1. Характеристика этапов процесса проектирования. Место моделирования в процессе проектирова​ния.
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1) Осознание потребности в проектировании СУ с заданными свойствами. Формирование критериев эффективности функционирования системы. Итог – ТЗ на систему.

2) Состав структуры функциональной связи. Итог – функциональная структурная схема.

3) Разработка мат. Модели наиболее адекватной задачи исследования, т.е. отображающей именно те св-ва, Которые важно учесть при данном исследовании.

Модель никогда не повторяет оригинал с его полным комплексом хар-к.

Модели разделяются на: аналитические (построенные по физическим законам, раскрывающим суть явления) и имитационные (экспериментально-статистические, соответствуют набору экспер. данных, полученных в рез-те наблюдения за вх. и вых. координатами). Обязательными этапами применения методов моделирования явл-ся обоснование достоверности мат. модели (верификация) и идентификация параметров.
4) Создание модели. Анализ результата. (первая половина лекций).

5) Оптимизация модели.

6) Анализ результатов:

- финиш

- изменяем концептуальную модель

- изменяем задачу

2. Машинное моделирование

Постановка задачи: дана мат. модель – система уравнений связи всех интересующих переменных в виде ДУ.

Правила: 

- операции дифференцирования при машинном моделировании заменяются всегда операцией интегрирования.

- разрешить уравнение относительно старшей производной.

P.S. Привести пример на базе ДУ второго порядка.  
3. Машинное моделирование систем, заданных ДУ в канонической форме. Переход от общего ДУ системы к матричной форме.
Пусть система описывается уравнением:
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Преобразование ДУ к матричной форме: идет через преобразование в систему уравнений 1-го порядка (форма Коши) – каноническая форма ДУ.
P.S. Привести пример на базе ДУ третьего порядка.

Особенность – необходимо задать нач. условие по вых. координате.

4. Сущность структурного моделирования.
Закл-ся в том, что схема модели строится по динамическим звеньям, отражающим реальные объекты в системе и связям м/у ними, заданными структурной схемой.

Основные достоинства по сравнению с другими способами:

· топологическое соответствие м/у схемой моделирования и исходной структурной схемой системы. При этом в модели сохр-ся все интересующие исследователя параметры, переменные, связи.

· повышенная достоверность моделирования.

P.S. Задача – пример: Разработать схему модели системы преобразования напряжения в угол.
5. Переход от структурной схемы системы к матричной форме описания.
        Y1
U1                                    X1





X2

Y2
U2








Y3

6. Преобразование передаточной функции системы в схему моделирования ДУ.
Пусть дана ПФ:
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7. Принципы составления линейных мат. моделей и схем моделирования механических систем (на примере двухмассовых систем при угловом движении).
Любой объект управления мех. системы м/б представлен в виде совокупности элементарных идеализированных звеньев с одной степенью свободы и сложными связями м/у собой в виде мех. реакций.

Допущения:

· вся система состоит из числа сосредоточенных масс, соединенных упругими связями.

· диссипативные составляющие обобщенных сил представляются линейными, т.е. пропорциональными скорости.

· упругие связи также представляются линейными, т.е. пропорциональными деформации упругого элемента.
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- передаточное отношение    (i<<1 – понижающий редуктор)
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Формула:
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 - инерционный момент.


для «точки»: 
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для диска:     
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 - линеаризованный момент трения
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 - реакция упругого элемента.


Размерности: 


M = [Н*м]

J = [кг*м2]

φ = [рад]

h = [Н*м*с*рад-1]

С = [Н*м*рад-1]



φ1 
         iφ1                 C                                φ2

h1

                                                                                 h2


СК: 
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P.S. Смоделировать эту систему уравнений.

8. Мат. модель и схема моделирования ДПТ с возбуждением от постоянных магнитов.
1) управление напряжением.

Составляются схема замещения двигателя, а затем уравнения Кирхгофа для этой схемы.
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P.S. Смоделировать это уравнение.

2) управление током.
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9. Математические основы имитационного моделирования при решении интерполяционной задачи.
Задача: найти Y=f(x1,x2,x3,…,xk) при 
[image: image31.wmf]0
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, где Yi, xi – измеряются в процессе эксперимента и при анализе известны. Найти линию, по возможности точно отображающую заключенную в этом множестве закономерность – линию регрессии.

Общий вид уравнения регрессии:
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- коэффициенты регрессии
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- неполная квадратичная регрессия
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- квадратичная регрессия

Первичная задача регрессионного анализа – выбор вида функции y. (отрезок полинома).

Суть регрессионного анализа: Эксперименты записываем в матричной форме. Каждый эксперимент – одна строка.
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Матрица Х – факторный план. Подставляем значения матриц Х и У в выбранный вид уравнения регрессии:
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Из этой системы уравнений определяют m коэффициентов регрессии b.


m = k+1 –линейная форма.



m = (k+1)(k+2)/2 – полная квадратичная форма.

Решение уравнения в матричной форме методом наименьших квадратов: (МНК)
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10. Имитационное моделирование. Принципы составления факторных планов.
ИМ – исследование модели сложной системы, направленное на получение информации о самой системе. (!!! ИМ – статистическое моделирование и любой вывод из анализа системы носит вероятностный характер)
Заданы: воздействия на систему и реакция системы на эти воздействия.

Найти: аналитическое уравнение связи параметров системы и числовые значения коэффициентов в этих аналитических уравнениях, либо их оптимальное сочетание.

Определения: 

1. Фактор – управляющая входная величина.

2. Отклик – реакция системы на изменение вх. величины.

3. План эксперимента – последовательность имитационных экспериментов в матричной форме.

4. Имитационная модель – статистическая модель СУ с обязательным введением случайных внешних воздействующих факторов (ВВФ).
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X,W,Z – факторы (Х – переменные, Z – постоянные, W – случайные)

Y – функция цели – точное указание свойств признаков или характеристик, устанавливаемых или оптимизируемых в процессе моделирования (эксперимента). ЭТО НЕ ВЫХОД – ЭТО КРИТЕРИЙ!!!

Имитационный эксперимент м/б интерполяционным (когда Y = f(x)) и оптимизационным (определяется оптимальное сочетание факторов, при котором функция цели достигает желаемого экстремума).

Требования к факторам:

1. Все или часть факторов k д/б управляемыми, т.е. должны иметь возможность задавать любое значение х внутри области его определения и поддерживать его на заданном уровне в ходе эксперимента.

2. Факторы д/б независимые, т.е. каждый должен устанавливаться независимо от уровня другого.

3. Факторы д/б совместимыми, т.е. любые сочетания уровней не должны приводить к режимам, не имеющим смысла.

Планирование имитационных экспериментов основывается на факторном плане. ФП – определяют организацию проведения статистического эксперимента. Как составляются:

· для каждого фактора устанавливают конечное число уровней из всей области его изменения.

· в виде сочетаний уровней факторов составляется матрица с условными обозначениями +1(max), 0(средн), -1(min).



Различается два вида факторных планов:

· полный, предусматривает полный перебор возможных сочетаний уровней факторов (ПФЭ).



k – число факторов




р – число уровней




N = pk - число экспериментов.
· неполные – дробные реплики (НПФЭ).
11. Особенности имитационного моделирования при решении оптимизационной задачи.
Цель задачи: Найти такое сочетание факторов, которое обеспечивает ф-ции цели y(xi) оптимальное значение, при этом вид аналитической зависимости y(xi) не играет роли. Планирование эксперимента основывается на построении дробных ВП (НФП, частные выборки из ПФЭ). LAG применяются для получения элементарных моделей Y(X) в точке проведения эксперимента. Эти линейные модели используются для выбора стратегии поиска оптимальных коэффициентов. Ф-ю y(x) = b0 + b1x1 + b2x2 определяет направление 
[image: image44.wmf]a

 с max. крутизной. Сделав несколько шагов в этом направлении переходим в др. точку, в которой повторяем те же действия. Для исключения неопределенности x3 = x1x2, 
y(x) = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3
P.S. Составить таблицу (i = x0 x1 x2 x3 y, j = y1 y2 y3 y4), причем x0 = +1
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Найти все коэффициенты bi
12. Принципы аналогового моделирования.

Суть аналогового моделирования – в замене всех координат любой физической природы одной – это изменение аналогового постоянного напряжения.

Основой аналоговой модели является решающий усилитель:
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Решающий усилитель – комплексная схема, состоящая из внешних элементов, образующих вх. цепи и цепи ООС.

ОУ: 

- это линейный усилитель постоянного тока с большим коэффициентом усиления.


- нечетное число каскадов


- высокое вх. сопротивление


- частотные характеристики в рабочей полосе должны соответствовать безынерционному звену.


- низкий уровень дрейфа нулевого сигнала на большой временной базе.

Принцип работы решающего усилителя основан на соотношении:




[image: image47.wmf])

(

)

(

)

(

s

Z

s

Z

s

W

âõ

ÎÑ

-

=




[image: image48.wmf])

(

)

(

)

(

s

Z

s

Z

s

W

i

ÎÑ

i

-

=


Вход ОУ – это потенциально заземленная точка.
Принципы аналогового моделирования:


а) моделирование по исходным ДУ.

б) структурное моделирование.
Реализация мат. операций:
1. Масштабный блок (Gain).

2. Сумматор (Sum). Получается взвешенная сумма сигналов, т.е. каждый сигнал идет со своим коэффициентом.

3. Интегратор
13. Масштабирование при аналоговом моделировании.
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14. Выбор метода и параметров цифрового интегрирования ДУ при моделировании.
15. Выбор шага решения задачи при моделировании в среде Simulink.
Simulation/Simulation Parameters – здесь можно задать шаг моделирования.
Обязательно ограничит Max Step.

Sample Time – время выборки:

“0” – соответствует шагу, установленному в главном меню.


“>0” – соответствует частному шагу решения в секундах только данной подпрограммы


“-1”- соответствует шагу решения, установленному в предыдущем блоке.

Если есть хоть один блок, который предусматривает дифференциатор, то использовать можно только адаптивные алгоритмы с переменным шагом моделирования: ode 45, ode 15 th………..
16. Три способа моделирования линейных СУ.
1. Формулировка цели задачи проектирования





2. Разработка  концептуальной модели





3. Разработка математической модели





4. Создание модели.  Анализ результатов.





5. Оптимизация модели





6. Анализ конечных результатов. Изменение постановки задачи.
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