, то система називається цілком керованою, а сама властивість системи називається керованістю. Розглянемо ряд підходів до керованості.

Означення.   Нехай   динамічна   система   описується   звичайним диференціальним рівнянням у загальному випадку:
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Вона є керованою, якщо для будь-якої пари точок 
[image: image117.wmf])

X

,

X

(

1

0

 із 
[image: image118.wmf]n

R

 можна вказати припустиме керування 
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 таке, що відповідний йому розв'язок задачі:
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задовольняє умову 
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 в будь-який момент часу t=t1.

Мають місце наступні необхідні та достатні умови керованості.

1. У випадку лінійної нестаціонарної системи вигляду:
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необхідні та достатні умови повної керованості полягають у тому, щоб ранг матриці:
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дорівнював n. Припустимими керуваннями при цьому вважаються кусково-неперервні вектор-функції 
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 – фундаментальна матриця (матриця переходу) розв'язків однорідного рівняння:
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Для нестаціонарних систем вона будується наступним чином:
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Для xi(t): (i=1,…,n) – n – лінійне.

2. Якщо вихідна система є стаціонарною, тобто вона має вигляд:
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необхідні та достатні умови повної керованості цієї системи полягають у тому, щоб ранг матриці:
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повинен бути рівним n. Ця умова легко перевіряється в кожному конкретному випадку, так як її виражено безпосередньо через матриці 
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 і 
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 рівняння стану системи і не потребує знаходження його розв'язку або коренів характеристичного рівняння матриці 
[image: image134.wmf]A

.

Приклад. Визначити, чи є лінійною стаціонарна система:
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повністю керованою. Для даної системи
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Матриця 
[image: image137.wmf]A

 має розмірність 2х2 і n=2. У цьому випадку формула, за якою визначається керованість. прийме вигляд:
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Визначник цієї матриці:
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що відповідає рангу матриці 
[image: image140.wmf]P

, меншому ніж 2. А тому система, що розглядається, є некерованою.

. Поняття ідентифікації систем керування

При побудові систем керування однією з найважливіших задач є розробка математичної моделі об'єкту керування, що розглядається. Побудова математичної моделі зводиться до наступних етапів:

· Вибір структури і параметрів моделі з фізичних міркувань;

· Ідентифікація параметрів за даними, що маються (буде означено нижче);

· Перевірка та підтвердження моделі (діагностична перевірка);

· Використання моделі за її призначенням.

Модель, що прийнята на першому етапі, як правило, відрізняється від реального об'єкту, що значно зменшує або зводить нанівець ефективність системи керування, яку розроблено. У зв'язку з цим прийнята модель корегується на другому етапі.

Означення. Побудова чи корегування моделі на основі спостережень, отриманих в умовах функціонування об'єкту за його вхідними та вихідними змінними, називається ідентифікацією.

Математична постановка задачі ідентифікації має наступний вигляд.

Відомі значення входу 
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 об'єкту, відома структура математичної моделі і рівняння вимірювання:



[image: image143.wmf])

t

(

X

C

)

t

(

Y

X

)

(

X

),

t

(

U

B

)

t

(

X

A

dt

)

t

(

X

d

=

=

+

=

0

0


(9.1)

Припускаємо, що значення матриці параметрів 
[image: image144.wmf]A

 невідоме, параметри 
[image: image145.wmf]A

 також недоступні прямому вимірюванню. Необхідно знайти таке значення матриці невідомих коефіцієнтів 
[image: image146.wmf]*
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 , при якому відхилення виходу моделі 
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 від вимірюваного виходу об'єкту 
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 було б мінімальним, тобто задовольнявся б критерій якості

Синтез складних систем

Постановка задачі синтезу
В противагу задачам аналізу, при рішенні яких за відомою структурою і відомими параметрами системи вивчається її поводження, тобто досліджуються властивості системи і її характеристики, основною задачею синтезу складних систем, є побудова структури і визначальних параметрів системи по заданих її властивостях. 

Відповідно до загальної теорії систем, синтез розглядається як процес породження функцій і структур, необхідних і достатніх для одержання визначених результатів. Виявляючи функції, реалізовані системою, визначають деяку абстрактну систему, про яку відомо тільки те, що вона буде робити. У зв'язку з цим етап синтезу функцій називається абстрактним синтезом, а етап породження структури, що реалізує задані функції — структурним синтезом. 
Розглянемо постановку задачі синтезу на прикладі інформаційно-обчислювальних систем. Основна задача теорії таких систем — їхній оптимальний синтез, у результаті чого здійснюється вибір способу побудови системи, щонайкраще пристосованого для виконання заданих функцій. Вихідними в задачі синтезу є наступні зведення про призначення проектованої системи:

- функція системи, представляється звичайно переліком прикладних задач, рішення яких покладається на систему;

- перелік обмежень на характеристики системи, наприклад на час рішення задач, продуктивність чи системи вартість устаткування;

-  критерій ефективності, що встановлює спосіб оцінки якості системи в цілому.

Виходячи з цих завдань, визначимо структуру системи (склад пристроїв і зв'язків між ними) і стратегію керування обчислювальними процесами, що повинні задовольняти заданим обмеженням на характеристики системи і бути оптимальними в змісті обраного критерію ефективності.
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