Лабораторная работа № 3

Динамические характеристики систем

1 Цель работы
1 Изучение методик расчета и преобразования динамических характеристик систем автоматического управления в частотной и временной областях с использованием библиотеки подпрограмм платформы Matlab.
2 Решение практических задач по моделированию процесса прохождения экспериментальных сигналов через линейные динамические системы, освоение принципов решения обратных задач и фильтрации сигналов.
3 Приобретение навыков анализа результатов, полученных при проведении исследований, составления отчета.
2 Основные сведения
Любая линейная динамическая система автоматического управления (ДС) может быть полностью описана следующими характеристиками:
- передаточной функцией ;
- комплексной частотной характеристикой ;
- импульсной характеристикой һ(t).
Комплексная частотная характеристика (КЧХ) является частным случаем передаточной функции и определяется заменой переменной Лапласа на комплексную частоту .  Импульсная характеристика (ИХ) является важнейшей характеристикой линейных ДС во временной области. Для систем непрерывного времени - это реакция системы (выходной сигнал) на входной сигнал в виде дельта – функции δ(t) при нулевых начальных условиях.
КЧХ и ИХ связаны между собой прямым и обратным преобразованиями Фурье:
					(1)

					(2)
Прохождение сигнала через линейную ДС описывается уравнением свертки: 
					(3)
где  – входной сигнал,  y – выходной сигнал ДС.
В частотной области уравнению (3) соответствует выражение:
					     (4)
где Y – КЧХ выходного сигнала, X – КЧХ входного сигнала ДС.
В измерительной практике исследователям приходится решать две похожие задачи: идентификацию динамических характеристик ДС – ИХ или КЧХ и восстановление входных сигналов ДС. Обе задачи относятся к классу обратных и некорректно поставленных. Некорректность постановки задачи обусловлена тем, что прямое решение (4), например относительно :
					     (5)
не является устойчивым в условиях реального эксперимента, в том смысле, что малые погрешности в исходных данных приводят к большим погрешностям в результатах расчетов. Для получения приемлемых результатов необходимо привлекать те или иные методы решения некорректных задач, самым известным из которых является метод регуляризации Тихонова. В некоторых случаях можно воспользоваться более простыми методами, например исключить влияние высокочастотных помех в исходных данных с помощью фильтрации. Для этого используются фильтры Бесселя, Чебышева, Баттерворта и другие. Например, фильтр Баттерворта представляет собой один из типов электронных фильтров, отличающийся тем, что его амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) является максимально гладкой на частотах полосы пропускания и снижается практически до нуля на частотах полосы подавления. Фильтр Баттерворта — единственный из фильтров, сохраняющий форму амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) для более высоких порядков, тогда как другие разновидности фильтров имеют различные формы АЧХ при различных порядках. Формула для АЧХ фильтра Баттерворта проста:
,						(6)
где – частота среза, n – порядок фильтра. Коэффициент передачи в полосе пропускания равен 1, а на частоте среза независимо от порядка фильтра составляет . Единственным недостатком данного фильтра при реализации во временной области является смещение оценки результата (t) по оси времени, но этот эффект просто компенсируется на основе учета групповой задержки. В случае использования фильтра Баттерворта уравнение (5) заменяется на:
			     (7)
где  – АЧХ фильтра Баттерворта.

Тогда оценка входного сигнала определяется как:
			    	      (8)
где  – обратное преобразование Фурье в соответствии с формулой (2).
3 Методические указания
Исходные данные представлены в виде значений частот f1, f2 и коэффициентов затухания alf1, alf2 для входного сигнала и импульсной характеристики. Интервал дискретизации dt = 0.1 Модели входного сигнала и импульсной характеристики рассчитываются по формулам:
t(i)=(i-1)*dt,   i = [1,n],   n=256
x(i)=2.*sin(f1*t(i))*exp(t(i)*alf1)				   (9)
w(i)=2.*sin(f2*t(i))*exp(t(i)*alf2)
При разработке программы расчетов следует максимально использовать возможности среды Matlab, ориентированные на цифровую обработку сигналов.
Графические иллюстрации должны быть наглядны, при необходимости следует уменьшить длину массивов выводимых данных.
4 Порядок выполнения работы
4.1  Задайте параметры исходных данных согласно варианту лабораторной работы (Приложение 1).
4.2  Сгенерируйте входной сигнал и ИХ согласно (9).
4.3  Рассчитайте КЧХ входного сигнала и ИХ с помощью функции fft.
4.4  Рассчитайте КЧХ выходного сигнала по формуле (4).
4.5  Рассчитайте форму выходного сигнала с помощью функций ifft и conv, сравните результаты.
4.6  Суммируйте выходной сигнал с помехой в виде белого шума, равномерно распределенного в диапазоне .
4.7  Рассчитайте оценку входного сигнала ДС в соответствии с формулой (5).
4.8  Рассчитайте коэффициенты фильтра Баттерворта с помощью функции [b,a]=butter(n,Wn) для порядка фильтра n=5 и нормализованной частоты среза Wn=0,3.
4.9  Проведите обработку оценки входного сигнала, полученную в п. 4.7 фильтром Баттерворта с помощью функции filter, используя коэффициенты фильтра, полученные в п. 4.8.
4.10  Рассчитайте групповую задержку фильтра с помощью функции grpdelay(b,a,1) и сдвиньте отфильтрованную оценку входного сигнала влево по оси времени на величину групповой задержки, округленной до ближайшего целого.

5 Содержание отчета
5.1 Цель работы. Задание.
5.2 Параметры варианта.
5.3 Графики, иллюстрирующие результаты преобразований с комментариями.
	5.3.1 Выходной сигнал с помехой и импульсная характеристика.
	5.3.2 АЧХ выходного сигнала и импульсной характеристики.
	5.3.3 Исходный входной сигнал и его оценка без фильтрации.
	5.3.4 Исходный входной сигнал и его отфильтрованная оценка.
5.4 Анализ полученных результатов и выводы.
6 Контрольные вопросы
6.1 Какие характеристики определяют поведение ДС?
6.2 Каким уравнением описывается прохождение сигнала через линейную динамическую систему во временной области?
6.3 Что такое корректно и некорректно поставленные задачи?
6.4 Чем обусловлена некорректность обратной задачи при восстановлении входных сигналов ДС?
6.5 Каков наиболее простой метод обеспечения устойчивости решения задачи восстановления входного сигнала ДС?
6.6 Чем знаменит фильтр Баттерворта?


ЛИТЕРАТУРА
 Динамические измерения как обратная задача. Регуляризация. [Электронный ресурс] – URL: Лекция 5

Приложение 1
Параметры исходных данных
	№ варианта
	f1
	f2
	alf1
	alf2

	1
	5,0
	3,0
	-0,20
	-0,50

	2
	4,8
	2,7
	-0,22
	-0,49

	3
	4,6
	2,9
	-0,19
	-0,47

	4
	5,2
	3,1
	-0,24
	-0,51

	5
	4,7
	3,4
	-0,17
	-0,55

	6
	4,5
	2,6
	-0,23
	-0,45

	7
	5,4
	3,2
	-0,25
	-0,54

	8
	5,2
	2,5
	-0,15
	-0,46

	9
	4,7
	3,0
	-0,22
	-0,50

	10
	5,1
	2,6
	-0,16
	-0,53

	11
	4,6
	3,1
	-0,20
	-0,49

	12
	5,0
	3,5
	-0,18
	-0,51

	13
	5,5
	2,9
	-0,19
	-0,47

	14
	5,4
	2,7
	-0,21
	-0,48

	15
	5,1
	2,8
	-0,23
	-0,52
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