Лабораторная работа №3
МАТЕМАТИЧЕКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

В ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ

Уравнения переменных состояния

Цель работы. Исследование возможностей применения метода переменных состояния и графического моделирования в двухмерном пространстве в среде Mathcad при решении электротехнических задач.

3.1.Теоретические сведения

Метод переменных состояния – один из методов расчета переходных процессов и установившихся режимов. Суть метода переменных состояния заключается в составлении и решении системы уравнений состояния – уравнений, разрешенных относительно первых производных токов (потокосцеплений) индуктивных элементов и напряжений (зарядов) емкостных элементов. При этом уравнения переменных состояния – это уравнения Кирхгофа, записанные для мгновенных значений и представленные в нормализованной форме (форме Коши) [1]. Эти уравнения включают в себя кроме переменных состояния только параметры элементов цепи и источников. 
В качестве переменных, их называют переменными состояния, обычно выбирают величины, подчиняющиеся законам коммутации, а именно – ток в индуктивном и напряжение на емкостном элементах. При таком выборе переменных порядок системы будет минимальным.

Для расчета токов и напряжений в электрической цепи методом переменных состояния желательно, чтобы схема замещения цепи удовлетворяла некоторым условиям, в противном случае составление уравнений состояния становится намного сложнее. Во-первых, схема не должна содержать зависимых источников (как, например, в схеме замещения транзистора), и, во-вторых, в ней не должно быть особых контуров, состоящих только из емкостных элементов  и источников ЭДС, и особых сечений, у которых в каждой ветви есть индуктивные элементы или источники тока.
Дифференциальные уравнения состояния для цепи n-го порядка записываются в матричной форме
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где 
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 – матрица-столбец производных переменных состояния (размера 
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´

),

Х – матрица-столбец переменных состояния (размера 
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),

V – матрица-столбец ЭДС и токов источников (размера 
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m

´

),

А – квадратная матрица порядка n,

В – матрица связи (размера 
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´

),

n – число переменных состояния,
m – число источников.

Для выходных величин (если определяются зависимые величины – напряжение на индуктивности, ток в емкости и т.д.) в матричной форме система алгебраических уравнений имеет вид
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где 
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 – матрица-столбец (размера 
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),

М – матрица связи (размера 
[image: image10.wmf]ln

´

),

N – матрица связи (размера 
[image: image11.wmf]lm

´

),

l – число неизвестных.

Элементы этих матриц определяются топологией и параметрами цепи.

3.2. Задание 

Выбрать схему электрических соединений согласно варианту (таблица 3.1, рис. 3.1).

1. Сформировать математическую модель цепи в виде системы уравнений переменных состояния. 

2. Рассчитать ток в индуктивном и напряжение на емкостном элементах в среде  Mathcad,  полагая e(t) = E = const  (j(t) = J = const), сделать проверку: рассчитать собственные числа главного определителя и корни характеристического уравнения.
3. Сформировать графическую модель процесса в среде Mathcad.
4. Используя закон Ома и законы Кирхгофа, определить частное решение системы – ток в индуктивности IL и напряжение на емкости Uc в установившемся режиме. Сравнить результаты, полученные в п.3, 4.

Таблица 3.1

	Вариант,

№ схемы
	L, мГн
	Em, В
	Jm А
	С, мкФ
	R, Ом

	1
	150
	4
	-
	40
	10

	2
	200
	-
	3
	45
	2

	3
	300
	3
	-
	60
	6

	4
	150
	-
	4
	30
	25

	5
	500
	2
	-
	100
	4

	6
	250
	-
	6
	40
	7

	7
	350
	7
	-
	40
	3

	8
	120
	-
	2
	20
	10

	9
	100
	5
	-
	15
	5

	10
	300
	-
	4
	70
	8

	11
	210
	10
	-
	65
	9

	12
	200
	-
	5
	85
	10

	13
	250
	4
	-
	35
	3

	14
	400
	-
	8
	90
	5

	15
	250
	2
	-
	48
	6

	16
	300
	-
	9
	80
	2

	17
	150
	9
	-
	40
	8

	18
	200
	-
	3
	60
	6

	19
	300
	10
	-
	50
	9

	20
	150
	-
	8
	70
	10
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Рис. 3.1 

3.3. Методические указания
В схеме (рис. 3.2) L = 0,01 Гн, C = 2 мкФ, R = 10 Ом,  е(t)= Е = 1 В определить методом переменных состояния напряжение на емкости и ток в индуктивности. 
1. Электрическую схему, содержащую два реактивных элемента, можно описать двумя дифференциальными уравнениями первого порядка. Полученную систему можно решить непосредственно, важно лишь, чтобы выбранные переменные однозначно определяли поведение цепи и позволяли наиболее просто найти начальные значения. 
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Рис. 3.2

	Для схемы по рис. 3.2,  в качестве переменных состояния выберем ток в индуктивности iL и напряжение на емкости uc.. 
Записывая систему уравнений по законам Кирхгофа и учитывая, что 
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Из второго уравнения системы (3.3) выразим ток 
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. Подставим это выражение в первое уравнение
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Выразим из системы (3.4) производные
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Запишем систему дифференциальных уравнений переменных состояния (3.5) в матричной форме.
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2. Решим систему (3.6) с помощью пакета Mathcad.

Документ Mathcad 3.1
Задаем исходные данные

E := 1     R := 10      L := 0.01     C := 0.000002 
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Определяем собственные числа матрицы А

λ:=eigenvals(A)             
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Проверка. Определим корни характеристического уравнения через импеданс схемы Z(p). По методу входного сопротивления определим эквивалентное сопротивление схемы относительно зажимов ветви с емкостью
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Приведя (3.7) к общему знаменателю и приравняв к нулю получим квадратное уравнение
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Определим корни уравнения (3.8)

Продолжение документа Mathcad 3.1
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Решим систему обыкновенных дифференциальных уравнений (3.6) методом Рунге-Кутта (функция rkfixed(x, t1, t2, n, D))
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3.  Графическая модель в среде Mathcad.

Напряжение на емкости
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Ток в индуктивности
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Рис. 3.3

4. Определим значения напряжения и тока, рассчитываемых в установившемся режиме, как произведение обратной матрицы А и матрицы В
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Определим частное решение системы (3.5), соответствующее установившемуся (принужденному) режиму. При E = const ток в индуктивности IL = const и напряжение на емкости и  Uc.= const. Очевидно, что при постоянном источнике 
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. Подставив постоянные величины в систему (3.5) и сократив первое уравнение на величину 1/ С, а второе уравнение на 1/ L, получим
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После несложных преобразований (3.7) имеем
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Как известно, для постоянного тока в установившемся режиме емкость является разрывом, а индуктивность – закороткой. Из схемы рис. 3.2 очевидно, что при таких условиях ток через индуктивность 
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 А, а напряжение на емкости 
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 В, что соответствует установившемуся режиму на графиках рис. 3.2 и формулам (3.8), полученным на основании (3.5).
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