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Тема: составление структурных схем систем и их преобразование

1. Цель работы


Цель работы - представление аналитических форм записи математических моделей систем в виде структурных схем и их исследование.

2. Основные теоретические положения


Модели линейных динамических систем представляют аналитически в виде:


- дифференциального уравнения n-го порядка;


- системы n дифференциальных уравнений первого порядка в развернутой или матричной форме;


- в виде передаточной функции, которую записывают в общем виде или как описание соединений типовых передаточных функций элементарных звеньев.


Линейное дифференциальное уравнение системы в операторной форме записывается в виде
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где 
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  - постоянные коэффициенты;


р - символ дифференцирования;


y(t) - выходная переменная;


u(t) - входная переменная. 


Для реальных систем m<=n.


Решение этого уравнения ищется для начальных условий
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Отношение преобразования Лапласа выходной переменной к преобразованию Лапласа входной переменной при нулевых начальных условиях называется передаточной функцией системы
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где s - оператор Лапласа.


При 
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 = 0 для всех j # 0 и b0 # 0 передаточная функция системы имеет вид
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а дифференциальное уравнение системы упрощается
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Выходную переменную y(t) можно получить путем последовательного интегрирования старшей производной 
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. Для этого потребуется n последовательно включенных интеграторов, сигналы на входах которых представляют собой производные y(t) от 
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 (рис.1а).


Перепишем дифференциальное уравнение относительно старшей произ​водной
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Отсюда видно, что высшую производную 
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 можно получить, умножив выходные переменные интеграторов на соответствующие коэффициенты от 
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, просуммировав результаты, вычтя эту сумму из переменной 
[image: image15.wmf]0

()

but

, и умножив результат на коэффициент 
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 (рис. 1б).


Одним из способов наглядного представления аналитических моделей систем являются структурные схемы.


Этапы построения структурной модели динамического процесса, описы​ваемого дифференциальным уравнением, представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная модель системы без дифференцирования входного сигнала


Так как, операция интегрирования заменена оператором 
[image: image20.wmf]1

p

, то по этой модели можно записать передаточную функцию системы, используя, например, формулу Мasona. 


Схема экспериментальных исследований приведена на рис. 2.





Рис. 2. Структурная схема экспериментальных исследований

Переход к матричной модели осуществляется следующим образом. Обозначим (см. рис. 1в)  
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Тогда можно записать дифференциальное уравнение n-го порядка в виде системы n дифференциальных уравнений первого порядка
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с начальными условиями 
[image: image23.wmf]1

(0)(0)

i

i

zpy

-

=

.


Структурная математическая модель динамической системы, представленная на рис. 1в, не только не уступает остальным формам математической модели в виде аналитических выражений, но и обладает опре​деленными преимуществами.


Во-первых, она дает ясное и наглядное объяснение понятия "состояние системы" как совокупности сигналов на выходах интеграторов.


Во-вторых, в явном виде просматривается структура связей между переменными в виде системы с обратной связью, которая определяет развитие процесса.


В матричной форме полученную систему уравнений можно записать


[image: image24.wmf]'

1

1

'

2

2

010

1

'

0..1..0..0..........00

()

()

0..0..1..0..........00

()

()

()

.........................

...

.....

.....

()

()

n

n

n

nnnn

zt

zt

zt

zt

ut

aab

a

zt

zt

aaaa

-

éùéù

éù

éù

êúêú

êú

êú

êúêú

êú

êú

êúêú

=+

êú

êú

êúêú

êú

--

-

êú

êúêú

êú

ëû

ëû

êúêú

ëûëû

.                               (7)

или в сокращенной форме
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где 
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 - n-мерный вектор состояния;


А - квадратная матрица размером n*n;
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 - матрица-столбец управления.


Такая аналитическая запись представляет тот же самый динамический процесс в ином виде, структура которого приведена на рис. 3.


[image: image28]
Рис. 3. Структурная модель системы в матричной форме


Матрица управления  В  преобразует m-мерный вектор входных воздей​ствий u(t) в n-мерный вектор управлений B(t)=Bu(t).


Векторный сигнал Z'(t) формируется n-мерным сумматором из двух компонентов - вектора управле​ний B(t) и вектора обратной связи по состоянию A(t)=AZ(t).


n-мерный интегра​тор
[image: image29.wmf]1
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 преобразует n-мерный вектор Z'(t) в состояние системы Z(t).


Матрица обратной связи А формирует сигнал A(t) из вектора состояния Z(t).


Матрица С преобразует n-мерный вектор состояния Z(t) в k-мерный выход 
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Для рассмотренного случая управление u(t) - скалярная переменная, m = 1,  поэтому матрица В вырождается в вектор-столбец с единственным ненулевым коэффициентом 
[image: image31.wmf]0
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. Матрица С преобразует n-мерный вектор состояния Z(t) в одномерный скалярный выход 
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3. Исходные данные


Варианты заданий коэффициентов исходного дифференциального урав​нения приведены в таблице.

                                                                      Таблица. Исходные данные
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	b0
a0
a1
a2
a3
	0.5

1

0.6

0.4

0.02
	0.6

1

0.8

0.3

0.01
	0.7

1

0.7

0.5

0.02
	0.8

1

0.8

0.2

0.01
	0.9

1

0.9

0.4

0.03
	1

1

0.8

0.4

0.03
	0.9

1

0.8

0.5

0.01
	0.8

1

0.7

0.3

0.01
	0.7

1

0.8

0.25

0.02
	0.6

1

0.8

0.12

0.01
	0.5

1

0.6

0.1

0.01
	0.4

1

0.9

0.3

0.03


4. Порядок выполнения и содержание работы

4.1. По исходному дифференциальному уравнению найти передаточную функцию системы W(s).

4.2. Для заданного варианта составить структурную модель системы из элементарных звеньев.


4.3. По структурной схеме системы найти передаточную функцию, используя формулу Мasona. Сверить с W(s),полученной в п. 4.1. Если они совпали, перейти к п. 4.4, если нет – ищите ошибку.

4.4. Запустить программу MATLAB приложение SIMULINK.


4.5. Используя библиотеки программ SIMULINK, с помощью графических средств набрать схему экспериментальных исследований согласно рис. 2.


4.6. Задать параметры передаточной функции системы согласно п. 4.1, а параметры элементов структурной схемы – по данным, полученным в п. 4.2.

4.7. Добавить к построенной схеме модель исследований в матричной форме.

4.8. Задать параметры модели в матричной форме.


4.9. Получить переходные процессы системы при типовом входном сигнале и нулевых начальных условиях.


4.10. Построить графики функций входных и выходных сигналов.


4.11. Для полученной передаточной функции провести непосредственную, последовательную и параллельную декомпозиции. Составить структурные схемы, записать уравнения состояния. Составить экспериментальные схемы и получить выходные сигналы.

5. Контрольные вопросы


5.1. Для чего строят структурные модели систем?


5.2. В чем преимущество построения модели в матричной форме?


5.3. В чем заключается смысл декомпозиции?


5.4. Чем отличаются различные методы декомпозиции?

6. Требования к отчету


В отчете должны быть представлены: цель работы, исходные данные, структурные схемы системы, результаты переходных процессов, полученных с помощью передаточной функции, структурных схем и матричных моделей, выводы.

Литература

1. Пантелеев А.В, Бортаковский А.С. Теория управления в примерах и задачах. - М.: ВШ, 2003. - 583 с.

2. Малышенко А.М. Математические основы теории систем. – Томск: Изд-во ТПУ, 2004. - 334 с.

3. Стрейц. Метод пространства состояний в цифровых системах автоматического управления. – М.: Мир, 1989. -350с. 

4. Справочное пособие по теории систем автоматического регулирования и управления. Под общ. ред. Е. А. Санковского. Мн., Вышэйш. школа, 1973. – 584 с.

5. Современные системы управления /Р. Дорф, Р. Бишоп. Пер. с англ. Б.И.Копылова. - М.: Лаборатория базовых знаний, 2004. - 832 с.




1/p








1/p








1/p








1/p





pn-1y(0)





pny(t)





pn-1y(t)





pn-2y(0)





py(0)





y(0)





py(t)





y(t)





pn-2y(t)





pny(t)





pn-1y(t)





py(t)





y(t)





u(t)








b0





1/an





an-1





a1





a0








1/p








1/p








1/p








1/p





1/an





an-1





an-2





a1





a0





u(t)








b0





pny(t)





pn-1y(t)=


zn(t)





pn-2y(t)=


zn-1(t)





py(t)=


z2(t)





y(t)=


z1(t)





U(t)








Bn*m





B(t)





Z’(t)





Z(t)








(1/p)n








An*n








Ck*n





Y(t)





A(t)





Генератор сигналов





W(s)





Подробная структурная


схема











Осциллограф











PAGE  
10

_1472660378.unknown

_1472660547.unknown

_1472661184.unknown

_1472661564.unknown

_1472662154.unknown

_1472662184.unknown

_1472661597.unknown

_1472661642.unknown

_1472661240.unknown

_1472661447.unknown

_1472661209.unknown

_1472661097.unknown

_1472661152.unknown

_1472661072.unknown

_1472660475.unknown

_1472660518.unknown

_1472660533.unknown

_1472660491.unknown

_1472660423.unknown

_1472660438.unknown

_1472660408.unknown

_1472660125.unknown

_1472660251.unknown

_1472660340.unknown

_1472660193.unknown

_1472659972.unknown

_1472660024.unknown

_1472659928.unknown

