Практическая работа № 1

Модели и характеристики систем
Цель работы ( изучить методы моделирования и получения характеристик линейных систем.
Общие сведения

Математическая модель – приближённое описание какого-либо класса явлений внешнего мира, выраженное с помощью математической символики. Математическая модель может быть представлена аналитически уравнениями, передаточными функциями, графически (переходными или частотными характеристиками) или в табличной форме.

Математической моделью динамической системы принято называть совокупность математических символов, однозначно определяющих развитие процессов в системе, т. е. ее движение.

В моделях вход-выход объект или динамическая система может быть представлена в виде звена направленного действия, имеющего входное воздействие х, возмущающее f и выходной параметр y (рис. 1.1). При этом при изменении входного или возмущающего воздействия выходная величина должна изменяться по строго определенному закону.


Звено направленного действия – это звено, передающее воздействие только в одном направлении от входа к выходу. Математическая модель звена не зависит от математической модели других звеньев. Звеном можно представить как отдельное устройство, так и систему в целом. Рассмотрение системы как совокупности связанных звеньев позволяет использовать методы композиции и декомпозиции систем.

Дифференциальное уравнение представляет собой аналитическую зависимость, связывающую изменение выходной величины у от входной х, с учетом скоростей и ускорений данных величин. Порядок или степень дифференциального уравнения – наибольший порядок производных, входящих в него.

Математическая модель вход-выход отдельного звена описывается дифференциальным уравнением, которое можно представить в общем виде
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Решив данное уравнение, можно найти характер изменения регулируемой переменной в переходных и установившихся режимах при различных воздействиях на систему.
Передаточной функцией называется отношение изображения выходного сигнала Y(p) к изображению входного воздействия X(p) при нулевых начальных условиях:
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Передаточная функция является дробно-рациональной функцией комплексной переменной
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где B(p) = b0 pm + b1 pm-1 + b2 pm-2 + … + bm – полином числителя,

   А(p) = a0 pn + a1 pn-1 + a2 pn-2 + … + an – полином знаменателя.

Частотная передаточная функция W(jω) представляет собой комплексную параметрическую функцию, модуль которой равен отношению амплитуды выходного сигнала к амплитуде входного сигнала А((), а аргумент – сдвигу фаз между выходным и входным сигналом φ(().Частотная передаточная функция W(jω), её модуль и аргумент φ(() являются частотными характеристиками системы.

Частотную передаточную функцию, как и любое комплексное число, можно представить в показательной или алгебраической форме с вещественной U(ω) и мнимой V(ω) частями:
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Переходной временной характеристикой h(t) называется зависимость выходной величины системы от времени при единичном ступенчатом воздействии или выражение у(t) при условии x(t) = 1(t) при нулевых начальных условиях, т. е. при х(0) = 0 и у(0) = 0 (рис. 1.2, а).

Переходной импульсной характеристикой w(t) называется зависимость выходной величины системы от времени при входном воздействии в виде (-функции при нулевых начальных условиях, т. е. при х(0) = 0 и у(0) = 0 (рис. 1.2, б).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Амплитудная частотная характеристика (АЧХ) А(() – это зависимость отношения амплитуды сигнала на выходе звена к амплитуде на входе A = ymax/xmax от частоты входного сигнала ( (рис. 1.3, а).

Фазовая частотная характеристика (ФЧХ) φ(() – зависимость угла сдвига по фазе ( сигнала на выходе звена от частоты входного сигнала ( (рис. 1.3, б).

Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) W(jω) – это годограф, построенный на комплексной плоскости [+1; j] или в полярной системе координат (рис. 1.3, в), причем каждой точке годографа соответствует определённое значение частоты (. Угол фазы φ(() откладывается относительно оси +1 и в этом направлении откладывается вектор длиной А((). Соединив концы векторов получим амплитудно-фазовую характеристику. Длина вектора годографа Ai(() берётся из АЧХ, а угол его поворота φi(() из ФЧХ.
АЧХ и ФЧХ в совокупности или АФЧХ дает исчерпывающее представление о динамических свойствах объекта.
Логарифмические частотные характеристики – АЧХ и ФЧХ, представленные в логарифмическом масштабе.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Пример. В двигателе постоянно тока (ДПТ) с параллельным возбуждением (рис. 1.4, а) цепь обмотки возбуждения E1-E2 соединяется параллельно с цепью якоря A1-A2. В этом случае величина тока возбуждения IВ во много раз меньше величины тока якоря (0,05 ÷ 0,01)IЯ, а напряжение U между выводами цепей якоря и возбуждения одно и то же.
При вращении якоря в магнитном поле главных магнитных полюсов машины в проводниках его обмотки наводится ЭДС ЕЯ. Взаимодействие тока якоря IЯ с главным магнитным полем создает вращающий электромагнитный момент двигателя МД. Под действием вращающего момента якорь преодолевает момент сопротивления на валу МС, который может быть функцией скорости вращения, при этом ЭДС якоря EЯ противодействует току в цепи якоря и направлена ему навстречу (рис. 1.4, б).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



ДПТ параллельного возбуждения описывается следующей системой дифференциальных уравнений:
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где kД – коэффициент передачи двигателя по напряжению; kf – коэффициент двигателя по моменту; ТМ – электромеханическая постоянная времени двигателя; ТЯ – электромагнитная постоянная времени двигателя; LЯ и RЯ – индуктивность и сопротивления обмотки якоря двигателя; IЯ – ток обмотки якоря двигателя; ЕЯ – ЭДС якоря двигателя; Ф – магнитный поток двигателя; Се – электрическая постоянная двигателя; См – магнитная постоянная двигателя;             JД – момент инерции двигателя; ωД – угловая скорость вала двигателя; МД – вращающий момент на валу двигателя; МС – момент сопротивления на валу двигателя.

Уравнение ДПТ в операторной форме имеет вид:
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Для двигателя постоянного тока входным воздействием является напряжение UД, возмущающим воздействием момент MС, а выходным угловая скорость ωД (рис. 1.1), таким образом можно применить принцип наложения (суперпозиции) и выделить следующие два случая:

· сигнал MС(p) = 0;

· сигнал UД (p) = 0.

Тогда, для двигателя постоянного тока, имеющего входы по управлению и по возмущению, можно определить две передаточные функции

по управлению:
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по возмущению:
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Тогда, общая передаточная функция двигателя постоянного тока:



[image: image19.wmf]22

(1)

()()

()

()()11

f

Я

ДДД

Д

ДСЯММЯММ

k

Тр

ррk

W

р

U

рМрТТрТрТТрТр

¢¢¢

+

ww

=+=-

++++

.
(1.13)

Для программной реализации и расчёта можно применить специальный инструмент Simulink программного комплекса Matlab. Модель представляет собой блочную структурную схему с однонаправленными связями (рис. 1.5).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Для получения переходной и частотных характеристик ЛАХ и ЛФХ или АФЧХ системы в Simulink необходимо задать точки входа и выхода модели системы для линеаризации: «Input point» и «Output point». Выполнить команду меню модели Simulink: Analysis > Control Design > Linear Analysis.

В окне выбора характеристик Control and Estimation Tools Manager выбирается «step response plot» для переходной характеристики, «Bode response plot» или «Nyquist plot» для ЛАХ и ЛФХ или АФЧХ соответственно. После чего производится запуск линеаризации и выводится окно LTI Viewer с полученным графиком.
Исходные данные для выполнения работы

Ниже приведены дифференциальные уравнения линейных динамических систем:
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Порядок выполнения работы

1. По дифференциальному уравнению получить передаточную функцию линейной динамической системы.

2. Составить структурную схему модели линейной динамической системы в Simulink в виде передаточной функции.

3. С помощью инструмента Linear Analysis получить переходную h(t) и частотные характеристики ЛАХ, ЛФХ и АФЧХ линейной динамической системы в Simulink.

Содержание отчета

1. Название и цель работы.
2. Дифференциальные уравнения и передаточные функции линейной динамической системы.
3. Структурная схема модели линейной динамической системы в обозначениях Simulink.
4. Переходная h(t) и частотные характеристики ЛАХ, ЛФХ и АФЧХ линейных динамических систем в Simulink.
Контрольные вопросы и задания

1. Что такое передаточная функция системы?
2. В чем суть преобразования Лапласа?

3. Что такое переходная временная характеристика системы?

4. Что такое АЧХ и ФЧХ системы?

5. Что такое АФЧХ системы?
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Рис. 1.3. Графическое представление частотных характеристик:


а – АЧХ; б – ФЧХ; в – АФЧХ
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Рис. 1.4. Электрическая принципиальная схема ДПТ с параллельным возбуждением
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Рис. 1.2. Переходные характеристики в графическом виде:


а – переходная временная характеристика h(t);�б – переходная импульсная характеристика w(t)
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Рис. 1.1. Структурная схема модели вход-выход управляемой динамической системы
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Рис. 1.5. Структурная схема модели ДПТ в Simulink
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