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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка – 72 с., рисунків – 47, таблиць – 2.
Система, ПРОСТІР СТАНІВ, ДИФЕРЕНЦІАЛЬНЕ РІВНЯННЯ, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ, ВЛАСНІ ЗНАЧЕННЯ, ФАЗОВИЙ ПОРТРЕТ, ВІДГУК СИСТЕМИ.

Мета роботи: Дослідження особливостей застосування методів теорії систем при побудові математичних моделей електронних пристроїв, що використовуються в засобах телекомунікацій.

Методи теорії систем дозволяють надати розширений погляд на побудову та функціонування електронних пристроїв. Математичною основою системного підходу є метод простору станів, який узагальнює типові, але розрізнені підходи до аналізу пристроїв, що використовуються в технічних засобах інформаційних мереж зв’язку.

В роботі надано перелік основних положень теорії систем, що стосуються використання методу простору станів, розглянуто спосіб побудови математичних моделей пристроїв у формі систем диференціальних рівнянь.

Розроблено комп’ютерні моделі декількох пристроїв апаратури каналу зв’язку та проведено моделювання їх роботи з побудовою графіків відгуків, діаграм власних значень та фазових портретів.
ABSTRACT

Explanatory note: – 72 p., figure – 47, table – 2.

SYSTEM, STATUS SPACE, DIFFERENTIAL EQUATION, MATHEMATICAL MODEL, EIGENVALUES, PHASE PORTRAIT, SYSTEM RESPONSE.

Purpose: To study the peculiarities of the application of systems theory methods in the construction of mathematical models of electronic devices used in telecommunications.

Systems theory methods allow us to give an extended perspective on the construction and operation of electronic devices. The mathematical basis of the systematic approach is the state space method, which summarizes typical but distinct approaches to the analysis of devices used in technical means of communication networks.

The paper presents a list of basic principles of systems theory related to the use of the state space method, the method of constructing mathematical models of devices in the form of systems of differential equations is considered.

Computer models of several devices of communication channel equipment were developed and simulations of their work were performed with the construction of feedback graphs, diagrams of eigenvalues and phase portraits.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

СФ

− смуговий фільтр;

УСГ

− узагальнений сигнальний граф;

ФНЧ
− фільтр низьких частот.

ВСТУП
Однією з характерних особливостей розвитку науки і техніки у останнього сторіччя є повсюдне поширення ідей системних досліджень, системного підходу, загальної теорії систем. В даний час системна проблематика і відповідна термінологія міцно увійшли в свідомість сучасного вченого, інженера, практика. Систему і системність сьогодні вбачається буквально у всьому − теоретично будь-який об'єкт наукового або технічного дослідження може бути розглянутий як особлива система.

У понятті система об'єктивне і суб'єктивне складають діалектичну єдність. Отже, систему треба розглядати як єдине ціле, і досліджувати її функції також необхідно в сукупності, у взаємовпливі. Будь-яка система не може бути ізольована, вона завжди є складовою частиною іншої більшої системи.

Системі притаманні такі основні ознаки як:

− цілісність − певна незалежність системи від зовнішнього середовища і від інших систем;

− зв'язаність, тобто наявність зв'язків, які дозволяють за допомогою переходів по ним від елемента до елементу з'єднати два будь-яких елемента системи, найпростішими зв'язками є послідовне і паралельне з'єднання елементів, позитивна і негативна зворотний зв'язок;

− наявність цілей, які не є простою сумою підцілей елементів, що входять в систему;

− незвідність властивостей системи до суми властивостей її елементів.

Всі системи не можуть існувати самі по собі, вони існують в навколишньому середовищі. Можна говорити про те, що навколишнім середовищем є все, що не відноситься до даної системи. Треба вбудовувати систему в цільове середовище системи як у сукупність умов і факторів, що діють в безпосередньому оточенні системи і надають прямий вплив на встановлення цілей і способів їх реалізації.

Взаємозв'язок системи і навколишнього середовища умовно слід представляти у вигляді точок входу і виходу системи. На вхід системи подаються ресурси, які відповідно до цілей системи перетворюються і через вихід виводяться в навколишнє середовище.

1 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ ТЕОРІЇ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ

Система − це сукупність об'єктів, пов'язаних будь-якими формами взаємодії або взаємозалежності.

Основні проблеми, які встають при аналізі будь-яких систем, є такі:

− виявлення основних властивостей об'єктів, що входять до складу системи;

− визначення співвідношень між цими властивостями;

− подання взаємодії між різними об'єктами у вигляді співвідношень між їх властивостями;

− складання повної сукупності співвідношень між властивостями системи;

− складання рівнянь зв'язку між властивостями, які вимірює експериментатор (входи), і властивостями, які спостерігаються, але безпосередній зміні не підлягають (виходи) [1].

З точки зору математичної моделі система має форму сукупності змінних та співвідношень, що їх пов'язують.

Модель фізичної системи пов'язує між собою змінні трьох типів:

− вхідні 
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− внутрішні (проміжні) 
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[image: image4]
Рисунок 1.1 – Уява системи у формі «чорної скриньки»

Після впорядкування цих множин отримуємо відповідно три вектори: вхідний вектор 
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. Сама система в загальному вигляді представляється «чорною скринькою» з 
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входами і 
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виходами, з кожним з яких пов'язана відповідна змінна. [1].

Можна розглядати сукупність входів як один узагальнений вхід, на який впливає вхідний вектор 
[image: image10.wmf][

]

V

, а сукупність виходів − як узагальнений вихід, який характеризується вихідним вектором 
[image: image11.wmf][
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Y

. Змінні стану пов'язані з внутрішніми властивостями системи і тому вказуються всередині «чорної скриньки».


[image: image12]
Рисунок 1.2 – Уява системи у формі «чорної скриньки» з узагальненими входом та виходом

Власне система, її входи і виходи − це три взаємопов'язаних об'єкти, які в кожній конкретній ситуації визначаються відповідно описом системи (структура і властивості компонент або Математична модель системи), а також завданням множин вхідних і вихідних змінних. Залежно від того, який з цих об'єктів підлягає визначенню (при інших двох заданих) розрізняють три типи завдань дослідження і проектування систем:

Таблиця 1.1 – Класифікація типів системних задач

[image: image13]
Розв'язок будь-якої з цих задач безпосередньо пов'язане з дослідженням станів системи, множина яких утворює простір станів. [2].

Внутрішні змінні також мають назву змінних стану.

Вхідні змінні уособлюють зовнішні впливи на входи системи.

Змінні стану (внутрішні змінні) характеризують властивості системи.

Вихідні змінні вказують на реакцію системи відповідно до зовнішніх впливів та поточного стану системи.

Аналіз системи передбачає, що вхідні змінні 
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V

 не підлягають розрахунку, оскільки визначаються дослідником.

Аналіз системи ґрунтується на розв'язанні системи матричних рівнянь:
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Перше рівняння є рівнянням стану системи. Розв'язок цього рівняння повинен задовольняти початковій умові 
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Друге рівняння називається вихідним рівнянням, оскільки визначає вихідні змінні в залежності від вектору вхідних впливів та вектору станів системи. [2]

У випадку коли функції правих частин рівнянь є лінійними, система вважається лінійною.
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де 
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 − матриця системи, є квадратною 
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 − матриця входу розміром 
[image: image26.wmf]m

r

´

. Оскільки елементи матриць залежать від часу, система є нестаціонарною (параметричною).

Рівняння стану лінійної стаціонарної системи
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Це рівняння являє собою матричний запис системи диференціальних рівнянь з постійними коефіцієнтами в нормальній формі. Його рішення, яке задовольняє початковим умовам 
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Перші доданки відповідають реакції, що залежить від початкових умов (вільний рух системи), а інші складові − реакції на вхідні впливи (вимушений рух). [3]

фундаментальна матриця 
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 називається перехідною матрицею стану системи. Вона здійснює лінійне перетворення, яке переводить початковий стан 
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Матриця 
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Права частина цієї скалярної рівності є інтегралом згортання (згорткою функцій). Для двох інтегрованих функцій 
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і має такі властивості (верхні індекси 
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Згідно з наведеними співвідношеннями вираз для 
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Скалярні функції 
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Реакція дорівнює значенню імпульсної характеристики 
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Рисунок 1.3 – Графік одиничної імпульсної функції

Відповідно, імпульсна характеристика 
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Розглянемо тепер інтеграл згортки у формі
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Треба з'ясувати властивості вхідного сигналу 
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[image: image86]
Рисунок 1.4 – Графік одиничної функції одиничного стрибка

Ця функція відома як функція одиничного стрибка (функція Хевісайда):
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Отже, функція 
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Відповідно, перехідна характеристика 
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Багатовимірна система характеризується відносно її входів і виходів матрицями 
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Вирази для вихідної функції лінійної системи можна розглядати з позицій принципу суперпозиції. Оскільки 
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є сумарною реакцію в момент 
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Інша форма інтеграла згортання
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містить вхідну функцію 
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Різниця між двома розглянутими уявленнями інтеграла згортання чисто формальна. У першому випадку імпульсні функції, на які розкладається вхідний вплив, як би утворюються стробуючий імпульс нескінченно малої тривалості рухомим від 0 до 
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 до 0. Результат виявляється той самий. [1, 2]


[image: image123]
Рисунок 1.5 – Графік інтеграла згортання

У двох інших виразах для вихідної реакції через інтеграли згортання
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роль елементарних впливів грають відповідно ступінчасті функції зі значеннями 
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Інтерпретація інтеграла згортання на основі розкладання по спеціальними функціями служить підставою для другої його назви − інтеграла суперпозиції.
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Рисунок 1.6 – Графік інтеграла згортання

Рівняння лінійної стаціонарної системи 


[image: image128.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ï

î

ï

í

ì

+

=

+

=

.

;

t

v

D

t

Cx

t

y

t

v

B

t

Ax

t

x

dt

d









можна представити в операторній формі на підґрунті перетворення Лапласа.
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Звідси отримаємо розв'язок для вектору стану та вихідного вектору в залежності як функції комплексної частоти 
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Матриця 
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 тут є операторним зображенням перехідної матриці 
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відповідає зображення за Лапласом
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оскільки перетворення Лапласе переводить згортку функцій оригіналів у добуток їхніх зображень 
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Оскільки перехідна матриця стану 
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 є дробно-раціональними функціями комплексної частоти 
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. При цьому ступені їх чисельників завжди менше ступенів знаменників, що дозволяє розкласти їх на прості дроби. [1, 2]

В загальному випадку, коли наявні кратні числа
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маємо:
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Повертаючись від зображень до оригіналів отримаємо
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Операторний вираз для вихідного вектора при нульових початкових умовах має вигляд:
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Матриця 
[image: image145.wmf](
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 має назву передавальної функції. Оскільки зображення 
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-ї вихідної змінної
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то елементи 
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 можна розглядати як скалярні передавальні функції від 
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-го входу до 
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-го виходу, причому
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Знаючи 
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 можна отримати імпульсну 
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 перехідну характеристики. Для цього треба підставити в вираз 
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 відповідно зображення одиничної імпульсної функції 
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Тоді отримаємо зображення імпульсної та перехідної характеристики:
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Звідси видно, що передавальна функція 
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. Далі слід застосувати зворотне перетворення Лапласу для отримання оригіналів імпульсної та перехідної характеристик. Теж саме можна зробити і з матрицями 
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2 ПОБУДОВА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ ЗАСОБАМИ ТЕОРІЇ СИСТЕМ

2.1 Модель електронного пристрою в термінах простору станів

Математична модель системи в термінах простору станів передбачає в загальному випадку формування двох систем рівнянь. Перша система – це система лінійних диференційних рівнянь, що пов’язує зміні стану системи з змінними зовнішнього впливу. Друга система – це система, що пов’язує змінні впливу та  змінні стану системи з вихідними змінними.

У випадку електронного пристрою в якості змінних всіх трьох типів треба розглядати електричні струми та напруги на електричних елементах. Вхідні та вихідні змінні можливо прив’язувати також до гілок схеми пристрою.

Зазначимо, що електронні пристрої, що будуть розглядатися, можуть будуватися з наступних елементів: опори, ємності, індуктивності та керовані джерела. Умовні графічні зображення цих елементів наведені на рис. 2.1.


[image: image171]
Рисунок 2.1 – Умовні графічні зображення цих елементів, з яких будуються електронні пристрої та системи

Електронні пристрої будуються шляхом з’єднання означених вище елементів один з одним так, щоб забезпечити протікання через кожен з них електричного струму. Наприклад так, як показано на рис. 2.2.


[image: image172]
Рисунок 2.2 – Довільний приклад системи електронного пристрою

Аналіз та розрахунок електронних пристроїв ґрунтується на рівняннях з’єднань та рівняннях елементів.

Рівняння з’єднань будуються на основі двох законів Кирхгофа, що пов’язують струми в вузлах та напруги на гілках контурів. Формулювання законів  Кирхгофа є наступним:

1-й закон Кирхгофа – Алгебраїчна сума струмів, що стікаються до будь-якого вузла кола дорівнює нулю. [1, 2]
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(2.1)

2-й закон Кирхгофа – Алгебраїчна сума падінь напруги на всіх гілках будь-якого замкненого контуру кола дорівнює нулю. [1, 2]
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Рівняння елементів пов’язують напругу на елементі із струмом, який через нього протікає. Рівняння для елементів з рис. 2.1 наведені нижче в табл. 2.1.

Таблиця 2.1 – Рівняння елементів електронних пристроїв

	№
	Найменування елементу
	Рівняння елементу
	Найменування параметру
	Одиниці вимірювання

	1
	Опір
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 – провідність
	Ом, Ом;

Сименс, См

	2
	Ємність
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	Фарад, Ф

	3
	Індуктивність
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 – індуктивність
	Генрі, Гн

	4
	Джерело напруги, кероване напругою
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[image: image184.wmf]m

 – коефіцієнт передачі за напругою
	−

	5
	Джерело напруги, кероване струмом
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 – прохідний опір
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	6
	Джерело струму, кероване напругою
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 – прохідна провідність
	Сименс, См

	7
	Джерело струму, кероване струмом
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[image: image190.wmf]b

 – коефіцієнт передачі за струмом
	−


Зрозуміло, що, використовуючи співвідношення з табл. 2.1 та (2.1), (2.2) будує сформована система, що складається з лінійних диференціальних та алгебраїчних рівнянь. Також видно, що в якості змінних стану системи можуть виступати тільки напруги на ємностях та струми через індуктивності.

Також систему лінійних диференціальних рівнянь можна отримати із загального диференціального рівняння системи 
[image: image191.wmf]n

-го порядку. В цьому випадку всі змінні з отриманої системи з 
[image: image192.wmf]n

 диференціальних рівнянь вважаються змінними стану.

Використовуючи надані вище відомості побудуємо математичні моделі деякої кількості електронних пристроїв, а потім проведемо моделювання їх роботи на комп’ютері.

2.2 Розробка моделі системи пасивного фільтру

Розглянемо електронний пристрій пасивного фільтру низьких частот (ФНЧ), електрична схема якого зображена на рис. 2.3.


[image: image193]
Рисунок 2.3 – Електрична схема пасивного фільтру низьких частот

Спираючись на закони Кирхгофа, складемо одне рівняння для вузла та два рівняння для двох контурів.
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В створеній системі в трьох рівняннях маємо сім невідомих. Не вистачає ще чотирьох рівнянь до доповнення системи. З цією метою використаємо рівняння елементів.
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Оскільки в системі два реактивах елементи, то маємо дві змінних стану: напруга на конденсаторі 
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 та струм через індуктивність 
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. Тому з сімох рівнянь системи оберемо два наступних.
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Перегрупувавши складові р рівняннях отримаємо систему з двох лінійних рівнянь.
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Підставляємо рівняння елементів для ємності та індуктивності.
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Отримали систему з двох лінійних диференційних рівнянь, яка є повною та лінійно незалежною. Тепер її треба привести до канонічної форми простору станів.
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Представимо систему рівнянь станів у вигляді:
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де 
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 – стала часу, що відповідає ємності, та 
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 – стала часу, що відповідає індуктивності.

На завершення залишилося представити систему диференціальних рівнянь у матричному вигляді.
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(2.3)

Розв’язок цієї системи рівнянь дасть функції залежності від часу змінних стану 
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. Однак вихідною змінною є напруга на опорі 
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. Це не є проблемою оскільки співвідношення, що повмазує вхідну змінну та змінні стану з вихідною змінною відомо та має вигляд.
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(2.4)

Розглянемо ще один електронний пристрій пасивного смугового фільтру (СФ), електрична схема якого зображена на рис. 2.4.


[image: image210]
Рисунок 2.4 – Електрична схема пасивного смугового фільтру

Спираючись на закони Кирхгофа, складемо одне рівняння для вузла та два рівняння для двох контурів.
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В створеній системі в трьох рівняннях маємо сім невідомих. Не вистачає ще чотирьох рівнянь до доповнення системи. З цією метою використаємо рівняння елементів.
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  Оскільки в системі два реактивах елементи, то маємо дві змінних стану: напруга на конденсаторі 
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. Тому з сімох рівнянь системи оберемо два наступних.
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Перегрупувавши складові р рівняннях отримаємо систему з двох лінійних рівнянь.
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Підставляємо рівняння елементів для ємності та індуктивності.
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Отримали систему з двох лінійних диференційних рівнянь, яка є повною та лінійно незалежною. Тепер її треба привести до канонічної форми простору станів.
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Представимо систему рівнянь станів у вигляді:
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де 
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 – стала часу, що відповідає ємності, та 
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 – стала часу, що відповідає індуктивності.

На завершення залишилося представити систему диференціальних рівнянь у матричному вигляді.
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(2.5)

Розв’язок цієї системи рівнянь дасть функції залежності від часу змінних стану 
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. Однак вихідною змінною є напруга на опорі 
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. Це не є проблемою оскільки співвідношення, що пов’язує вхідну змінну та змінні стану з вихідною змінною відомо та має вигляд.
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(2.6)

Вирази (2.3) – (2.6) будуть використані в подальшому для побудови комп’ютерних моделей систем.
2.3 Розробка моделі системи активного фільтру

Активні фільтри є такими за рахунок використання при їхній побудові так званих активних елементів, зокрема керованих джерел. Цей факт надає деякі переваги пристроям фільтрів. Наприклад, дозволяє в простий спосіб впливати на добротність фільтру, його коефіцієнт підсилення, вхідний та вихідний опір.

Розглянемо активний ФНЧ, виконаний за схемою Салена-Кі, схему якого надано на рис. 2.5.


[image: image227]
Рисунок 2.5 – Електрична схема активний ФНЧ Салена-Кі
Використаємо топологічний метод аналізу електричних кіл з метою отримання операторної передатної функції аналізує мого ФНЧ.

Спочатку побудуємо узагальнений сигнальний граф (УСГ) активного фільтру (рис. 2.6).


[image: image228]
Рисунок 2.6 – Узагальнений сигнальний граф активного ФНЧ Салена-Кі
Передатна функція на УСГ розраховується за формулою Мезона.
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(2.7)

Отримаємо співвідношення для чисельника та знаменника за правилами топологічного аналізу.
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Підставимо отримані вирази (2.7).
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На підґрунті операторної передатної функції можна сформувати загальне диференціальне рівняння другого порядку. Цей процес протікає наступним чином.
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Перейдемо до диференціального рівняння, використавши формальну заміну 
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Тепер перетворимо лінійне диференціальне рівняння другого порядку в систему з двох лінійних диференціальних рівнянь.
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Представимо систему рівнянь канонічному вигляді.
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Надамо системі рівнянь матричного запису.
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  (2.8)

При такому способі формування математичної моделі системи в просторі станів змінні системи не прив’язані безпосередньо до напруг на ємностях та струмів через індуктивності. Вихідні змінні також входять до складу змінних стану системи.

Система рівнянь (2.8) також буде використана для побудови комп’ютерної моделі.
3 РОЗРОБКА КОМП'ЮТЕРНОЇ МОДЕЛІ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОННОГО ПРИСТРОЮ

Наявність сучасних потужних комп'ютерів надає багато можливостей для моделювання будь-чого, зокрема систем електронних пристроїв. Для побудови комп'ютерних моделей розроблено багато програмних пакетів та додатків, які може використовувати фахівець певної науково-технічної галузі. Зручним в цьому сенсі є пакет MathCad. В цьому пакеті достатньо засобів для побудови моделі технічної системи та спостерігання результатів моделювання як у вигляді числових значень так і вигляді графіків та діаграм.

Для побудови моделі системи в термінах простору станів необхідно мати засоби інтегрування системи диференціальних рівнянь та засоби відображення результатів моделювання. Також необхідно мати можливість формувати сигнали впливу на модель системи. Всі ці можливості є в пакеті MathCad.

Для відображення змінних впливу, змінних стану системи та вихідних змінних а  можна використовувати такі поняття як функція або масив відліків функції, представлений у вигляді матриці-стовпця або матриці-рядку (вектору). Наприклад: змінна-функція [image: image245.wmf]x
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Для відображення результатів використовуються стандартні графічні форми пакету MathCad. Приклад наведено на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 – Приклад побудови графіків змінних-функцій системи в пакеті MathCad.

В роботі з пакетом MathCad для інтегрування систем диференціальних рівнянь зазвичай використовують два наступні способи.

Для першого способу є вбудована функція інтегрування систем диференціальних рівнянь методом Рунне-Кута rkfixed( ). Загальний вигляд виклику функції rkfixed( ) є наступний:

z:=rkfixed(v, tbeg, tend, N, f),









де
z

− матриця розв'язку системи лінійних диференціальних рівнянь;

v

− вектор-стовбець початкових умов;





tbeg

− початкове значення залежної змінної;





tend

− кінцеве значення залежної змінної;





N

− кількість точок в матриці розв'язку;





f(t, y)

− вектор правих частин системи.







Означеної функції цілком достатньо, щоб провести моделювання системи електронного пристрою. Але вибудувати структуру файлу моделі та провести тестування.

Для тестування потрібні макроси генерування випробувальних матриць системи наперед визначеного порядку та побудувати графіки змінних стану.

Генерування тестових матриць будуть здійснювати наступні макроси.

modul - максимальне за абсолютною величиною значення елементів матриці.
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Далі формуємо файл моделювання тестової системи.
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Виділимо вектор власних чисел матриці коефіцієнтів системи [image: image255.wmf]L

B

1

:=


[image: image256.wmf]L

1.433

-

5.182j

+

1.433

-

5.182j

-

4.567

-

6.088j

+

4.567

-

6.088j

-

æ

ç

ç

ç

ç

è

ö

÷

÷

÷

÷

ø

=
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Сформувати матрицю для інтегрування системи диф. рівнянь[image: image264.wmf]F
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Рисунок 3.2 – Графіки змінних-функцій системи в пакеті MathCad
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Рисунок 3.3 – Діаграма власних значень системи
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Рисунок 3.4 – Фазові портрети змінних-функцій системи в пакеті MathCad

Для першого способу є вбудована функція інтегрування систем диференціальних рівнянь odsolve( ). Послідовність інтегрування системи диференціальних рівнянь вибудовується наступним чином:

− задати границі інтегрування;

− вставити директиву 
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;

− задати початкові умови;

− записати систему диференційних рівнянь.
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Провести інтегрування системи диф. рівнянь [image: image284.wmf]y
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Рисунок 3.5 – Графіки змінних-функцій системи в пакеті MathCad
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Рисунок 3.6 – Фазові портрети змінних-функцій системи в пакеті MathCad

Отримані результати свідчать про те, що обидва способи дозволяють провести моделювання системи методом простору станів. Перший метод надає результати у дискретному вигляді, а другий метод у безперервному вигляді. 

В підсумку можна констатувати, що обидва методи опрацьовані та випробувані та можуть бути застосовані для моделювання систем електронних пристроїв.

4 ВИПРОБУВАННЯ КОМП'ЮТЕРНОЇ МОДЕЛІ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОННОГО ПРИСТРОЮ

В другому та третьому розділах роботи отримані всі результати, що потрібні для проведення моделювання систем електронних пристроїв. В другому розділі побудовані математичні моделі систем, а в третьому розділі розроблено алгоритм побудови комп’ютерної моделі системи пристрою та надано методику отримання та подання результатів моделювання.

Проведемо моделювання системи пасивного ФНЧ, побудованого за схемою, що зображена на рис. 4.1.
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Рисунок 4.1 – Електрична схема пасивного ФНЧ

Математична модель Цієї системи виражена співвідношеннями (2.3) та (2.4), які треба використати при побудові файлу комп’ютерної моделі в пакеті MathCad. Код відповідног файлу MathCad наведено далі.
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Розрахунок матриць системи диф. рівнянь
Розрахувати матрицю коефіцієнтів системи диф. рівнянь [image: image302.wmf]A
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Розрахувати матрицю коефіцієнтів вхідних впливів [image: image304.wmf]B
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Розрахувати значення власних чисел системидиф. рівнянь [image: image306.wmf]L
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Встановити матрицю вхідних впливіа [image: image308.wmf]E
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Моделювання першим способом.

Формування та розв'язок системи диф. рівнянь методомРунге-Кута
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Сформувати матрицю для інтегрування системидиф. рівнянь[image: image313.wmf]F
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Провести інтегрування системи диф. рівнянь методом Рунге-Кута [image: image314.wmf]z
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Графіки відгуків  системи
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Рисунок 4.2 – Графіки відгуків  системи пасивного ФНЧ

Діаграма власних значень системи
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Рисунок 4.3 – Діаграма власних значень системи пасивного ФНЧ

Фазовий портрет
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Рисунок 4.4 – Графік фазового портрету системи пасивного ФНЧ

Моделювання другим способом.

Формування та розв'язок системи диф. рівнянь
[image: image320.wmf]Given
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Зфозмувати диф. рівняння для струму через індуктивність [image: image324.wmf]t
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Провести інтегрування системи диф. рівнянь [image: image325.wmf]u
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Розрахувати функцію вихідного сигналу [image: image326.wmf]u
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Графіки відгуків  системи
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Рисунок 4.5 – Графіки відгуків  системи пасивного ФНЧ

Подамо на систему ще два сигнали:
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(4.2)

де 
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 – максимальне значення сигналу; 
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 – період коливань гармонічного сигналу; 
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 – тривалість імпульсу.

Графіки сигналів заданих співвідношення ми (4.1) та (4.2) показані на рис. 4.6 – 4.7.
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Рисунок 4.6 – Графіки відгуків тестових сигналів [image: image337.wmf]s
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Відгук системи показано на рис. 4.7 – рис. 4.10.
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Рисунок 4.7 – Графіки відгуків  системи пасивного ФНЧ сигнал прямокутного відеоімпульсу
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Рисунок 4.8 – Графік фазового портрету системи пасивного ФНЧ у відповідь на сигнал прямокутного відеоімпульсу
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Рисунок 4.9 – Графіки відгуків  системи пасивного ФНЧ сигнал прямокутного радіоімпульсу
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Рисунок 4.10 – Графік фазового портрету системи пасивного ФНЧ у відповідь на сигнал прямокутного радіоімпульсу

Проведемо моделювання системи пасивного ФНЧ, побудованого за схемою, що зображена на рис. 4.1.
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Рисунок 4.11 – Електрична схема пасивного СФ

Математична модель цієї системи виражена співвідношеннями (2.5) та (2.6), які треба використати при побудові файлу комп’ютерної моделі в пакеті MathCad. Код відповідног файлу MathCad наведено далі.

Розрахунок системи пасивного фільтру високих частот
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Розрахунок проміжних даних
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Розрахунок матриць системи диф. рівнянь
Розрахувати матрицю коефіцієнтів системи диф. рівнянь [image: image355.wmf]A
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Розрахувати матрицю коефіцієнтів вхідних впливів [image: image357.wmf]B
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Розрахувати значення власних чисел системидиф. рівнянь [image: image359.wmf]L
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Встановити матрицю вхідних впливіа [image: image361.wmf]E
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Моделювання першим способом.

Формування та розв'язок системи диф. рівнянь методомРунге-Кута
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Сформувати матрицю для інтегрування системидиф. рівнянь[image: image366.wmf]F
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Провести інтегрування системи диф. рівнянь методом Рунге-Кута [image: image367.wmf]z
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Розрахувати відліки вихідного сигналу [image: image368.wmf]u
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Графіки відгуків  системи
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Рисунок 4.12 – Графіки відгуків  системи пасивного СФ

Діаграма власних значень системи
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Рисунок 4.13 – Діаграма власних значень системи пасивного СФ

Фазовий портрет
[image: image371.wmf]0

5

10

4

-

´

1

10

3

-

´

1.5

10

3

-

´

0.2

-

0

0.2

0.4

0.6

u

out

n

z

1

á

ñ

(

)

n

z

2

á

ñ

(

)

n


Рисунок 4.14 – Графік фазового портрету системи пасивного СФ

Моделювання другим способом.

Формування та розв'язок системи диф. рівнянь
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Зфозмувати диф. рівняння для струму через індуктивність [image: image376.wmf]t
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Провести інтегрування системи диф. рівнянь [image: image377.wmf]u
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Розрахувати функцію вихідного сигналу [image: image378.wmf]u

out

t

(

)

R2

u

C

t

(

)

-

R1

i

L

t

(

)

×

-

s

t

(

)

+

R1

R2

+

×

:=


Графіки відгуків  системи
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Рисунок 4.15 – Графіки відгуків  системи пасивного СФ

Подамо на систему ще два сигнали, визначені співвідношеннями (4.1), (4.2).

Відгук системи показано на рис. 4.16 – рис. 4.19.
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Рисунок 4.16 – Графіки відгуків  системи пасивного СФ сигнал прямокутного відеоімпульсу
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Рисунок 4.17 – Графік фазового портрету системи пасивного СФ у відповідь на сигнал прямокутного відеоімпульсу
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Рисунок 4.18 – Графіки відгуків  системи пасивного СФ сигнал прямокутного радіоімпульсу
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Рисунок 4.19 – Графік фазового портрету системи пасивного СФ у відповідь на сигнал прямокутного радіоімпульсу

Проведемо моделювання системи пасивного ФНЧ за схемою Салена-Кі, побудованого за схемою, що зображена на рис. 4.20.
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Рисунок 4.20 – Електрична схема активний ФНЧ Салена-Кі

Математична модель цієї системи виражена співвідношеннями (2.8), які треба використати при побудові файлу комп’ютерної моделі в пакеті MathCad. Код відповідног файлу MathCad наведено далі.
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Розрахунок проміжних даних
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Розрахунок матриць системи диф. рівнянь
Розрахувати матрицю коефіцієнтів системи диф. рівнянь [image: image400.wmf]A
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Розрахувати матрицю коефіцієнтів вхідних впливів [image: image402.wmf]B
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Розрахувати значення власних чисел системидиф. рівнянь [image: image404.wmf]L
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Встановити матрицю вхідних впливіа [image: image406.wmf]E
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Моделювання першим способом.
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Сформувати матрицю для інтегрування системидиф. рівнянь[image: image411.wmf]F
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Провести інтегрування системи диф. рівнянь методом Рунге-Кута [image: image412.wmf]z
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Графіки відгуків  системи
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Рисунок 4. 21 – Графіки відгуків системи активного ФНЧ

Діаграма власних значень системи
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Рисунок 4.22 – Діаграма власних значень системи активного ФНЧ

Фазовий портрет
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Рисунок 4.23 – Графік фазового портрету системи активного ФНЧ

Моделювання другим способом.

Формування та розв'язок системи диф. рівнянь
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Зфозмувати диф. рівняння для змінної стану [image: image423.wmf]t
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Провести інтегрування системи диф. рівнянь [image: image424.wmf]y
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Графіки відгуків системи
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Рисунок 4.24 – Графіки відгуків  системи активного ФНЧ

Подамо на систему ще два сигнали, визначені співвідношеннями (4.1), (4.2).

Відгук системи показано на рис. 4.25 – рис. 4.28.
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Рисунок 4.25 – Графіки відгуків системи активного ФНЧ сигнал прямокутного відеоімпульсу
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Рисунок 4.26 – Графік фазового портрету системи активного ФНЧ у відповідь на сигнал прямокутного відеоімпульсу
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Рисунок 4.2 – Графіки відгуків  системи активного ФНЧ сигнал прямокутного радіоімпульсу
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Рисунок 4.28 – Графік фазового портрету системи активного ФНЧ у відповідь на сигнал прямокутного радіоімпульсу

Моделювання роботи трьох систем електронних пристроїв показало, що комп’ютерні моделі побудовані коректно та видають очікувані результати. При цьому було опрацьовано два способи отримання математичних та комп’ютерних моделей систем електронних пристроїв в термінах простору станів. При першому способі всі змінні системи мають жорстку прив’язку до електричних сигналів на елементах системи (струм та напруга). При другому способі реальна прив’язка до сигналу в системі є тільки у однієї змінної, а інші змінні мають вже абстрактний характер. Перевага до тієї чи іншої моделі буде визначатися умовами проблеми аналізу конкретної системи.

ВИСНОВКИ

Теорія систем є такою галуззю знання, яка узагальнює методи аналізу, розрахунку та розробки технічних пристроїв (зазвичай складних) та сприяє розвитку багатьох технічних дисциплін.

Будь-який об’єкт, який розглядається з позицій системного підходу, неодмінно уявляється у вигляді структурованої множини складових частин та елементів пов’язаних між собою різноманітними зв’язками. Іншими словами, систему можна визначати як сукупність складових частин та зв’язків, що їх пов’язують. В системі нема місця елементу не пов’язаному хоча б з одним з елементів системи. Звідси випливає наявність структури та ієрархії в об’єкті, що розглядається як система.

В даній роботі використано фундаментальний метод теорії систем, а саме простір станів, для аналізу  та розрахунку електронних пристроїв.

Застосування методів теорії систем передбачає побудову моделі пристрою як сукупності диференціальних та алгебраїчних рівнянь, в яких пов’язані змінні трьох типів. Це змінні стану, та змінні, що мають сенс вхідних та вихідних сигналів. Змінні стану та вихідні змінні можуть співпадати, але вхідні змінні завжди залишаються уособленими.

Метод простору станів дозволяє:

− пов’язати у формі математичної моделі всі характеристики об’єкту як системи;

− проявляє взаємозалежність властивостей об’єкту як системи;

− надає можливість будувати модель на базі змінних, що мають чіткий фізичний сенс або таких, що є доволі абстрактними;

− чітко вибудувати ієрархію об’єкту;

− розглядати систему як в області часу так і в частотній області;

− спростити аналіз, розрахунок та синтез об’єкту в формі системи;

− будувати моделі систем, відкритих до розвитку та інтеграції в системи вищого рівня.

Актуальність та корисність системного підходу в сучасній сфері знань підтверджена величезною кількістю важливих результатів та досягнень та займає тверді позиції на шляху науково-технічного прогресу.
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Макрос призначений для генерування квадратних матриць заданого розміру, заповнених


цілими випадковими числами, які за абсолютною величиною не перевищюють наперед


задану величину.


N        - розмір матриці;





Макрос призначений для генерування квадратних матриць заданого розміру, заповнених


цілими випадковими числами, які за абсолютною величиною не перевищюють наперед


задану величину. Також всі власні числа згенерованої матриці мають від'ємну дійсну частину.


N        - розмір матриці;


modul - максимальне за абсолютною величиною значення елементів матриці.





Макрос розраховує граничні значення по осях графіку діаграми власних значень матриці


коефіцієнтів ситеми для зручного їх відображення.


polusy - вектор власних значень матриці.
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Формування та розв'язок системи диф. рівнянь методомРунге-Кута





Безрук В.М.





Дослідження можливості використання методів теорії систем при аналізі електронних пристроїв телекомунікацій
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					Надати основні положення теорії систем щодо побудови моделей технічних об’єктів, зокрема електронних пристроїв. Розглянути приклади систем електронних пристроїв та побудувати їхні математичні моделі. Побудувати комп’ютерні моделі та провести моделювання з отриманням репрезентативних результатів.











Вступ;


1 Загальні положення теорії технічних систем;


2 Побудова математичних моделей електронних пристроїв засобами теорії систем;


3 Розробка комп'ютерної моделі системи електронного пристрою;


4 Випробування комп'ютерної моделі системи електронного пристрою;


Висновки.





Слайди презентації: оглядові слайди; слайди пояснення методу досліджень; слайди комп’ютерної моделі; слайди результатів досліджень.
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