Пример выполнения лабораторной работы.
План выполнения задания: 
1. Сформировать математическую модель методом переменных состояния;

2. Определить собственные числа матрицы A;

3. Оценить время переходного процесса;

4. Определить значения переменных состояния в стационарном (установившемся состоянии);
5. Получить временные зависимости переменных состояния в переходном режиме аналитическим методом;

6. Получить временные зависимости переменных состояния в переходном режиме неявным методом Эйлера.

Схема замещения.
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Значения параметров элементов схемы замещения:
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Решение:

В схеме электрической цепи:

количество узлов Nузл. = 3,

количество ветвей Nв = 5,  
количество ветвей, содержащих только идеальные источники ЭДС NE = 0,
количество ветвей, содержащих источники тока Nj = 0,

переменными состояния являются переменные 
[image: image3.wmf]L
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В соответствии с 4.4 количество уравнений по первому  закону Кирхгофа:
Nур.1 = Nузл. – 1 – NE = 3 – 1 – 0 = 2.
С учетом положительных направлений токов, изображенных на схеме синими стрелками получим:
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(2)
Стоит отметить, что 
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В соответствии с 4.6 количество уравнений по второму  закону Кирхгофа:

Nур.2 = Nв -  Nузл.+ 1 – Nj = 5 - 3 + 1 – 0 = 3;

Учитывая положительные направления обхода контуров, показанные на схеме красным цветом, и падения напряжения на элементах, получим:
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(5)

Компонентные соотношения для элементов схемы:
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Из уравнений (1) и (2) получим:
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(6)

Из уравнения (4) имеем 
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(7)
Из уравнения (5) имеем 
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(8)

Составим из уравнений (1), (7) и (8) систему линейных уравнений:
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(9)
Вычтем из первого уравнения системы (9) второе, умноженное  на 
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, получим:
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(9’)
Из уравнений (1) и (2) имеем  
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Подставим полученное соотношение в систему (9’)
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(9*)
Выражая 
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 из последнего уравнения (9*) и подставляя его во второе уравнение системы (9*), приведя подобные, получим:
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(10)

Из последней системы найдем:

[image: image22.wmf])

R

R

)(

R

R

(

R

R

U

R

i

)

R

R

(

R

R

U

R

R

)

R

R

)(

R

R

(

)

R

R

(

U

i

)

R

R

(

)

R

R

(

i

4

3

2

1

4

3

C

3

L

4

3

1

4

C

4

3

4

3

2

1

2

1

C

L

4

1

4

3

2

R

+

+

+

-

+

=

-

+

+

+

+

+

+

=



[image: image23.wmf])
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(10’)
Из  уравнения (3) с учетом компонентных соотношений 
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(11)
Из уравнения (5) с учетом компонентных соотношений


[image: image26.wmf]Þ

-

=

Þ

=

+

Þ

=

+

C

4

4

3

R

3

C

3

R

3

C

4

С

3

R

4

R

С

U

R

1

R

i

R

i

i

R

i

R

U

U

U

U



[image: image27.wmf]Þ

-

=

C

4

4

3

R

3

C

U

R

1

R

i

R

dt

U

d

C


[image: image28.wmf]3

R

4

3

C

4

C

i

R

C

R

U

R

C

1

dt

U

d

×

+

×

-

=




(12)
Таким образом, математическую модель схемы можно записать следующим образом:
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или в матричной форме:
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 где  X- одностолбцовая матрица переменных состояния;
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 - одностолбцовая матрица входных переменных;


[image: image33.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

+

+

+

+

×

+

×

-

+

+

+

×

+

+

+

+

+

+

+

+

-

=

4

3

4

3

2

1

2

1

4

3

4

4

3

4

3

2

1

4

1

4

3

4

3

2

1

4

3

3

1

4

3

2

1

4

3

4

3

2

4

3

1

R

R

)

R

R

)(

R

R

(

)

R

R

(

R

C

R

R

C

1

R

R

)

R

R

)(

R

R

(

)

R

R

(

R

C

R

)

R

R

)(

R

R

(

R

R

R

L

R

)

R

R

)(

R

R

(

R

R

)

R

R

R

)

R

R

((

L

R

A

; 
[image: image34.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

=

0

0

0

L

1

B


Дальнейшие расчеты ведем по программе, текст которой приведен ниже.

Результат работы программы:
Математическая модель:

a[1,1]= -4.66666666666418E+0003 a[1,2]=  1.33333333333285E+0001 b[1]=  1.0000000

0000000E+0004

a[2,1]=  1.33333333333284E+0004 a[2,2]= -5.33333333333023E+0002 b[2]=  0.0000000

0000000E+0000

Стационарное состояние:
xc[1]= 2.30769230769511E+0000

xc[2]= 5.76923076923704E+0001

Собственные числа:

l[1]=-4.90761064058170E+0002

l[2]=-4.70923893593997E+0003

Постоянные времени:    2.03765146267187E-0003c

                                            2.12348537333318E-0004c

Время переходного процесса: 1.01882573133594E-0002c
                                                 [image: image35.png]
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Текст программы:

uses crt,graph;

const n=2; e=100; l=0.01; c=0.00001; r1=100; r2=50; r3=r2; r4=150;

m=150;

type matrix = array[1..n,1..n] of real;

     vector = array [1..n] of real;

var a,obr_a, m_exp                                          : matrix;

    b, x_an, x_ch, x1_an, x1_ch, xc, lambda, c_int, tau     : vector;

    i,j,k                                                   : integer;

    complex                                                 : boolean;

    tau1, tau2, tpp, fc, h, t                               : real;

    grdr, grmd                                              : integer;

    x0, y01, y02, x, x1, y1, y11, y2, y21, y3, y31, y4, y41 : integer;

    kx, ky1, ky2                                            : real;

procedure Add_Matr (n:integer; a1, a2: matrix; var a_sum: matrix);
{ Тело процедуры сложения двух квадратных матриц a1 и a2 размерности n x n разработать самостоятельно. Результат разместить в матрице a_sum}
procedure Add_Vect (n:integer; b1, b2: vector; var b_sum: vector);

{ Тело процедуры сложения двух векторов b1 и b2 размерности n разработать самостоятельно. Результат разместить в векторе  b_sum}

procedure Mult_Matr (n:integer; a1, a2: matrix; var a_rez: matrix);

{ Тело процедуры умножения двух квадратных матриц a1 и a2 размерности n x n разработать самостоятельно. Результат разместить в матрице a_rez}

procedure Mult_Matr_vect (n:integer; a: matrix; x: vector; var y: vector);

{ Тело процедуры умножения квадратной матрицы a размерности n x n на вектор x размерности n разработать самостоятельно. Результат разместить в векторе y}

procedure mult_Matr_const (n:integer; var a: matrix; c:real);

{ Тело процедуры умножения квадратной матрицы a размерности n x n на скаляр c разработать самостоятельно. Результат разместить в матрицу a}

procedure mult_vect_const (n:integer; var b: vector; c: real);

{ Тело процедуры умножения вектора b размерности n на скаляр c разработать самостоятельно. Результат разместить в вектор b}

procedure form_e (n:integer; var e: matrix);

{ Алгоритм построения единичной квадратной матрицы e размерности n x n разработать самостоятельно }
procedure obr_matr (a:matrix; var obr_a: matrix);

{ Алгоритм построения матрицы obr_a  - обратной к матрицы a размерности 2 x 2 разработать самостоятельно }

procedure det_lambda (a:matrix; var l:vector; var complex:boolean);
{ процедура вычисления l[1] и l[2] - действительной части собственных значений матрицы a размерности 2 x 2. Переменная complex возвращает значение FALSE, если  собственные значения вещественны и TRUE в противном случае }

var p0, p1, d :real;

begin

     p1:=-(a[1,1]+ a[2,2]);

     p0:= a[1,1]*a[2,2] - a[1,2]*a[2,1];

     d:=p1*p1 - 4*p0;

     if d>0 then

                begin

                     complex:=false;

                     l[1]:=(-p1+sqrt(d))/2;

                     l[2]:=(-p1-sqrt(d))/2;

                end

            else

                begin

                     complex:=true;

                     l[1]:=-p1/2;

                     l[2]:=sqrt(-d)/2;

                end;

end;

Procedure Matr_Exp(n:integer; a: matrix; t: real; complex: boolean; l: vector;

                              var m_exp: matrix);
{ процедура построения 
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 - матричной экспоненты  }

var z1, z2: matrix;

begin

     if not complex

     then

         begin

               Form_E(n,z1);

               Mult_matr_const(n,z1, -l[2]);

               Add_Matr(n,a,z1,z1);

               Mult_matr_Const(n,z1,exp(l[1]*t)/(l[1]-l[2]));

               Form_E(n,z2);

               Mult_matr_const(n,z2, -l[1]);

               Add_Matr(n,a,z2,z2);

               Mult_matr_Const(n,z2,exp(l[2]*t)/(l[2]-l[1]));

               Add_Matr(n,z1,z2,m_exp);

         end

     else

         begin

               Form_E(n,z1);

               Mult_matr_Const(n,z1,exp(l[1]*t)*cos(l[2]*t));

               Form_E(n,z2);

               Mult_matr_const(n,z2, -l[1]);

               Add_Matr(n,a,z2,z2);

               Mult_matr_Const(n,z2,exp(l[1]*t)*sin(l[2]*t)/l[2]);

               Add_Matr(n,z1,z2,m_exp);

         end;

end;

!!!!
Procedure Eiler_Neyavn(n:integer; a:matrix; b:vector; h: real; var x:vector);
{ Процедура построения численного решения системы дифференциальных уравнений неявным методом Эйлера }

var z1,z2:matrix; y:vector;

begin

     y:=b;

     Mult_Vect_Const(n,y,h);

     Add_Vect(n,x,y,y);

     Form_E(n,z1);

     z2:=a;

     Mult_Matr_Const(n,z2,-h);

     Add_Matr(n,z1,z2,z1);

     Obr_Matr(z1,z2);

     Mult_Matr_Vect(n,z2,y,x);

end;

Procedure Det_Xc(n:integer; a:matrix; b:vector; var xc:vector); 

{ Процедура вычисления стационарного состояния  модели }

var obr_a: matrix;

begin

     Obr_Matr(a, obr_a);

     Mult_matr_Vect(n, obr_a, b, xc);

     Mult_Vect_Const(n,xc,-1);

end;
Procedure def_a_b; 

{ Формирования  матрицы a и вектора b математической модели. Разработать самостоятельно. }

{ основная программа }

begin

     clrscr;

     def_a_b;

     writeln(' Математическая модель:   ');

     for i:=1 to n do

     begin

          for j:=1 to n do

          write('a[',i,',',j,']= ', a[i,j], ' ');

          write('b[', i,']= ', b[i]);

          writeln;

     end;

     writeln;

     Det_xc (n,a,b,xc);

     writeln(' Стационарное состояние');

     for i:=1 to n do

     writeln('xc[', i,']=',xc[i]);

     det_lambda(a, lambda, complex);

     writeln;

     writeln(' Собственные числа:');

     if complex then

                begin 
                       writeln('l[1]=', lambda[1], ' +j', lambda[2]);

                       writeln('l[2]=', lambda[1], ' -j', lambda[2]);

                end

     else for i:=1 to n do   writeln('l[', i, ']=', lambda[i]);

     if complex then

                begin

                     tau[1]:=1/abs(lambda[1]);

                     tpp:=5*tau[1];

                     fc:=lambda[2]/2/pi;

                     writeln(' Постоянн. времени:', tau[1], 'c');

                     writeln(' Собственная частота:', fc, 'Gz');

                     writeln(' Время переходного процесса:', tpp, 'c');

                end

      else

          begin

                tau[1]:= 1/ abs(lambda[1]);

                tau[2]:= 1/ abs(lambda[2]);

                if tau[1]> tau[2] then tpp:= 5*tau[1]

                                  else tpp:= 5*tau[2];

                writeln('Постоянные времени:  ', tau[1], 'c');

                writeln('                     ', tau[2], 'c');

                writeln('Время переходного процесса:', tpp,'c');

          end;

     readln;

     h:=tpp/m;

     c_int:=xc;

     mult_vect_const(n,c_int, -1);

     x_ch[1]:=0; x_ch[2]:=0;

     x_an[1]:=0; x_an[2]:=0;

     t:=0;

     grdr:=detect;
     initgraph(grdr, grmd, 'c:\lang\bp_new\bgi');

     x0:=10;

     y01:=180;

     y02:=360;

     line(x0-5, y01, x0+610, y01);

     line(x0-5, y02, x0+610, y02);

     line(x0,5,x0,395);

     outtextxy(x0+5, 5, 'x1');

     outtextxy(x0+5, y01+10, 'x2');

     kx:=600/tpp;

     ky1:=160/3;

     ky2:=160/400;

     setlinestyle(dottedln, 0, normwidth);

     line(x0-5, y01-round(ky1*xc[1]), x0+610, y01-round(ky1*xc[1]));

     line(x0-5, y02-round(ky2*xc[2]), x0+610, y02-round(ky2*xc[2]));

     outtextxy(x0+15, y01- round(ky1*xc[1])+5, 'xc1');

     outtextxy(x0+5, y02- round(ky2*xc[2])+5, 'xc2');

     for i:=1 to 5 do

     begin

          line(x0+round(kx*i*tpp/5), 5, x0+round(kx*i*tpp/5), 395);

     end;

     setlinestyle(solidln, 0, normwidth);

     x1:=x0;

     y11:=y01-round(ky1*x_an[1]);

     y21:=y02-round(ky2*x_an[2]);

     y31:=y01-round(ky1*x_ch[1]);

     y41:=y02-round(ky2*x_ch[2]);

     repeat

           x1_an:=x_an;

           x1_ch:=x_ch;

           t:=t+h;

           matr_exp(n,a,t,complex, lambda, m_exp);

           Mult_matr_vect(n,m_exp,c_int,x_an);

           Add_vect(n,xc,x_an, x_an);

           x:=x0+round(kx*t);

           y1:=y01-round(ky1*x_an[1]);

           y2:=y02-round(ky2*x_an[2]);

           y3:=y01-round(ky1*x_ch[1]);

           y4:=y02-round(ky2*x_ch[2]);

           setcolor(11);  line(x1,y11,x,y1);

           setcolor(12);  line(x1,y21,x,y2);

           setcolor(13);  line(x1,y31,x,y3);

           setcolor(14);  line(x1,y41,x,y4);

           x1:=x;

           y11:=y1;

           y21:=y2;

           y31:=y3;

           y41:=y4;

           Eiler_Neyavn(n, a,b,h,x_ch);

     until t>=tpp;

     readln;

     closegraph;

end.

_948533580.unknown

_948533588.unknown

_948533592.unknown

_948533594.unknown

_948533596.unknown

_948533597.unknown

_1143380196.unknown

_948533595.unknown

_948533593.unknown

_948533590.unknown

_948533591.unknown

_948533589.unknown

_948533584.unknown

_948533586.unknown

_948533587.unknown

_948533585.unknown

_948533582.unknown

_948533583.unknown

_948533581.unknown

_948533572.unknown

_948533576.unknown

_948533578.unknown

_948533579.unknown

_948533577.unknown

_948533574.unknown

_948533575.unknown

_948533573.unknown

_948533568.unknown

_948533570.unknown

_948533571.unknown

_948533569.unknown

_948533566.unknown

_948533567.unknown

_948533565.unknown

