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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 4

Тема: структурные модели и их применение

1. Цель работы


Цель работы – изучение способов построения структурных моделей систем и их исследование.

2. Основные теоретические положения


Пусть дана передаточная функция системы

[image: image1.wmf]0

1

110

()

...

nn

nn

b

Ws

asasasa

-

-

=

++++

.                                     (1)


Ее можно представить в виде
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где 
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  - корни характеристического уравнения
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которые могут быть действительными или комплексно-сопряженными.


Рассмотрим элементарную передаточную функцию
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Характеристическое уравнение 
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 имеет действительный корень 
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. Звено системы с передаточной функцией Wа(s) называют апериодическим или инерционным.


Из (4) следует, что
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Этому уравнению соответствует структурная модель вида (рис. 1).


[image: image9]
Рис. 1. Структурная модель элементарного апериодического звена

Математическая модель, описывающая данную схему, имеет вид

E(s) = U(s) - 
[image: image10.wmf]0
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Y(s) = E(s)/s ---> E(s) =sY(s) --->  sY(s) = U(s) -
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Передаточную функцию апериодического звена часто приводят к виду, когда свободный член в знаменателе равен единице
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Величину Та принято называть постоянной времени, а k - коэффициентом передачи апериодического звена. В данной схеме k = Tа = 1/
[image: image14.wmf]0

a

.


Рассмотрим структурную модель колебательного звена, представленную на рис. 2. 


[image: image15]
Рис. 2. Структурная схема колебательного звена


Передаточная функция колебательного звена записывается в виде
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При а1 = 0 она принимает вид
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Характеристическое уравнение s2+а0=0 имеет чисто мнимые сопряженные корни
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а реакция звена на ступенчатую функцию на входе представляет собой незатухающие гармонические колебания с частотой 
[image: image19.wmf]0

w

. Таким образом, коэффициент а0 равен квадрату резонансной частоты колебательного звена.


При а1 # 0 характеристическое уравнение имеет корни
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При а1/2 < 
[image: image21.wmf]0
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 они становятся комплексно-сопряженными и для них удобнее записать выражение
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Частоту 
[image: image23.wmf]2
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Она проявляет себя в виде частоты колебаний на выходе звена при ненулевых начальных условиях или при подаче на вход звена единичного ступенчатого сигнала
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Таким образом, коэффициент модели а1=2
[image: image25.wmf]0
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 равен удвоенному коэффициенту затухания 
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Параметр 
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Передаточную функцию колебательного звена
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часто приводят к виду со свободным членом в знаменателе, равным 1:
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где T = 1/
[image: image32.wmf]0
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 - постоянная времени колебательного звена;

k = T2 = 1/a0 - коэффициент усиления колебательного звена.


Структурная модель, представленная на рис. 2, реализует два сомножителя вида
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соответствующих паре комплексно-сопряженных корней 
[image: image34.wmf]*
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Таким образом, запись передаточной функции в виде произведения дробей рассматривается как еще одно аналитическое представление системы, эквивалентное последовательно соединенным элементарным звеньям.


В случае действительных различных корней характеристического уравнения передаточную функцию системы можно представить в виде суммы n слагаемых
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Коэффициенты  ri находят как вычеты функции комплексного переменного W(s) в полюсах или рассчитывают методом неопределенных коэффи​циентов. Такая модель непосредственно соответствует аналитической записи общего решения как линейной комбинации частных решений, определяемых корнями характеристического уравнения в виде
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где ci  - коэффициенты, рассчитываемые по начальным условиям.


Эта модель удобна для графоаналитического расчета переходной характеристики системы как суммы переходных характеристик входящих в ее состав типовых звеньев.


Структурная модель системы для такого случая приведена на рис. 3.

[image: image37]
Рис. 3. Структурная модель системы в виде параллельного соединения элементарных апериодических звеньев


По структурной модели системы можно записать систему дифференци​альных уравнений первого порядка
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или в развернутой матричной форме
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В компактной матричной форме система уравнений примет вид
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где X(t) - n-мерный вектор состояния динамической системы;


[image: image43.wmf]L

 - диагональная матрица собственных значений размером n*n;

R - n-мерный вектор управления.


Матрица 
[image: image44.wmf]L

 связана с матрицей А соотношением
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где  Р - матрица Вандермонда, а вектор X(t) связан с вектором Z(t) соотношением
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Матрица Вандермонда имеет вид


[image: image47.wmf]12

111

12

1.......1.............1

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

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

..........

n

nnn

n

P

lll

lll

---

=

.                                           (20)


При наличии комплексно-сопряженных корней к этой модели надо прибавить колебательные звенья, вид структуры которых приведен на рис. 4.


[image: image48]
Рис. 4. Структурная модель колебательного звена


Cтруктурная модель, представленная на рис. 4, соответствует канонической форме аналитического представления математической модели системы с действительными различными корнями характе​ристического уравнения.


В случае кратных действительных корней можно использовать модель, показанную на рис. 5.


[image: image49]
Рис. 5. Структурная модель для кратных корней


Коэффициенты ci для этих моделей удобнее всего рассчитать методом неопределенных коэффициентов. В матрице 
[image: image50.wmf]L

 колебательным звеньям соответствуют элементы вида
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3. Исходные данные


Варианты заданий коэффициентов исходного дифференциального уравнения  а0 y"(t) + a1y'(t) + а2(t)y(t) = b0u(t)  приведены в таблице.

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

	b0
a2
a1
a0
	0.5

1

0.6

0.4
	0.6

1

0.8

0.3
	0.7

1

0.7

0.5
	0.8

1

0.8

0.2
	0.9

1

0.9

0.4
	1

1

0.8

0.4
	0.9

1

0.8

0.5
	0.8

1

0.7

0.3
	0.7

1

0.8

0.25
	0.6

1

0.8

0.12
	0.5

1

0.6

0.1
	0.4

1

0.9

0.3


4. Порядок выполнения и содержание работы

4.1. Составить структурную модель системы из последовательных звеньев.


4.2. Получить передаточную функцию системы W(s). Определить резонансную частоту колебаний 
[image: image52.wmf]0

w

 (при a1 = 0), собственную частоту колебаний 
[image: image53.wmf]1

w

, степень затухания 
[image: image54.wmf]h

, коэффициент затухания 
[image: image55.wmf]b

, посто​янную времени Т и коэффициент усиления k колебательного звена.


4.3. Запустить пакет программ MATLAB приложение SIMULINK.

4.4. Провести исследование влияния коэффициента затухания на харак​теристики системы (уменьшение и увеличение коэффициента а1 относительно заданного в два, четыре раза, включая а1 = 0.). По кривым переходного процесса определить собственную частоту коле​баний, вынужденную частоту колебаний, установившееся значение 
[image: image56.wmf]lim()
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, время установления (tуст=t, при котором abs(y(t)-yуст)<0.1yуст и перерегулирование 
[image: image57.wmf]s

 = (уmax – yуст)/ууст*100%. 


Снять АЧХ, по ней найти Аmax и час​тоту пропускания 
[image: image58.wmf]c

ww
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 при A(
[image: image59.wmf]w

) = 0.1*Amax, выписать таблицу корней характеристического уравнения.


4.5. Построить графики зависимостей ууст, tуст и 
[image: image60.wmf]s

 от коэффициента а1. Найти взаимосвязь между переходными процессами, корнями характеристического уравнения, АЧХ, ууст, tуст и 
[image: image61.wmf]s

.


4.6. Представить W(s) в виде суммы элементарных передаточных функций.


4.7. Составить структурную модель системы из параллельных звеньев.


4.8. Составить математическую модель системы в матричной форме.


4.9. Найти решение системы дифференциальных уравнений при нулевых начальных условиях и единичном входном сигнале любым известным Вам способом, построить график переходной характеристики и сравнить с результатом, полученным в пункте 4.4.


4.10. Найти решение исходного дифференциального уравнения при нулевых начальных условиях и единичном входном сигнале, начертить график и сравнить с результатами, полученными в п.4.4 и 4.9.


4.11. Найти переходную характеристику системы по теореме разложения и сравнить с результатами п. 4.9.

5. Контрольные вопросы


5.1. Как влияет форма представления передаточной функции системы на вид уравнений состояния?


5.2. Как влияет коэффициент а1 на параметры переходного процесса?


5.2. Какова связь между параметрами переходного процесса и корнями характеристического уравнения?
6. Требования к отчету


В отчете должны быть представлены: цель работы, структурная схема системы, исходные данные, результаты переходных процессов, полученных с помощью передаточной функции и матричной модели, выводы.
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