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ВСТУП

Останнім часом у зв’язку із суттєвим розвитком інформаційних 
технологій усе більша увага приділяється використанню у вищій 
освіті засобів обчислювальної техніки. Комп’ютерні технології, в 
основі яких лежать прикладні програмні пакети, надають можли­
вість більш глибокого вивчення технічних дисциплін. У зв’язку 
з цим курс «Моделювання електромеханічних систем» (МЕМС) 
дає змогу студентам одержати навички автоматизованого проек­
тування і дослідження систем за допомогою сучасного об’єктно- 
орієнтованого програмного забезпечення.

Як основний інструмент математичного моделювання в кур­
сі МЕМС пропонується програмне середовище МАТЬАВ і його 
пакети розширення Зітиііпк, З іт  Р о \у є г  З у з і е т з ,  СопігоІ Зузіет 
ТооІЬох. Матеріал даного посібника орієнтований на використання 
версій МАТЬАВ 2008Б або 2010Ь. Проте матеріал підготовлений 
так, що буде корисний і при роботі як з попередніми (починаючи 
з версії 6 .5), так і з більш новими версіями програми.

Пропонований навчальний посібник містить 7 розділів.
У першому розділі розглянуті основні принципи функціональ­

ного моделювання в пакеті Зітиііпк середовища МАТЬАВ. Інші 
розділи присвячені розробці так званих «віртуальних» моделей у 
пакеті З іт  Рошег Зузіетз. При цьому моделюються різні електро­
механічні системи та їх елементи: електричні кола (розділ 2 ), напів­
провідникові перетворювачі і системи керування ними (розділ 3), 
електричні машини і системи електропривода (розділ 6). Викладан­
ня матеріалу супроводжується практичними прикладами з ілюстра­
ціями й описом параметрів налаштування, що дає змогу зробити 
матеріал зрозумілим і доступним для самостійного опанування й 
використання. Більшість моделей, що наводяться в посібнику як 
приклади, розроблені авторами особисто.

Крім того, навчальний посібник містить розділи, в яких розгля­
даються теоретичні дослідження при моделюванні та оптимізації
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електромеханічних систем (розділ 4), методологія моделювання 
технічних об’єктів, пристроїв і систем (розділ 5) та загальні прин­
ципи ідентифікації електротехнічних об’єктів і систем (розділ 7 ).

Курс МЕМС базується на наступних дисциплінах: «Вища мате­
матика», «Теоретичні основи електротехніки», «Теорія електропри­
вода», «Електроніка», «Теорія автоматичного керування». Матеріал 
даного посібника може використовуватися в курсовому і диплом­
ному проектуванні, при вивченні практично всіх профілюючих дис­
циплін спеціальності. Посібник може бути корисний також аспіран­
там і викладачам.

Навчальний посібник з дисципліни «Моделювання електроме­
ханічних систем» складено відповідно до програми дисципліни на­
вчального плану підготовки фахівців зі спеціальності 141 «Електро­
енергетика, електротехніка та електромеханіка».

(1

Р о з д і л  1

ФУНКЦІОНАЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ЕЛЕМЕНТІВ ТА СИСТЕМ У ПАКЕТІ 5ІМ Ш ЛЖ

1 .1  Основні прийоми роботи в 5іти1іпк

Пакет Зітиііпк є основою середовища МАТЬАВ і призначе­
ний для математичного моделювання лінійних та нелінійних дина­
мічних пристроїв, представлених структурною чи функціональною 
схемою. Назвемо такі моделі функціональними. Для моделювання 
в Зітиііпк використовується набір візуальних об’єктів -  бібліотека 
елементів, що складається з окремих блоків. Кожен блок бібліотеки 
характеризується своїм графічним зображенням (піктограмою), вік­
ном настроювання параметрів і математичним описом. При цьому 
користувач позбавлений необхідності самостійно складати мате­
матичний опис системи, яка моделюється, оскільки в Зітиііпк ця 
задача вирішується автоматично шляхом перенесення у графічне 
вікно стандартних блоків і з ’єднання їх між собою відповідно до 
схеми досліджуваного пристрою чи системи. Таким чином, 8ітиІіпк 
по суті являє собою візуально-орієнтовану мову програмування, яка 
завдяки широкому набору стандартних блоків і зручному графічно­
му інтерфейсу, відкриває значні можливості з моделювання різно­
манітних технічних систем.

1.1.1 Створення моделі

Після запуску програмного середовища МАТЬАВ відкри­
вається його командне вікно Соттапсі \Уіп(іом>. Для складання мо­
делі насамперед треба завантажити браузер бібліотек Зітиііпк. Це 
можна зробити двома способами:

1) скористатися спеціальною кнопкою на панелі інструментів 
вікна МАТЬАВ;
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2) ввести в командному рядку після значка « » »  команду 
Зітиііпк і натиснути клавішу Епіег.

Після цього відкривається вікно, у лівій частині якого знахо­
диться перелік розділів бібліотеки Зітиііпк, а в правій частині відо­
бражається набір блоків, що входять до складу активного розділу 
бібліотеки. Кожен блок має власне вікно налаштування параметрів, 
що відкривається подвійним натисканням лівої клавіші миші на 
піктограмі блока. Нові параметри стають чинними після натискан­
ня кнопки ОК у нижній частині вікна. Кнопка Неір дає змогу від­
крити відповідний розділ довідкової системи МАТЬАВ з описом 
даного блока (англійською мовою).

У загальному випадку рекомендується наступна схема створен­
ня та налаштування параметрів моделей у Зітиііпк-.

1) описати на змістовному рівні логіку досліджуваної системи;
2) визначити перелік блоків, що відповідають її основним ком­

понентам;
3) створити вікно нової моделі (меню Р ік  —> Ием> —» Мосіеіу,
4) за допомогою миші помістити у вікно моделі необхідні бло­

ки і з ’єднати т'х між собою відповідно з функціональними 
зв ’язками;

5) виконати налаштування й узгодження параметрів блоків 
(п. 1.1.2 );

6) встановити необхідні значення параметрів моделювання 
(п. 1.1.3);

7) запустити процес моделювання кнопкою ► {Зіагі зітиіаііоп) 
на панелі інструментів вікна моделі.

1.1.2 Налаштування параметрів блоків

Параметри можна вводити у вікнах налаштування блоків 
безпосередньо в числовому вигляді або у вигляді змінних, значен­
ня яких задані в окремому файлі з розширенням , т  -  так званий 
т-файл. Доцільно використовувати т-файл для тих моделей, пара­
метри яких потрібно неодноразово змінювати в процесі налагоджен­
ня. Наприклад, щоб підібрати оптимальні коефіцієнти регуляторів, 
потрібно декілька разів запустити розрахунок моделі з різними зна­
ченнями коефіцієнтів. Очевидно, що всі зміни зручніше виконувати 
в одному вікні т-файлу, замість того, щоб кожного разу відкривати 
окремі вікна налаштування блоків моделі.
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Новий т-файл створюється за допомогою меню Р ік  —> №\у —> 
Мосіеі вікна МАТЬАВ. При цьому відкривається вікно редактора, 
в якому вводяться значення змінних, функції, арифметичні вирази, 
команди, текстові коментарі та ін. Приклад т-файлу наведений у 
п. 1.3.2 на рис. 1.29. Після знака «%» записуються коментарі, тобто 
невиконувані вирази, які у редакторі т-файлів автоматично виділя­
ються зеленим кольором. Знак «;» запобігає відображенню резуль­
татів розрахунку т-файлу в командному вікні МАТЬАВ. Усі імена 
змінних у т-файлі повинні бути ідентичними змінним, що введені 
у вікна налаштування блоків моделі.

Далі т-файл треба зберегти під довільним іменем і запустити на 
виконання командою меню РеЬи§  —» Кип або кнопкою ©  на панелі 
інструментів редактора. У результаті змінні, що задані у файлі, бу­
дуть занесені в робочу область МАТЬАВ і можуть бути використа­
ні моделлю під час поточної робочої сесії. Таким чином, запускати 
модель на виконання можна тільки після того, як був запущений 
т-файл, що м і с т и т ь  значення її параметрів.

Існує можливість реалізувати автоматичний запуск т-файлу при 
запуску моделі. Для цього необхідно у вікні моделі виконати коман­
ду меню Р ік  —» Мосіеі Ргорегііез, у вікні, що з ’явилося, відкрити 
вкладку СаІІЬаскч і в полі Мосіеі іпіііаіігаїіоп /ипсііоп (або Іпі(Рсп) 
записати ім’я т-файлу (без розширення .т ) . У результаті кожного 
разу при запуску моделі на виконання попередньо буде виконува­
тися зазначений т-файл. При цьому необхідно, щоб він знаходився 
в поточній папці МАТЬАВ, тобто в тій папці, яка відкривається при 
виконанні команди Ореп (за замовчуванням це папка ІУогк). Зміни­
ти поточну папку можна за допомогою браузера Сиггепі сіігесіогу в 
головному вікні МАТЬАВ.

1.1.3 Налаштування параметрів моделювання

Параметри моделювання встановлюються в спеціальному вік­
ні, що відкривається за допомогою меню Зітиіаііоп —> Соп/щигаїіоп 
Рагатеїегз (у більш ранніх версіях програми -  Зітиіаііоп Рагатеїегз) 
вікна моделі. Вікно параметрів має декілька розділів. Розглянемо 
найбільш важливі компоненти розділу З окег  (рис. 1.1).

Зіагі (іте, Зіор Ііте -  час початку і закінчення розрахунку моделі 
відповідно. Необхідно пам’ятати, що час моделювання -  це умовна
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Г ; Зоіуєі: і сйв45
; В є із іг у є  Іоіеіапсе,! 1 е-3 
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Рисунок 1.1 -  Вікно налаштування параметрів моделювання 
(розділ 8 о іу є г)

величина, він не відповідає реальному фізичному часові. Реальний 
час залежить від складності моделі, обраного методу і швидкодії 
комп’ютера, на якому виконується моделювання. В розглядуваній 
версії програми час закінчення моделювання встановлюється у спе­
ціальному віконці на панелі інструментів вікна моделі, тому немає 
необхідності відкривати вікно параметрів.

Туре -  вид розв’язання. Можливі два варіанти:
1) УагіаЬІе-8Іер -  розрахунок зі змінним кроком (для моделю­

вання неперервних систем). Крок автоматично зменшуєть­
ся, якщо швидкість зміни результатів у процесі розрахунку 
зростає. І навпаки, якщо результати змінюються повільно, 
крок збільшується;

2) Ріхей-зіер -  розрахунок з фіксованим кроком (для дискрет­
них систем).

8оІУег -  метод моделювання. Якщо моделюється дискретна сис­
тема, то у випадаючому списку треба вибрати метод сіізсгеїе. Ме­
тоди осіє застосовуються для розв’язування диференціальних рів­
нянь при розрахунку неперервних систем (осіє -  огсііпагу біїїегепііаі 
ециаїіопз). За замовчуванням установлений метод Дорманда-Прин- 
са -  осіє45. Докладний опис усіх доступних методів і рекомендації 
з їхнього вибору наводяться в довідковій системі програми. У біль­
шості випадків при моделюванні неперервних електромеханічних 
систем найкращі результати і максимальна швидкодія досягаються 
при виборі методу осІеТЬіЬ.

Мах І ер 8І2 в, Міп зіер зіге, Іпіііаі 8Іер зіге -  максимальне, мі­
німальне і початкове значення кроку інтегрування відповідно. За 
замовчуванням дані параметри встановлені в аиіо. При цьому 
12
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програма вибирає значення кроків автоматично. Максимальне зна­
чення кроку розраховується за формулою

М ={1 - 1 . )/50,шах 4 поч кін '

де їпоч, /. -  початковий і кінцевий час моделювання, задані пара­
метрами Зіагі Ііте і Мор Ііте відповідно. Очевидно, що якщо мо­
делюється періодичний процес і заданий час Ь н набагато більший 
за період, то значення максимального кроку А̂ тах, обраного програ­
мою автоматично, може виявитися занадто великим і навіть пере­
вищувати значення періоду. Це може призвести до суттєвої втрати 
інформації про поведінку системи, і результат моделювання вия­
виться невірним. У таких випадках значення максимального кроку 
Мах 8(ер 8І2Є необхідно задавати самостійно, наприклад, у 10 разів 
менше від тривалості періоду. Однак варто враховувати, що занадто 
мале значення кроку може призвести до значного збільшення часу
розрахунку моделі.

Кеіаііуе Іоіегапсе, АЬзоІиІе іоіегапсе -  відносна й абсолютна 
похибки інтегрування. На кожному інтервалі розрахунку програ­
ма визначає величину похибки для всіх змінних і порівнює його з 
допустимим значенням похибки, встановленим у даних полях на­
лаштування. Якщо похибка більша за допустиме значення, то про­
грама зменшує крок розрахунку й обчислює поточну точку заново. 
Параметр Кеіаііуе (оіегапсе подає оцінку похибки у відсотках щодо 
поточного значення змінної. За замовчуванням значення цього па­
раметра задано 0,001. Це означає, що похибка не перевищує 0,1%. 
Параметр АЬзоІиІе Іоіегапсе визначає абсолютну величину похибки, 
тобто різницю між розрахунковим й істинним значеннями змінної.

1.1.4 Одержання результатів моделювання

У результаті виконання сеансу моделювання користувач має 
змогу одержати інформацію про всі розраховані сигнали в даній 
моделі. Для цього призначені блоки-реєстратори, розташовані в 
бібліотеці Зіпкз пакета Зітиііпк. Вони є універсальними, оскільки 
можуть фіксувати значення сигналів будь-якої фізичної природи. 
Існують кілька способів реєстрації розрахованого сигналу:

1) побудова графічної залежності;
2 ) одержання результату в числовому вигляді;
3) запис результату в робочу область МАТЬАВ.
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Основні віртуальні реєструючі 
прилади бібліотеки 8іпка показані на 
рис. 1.2 : 8соре -  осцилограф, ІЛчрІау -  
цифровий індикатор, То Жогкарасе -  
блок запису сигналу в робочу область, 
Оиі -  блок вихідного порту, XV Сгарк -  
графопобудовник. Основні властивості 
цих блоків розглянуті далі.

зН
0>*И*У

О

□ *̂ тоиі>
З

X V  Ш рЬ

<Х>ОиИ

Рисунок 1.2 -  Блоки 
бібліотеки Зіпкз

1.1.4.1 Подання результ ат у в графічному вигляді

Найбільш корисний і часто використовуваний для цієї мети 
інструмент -  віртуальний осцилограф 8соре (рис. 1.3). Він подає ре­
зультати моделювання у вигляді часових залежностей. Перевагою 
є можливість підключення ос­
цилографа до будь-якої точки 
моделі, що спрощує процес 
налаштування. Подвійним на­
тисненням миші на піктограмі 
блока відкривається коорди-

Рисунок 1.3 — Панель інструментів 
і меню блока Зсоре

натна сітка, на якій після проведення сеансу моделювання відобра­
жається графік перехідного процесу. Автоматичне масштабування 
зображення виконується за допомогою кнопки й  (Аиіозсаіе) на па­
нелі інструментів вікна осцилографа (див. рис. 1.3). Кнопки Р  Р  Р  
дають змогу вручну (за допомогою миші) змінювати масштаб або 
по двох осях одночасно, або по одній з осей -  X  чи У. При цьому 
треба натиснути відповідну кнопку і виділити на графіку бажаний 
фрагмент.

Кнопка И (РагатеїегУ) відкриває вікно 
налаштування параметрів. У поле ИитЬег о /  
ахІ5 вводиться кількість необхідних вхідних 
портів, що дає змогу перетворити однока­
нальний осцилограф у багатоканальний (див. 
блок Зсоре 1 на рис. 1.2). При цьому кожному 
входу відповідає окрема координатна сітка.

На вкладці Оаіа кШогу вікна налаштуван­
ня параметрів (рис. 1.4) встановлений прапо­
рець Ьітії (Іаіа роіпіз Іо Іазі, що дає змогу 
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Рисунок 1.4 -  Вікно 
налаштування пара­
метрів блока Зсоре
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вивести на екран задану кількість точок графіка (за замовчуванням 
5000). Якщо кількість розрахованих значень перевищує указане 
число, то графік буде відображатися не повністю. Тому при вико­
нанні складних моделей даний прапорець треба скинути.

Існує можливість шляхом додаткового налаштування блока 
8соре відкрити редактор властивостей Ргорегґу есіііог, що дає змо­
гу редагувати параметри осцилограм (колір графіків і фону, розмір 
шрифту, розбивку осей та ін.). Для цього треба, виділивши мищеК) 
в моделі блок 8соре, у командному вікні МАТЬАВ ввести команди

8е1(0, ’ 8Ьо\у НіскіепНапсІІез ’, ’ Оп ’)
8еІ(§сґ,’тепиЬаг’, ’й§иге’)
Далі натиснути клавішу Епіег, потім відкрити даний блок. У його 

вікні над панеллю інструментів з ’являється меню (див. рис. 1.3), в 
якому треба вибрати команди Есііі -> Еіуиге ргорегііез і далі працю, 
вати з редактором властивостей, що дає змогу змінювати налаїнту. 
вання графіків. Для того, щоб скопіювати зображення в буфер і По_ 
тім використовувати його в якій-небудь іншій програмі (наприклад 
у Місгояо/І IVогсі), треба вибрати пункт меню Есііі —» Сору Е'щиге.

У версії МАТЬАВ 2008Ь існує можливість зовсім обійтися без 
блока 8соре, щоб не захаращувати вікно моделі. Це може бути ко­
рисно при роботі зі складними, багатокомпонентними моделями 
коли потрібно відобразити велику кількість сигналів. При цьому 
використовується спеціальний інтерфейс 8іупаІ & 8соре Мапа§ег 
Відкрити його можна через меню Тооїх вікна моделі. Найбільш цр0. 
стий спосіб роботи з цим інтерфейсом -  виділити в моделі необхід­
ний сигнал і натиснути праву клавішу миші. Далі у контекстному 
меню вибрати послідовність команд Сгеаіе & Соппесі Уіе\уег 
8іти1іпк -»  8соре. При цьому відкривається вікно з координатною 
сіткою, у якій після проведення сеансу моделювання відображаєть­
ся перехідний процес. Щоб додати до тих же координатних осей ін­
ший сигнал, необхідно в його контекстному меню вибрати команду 
Соппесі Іо ехіхііпу уієхуєг.

Ще один пристрій для реєстрації процесів -  це віртуальний гра­
фопобудовник XV Сгарк (див. рис. 1.2). На відміну від осцилографа 
який будує залежність вхідного сигналу від часу у  = Д 0 > графопо­
будовник має входи по осях X  і V, що дає змогу прив’язувати зНа_ 
чення двох вхідних сигналів до цих осей. У  результаті будується
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залежність у = /(х), де у = /(і), х = /(/). Блок ХУ Сгарк може бути 
корисним при побудові фазових траєкторій, графіків у полярній 
системі координат, механічних характеристик електродвигунів у 
динаміці та ін. Координатна сітка даного блока відкривається ав­
томатично при запуску процесу моделювання. Попередньо треба в 
його вікні налаштування задати мінімальні і максимальні значення 
по осях координат.

1.1.4.2 Подання результ ату в числовому вигляді

Для цієї мети призначений віртуальний індикатор Иізріау -  
пристрій для реєстрації сигналу в числовому вигляді (див. рис. 1.2 ). 
Він зручний у тих випадках, коли сигнал змінюється дуже незнач­
но протягом часу моделювання, тому немає необхідності в побу­
дові графіка. Блок Оізріау може використовуватися для виводу як 
скалярних, так і векторних даних. Якщо відображувана величина є 
вектором (сукупністю сигналів), то в нижньому правому куті блока 
з ’являється маленький чорний трикутник. У цьому випадку необ­
хідно «розтягти» мищею зображення блока, щоб всі значення век­
тора стали видимі.

1.1.4.3 Запис результ ат у в робочу област ь

Робоча область ІУогкзрасе -  це частина оперативної пам’яті 
комп’ютера, в якій зберігаються змінні упродовж поточної робочої 
сесії. З робочої області ці змінні можуть бути збережені у файлі, 
експортовані в яку-небудь іншу програму чи інший пакет розши­
рення МАТЬАВ, використані для керування зовнішніми пристроя­
ми в режимі реального часу тощо. За результатами моделювання, 
записаними у робочій області, можна також побудувати графік і від­
редагувати його за допомогою графічного редактора МАТЬАВ, не 
використовуючи блок Зсоре. Змінні записуються в робочу область 
у формі таблиць, зміст яких можна переглянути в головному вікні 
МАТЬАВ на вкладці ІУогкзрасе (якщо ця вкладка відсутня, то треба 
установити прапорець в меню Оезкіор -»  ІУогкзрасе).

При запуску процесу моделювання в робочій області автоматич­
но формується змінна (вектор) з іменем Іоиі, у якій містяться значен­
ня розрахункових моментів часу. За замовчуванням їхня кількість 
обмежена значенням 1000. Якщо за результатами моделювання 
16
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потрібно побудувати графік, то це обмеження необхідно зняти, 
оскільки вектор вихідної величини і вектор часу повинні мати од­
накові розмірності. Для цього треба відкрити вікно налаштування 
параметрів моделі (меню Зітиіаііоп —» Соп/іуигаііоп Рагатеіегз) 
і в розділі В аіа  ітрогі/Ехрогі зняти прапорець Ьітіі Паіа рот і з (о 
Іазі... (у більш ранніх версіях програми даний розділ називався 
ІУогкзрасе 1/0).

Записати дані в робочу область можна декількома способами. 
Найпростіший -  підключити до вихідного сигналу блок вихідно­
го порту Оиі 1 (див. рис. 1.2) і запустити розрахунок моделі. Піс­
ля виконання сеансу моделювання в робочій області, крім іоиі, 
з ’являється зміннауоиі, що містить усі значення вихідного сигналу 
для моментів часу іоиі. Кількість стовпців матриці уоиі відповідає 
кількості сигналів, поданих на блок Оиі\. Після цього можна по­
будувати графік, записавши в командному вікні МАТЬАВ команду

р іо і (іоиі, уоиі).
Відкриється окреме вікно, в якому буде побудована залежність 

уоиі від іоиі. Для редагування графіка використовується кнопка Есііі 
р іо і  на панелі інструментів його вікна.

Другий спосіб занесення даних у робочу область -  за допомо­
гою блока То ІУогкзрасе (див. рис. 1.2). У вікні налаштування цього 
блока необхідно задати ім’я змінної (за замовчуванням -  Зітоиі), а 
в полі Зауе /огт аі установити значення Аггау. Після сеансу моде­
лювання змінна із заданим ім’ям з ’явиться в робочій області. Для 
побудови графіка використовується команда

ріоі (іоиі, зітоиі), 
де замість зітоиі записується ім’я змінної.

Третій спосіб -  за допомогою осцилографа Зсоре. У вікні на­
лаштування параметрів цього блока треба відкрити вкладку Иаіа 
кізіогу (рис. 1.4 ), установити прапорець Зауе сіаіа іо м>огкзрасе і за­
дати ім’я змінної (наприклад, оиі). Параметр Еогтаі установити в 
значення Аггау. Після розрахунку моделі задана в робочій області 
змінна оиі буде містити в собі два стовпці: у першому -  значення 
часу, у другому -  значення вихідного сигналу. Для побудови графі­
ка стовпці треба розділити і зберегти в окремих векторах. Для цього 
в командному вікні ввести команди:
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і = оиі{\, 1) -  в матриці оиі виділяється перший стовпець (значен­
ня часу) і зберігається у вигляді вектора з іменем ґ,

у  = оиі(:,2) -  в матриці оиі виділяється другий стовпець (значен­
ня вихідного сигналу) і зберігається у вигляді вектора з іменем у;

р іоі ((, у) -  побудова графіка у = /(/).

Введення кожного рядка супроводжується натисненням клавіші 
Епіег.

1.2 Елементи функціональних моделей  

1.2.1 Джерела сигналів

Моделі джерел впливів знаходяться в бібліотеці 8оигсе8 
пакета Еітиііпк. У залежності від специфіки розв’язуваної задачі, 
впливи на виході даних блоків можуть імітувати сигнали різної фі­
зичної природи -  напругу, температуру, тиск, переміщення та ін. 
Найбільш часто використовувані елементи бібліотеки 8оигсе$ наве­
дені в табл. 1.1.

Розглянемо деякі особливості блоків, наведених у табл. 1.1.
8(ер -  джерело одиничного перепаду; генерує сигнал, що у за­

даний момент часу стрибком змінює своє значення. Для задання 
від’ємного перепаду початкові значення можуть бути як додатни­
ми, так і від’ємними.

Катр -  джерело лінійно-наростаючого впливу; параметр 81оре 
(нахил) є тангенсом кута нахилу графіка сигналу до осі абсцис. При 
від’ємному значенні даного параметра сигнал з часом буде зменшу­
ватися.

8іпе мнхче -  джерело синусоїдного сигналу; у полі Ргециепсу 
задається кутова частота коливань Сі, що зв ’язана з періодом Т і 
частотою /  співвідношенням Сі = 2я / Т = 2ті/.' У версії МАТЬАВ, 
що розглядається, у налаштуваннях значення цього сигналу (Іпіііаі 
уаіие) має бути більше кінцевого {Ріпаї уаіие). В обох блоках при­
сутній додатковий параметр Тіте (рис. 1.5, а), який визначає дже­
рело значень часу для розрахунку синусоїдної залежності: Изе 
і'ітиіаііоп Ііте -  використовувати час моделювання, 1].че ехіегпаї 
$і§паІ -  використовувати зовнішній сигнал. В останньому випадку 
в блока з ’являється вхід, на який подаються значення часу від зо­
внішнього джерела.
1 8
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Таблиця 1 .1 -  Елементи бібліотеки Боигсеа пакета Бітиііпк

Зовнішній
вигляд
блока

Вихідний сигнал
Залежність

у =А0
Опис

Параметри вікна 
налаштування

і

Сопвіапі

У -  А 
при будь-яких і

Сопзіапі уаіие -  А

Аг

Аі
Зіер

у = А, при 1< Т, 
у = А2 при?> Т

Зіер Ііте -  Т 
Іпіііаі уаіие -  А, 
Ріпаї уаіие -А,

Катр

у = А при і < Т, 
у = к- ( при І > Т 

к = 1§ а

Зіоре -  к 
8іаН Ііте -  Т 
Іпіііаі оиіриі-й

Зіпе \уауе

І у т
* >;

і / \  <Л Ц
1 іІ

і V ї х

Синусоїдний 
сигнал: 

у = Д -З ІП  ( О  • І +
+ ф) + Ь,

Атрііішіе -  А 
Віаз -  Ь
Ргециепсу-П (гасі/ в) 
РЬазе -  ф (гасі)

Риіве
Оепегаїог

ТУ Прямокутний
сигнал

Атріііисіе -  А 
Регіоб -  Т (зес)
Риїзе ХУісіїЬ -  ту 
(% ої регіоП)
РЬазе беїау -  сі (зес)
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Пилкоподібний
сигнал

Прямокутний
(здиаге)

Випадковий
(гапс/от)

КереаІіп§
5^иепсе

аоао
оо

8 і§па1
Сепегаїог

Синусоїдний
(віпе)

:ілк
0 0.5

Пилкоподібний 
(ваШооїк)

Т іт е  уаіиез -
[Т„ Т2] 

Оиіриї уаіиез 
[А,,А2]

ЇУауе Сопи:
-  віпе
-  вдиаге
-  вам/іооіЬ
-  гапсіот 

А тріііи сіе; 
Ргеяиепсу (ипііз):

-  гасі/вес
-  Негіг
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  ^ _̂__________ - Продовження табл. 1.1

Риіве Сепегаїог -  джерело прямокутного сигналу; ширина ім­
пульсу визначається параметром Риіве ШВік у відсотках від три­
валості періоду. За замовчуванням задане значення 50, тобто три­
валість імпульсу дорівнює тривалості паузи. В  даному блоці, як і в

а) б)
Рисунок 1.5 -  Вікно налаштування блока 8іпе ІУауе (а) 

та осцилограми на його виході (б)

Ти» (І); Ціе ятдІаИвп Ііте 

Ап>рЙіНе:
іг.уі
Віз*;
П
РіЄ»вгК5> (ГЛІ/ИСІ 
1
РЬлієМ):
;го.р« і
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8іпе н>ауе, також присутній параметр Тіте. Імпульси однополярні, 
тобто вихідний сигнал приймає лише нульові чи додатні значення.

КереаІіп§ 8едиепсе -  джерело пилкоподібного сигналу; у вікні 
налаштування задаються значення часу і відповідні їм значення 
вихідного сигналу для першого імпульсу послідовності. Причому, 
якщо в рядку Оиіриї уаіиез перше значення менше другого {А] < А ), 
тоді імпульси будуть мати наростаючий передній фронт (див. рис. у 
табл. 1.1), а якщо перше значення більше другого (А] >А2), тоді зад­
ній фронт імпульсів буде спадаючим.

8і§паІ Сепегаїог -  універсальний генератор. Форма сигналу 
на виході залежить від налаштування параметра Жзге /огт  (див. 
табл. 1.1). Крім форми сигналу, задається його амплітуда, частота, 
а також одиниці виміру частоти -  Гц або рад/с. Задання від’ємної 
амплітуди призводить до фазового зсуву на 180°. Прямокутний сиг­
нал на виході даного блока є двополярним імпульсом (на відміну 
від блока Риіве Сепегаїог), пилкоподібний сигнал є імпульсом з лі- 
нійно-спадаючим заднім фронтом.

На виході кожного блока (див. табл. 1.1), крім КереаІіп§ 
8едиепсе, при необхідності можна формувати не один, а декілька 
сигналів. Для цього необхідно у вікні налаштування блока задати 
значення параметрів окремо для кожного сигналу, розділивши їх 
пробілом або комою, у квадратних дужках. Так, наприклад, для 
одержання на виході блока Сопвіапі трьох сигналів зі значеннями 1, 
2, 3 треба в полі Сотіапі уаіие ввести запис [1 2 3]. Як приклад на 
рис. 1.5 наведене вікно налаштування блока 8іпе \уоує і осцилогра­
ми на виході, які відповідають заданим параметрам.

1.2.2 Комутаційні пристрої

У бібліотеці 8і§паІ Коиііщ, як випливає з її назви, знаходять­
ся блоки, що виконують маршрутизацію сигналу. Іншими словами, 
з їхньою допомогою можуть бути реалізовані різні варіанти обмі­
ну даними між об’єктами моделі. Наприклад, збереження значень в 
оперативній пам’яті комп’ютера і витягнення з неї (блоки В аіа  8іоге 
Метогу/КеаВ/ ІУгііе), «безпровідна» передача даних (блоки Соїо, 
Ргопі), об’єднання сигналів у спільну шину або вибір визначено­
го сигналу із шини (блоки Мегре, Вив 8еІесІог/СгеаІог, Іпсіех Уесіог, 
Мих, Ретих та ін.). У даному параграфі розглянемо кілька блоків
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бібліотеки 8щпаІ Кои(іп§, що виконують функцію перемикачів сиг­
налів, оскільки вони можуть бути найбільш корисними при реаліза­
ції різних логічних структур у системах керування електромеханіч­
ними об’єктами.

1.2.2.1 Керований перемикач 5тісН

Блок Бтіск  (рис. 1.6) має три входи -  два інформаційних (и] 
та м3) і один керуючий (и2), та один вихід. Вікно налаштування бло­
ка показане на рис. 1.7. Логіка його роботи полягає в наступному: 
якщо сигнал, який надходить на вхід и2, задовольняє умові, заданій 
параметром Сгіїегіа /о г  
раззіп§ /ггзі іприі, то на 
вихід оиі блока пере­
дається сигнал з 1 -го вхо­
ду (н,), в іншому випад­
ку -  сигнал з 3-го входу 
(щ). У полі ТкгезкоШ за­
дається граничне значен­
ня -  як числова констан­
та або математичний вираз. Як критерій для проходження на вихід 
сигналу з входу иу у полі С гіїегіа/ог раззіп§/ігзі іприі вибирається 
одна з наступних умов:

и2 > = ТкгезкоШ («більше або дорівнює»),
и2 > ТкгезкоШ («більше»),
и2~ = ТкгезкоШ («не дорівнює»).

За замовчуванням задана перша умова, а параметр ТкгезкоШ 
встановлений у 0 (див. рис. 1.7). Для цього випадку алгоритм робо­
ти блока можна скорочено записати в такому вигляді: 

якщо и2 > 0 , то оиі = и ; 
якщо и2 < 0 , то оиі = иу
Як приклад на рис. 1.6 наведені два блоки 8м/іІск з однаковими 

налаштуваннями параметрів, 
заданими за замовчуванням, і 
однаковими сигналами на ін­
формаційних входах. Розрізня­
ються тільки керуючі сигнали.
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Рисунок 1.6 — Модель з використанням 
блока Бтіск

Сіііяіз І«  раїопд іприі; [ и2 > ■ Т ЬгенЬоМ 

ТНшЕокІ

Рисунок 1.7— Вікно налаштування 
блока 8м>іІск
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В и д н о , щ о  в  залежності від значення и2 на вихід ключа надходить 
сигнал або з входу иу або з входу иу При цьому положення пере­
микача на піктограмі блока не змінюється.

1.2.2.2 Багат овходовий перемикач М иііірогіЗт іск

Верхній вхід и{) блока Миііірогі Зт іск -  керуючий, інші -  
інформаційні (рис. 1.8). Кількість інформаційних входів п визна­
чається параметром Ииткег о/ іприїз. Блок підключає до виходу 
той інформаційний вхід, номер якого дорівнює значенню сигналу, 
що надходить на керуючий вхід и0. Іншими словами,

оиі = и.,Г

де значення і = 1, 2, 3, ... п надходить на вхід иу Очевидно, що зна­
чення керуючого сигналу не повинне перевищувати кількість вхо­
дів (и0 < п), інакше буде видане повідомлення про помилку.

У прикладі на рис. 1.8 на вхід и{) блока Миііірогі Бшіск  надхо­
дить значення 2 , отже, 
до виходу підключається 
другий інформаційний 
вхід (и2), тому вихідний 
сигнал дорівнює 15. По­
ложення перемикача на 
піктограмі блока не змі­
нюється в залежності від 
входу, що комутується.

Рисунок 1.8 — Модель з використанням 
блока Миііірогі Зтіск

1.2.2.3 Селектор ЗеїесЬог

З виходу блока Зеїесіог (рис. 1.9) знімаються ті вхідні сигнали, 
номери яких задані в полі Еіетепіз його вікна налаштування в ква­
дратних дужках (рис. 1.10).

ФігііШй2
а) б)

Рисунок 1.9 — Моделі з використанням блока Зеїесіог
2 3
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При цьому блок має тільки 
один інформаційний вхід, на який 
надходить векторний сигнал. Кіль­
кість окремих сигналів у вхідному 
векторі визначається параметром 
Іприї рогі місіік. Якщо потрібно пе­
редати на вихід всі вхідні сигнали, 
то в поле Еіетепіз вводиться зна­
чення -1 . Для моделі з рис. 1.9, а
вікно налаштування блока Зеїесіог показане на рис. 1.10. Оскільки 
в полі Еіетепіз задані значення 1 і 2, то селектор вибирає з вхідного 
вектора перший та другий сигнали (які дорівнюють 5 і 7 відповід­
но) і пропускає їх на вихід. При цьому піктограма блоку відображає 
поточне положення перемичок.

Можливе також зовнішнє задання номерів вхідних сигналів. 
Для цього потрібно встановити параметр Зоигсе о/ еіетепі іпхЛсен 
у значення Ехіегпаї. У такому випадку блок змінює свій зовнішній 
вигляд (рис. 1.9, б) і з ’являється додатковий керуючий вхід Е; , на 
який подаються номери тих сигналів на вході II, які потрібно про­
пустити на вихід. У прикладі на рис. 1.9, б  на керуючий (нижній) 
вхід надходить значення 3, тому з вхідного вектора даних блок ви­
бирає третій сигнал, рівний 9, і передає його на вихід.

1.2.3 Нелінійні елементи

Пакет Зітиііпк призначений переважно для моделювання 
нелінійних динамічних систем, тобто таких систем, у яких залеж­
ність між вихідним і вхідним сигналом має нелінійний характер. 
Більшість нелінійних блоків зібрані в бібліотеці Віхсопііпиіііез. Деякі 
з них, наприклад Кеіау або ()иапіІ7.ег, характеризуються розривною 
передатною функцією. Усі нелінійні блоки даної бібліотеки прийняті 
ідеальними, тобто не враховується інерційність пристроїв, які пред­
ставляються цими елементами. Розглянемо декілька найбільш роз­
повсюджених блоків та приклади моделей з їх використанням.

1.2.3.1 Обмежувачі Заґигаіїоп і Заґигаііоп Рупатіс

Блок Заіигаїіоп (рис. 1.11, а) являє собою модель нелінійного 
пристрою, який виконує обмеження величини вхідного сигналу.

5ошсе о< еіетепі Іг>с1ісе$ (Е11 Іпіегпзі

ЕІетепй (*1 Іоі а8 еІетепЩ;
ЦІ 2]

Іприї рогі шЙЬ:
; [3 .......... ................... ..... .........

Рисунок 1.10 -  Вікно налашту­
вання блока Зеїесіог
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і

0.6

о

ЧІЛІ

- 1!

XV ОіарЬ
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/ V и Д і/ ц \ 1 \ /\ \
0 0.5 1 1,5
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Рисунок 1.11 — Модель з використанням блока Заіигаїіоп (а) і графіки 
перехідного процесу (б)

Сигнал оиі на виході блока дорівнює вхідному сигналу и до тих 
пір, поки вхідний не перевищує поріг обмеження.

Після досягнення вхідним сигналом рівня обмеження вихідний 
сигнал блока перестає змінюватися і залишається рівним гранич­
ному значенню. Верхній поріг обмеження А] задається параметром 
ІІррег Іітії, нижній поріг А1 -  параметром Ьом>ег Іітії. Алгоритм 
роботи блока можна записати в скороченому вигляді:

оиі = и при А2< и < А р  
оиі = А ) при и > А у  
оиі = А2 при и < АТ 
На рис. 1.11, а  показана модель, 

яка ілюструє роботу обмежувача, а 
на рис. 1.11 , б -  осцилограми в да­
ній моделі. У  налаштуваннях блока 
Заіигаїіоп як пороги задані значення:
А , = 0.5; А, = -0 .5 . Видно, що блок

оиі

0.5

-0,5

А*

А2

-0*6 0,6

Рисунок 1.12 -  Характерис­
тика блока Заіигаїіоп

«обрізає» верхню частину синусоїд­
ного сигналу, яка виходить за межі 
заданого діапазону [-0.5...0.5]. На 
рис. 1.12 наведена характеристика 
даного блока (залежність вихідного
сигналу від вхідного оиі =.Дн)), яка отримана за допомогою графо­
побудовника XV СгарИ.

Блок Заіигаїіоп ІОупатіс (рис. 1.13, а) виконує аналогічну функ­
цію, але границі обмеження не задаються у вікні налаштування, а 
надходять на верхній ир і нижній Іо входи блока у вигляді сигналів
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Ч;
Шат [ ?

Г Л - Р

у-..4 УУ 1*

У
ЗЛгЛіИ! Сувдп*

Клтрі

а)
Рисунок 1.13- Модель з використанням блока Заіигаїіоп Оупатіс (а) 

та графіки перехідного процесу (б)

від зовнішніх джерел. Даний блок може бути корисним, коли об­
меження носить змінний характер або наперед є не відомим і має 
бути розрахованим у процесі моделювання. В моделі на рис. 1.13, 
а верхня і нижня границі задаються джерелами лінійно-наростаю- 
чого впливу Катр і Катрі, у яких швидкості наростання сигналів 
(параметр Поре) встановлені в значення 10 і -1 0  відповідно. Осци­
лограми зображені на рис. 1.13, б.

1.2.3.2 Реле Реіау

Блок Кеіау (рис. 1.14, а) реалізує релейну нелінійність.
Він працює за аналогією зі звичайним реле: якщо вхідний сигнал 

перевищує деяке граничне значення, то на виході формується до­
зволяючий сигнал. Вихідний сигнал оиі блока Кеіау може приймати 
два значення -  А) або Аг  Перехід з одного стану в інший відбува­
ється стрибком при досягненні вхідним сигналом граничних зна­
чень х, або х2 відповідно. У тому випадку, коли граничні значення

О

і
0,5

0
-0.5

-1
ХУ

/\  ̂оиі і л/ ч
....... і1

\
/

\/1
0  0.5 1 1.5

а) б)
Рисунок 1.14 -  Модель з використанням блока Яеіау (а) 

та графіки перехідного процесу (б )
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1
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0
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,1
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не рівні (х, Ф Х2) ,  блок реалізує релейну характеристику з гістерези­
сом. При цьому має виконуватися нерівність х, > х2.

Параметри блока Кеіау:
Зтіск оп роіпі -  поріг вхідного сигналу х р 
Зт іск о//роіп і -  поріг вхідного сигналу х2;
Оиіриї м>1іеп оп -  вихідний сигнал Л р 
Оиіриї м’кеп о / / -  вихідний сигнал Аг
На рис. 1.14 показана модель, яка демонструє використання 

блока Кеіау, та осцилограми, на рис. 1.15, а -  вікно налаштування 
блока в даній моделі, а 
на рис. 1.15, б -  його ха­
рактеристика отримана 
за допомогою блока ХУ 
Сгарк.

За замовчуванням 
у налаштуваннях блока 
Яеіау параметри х, і х2 
встановлені в значен­
ня еру, що відповідає 
2 ,2 2 -10“16, тобто практич­
но дорівнює нулю.

1.2.3.3 Індикатор перетинання граничного значення Ніі Сгоззіпд

Блок Ніі СгохПпд (рис. 1.16, а ) фактично є блоком ве­
рифікації сигналів, більшість з яких знаходяться в бібліотеці МоНеІ 
Уегфсаііоп (див. п. 1.2.4). Однак розроблювані Зітиііпк помістили 
цей блок у бібліотеку Оіусопііпиіііех, тому розглянемо його в даному 
розділі.
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Рисунок 1.16- Модель з внкорнс-танням блока Ніі Стххіпу (а) 
тя гпягЬіки пепехі лного і то  пес V (б)
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Блок Ніі Сгоззіп§ визначає момент часу, коли вхідний сигнал 
перетинає граничне значення, задане в полі Ніі сгоззіп§ офзеї. На­
прям перетинання задається параметром Ніі сгоззіп§ сіігесііоп: 

гІ8Іп§ -  зростання сигналу;
/а11іп§ -  спадання сигналу; 
еіікег -  обидва напрями.

У момент перетинання граничного рівня в заданому напрямку 
блок генерує одиничний сигнал тривалістю в один крок модельного 
часу. Якщо вхідний сигнал залишається рівним граничному значен­
ню, то блок Ніі Сго88Іп§ продовжує генерувати на виході одинич­
ний сигнал.

Модель на рис. 1 .1 6  демонструє роботу даного блока. Параметр 
Ніі сго88Іп§ офзеї дорівнює 0,5, напрям перетинання -  еіікег. Як 
тільки вхідний сигнал дорівнює 0,5 (як при його наростанні, так і 
при спаданні), на виході з ’являється одиничний імпульс. Як видно 
з рис. 1.16, а, вихідний сигнал блока Ніі Сгоззіп§ має тип Ьооіеап 
(тобто може приймати значення тільки 0 чи 1), а на виході блоку 
8іпе \У о ує  -  тип сигналу йоиЬІе. При спробі об’єднати два сигнали 
різних типів в один вектор за допомогою мультиплексора Мих (з 
метою виводу їх на один екран осцилографа) виникає повідомлення 
про помилку. Ця проблема вирішується одним з двох способів. Пер­
ший спосіб -  включити на виході блока Ніі Сгоззіп§ перетворювач 
сигналу Оаіа Туре Сопуегзіоп (бібліотека 8і§паІ АНгіЬиІез), у вікні 
налаштування якого встановити параметр Оиіриї сіаіа Іуре тосіе у 
значення сІоиЬІе. Другий спосіб -  зняти прапорець Ітріетепі Іоріс 
8І§паІз аз Ьооіеап сіаіа у розділі Оріітіїаііоп вікна налаштування 
параметрів моделі (меню Зітиіаііоп —» Соїфуигаїіоп Рагатеїегз).

1.2.4 Блоки верифікації сигналу

Елементи бібліотеки Мосіеі Уегфсаііоп призначені для під­
твердження (верифікації) того, що значення вхідного сигналу 
протягом усього часу розрахунку моделі відповідає певній умові: 
наприклад, не виходить за межі заданого діапазону або, навпаки, 
знаходиться за його межами, не перевищує певне задане значен­
ня і т. п. Блок верифікації може бути корисним на етапі налашту­
вання моделі, а потім, якщо модель функціонує належним чином, 
його можна дезактивувати. При цьому немає необхідності фізично
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видаляти цей блок з моделі, достатньо встановити спеціальний пра­
порець у його вікні налаштування. При порушенні заданої умови 
(наприклад, вихід сигналу за встановлені межі) можливі два варіан­
ти дій: зупинка моделювання з видачею відповідного повідомлення 
або генерація на виході блока нульового сигналу (при дотриманні 
умови сигнал дорівнює 1). В  останньому випадку в блоці верифіка­
ції присутній спеціальний вихід для підтверджуючого сигналу. Це 
дає змогу застосовувати дані блоки при моделюванні різних систем 
керування, в яких сигнал підтвердження може бути використаний як 
керуючий імпульс.

Розглянемо блок Скеск 8іаІіс Петре (перевірка статичного діа­
пазону, рис. 1.17), вікно налаштування якого зображене на рис. 1.18. 
У полях ІТррег Ьоипсі і Ь о х у є г  Ьоипсі вводяться значення верхньої і 
нижньої границь діапазону, у межах якого має знаходитися вхідний 
сигнал. Якщо встановлені прапорці Іпсіизіуе иррег Ьоипсі і Іпсіизіуе 
і о \у є г  Ьоипсі, то даний діапазон містить у собі обидві границі.

Далі розглянемо призначення інших параметрів.
ЕпаЬІе аззегііоп  -  включити підтвердження. При знятті даного 

прапорця блок відключається, тобто ніяк не виявляє себе в проце­
сі розрахунку моделі, хоча присутній у ній. При необхідності його 
можна знову включити.

8ітиІаІіоп саІІЬаск ускеп аззегііоп /а ііз  — поле для введення ко­
манди або виразу мовою МАТЬАВ, що буде виконуватися при по­
рушенні умови (виходу сигналу за межі діапазону). Якщо ніяка дія 
не потрібна, то дане поле можна залишити порожнім.

0 <* и <* 100>

СЬ*<#Зіаііс К»пз* 5і8їіс 1 5І8ІІС К«п$*2
теж

Ш2
5 ш ах

т іп ) т іп  т іп  <  < та ж

$>8 > « 8

М
Оупампіс

Оми*
С у п а тіс  ЯапфН

Рисунок 1.17 — Зовнішній вигляд 
блоків Скеск Зіаііс Іістре та Скеск

Плтптіг Кппрр.

Ііррег Ь о т с і

0  Іпсіидае « ж *  Ьоиш)

’ііжпвдпі*

0  ІпЛвіув Ьоигаі 
0  ЕімМеввегіоп
Егоіаііоп са& аск «Неп аи вЙ яН аЬ  (орВоп.

0  Віор йш М юп «*и п  « м г іо п іа і*

□  Оири «шііоп ядпаї

Рисунок 1.18 -  Вікно налаштування 
блока Скеск Зіаііс Капре
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8іор хітиіаііоп мкеп аххегііоп /аіїх  -  зупинити моделювання при 
порушенні умови. При цьому, якщо прапорець встановлений, про­
цес розрахунку моделі припиняється і видається повідомлення про 
помилку. Якщо прапорець знятий, то моделювання продовжується, 
а повідомлення виводиться в командному вікні.

Оиіриі аххегііоп хщпаї -  вивести підтверджуючий сигнал. При 
установці прапорця в блоці з ’являється вихідний порт, з якого зні­
мається сигнал типу Ьооіеап: при виконанні умови він дорівнює 1, 
при порушенні -  0 .

8еІесі ісоп іуре -  дозволяє вибрати вигляд піктограми блока: 
графічний або текстовий. У другому випадку на піктограмі відобра­
жається математичний запис підтверджуваної умови. Якщо текст 
не вміщається в розмір блока, то на його зображенні виводиться 
знак оклику. У цьому разі блок потрібно збільшити (див. рис. 1.17).

Інші блоки бібліотеки Мосіеі Уегфсаііоп мають схожі вікна на­
лаштування і відрізняються один від одного умовами, яким має від­
повідати вхідний сигнал. Блок Скеск Бупатіс Капуе (див. рис. 1.17) 
аналогічний розглянутому вище, з тією лише різницею, що верхня і 
нижня границі діапазону не задаються у вікні налаштування, а над­
ходять у вигляді окремих сигналів на спеціальні входи тах і тіп. Ці 
сигнали можуть змінюватися в часі, тому діапазон є динамічним. Іс­
нує також ряд блоків, у яких задається лише одна границя -  верхня 
або нижня, причому вона може бути як статичною, так і динаміч­
ною. При цьому основний сигнал, що надходить на вхід хі§, пови­
нен задовольняти умові хщ < тах (для блоків Скеск 8іаііс Юупатіс 
иррег Воипсі), або хщ > тіп (для блоків Скеск 8іаііс Юупатіс Ь окег  
Воипсі). Два інших блоки -  Скеск 8іаііс Юупатіс Сар -  також пере­
віряють заданий діапазон, однак на відміну від розглянутих вище 
блоків, підтверджують, що сигнал перебуває поза цим діапазоном. 
Тобто значення сигналу на кожному кроці моделювання мають зна­
ходитися вище верхньої границі (хщ > тах) або нижче нижньої гра­
ниці (хщ < тіп). У  цих випадках підтверджуючий сигнал має зна­
чення 1 («істина»).

На рис. 1.19, а  наведена проста модель генератора ШІМ- 
імпульсів, складена на основі блока Скеск 8(а(іс Ііррег Воипсі, а на 
рис. 1.19, б  -  осцилограми цієї моделі. Різниця двох сигналів з різ­
ними частотами -  пилкоподібного ( 1) і синусоїдного (2 ) -  надхо­
дить на вхід хщ блока верифікації, у налаштуваннях якого параметр 
ЗО

Р о з д і л  1.
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а) б)
Рисунок 1 .19 -  Модель ШІМ-генератора з використанням блока Скеск 

8іаііс Ііррег Воипсі (а) та графіки перехідного процесу (б)

Ііррег Ьоипсі дорівнює 0 (значення верхньої границі), прапорець 
Оиіриі аххегііоп хщпаї установлений, а прапорець 8іор хітиіаііоп... 
знятий.

При таких налаштуваннях можна записати алгоритм роботи да­
ного блоку:

оиі = 1, якщо хщ < 0  (сигнал нижче заданої границі),
оиі = 0 ,  якщо хщ > 0  (сигнал перевищує границю).
У результаті вихідний сигнал оиі має вигляд послідовності ім­

пульсів, ширина яких змінюється за синусоїдним законом (доклад­
ніше принцип ШІМ розглянутий у п. 3.2.3, рис. 3.32). Даний при­
клад ілюструє використання блока верифікації при моделюванні
систем керування.

Варто підкреслити, що у всіх блоків бібліотеки МоВеІ Уегфсаііоп 
сигнал на виході має тип Ьооіеап. Якщо цей сигнал використовується 
в моделі разом із сигналами інших типів, наприклад, при об’єднанні 
у вектор за допомогою блока Мих, то необхідно виконати перетво­
рення сигналу (див. пояснення до блока Ніі Сгоххіщ, п. 1.2.3.3).

1.3  М оделювання систем  автом ати чн ого керування

Для дослідження динамічних властивостей системи авто­
матичного керування (САК) необхідно мати її математичний опис 
(модель) у формі диференційних рівнянь. Поряд з диференційни- 
ми рівняннями для опису систем часто використовуються передатні 
функції. Пакет Вітиііпк надає широкі можливості моделювання як 
неперервних, так і дискретних систем, заданих у вигляді структурної 
схеми, диференційних рівнянь, передатних функцій, простору станів. 
Пакет Сопігої 8ухіет ТооІЬох дає змогу досліджувати модель лінійної 
стаціонарної системи методами теорії автоматичного керування.
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1.3.1 Моделі динамічних об’єктів у пакеті Зітиііпк

Розглянемо, як реалізуються в Зітиііпк моделі неперервних 
(аналогових) систем. Більшість з них знаходяться у бібліотеці 
Сопііпиоиз (моделі дискретних систем -  у бібліотеці Оізсгеїе). Крім 
того, ряд додаткових, рідко використовуваних моделей знаходиться 
в окремому пакеті Зітиііпк Ехігаз (розділ АсМіІіопаІ Ьіпеаг), 
розташованому на тому ж ієрархічному рівні браузера бібліотек, що 
і Зітиііпк.

1.3.1.1 М одель об'єкта у  формі передат ної функції Тгапз/ег Рсп

Передатна функція -  це відношення зображень за Лапласом 
вихідної величини у  (з) до вхідного впливу и(з) при нульових почат­
кових умовах:

Н (з) = р О) _  V
и(з)

' + Ь,зтА +... + Ьт-1З + А

а0з + ахз +... + Я
'и - 1 з + а.„

і

де 5 -  оператор Лацласа. При цьому степінь чисельника має бути не 
більше степеня знаменника: т<п.

У пакеті Зітиііпк передатна функція лінійної системи реалізу­
ється блоком Тгапз/ег Есп (рис. 1.20, а). У  вікні налаштування блока 
в полях Nитегаіог і Оепотіпаіог задаються поліноми чисельника і 
знаменника передатної функції відповідно. У кожному полі в ква­
дратних дужках вводиться рядок, який містить коефіцієнти поліно­
ма в порядку зменшення степеня оператора .9. При цьому введена 
передатна функція відображається на піктограмі блока. Якщо його 
розміри не вміщають 
зображення повністю 
(рис. 1.20 , б), то блок 
потрібно збільшити 
(розтягти за допомогою 
покажчика миші). Як 
приклад на рис. 1.2 0 , в, 
г показано блок Тгапз/ег 
Есп із заданою передат­
ною функцією та його 
вікно налаштування для 
даного випадку.
32

Тг#піі«с Рсп
а)

П«ГГ<5) > Иитеїаіа соеЯісіепІ:
1(0.5 -2 4]

Т«П5<«Г Рсп

б)

Тгап5 ій і  Рсп

Ф

Оепопіпзіо» соейісіеі* 
12531)....

ОК | £«гісеІ

г)
Рисунок 1.20 -  Вікно налаштування і зовніш­

ній вигляд блока Тгапз/ег Есп
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1.3.1.2 М одель об'єкта у  формі «нулів-полюсів» 2его-РоІе

Блок 2его-РоІе (рис. 1.21), являє собою модель лінійної 
системи, передатна функція якої задана у формі «нулів» і «полюсів»:

Н ( з )  = К
■РпУ

2 е го -Р о !е 1

Рисунок 1.21 — Блок 
2его-РоІе

(з - Рх) - ( з -Р2 ) - . . . - ( з

де К -  коефіцієнт підсилення; 2 ,, 22, ... 2т (7.ЄГОЗ) -  корені полінома 
чисельника передатної функції, тобто значення, за яких Н(х) = 0 ; 
р х, р 2, ... р п (роїез) -  корені полінома знамен­
ника (характеристичного рівняння), тобто 
значення, за яких Н(з) = о о .

У вікні налаштування блока 7,его-РоІе ко­
рені чисельника і знаменника задаються в по­
лях Хегоз і Роїез відповідно, у вигляді рядка 
значень у квадратних дужках. У полі Саіп за­
дається значення коефіцієнта підсилення. На­
приклад, для передатної функції на рис. 1.21 
треба ввести такі значення параметрів:

Еегоз: [3 4]; Роїез: [-2  8 - 6]; Саіп: 5 

1.3.1.3 М одель об'єкта у  формі простору станів Зіаіе-Зрасе

Блок Зіаіе-Зрасе (рис. 1.22) дає змогу задати математичний 
опис об’єкта у формі простору станів, тобто у вигляді системи ди- 
ференційних рівнянь:

Ах ,—  = А-х + В и
сії
у = С ■ х + И -и

де х -  вектор станів системи; и -  вектор вхідних сигналів; у  -  вектор 
вихідних сигналів; А, В, С, О -  матриці коефіцієнтів. Для системи 
з кількістю станів п, що має т виходів і §  
входів, ці матриці мають такі розмірності:

А -  [п у. п\, В -  [п у. §],

С -  [т х п], Л  -  [т х §].

х 1 =  А х + В и  

у  *  С х + О и

3шіе-3р*се

Рисунок 1.22 -  Блок
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Матриці А, В, С, В  задаються в однойменних полях вікна нала­
штування блока Зіаіе-Зрасе. Значення коефіцієнтів кожної матриці 
вводяться в квадратних дужках, коефіцієнти одного й того ж рядка 
розділяються комою або пробілом, різні рядки розділяються між со­
бою оператором «крапка з комою». Так, запис [1, 2, 5; 0, 4, 12] до­
зволяє задати матрицю розмірністю [2 x3 ]:

" 1 2  5 '

0 4 12
У полі Іпіііаі сопсііііот  вікна налаштування вводиться вектор 

початкових умов для всіх змінних стану системи. Кількість елемен­
тів вектора повинна відповідати кількості цих змінних.

1.3.1.4 Пропорційна ланка Саіп

Блок Саіп (бібліотека МаїИ Орегаііот'), рис. 1.23, генерує 
вихідний сигнал у, який дорівнює добутку вхідного сигналу и на 
константу К:

у(і) = К и (і) .

Значення коефіцієнта К  задається в полі 
Саіп вікна налаштування блока і відобража­
ється на його піктограмі. Вхідний сигнал и і 
коефіцієнт К  можуть бути скалярними, век­
торними або матричними. Для нескалярних 
величин у полі МиШрНсайоп вікна налашту­
вання можна вибрати спосіб перемножуван­
ня: поелементний (Еіетепі-т зе) або матричний (Маігіх). Якщо 
значення константи не вміщається на піктограмі блока, то відо­
бражається символ <-к->. У цьому випадку розмір блока потрібно 
збільшити.

1.3.1.5 Диференціююча ланка ИепуаШ е 

Передатна функція диференціюючої ланки

Н(р) — К  8, 

де К -  коефіцієнт підсилення.

© аіп

Рисунок 1.23 -  Блок 
Саіп

3 4
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Блок ВегіуаіВе  (рис. 1.24), генерує на виході похідну вхідного 
сигналу и за часом:

с1и{і)
я о = - сіі

Коефіцієнт підсилення К  прийнятий рівним 1. У вікні нала­
штування блока не передбачене задання цього коефіцієнта. Якщо 
потрібно інше значення К, можна послідовно з блоком В егВ аїВ е  
включити блок Саіп.

У більш ранніх версіях програми блок 
Вегіуаііуе не мав параметрів налаштування, 
у поточній версії він має єдиний параметр 
Ьіпеагігаїіоп Тіте Сотіапі, у полі якого за­
дається значення сталої часу для лінеаризації

0®ГІ¥«ІЇ¥*

Рисунок 1.24 — Блок 
О егіуа ііу е

Ехіеіпаіїв»!:! попе

ІгйіаІ сопАіоп «омнжі ішашаї 

ІгйіаІ сопсйіоп:

даного блока шляхом додавання додаткового полюса в його пере­
датну функцію. При додаванні полюса виникає ефект фільтрації 
сигналу перед його диференціюванням. За замовчуванням встанов­
лене значення Іп / (нескінченність), тобто лінеаризація не викону­
ється.

1.3.1.6 Інтегруюча ланка Іп іедгаіог

Вікно параметрів інтегра­
тора наведене на рис. 1.25, а. Воно 
містить елементи, описані нижче.

Ехіет аї гехеї (зовнішнє ски­
дання) -  тип зовнішнього керуючо­
го сигналу, що здійснює скидання 
вихідного сигналу блока в заданий 
початковий стан. Тип керуючого 
сигналу вибирається зі списку:

попе -  немає скидання; 
ш іп§  -  наростаючий сигнал;
/аіііпд  -  спадаючий сигнал; 
еіікег -  будь-який сигнал.
Тип гтп£  означає, що керую­

чий сигнал переходить з від’ємного 
або нульового значення в додатне,

ш
б)

В І І іт к  одриї;

Ііррег ааіиіаііогі ітіе 

**
і-оие* ®аІигаІюп (тії:
Ю '

и

П  ЗНиУШшаЙопрОЙ 
[ З  5Ьо«і аіаіе рої!

а)
Рисунок 1.25 -  Вікно налашту­
вання та зовнішній вигляд бло­

ка Іпіеегаіог
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тип /а11іп§ означає перехід з додатного значення в нуль або у 
від’ємне, тип еіікег -  перехід з нульового значення в ненульове або 
зміну знака.

Іпіііаі сопсііііоп хоигсе -  джерело початкового значення вихідно­
го сигналу. У списку, що розкривається, можна вибрати внутріш­
нє (іпіегпаї) або зовнішнє (ехіегпаї) джерело. У першому випадку в 
полі Іпіііаі сопсііііоп вводять початкове значення сигналу, в другому 
випадку з ’являється додатковий порт для підключення зовнішнього 
джерела.

Ьітії оиіриї -  включення/відключення обмеження вихідного 
сигналу. При установці даного прапорця стають активними поля 
ІІррег хаіигаїіоп Іітії і Ьо\\>ег хаіигаїіоп Іітії для введення верхньої 
та нижньої границь обмеження (за замовчуванням задане значення 
іп/ -  нескінченність).

8ком> хаіигаїіоп р огі  -  відображає вихідний порт, сигнал на яко­
му приймає одне з трьох значень: 1 -  вихідний сигнал блока досяг 
верхньої границі обмеження, -1 -  досягнута нижня границя; 0 -  сиг­
нал знаходиться між заданими границями.

8ком> хіаіе рогі -  керує відображенням порту стану системи, що 
використовується для розриву алгебраїчних циклів при моделюван­
ні автоматичного скидання інтегратора в початковий стан.

Модель інтегруючої ланки представлена блоком Іпіергаїог, 
рис. 1.25, б. Його вихідний сигнал у{1) дорівнює інтегралу від вхід­
ного сигналу и(і)\

і

У(і) = \и(і)(!і + Уо,
А)

де у0 -  початкове значення вихідного сигналу.
При установці всіх прапорців відображаються відповідні порти, 

і блок приймає вигляд, показаний на рис. 1.25, в.
У налаштуваннях блоку Іпіеугаїог не передбачене введення 

коефіцієнта підсилення, тому, якщо потрібно реалізувати інтегру­
ючу ланку з яким-небудь коефіцієнтом к, можна використовувати 
блок Тгапх/ег Есп. При цьому його параметри треба задати такими: 
Иитегаїог -  [к], Оепотіпаїог -  [1; 0 ].
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1.3.1.7 ПІД-ланка РЮ СопСгоІІег

Блок РЮ Сопігоііег (бібліотека Зітиііпк Ехігах /  АМіїіопаї 
Ьіпеаг), рис. 1.26, дає змогу реалізувати різні варіанти ПІД-ланки, 
що часто використовуються в системах керування як регулятори. 
Внутрішня модель блока являє со­
бою паралельне з ’єднання трьох 
складових -  пропорційної, інтег­
ральної та диференціальної. Вікно 
налаштування містить поля для вве­
дення значень коефіцієнтів кожної 
складової (Ргорогііопаї, Іпієугаї,
Оегіуаііуе). Щоб виключити яку- 
небудь складову, необхідно устано­
вити її коефіцієнт у 0. Таким чином, 
за допомогою даного блока можуть 
бути реалізовані різні окремі ви­
падки ПІД-ланки: пропорційно-ін­
тегральна, пропорційно-диферен­
ціальна, інтегро-диференціальна.

1.3.1.8 Ланка із запізнюванням Тгапзрогі Реіау

Ланка із запізнюванням затримує вхідний сигнал и{і) на за­
даний час т. Вона описується рівнянням

у(і) = и ( І -  т).

Це означає, що в будь-який момент часу І сигнал у  на виході 
дорівнює тому значенню вхідного сигналу и, яке він приймав у мо­
мент часу (І -  т). Іншими словами, сигнал на виході повністю повто­
рює вхідний сигнал, але із запізнюванням на час т.

Ланка із запізнюванням реалізується 
блоком ТгапхроП Оеіау (рис. 1.27). Затримка 
часу т задається параметром Тіте сіеіау вік­
на налаштування. Вихідний сигнал блока 
відповідає вхідному, зміщеному на час т.
При І < т сигнал на виході блока приймає 
значення, задане в полі Іпіііаі оиіриі. У цей
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та.  ? ті та.
ТюгароД 

0*1*у ТміароП 0»І«У

Рисунок 1.27 — Блок 
Тгатрогі Веіау

я РЮ

РІО Сопігої І «г

О
Іп1

• £>

Рисунок 1 .26-  Зовнішній вигляд 
та внутрішня модель блока РЮ
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період часу блок зберігає значення вхідного сигналу в буфері, роз­
мір якого визначається параметром Іпіііаі Ьи//ег- зіге. Якщо кількість 
даних перевищує розмір буфера, то блок запитує додаткову пам’ять, 
і тоді Зітиііпк видає повідомлення про те, який потрібен розмір бу­
фера. При великому значенні параметра т блоку потрібен великий 
обсяг пам’яті, що може суттєво сповільнити процес розрахунку 
моделі.

При моделюванні ланки із запізнюванням існує можливість час 
затримки т подавати з зовнішньої моделі через спеціальний вхід. 
Для цього існує блок УагіаЬІе Тіте Р еіау  (рис. 1.27), який має два 
входи: верхній -  для затримуваного сигналу, нижній -  для сигналу 
керування х. Параметр Махітит сіе/ау у вікні налаштування визна­
чає максимальне значення, яке може приймати сигнал х.

1.3.2 Дослідження систем автоматичного керування 
в пакеті СопігоІ Зузіет ТооІЬох

Розглянемо порядок складання моделей і дослідження їх за­
собами пакетів Зітиііпк і СопігоІ Зузіет ТооІЬох на прикладі моделі 
двигуна постійного струму (ДПС) з незалежним збудженням. При 
керуванні напругою якоря Ся вважаємо постійною напругу збуд­
ження ІІ3 і магнітний потік машини Ф. Рівняння, які описують елек­
тромагнітні й електромеханічні процеси в ДПС, відомі з теорії елек­
тропривода [1, 2]. Для заданих значень параметрів якірного кола 
(Кя, Ья) і моменту інерції 7  двигуна та елементів механізму вони 
мають вигляд:

^я = к я ‘я + Ья ~ Г  + е> 
а і
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сії С >

де е  = АФсо -  ЕРС двигуна; М = кФ ія -  його електромагнітний мо­
мент; со -  кутова частота обертання; М(. -  момент статичного наван­
таження; к -  конструктивний коефіцієнт.

Запишемо ці рівняння в операторній формі:

^ я ~ е  =  ія (.К я + 1 я 5 \  ( 1 . 1 )
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Знайшовши з (1.1) струм якоря ія і підставивши його в рівняння 
М = кФія, одержимо передатну функцію Н ,(.?):

Я , (5) = ———  = ------— ------ ,
С я - е  Кя (Тяз  + 1)

де Тя = ЬЯІКЯ -  стала часу якірного кола.
З рівняння ( 1.2) одержуємо передатну функцію Н /з):

_1_

Я
Н 2(з) = -

М - М с

На рис. 1.28, а  зображена структурна схема ДПС при постійно­
му магнітному потоці, а на рис. 1.28, б — модель, складена з блоків, 
розглянутих у п. 1.3.1, відповідно до даної схеми.

Передатна функція Н }(з) у даній моделі представлена трьома 
блоками -  Саіп, Тгапз/ег Рсп та Саіпі, але можна було використо­
вувати тільки блок Тгапз/ег Рсп з відповідними коефіцієнтами. На 
вхід моделі подається постійний сигнал II від блока Зіері, що моде­
лює напругу якоря, від аналогічного блока Зіер2 надходить сигнал 
впливу Мс. У даній моделі упродовж одного сеансу моделювання 
реалізуються два режими -  пуск ДПС і накидання навантаження.

А'сі
Нф)

кФ

С т > і
іг»1

1

Та.5+1

р К Х )
0«Ї1

ХіЯШшІ Рсп

б)
Рисунок 1 .2 8 -  Структурна схема (а) та модель (б) 

двигуна постійного струму
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При цьому вхідний вплив подається відразу ж у момент часу І = 0 і не 
змінюється упродовж усього процесу розрахунку моделі. Збурення 
Мс спочатку дорівнює 200 Нм, а в момент часу І -  6 с стрибком зро­
стає в 2 рази, тобто до 400 Нм.

Для реалізації вказаних режимів параметри джерел були вста­
новлені у наступні значення:

блок 8іер 1: 5(ер Ііте -  0; Іпіііаі уаіие -  0; Ріпаї уаіие -  II;
блок 8(ер2: 8іер Ііте -  6 ; Іпіііаі уаіие -  Мс\ Ріпаї уаіие -  Мс*2.
Якірне коло зі сталою часу Та моделюється блоком Тгапф гРсп  з 

такими налаштуваннями параметрів: Иитегаїог -  [ 1]; Вепот іпаїог- 
[Та 1].

Параметри всіх елементів можна ввести в налаштування кожного 
блока безпосередньо в числовому
вигляді, але зручніше використо- _________________  _
вувати змінні, значення яких задані Ц о? и а  0  Є ©
в т-файлі (див. п. 1.1.2). У даному 
випадку був сформований файл 
р агат.т, показаний на рис. 1.29.
Він м і с т и т ь  значення всіх змін­
них, імена яких введені в нала­
штування блоків моделі. Спочатку 
запускається на виконання даний 
ш-файл (меню ОеЬиу —> Кип), 
потім запускається розрахунок 
моделі. Осцилограми перехідних 
процесів для кутової частоти обер­
тання двигуна со і його моменту М 
наведені на рис. 1.30.

За допомогою пакета Сопігої 
8узІет ТооІЬох, призначеного для 
аналізу і синтезу систем автома­
тичного керування, можуть бути 
отримані часові та частотні харак­
теристики досліджуваної Рітиііпк- 
моделі. Попередньо треба занести 
інформацію про модель в робочу 
область МАТЬАВ у формі передат- Рисунок 1.30 -  Графіки перехідних 
ної функції. Для цього необхідно: процесів у моделі ДПС
40

1 % Параметри двигуна:
2 - В**0.14;
3 - 1**0.08;
4 - кГ-1.32;
5 - •7*2.5;
6 - Те-Ьл/Ка?* стала часу якоря
7 ч Джерел* впливі»:
8 - 0-220?
* ~ Не-200;

Рисунок 1.29 -  т-файл з 
параметрами ДПС

й>, рад/с

№ £ *  ІЮ* *■ £<* Та* Одч Ипй™

1) до входу моделі замість джерела сигналу підключити блок Іп 
(бібліотека 8оигсеа), а до виходу -  блок Оиі (бібліотека 8іпЬ);

2 ) зберегти файл із моделлю під будь-яким іменем;
3) у командному вікні МАТЬАВ ввести наступний запис:

[А ,В,С ,0] = 1іпшосі(‘Ш е_пате’);
з у з  =  38( А ,В ,С Д ) ) ;
Ь = іГ(зуз)
Тут Ше_паше -  довільне ім’я файлу моделі (без розширення 

.тсіі), Ііптосі -  функція, що отримує інформацію із моделі Зітиііпк 
у вигляді матриць А, В, С, О; 88 -  команда, яка формує з цих матриць 
математичний опис системи з довільним іменем зуз у формі про­
стору станів; (Т-  команда перетворення системи з форми простору 
станів у форму передатної функції з довільним іменем Ь.

Кількість блоків Іп і Оиі визначає кількість входів і виходів си­
стеми відповідно. У  досліджуваній моделі на рис. 1.28, б  розгля­
даються два входи -  за задаванням та збуренням (блоки /ні і Іп2, 
при цьому їх треба підключити замість блоків 8(ер 1 і 8(ер2), і один 
вихід -  частота обертання двигуна со (блок ОиїХ). Таким чином, пі­
сля введення зазначеної вище послідовності команд і натискання 
клавіші Епіег у командному вікні з ’являться дві передатні функції:

Тгапзїсг Гипсііоп ї їо т  іприї 1 їо оиіриї:
6.6
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8а2 + 1,75 з + 8,712

ТгапзГег ІипсПоп ї їо т  іприї 2 Іо оиіриї: 
-0,4 з -  0,7

8л2 + 1,75 з + 8,712
Перша передатна функція (за заданням) є відношенням вихідного 

сигналу до вхідного:
1 кФ

Я то (5) = - ^ -  =------- Р  =-------- — ------Г
а д  V » *  +т>+1

де ТМ = л і,л /(/сФ)2 -  електромеханічна стала часу.
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Друга передатна функція (за збуренням) -  відношення вихідно­
го сигналу до збурюючого впливу:
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   ̂ П ҐПП _ . 1 \ і В
Гї\( <Л ( »/

Н]Ш (5) =
2 ігя (гя  ̂+ і) - и + - ^ -ф )  (кФ) 2 ^ СЯУ

М ф )  ТяТмз 2 +Тмз + 1 _2 , „ | «Ф2

Ья ^

Для побудови часових і частотних характеристик системи вико­
ристовуються наступні функції пакета Сопігої Зузіет ТооІЬох:

Зіер -  побудова перехідної функції;
Ітриїзе -  побудова імпульсної функції;
Восіе -  побудова логарифмічних амплітудно-частотної і фазоча­

стотної характеристик (діаграма Боде);
Иуриїзі -  побудова амплітудно-фазової характеристики (діагра­

ма Найквіста).
Функцію потрібно ввести в командному вікні МАТЬАВ, указав­

ши після неї в дужках ім’я змінної, і натиснути Е піег  наприклад, 
зІер(И). Відкриється додаткове вікно з бажаною характеристикою 
системи. У даному випадку для моделі на рис.1.28, б  будуть побу­
довані дві характеристики, оскільки змінна И містить дві передатні 
функції -  за задаванням і збуренням. Якщо потрібно досліджувати 
тільки одну з них, то замість імені змінної Ь вводиться запис /г(І) 
або Ь(2) відповідно. Для відображення координатної сітки викорис­
товується команда ргісі. Для одержання детальної інформації про 
кожну з зазначених функцій треба ввести в командному вікні ко­
манду Иеір та ім’я функції, наприклад Иеір зіер.

1 .4  Підсистеми

1.4.1 Прості підсистеми

При зростанні складності моделі виникає необхідність 
спрощення її шляхом об’єднання групи блоків у підсистеми. 
Використання підсистем має ряд переваг:

1) дає змогу об’єднати блоки в групи за функціональною озна­
кою і налаштовувати кожну групу окремо, після чого скласти осно­
вну модель з готових, функціонально завершених підмоделей;
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Рисунок 1.31 -  Вікно моделі, що 

містить вкладені підсистеми

2 ) підвищує наочність моделі шляхом зменшення кількості бло­
ків, відображуваних у її вікні;

3) дає змогу користувачам створювати власну бібліотеку еле­
ментів, які мають вікна налаштування параметрів, піктограми, опис 
і т. п. (див. п. 1.4.3).

Будь-яка підсистема може містити в собі іншу підсистему, що 
дає змогу створювати ієрархічну структуру моделі. Для полег­
шення доступу до вкладених підмоделей використовується брау- 
зер моделей, що відкривається через меню Ь/'еи' —> Мосіеі В гош ег  
Орііот  —У Мосіеі В гош ег  вікна моделі. При цьому в лівій частині 
вікна з ’являється деревоподібна 
структура моделі (рис. 1.31), яка 
містить вкладені підсистеми.
Вміст обраної підсистеми відо­
бражається в правій частині ві­
кна. Основна модель знаходить­
ся на верхньому рівні ієрархії.

Для створення простих під­
систем існує два способи.

Спосіб 1. Помістити у вікно моделі блок ЗиЬзузІет (бібліотека 
Рогіз апсі ЗиЬзузІетз), потім відкрити його вікно і скласти в ньому 
потрібну підмодель. Для її зв ’язку із зовнішньою моделлю викорис­
товувати вхідний і вихідний порти Іп і Оиі, які знаходяться в блоці 
ЗиЬзузІет.

Спосіб 2. У готовій моделі виділити мишею групу блоків, які 
необхідно зібрати в підсистему, і вибрати в меню команду Есііі —> 
Сгеаіе ЗиЬзузІет. При цьому на місці виділених блоків з ’явиться 
блок ЗиЬзузІет, усередині якого буде поміщений обраний фрагмент 
моделі. На його входах і виходах автоматично з ’являться блоки Іп і 
Оиі.

Кількість входів і виходів підсистеми визначається кількістю 
блоків Іп і Оиі. На піктограмі блока відображається номер порту. 
При додаванні цих блоків у підсистему їхні номери автоматично 
змінюються в порядку зростання. При необхідності також 
можуть бути змінені їхні імена, при цьому відповідно зміниться і 
маркування портів на піктограмі підсистеми.

За допомогою блока ЗиЬзузІет можна створити у вікні моде­
лі кнопку для запуску т-файлу, який реалізує певну функцію,
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наприклад, побудову графіка. Для цього потрібно помістити в 
модель блок ЗиЬзузіет і видалити його -внутрішні порти Іп і Оиі. 
Далі, виділивши цей блок покажчиком миші, вибрати в меню Есііі 
команду Віоск Ргорегііез і відкрити вкладку СаІІЬаскз. У вікні, що 
з ’явилося, ліворуч вибрати функцію ОрепЕсп, а в поле праворуч 
ввести ім’я відповідного т-файлу (без розширення .т ) ,  у якому за­
писані команди побудови графіка (див. п. 1.1.4). При цьому даний 
файл має знаходитися в поточній папці МАТЬАВ (за замовчуванням 
це папка УРогк). Закрити вікно, натиснувши ОК. Тепер при подвійно­
му натисненні лівої клавіші миші по блоку ЗиЬзузіет буде виконува­
тися зазначений т-файл і здійснюватися побудова графіка.

1.4.2 Керовані підсистеми

Крім звичайних підсистем, у Зітиііпк існують керовані під­
системи, які активізуються при наявності керуючого сигналу. Вони 
також знаходяться в бібліотеці Рогіз апсі ЗиЬзузіетз. Якщо керована 
підсистема активована, вона виконує обчислення і передає результа­
ти за допомогою вихідних портів Оиі у модель верхнього рівня. 
Якщо керована підсистема пасивна, то обчислення не виконуються.

1.4.2.1 Е-підсистема ЕпаЬІесІ ЗиЬзузіет

Підсистема ЕпаЬІесІ ЗиЬзузіет (рис. 1.32, а) має керуючий вхід, 
на який надходить сигнал керування. Підсистема працює в тому ви­
падку, якщо цей сигнал має додатне значення. Вона починає роботу 
на тому кроці моделювання, на якому сигнал перетинає нульове зна­
чення у додатному напрямку, і працює доти, поки він залишається

Рисунок 1.32 -  Модель з використанням блока ЕпаЬІесІ ЗиЬзузіет (а) та 
графіки перехідного процесу (б)
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додатним. У пасивному стані (при від’ємному сигналі керування) 
вихідний сигнал Е-підсистеми визначається налаштуваннями її 
вихідного порту Оиі. Блок Оиі у своєму вікні має параметр Оиіриі 
м>Ьеп сіізаЬІесІ -  значення на виході при забороненому стані. Він 
може бути встановлений в одне з двох значень:

ке/сі (утримання) -  на вихід надходить сигнал, сформований при 
останньому спрацьовуванні підсистеми;

гезеі (скидання) -  на вихід надходить сигнал, що відповідає по­
чатковому стану підсистеми; при цьому початковий стан задається 
в полі Іпіііаі оиіриі.

Таким чином, у пасивному стані Е-підсистема або затримує на 
виході попереднє значення, або скидає сигнал у початковий стан.

У своєму складі Е-підсистема, крім блоків Іп і Оиі, містить блок 
ЕпаЬІе, що нікуди не підключається, а лише задає ознаку її керова­
ності. Якщо даний блок видалити, то керована підсистема перетво­
риться в звичайну. Прапорець ЗНом> оиіриірогі у вікні налаштування 
блока ЕпаЬІе дає змогу відобразити вихідний порт, який може бути 
використаний для керування іншими блоками. У пасивному стані 
підсистеми сигнал на виході даного порту дорівнює 0 , а в активному 
стані відповідає сигналу керування, що надходить на керуючий вхід 
підсистеми.

Як приклад розглянемо модель на рис. 1.32, а, осцилограми якої 
наведені на рис. 1.32, б. На робочий вхід Іп і Е-підсистеми пода­
ється лінійно-наростаючий сигнал 1 від блока Ватр, на керуючий 
вхід -  синусоїда 2. Всередині підсистеми вхід і вихід з ’єднані без­
посередньо, тобто в даному випадку це просто керована перемич­
ка. Вихідний сигнал отриманий для двох випадків: якщо параметр 
Оиіриі XVНеп сіізаЬІесІ блока Оиі встановлений у значення «ИеШ» 
(графік 3) або в значення «гезеі» (графік 4). У полі ІпіііаІ оиіриі бло­
ка Оиі встановлено значення 0. Видно, що підсистема працює лише 
в додатні напівперіоди керуючої напруги, а у від’ємні напівперіоди 
або зберігає значення з попереднього запуску (3), або скидає сигнал 
у нуль (4). У налаштуваннях блока Ватр для кожного випадку за­
давалися різні початкові значення сигналу (5 і 0 відповідно), тому 
графік 1 представлений у двох варіантах.

Інший приклад застосування блока ЕпаЬІесІ ЗиЬзузіет -  під­
система для визначення максимального значення вхідного сигналу. 
Незважаючи на багатий вибір функцій, у Зітиііпк немає блока, що
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реалізує пошук екстремуму. Модель на рис. 1.33, а  визначає мак­
симальне значення вхідного сигналу, а також момент часу, що від­
повідає цьому значенню. Модель реалізована у вигляді підсисте­
ми 8иЬзуз(ет, до складу якої входить керована підсистема ЕпаЬІесІ 
ЗиЬзузІет (рис. 1.34, а). Всередині неї два вхідних порти Іп\ і Іп2 
з ’єднані перемичками з відповідними вихідними портами Оиіі і 
Оиі2 (рис. 1.34, б).

Параметри блоків Оиі встановлені в значення «кеісі». Вхідний 
сигнал, що надходить із зовнішньої моделі, проходить через блок 
Метогу (бібліотека В ізсгеїе), який «запам’ятовує» цей сигнал і за­
тримує його на один крок часу. Тобто на виході блока Метогу одер­
жуємо попереднє значення х. х вхідної величини х.. Далі значення 
■*,_1 надходить на Е-підсистему і на її виході порівнюється з по­
точним значенням х. цього ж сигналу. їхня різниця Ах = х .~  х. як 
сигнал керування подається на керуючий вхід Е-підсистеми. Якщо 
Ах > 0 (вхідний сигнал зростає), то підсистема знаходиться в актив­
ному стані і працює як перемичка, передаючи на вихід значення *
Як тільки досягнуто максимум хтах і починається спадання вхідного

Рисунок 1.33 — Модель пошуку екстремуму (а) та осцилограма 
вихідного сигналу (б)
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Рисунок 1.34 -  Внутрішні моделі блоків ЗиЬзузІет (а) 
та ЕпаЬІесІ ЗиЬзузІет (б)
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сигналу (Ах < 0), Е-підсистема припиняє роботу і зберігає на сво­
єму виході останнє значення, що надійшло в неї, тобто х._х = хтах. 
Надалі, якщо сигнал знову починає зростати (коливальний процес), 
тоді кожне нове значення порівнюється зі збереженим максималь­
ним Х т а х  на виході підсистеми, і якщо новий екстремум Х тах1 буде 
більше попереднього хтах, то підсистема активується і зберігає вже 
нове значення х ,.т а х  І

Аналогічно визначається і час досягнення максимуму ?тах. Для 
цього в Е-підсистемі існує друга перемичка. Генератор системного 
часу Сіоск (бібліотека Зоигсез) передає в підсистему значення часу 
тільки в ті моменти, коли вона активна. В інші моменти підсистема 
зберігає останнє отримане нею значення ?тах.

У результаті знайдені значення хтах і /тах виводяться з підсистеми 
через виходи, позначені відповідно тах і Ііте (блоки Оиі зі змінени­
ми іменами) і відображаються за допомогою блоків Візріау. На гра­
фіку на рис. 1.33, б  видно, що ці значення відповідають максимуму 
сигналу і часу його досягнення.

1.4.2.2 Т-підсистема Тгіддегесі ЗиЬзузІет

Наступний вид керованих підсистем -  блок Тгіддегесі 
ЗиЬзузІет (рис. 1.35, а). Він також має керуючий вхід. Т-підсистема 
працює лише на тому кроці моделювання, на якому відбулася змі­
на полярності керуючого сигналу. При цьому вона не повертається 
у початковий стан, і її поточний стан зберігається до чергового за­
пуску. У вікні блока Тгіддегесі ЕиЬзуаІет, крім вхідного і вихідного 
портів, знаходиться блок Тгіддег, що визначає умови спрацьовуван­
ня підсистеми. У його вікні параметр Тгіддег Іуре може бути вста­
новлений в одне з наступних значень:

гізіпд -  зміна полярності керуючого сигналу в додатному на­
прямку;

/аіііпд  -  зміна полярності у від’ємному напрямку; 
еіікег -  зміна полярності в обох напрямках;
/ипсііоп-саіі -  виклик заданої 8 -функції.
У залежності від обраного значення змінюється зовнішній ви­

гляд піктограми блока Тгіддег. Другим параметром налаштування 
даного блока є прапорець 8Ьом> оиіриї рогі, що використовується 
аналогічно з однойменним параметром блока ЕпаЬІе.
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До складу Т-підсистеми можуть входити будь-які блоки пакета 
Зітиііпк, за умови, що в них параметр еталонного часу Затріе (іте 
дорівнює або нескінченності (іп/), або - 1  (іпкегіїесі, або «насліду­
ваний» від моделі верхнього рівня). Якщо в налаштуваннях блока є 
прапорець Іпкегії затріе йте, то він має бути встановлений. Якщо 
блок не має параметра Затріе йте у  явному вигляді, але фактично 
цей параметр відрізняється від - 1  (як, наприклад, у блока Іпіеугаїог 
та інших з бібліотеки Сопйпиоиз), то використання такого блока в 
Т-підсистемі приведе до повідомлення про помилку.

Розглянемо як приклад модель на рис. 1.35, а. Всередині під­
системи Тгіддегей ЗиЬзузіет вхід і вихід з ’єднані перемичкою. 
Параметр Тгіууег іуре блока Тгіддег встановлений у значення еіікег. 
Осцилограми наведені на рис. 1.35, б  для наступних сигналів: 1 -  
вхідний, 2 -  керуючий, 3 -  сигнал на виході Т-підсистеми. Видно, 
що її спрацьовування відбувається в момент переходу керуючого 
сигналу через нуль як в одному, так і в іншому напрямку. У ці мо­
менти підсистема пропускає на вихід вхідний лінійно-наростаючий 
сигнал. У періоди між спрацьовуваннями вона зберігає на виході 
останнє отримане значення.

Ще один приклад з використанням тригерної підсистеми -  мо­
дель приладу для виміру частоти періодичного сигналу (рис. 1.36). 
Вона може бути корисна при моделюванні електричних кіл та 
електромеханічних систем за допомогою пакета Зіт Рстег Зузіетз 
(розділи 2^1). Синусоїдний сигнал, частоту якого потрібно виміря­
ти, надходить на керуючі входи двох блоків Тгіррегесі ЗиЬзузіет. 
Всередині кожної підсистеми вхід і вихід з ’єднані перемичкою. На

Рисунок 1.35 -  Модель з використанням блока Тгіууегесі ЗиЬзузіет (а) 
і графіки перехідного процесу (б)
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Рисунок 1.36 -  Модель частотоміра

робочий вхід першої підсистеми надходить поточний час моделю­
вання від блока Сіоск, далі на її виході сигнал «запам’ятовується» 
блоком Метогу і надходить на другу підсистему.

У момент переходу керуючого сигналу через 0 у додатному на­
прямку (параметр Тгіддег Іуре встановлений у значення гізіпу) оби­
дві підсистеми спрацьовують і пропускають на вихід вхідний сиг­
нал: для першої підсистеми — це поточний час моделювання І. від 
блока Сіоск, для другої підсистеми -  це значення часу І._х з попере­
днього кроку моделювання, що «запам’ятовується» блоком Метогу. 
Сигнали на виходах залишаються незмінними до наступного спра­
цьовування підсистем, тому час і  -  це момент останнього переходу 
синусоїди через 0 , а час І._х -  це момент передостаннього переходу. 
Далі з першого значення віднімається друге, і в результаті виходить 
різниця Аі = І. -  І._х, яка фактично являє собою період синусоїдного 
сигналу. Частота цього сигналу/ визначається за допомогою блока 
ОЕісіе, який відповідно до виразу/ = 1/ДІ виконує ділення сигналу 
першого входу ( 1) на сигнал другого входу (ДО- Виміряне значення 
частоти (60 Гц), яке відображується блоком Оізріау, відповідає за­
даному значенню в налаштуваннях блока Зщпаї Оепегаїог.

1.4.2.3 ЕТ-підсистема ЕпаЬІесІ апсі Тгіддегесі ЗиЬзузіет

Третій вид керованих підсистем -  блок ЕпаЬІесІ апсі Тгіууегесі 
ЗиЬзузіет. Він поєднує в собі властивості двох розглянутих вище 
підсистем. У своєму складі, крім перемички, він містить обидва 
блоки — ЕпаЬІе і Тгіддег, і, відповідно, має два керуючих входи. 
Алгоритм роботи ЕТ-підсистеми полягає в наступному. Якщо на де­
якому кроці моделювання відбувається зміна полярності «тригерно­
го» керуючого сигналу в заданому напрямку (гізіп§,/а11іп§ або еіікег), 
то програма перевіряє значення сигналу на іншому керуючому
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вході (Е-сигнал). Якщо воно більше нуля, то- ЕТ-підсистема запу­
скається і працює як Т-підсистема, тобто тільки протягом даного 
кроку моделювання. Таким чином, для спрацьовування даної підси­
стеми повинні виконуватися дві умови. Коли сигнал на Е-вході стає 
від’ємним, то в залежності від налаштування блока Оиі, вихідний 
сигнал або утримується (ИеШ), або скидається в початкове значення 
(гевеї).

Як приклад розглянемо модель, що реалізує амплітудно-імпуль­
сну модуляцію сигналу (рис. 1.37, а). Осцилограми зображені на 
рис. 1.37, б. На робочий вхід блока ЕпаЬІесі апд Тгі§§еге<і ЗиЬзузІет 
подається модулюючий сигнал 1 низької частоти Г2] = 1 рад/с. 
На обидва керуючих входи надходить сигнал 2 високої частоти 
С12= 20 рад/с (синхронізуючий). Коли сигнал 2 змінює полярність у 
додатному напрямку, то виконуються обидві умови, і підсистема ак­
тивується, пропускаючи на вихід сигнал 1. Отримане значення збе­
рігається упродовж додатного напівперіоду сигнала 2, а потім ски­
дається в 0 (у налаштуваннях блока Оиі задані параметри: «гезеї», 
Іпіііаі оиіриї = 0).

Рисунок 7 .37 - Модель амплітудно-імпульсного модулятора (а) 
і графіки перехідного процесу (б)

У результаті вихідний сигнал 3 являє собою послідовність ім­
пульсів, амплітуда яких змінюється за синусоїдним законом.

1.4.2.4 Керована за  ум овою  підсистема Асґіоп ЗиЬзузІет

Ця підсистема призначена для роботи під керуванням блоків 
І /  або <ЗтІсИ Сазе. У першому випадку вона називається І/А сііоп  
ЗиЬзузІет, у другому -  ЗтІсИ Сане Асііоп ЗиЬзузІет. Ознакою її ке­
рованості є блок Асііоп Рогі, що забезпечує наявність керуючого
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входу. Параметри підсистеми визначаються налаштуваннями ИеШ 
і гезеї її вихідного порту Оиі, які були розглянуті при описі блока 
ЕпаЬІесі ЗиЬзузІет. Блок активується при наявності сигналу дозволу 
на керуючому вході Асііоп.

Блок умовного оператора І / (рис. 1.38, а) призначений для ке­
рування підсистемою І /  Асііоп ЗиЬзузІет. Він є аналогом опера­
тора і/-еІзе мови програмування С. Вікно налаштування блока І /  
(рис. 1.38, б) містить наступні поля:

ИитЬег о/іпри із  -  кількість входів.
І /  ехргеззіоп — умовний вираз. Він може містити наступні опе­

ратори: < ,< = , = = (дорівнює), ~ = (не дорівнює), > ,> = ,&  (логічне 
«і»), | (логічне «або»), ~ (логічне «не»). Вхідний сигнал позначаєть­
ся иі. Якщо входів у блока декілька (параметр Ш тЬег о/іприіз  біль­
ше 1), то наступні сигнали позначаються и2, иЗ і т. д. Якщо вхідні 
сигнали векторні, то для позначення елементів вектора використо­
вуються вирази м1(1), м і(2), и2(1), м2(2) і т. д. На вихідному імпорту 
блока формується сигнал дозволу у тому випадку, якщо записаний 
умовний вираз є істинним.

Е ізеі/ ехргеззіопз -  один або декілька альтернативних умовних 
виразів, які розділені комами, і обчислюються в тому випадку, якщо 
умовний вираз І/ехргеззіоп  є хибним. Кожному умовному виразу, за­
писаному в полі Еізеі/ехргеззіопз, відповідає вихідний ЕІзеі/-порт, 
на якому формується керуючий сигнал, якщо відповідний умовний 
вираз є істинним. При цьому алгоритм обчислення альтернативних 
умовних виразів такий, що якщо один з них виявиться істинним,

МитЬ« оі гіриЬ;

II Єі-:р?ея»оп Іс д. ц і - »  ОЕ _________

р~<«і " ............... ........
; Еіи Л екріеяюга (согагоа-5ер»а<еі) ЬІ.

ьїїї. .1<1і

еог*и»« нш ія іш ф яа
а) б)

Рисунок 1 .38-  Модель з використанням блока І/(а)  та його вікно 
налаштування (б)
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то наступні в списку вирази не перевіряються. Дані вирази можуть 
містити в собі ті ж знаки, що і вирази в полі І/ехргеззіоп.

Еком> еізе сопсІПіоп (прапорець) -  показати Е/зе-порт. На Е к с­
порту формується керуючий сигнал, якщо умовний вираз і всі аль­
тернативні умовні вирази хибні.

Піктограма блока відображає усі вирази, які записані в його па­
раметрах. Додавання кожного нового альтернативного умовного ви­
разу призводить до появи нового Еізеі/-порту.

На рис. 1.38, а  показаний приклад використання блока І /  ра­
зом з підсистемами І/А сііоп  ЕиЬзузІет, у кожній з яких вхід і вихід 
з ’єднані перемичкою. У цьому прикладі перша підсистема пропус­
кає через себе вхідний сигнал, рівний 100, якщо сигнал и і  на вході 
блока І/менший або дорівнює 1 (мі < 1), друга підсистема- якщо 
1 < и  1< 5, третя — якщо 5 < мі < 10, і четверта — у всіх інших ви­
падках (ні > 10). Оскільки в даній моделі ні = 3, то працює друга 
підсистема.

Блок перемикача Етіск Сазе (рис. 1.39) забезпечує формуван­
ня керуючих сигналів для підсистеми Сазе Асііоп ЕиЬзузІет. Блок є 
аналогом оператора Етіск мови програмування С. Вікно його на­
лаштування містить поле Сазе сопсііііопз — список значень вхідних 
сигналів н 1 (ціле число). Кожному значенню відповідає окремий ви­
хідний Сазе-порт. Якщо значення вхідного сигналу, що надходить 
на вхід мі блока Етіск Сазе, збігається з яким-небудь значенням 
зі списку, то на відповідному виході блока формується керуючий 
сигнал. Якщо вхідний сигнал не є цілим, то його дробова частина

100
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Рисунок 1.39 -  Модель з використанням блока Етіск Сазе
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відкидається. У полі Сазе сопскііопз можна використовувати ква­
дратні дужки, якщо необхідно формувати керуючий сигнал на яко- 
му-небудь порту для кількох значень вхідного сигналу. Наприклад, 
вираз {1 ,[3,5]} задає два вихідних Сазе-порти. На першому з них 
керуючий сигнал формується, якщо вхідний сигнал м 1 блока дорів­
нює 1, а на другому -  якщо мі = 3 або мі = 5. У полі Сазе сопскііопз 
можна використовувати також діапазони значень. Наприклад, ви­
раз {3 :8 } означає, що керуючий сигнал згенерується, якщо значення 
сигналу мі знаходиться в діапазоні від 3 до 8 включно.

Еком> сіе/аиіі сазе  (прапорець) -  показати сіе/аиіі-порт. На вихо­
ді цього порту формується керуючий сигнал, якщо вхідний сигнал 
блока не збігається з жодним значенням, перерахованим у списку 
Сазе сопскііопз.

На рис. 1.39 показаний приклад використання блока Етіск 
Сазе разом з підсистемами Етіск Сазе Асііоп ЕиЬзузІет, у кожній 
з яких вхід і вихід з ’єднані перемичкою. У прикладі перша підсис­
тема пропускає через себе сигнал, рівний 100 , якщо вхідний сигнал 
блока Етіск Сазе мі = 1, друга підсистема -  якщо мі = 2, третя -  
якщо 3 < мі < 8, і четверта -  у всіх інших випадках. У даній моделі 
мі = 7, тому працює третя підсистема. При цьому в полі Сазе 
сопскііопз блока Етіск Сазе введений рядок { 1,2 ,[3 :8]} , а прапорець 
Експу де/аиіі сазе  встановлений.

1.4.2.5 Підсистема циклу Еог Ііега іог ЕиЬзузІет

Підсистема Еог Ііегаїог ЕиЬзузІет (рис. 1.40, а), виконується 
неодноразово протягом одного кроку моделювання. Кількість по­
вторень має бути відомою заздалегідь і може задаватися або зов­
нішнім джерелом сигналу, або в налаштуваннях блока. Основні вла­
стивості підсистеми визначає її внутрішній блок Еог Ііегаїог. Він є 
аналогом оператора циклу Еог мови програмування С. Його вікно 
налаштування містить наступні основні параметри:

Еіаіез ускеп зіагііпр -  стан підсистеми при наступному запуску: 
кеШ -  використовувати попередній стан (останній стан, коли вона 
була активна), гезеї -  використовувати початковий стан;

Ііегаїіоп Іітії зоигсе (або Еоигсе о /  питЬег о/ ііегаїіопз) -  ви­
значає джерело кількості ітерацій: іпіегпаї -  внутрішнє, ехіегпаї -  
зовнішнє. Якщо обрано значення ехіегпаї, то в блоці Еог Ііегаїог
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з ’являється вхідний порт, на який надходить-сигнал від зовнішньо­
го джерела.

Причому саме джерело має знаходитися в моделі верхнього рів­
ня і подавати сигнал на Рог Ііегаіог через блок вхідного порту Іп ;

Ііегаїіоп Іітії (або ИитЬег о/ііегаїіопз) -  кількість ітерацій. Па­
раметр доступний, якщо обрано внутрішнє джерело;

Зком> ііегаїіоп питЬег рогі -  відобразити на піктограмі блока ви­
хідний порт, з якого знімається сигнал номера ітерації.

На рис. 1.40, а  показаний 
приклад використання блока 
Рог Ііегаіог ЗиЬзузіет. У при­
кладі виконується накопи­
чення суми значень з кроком, 
рівним 1. Кількість ітерацій 
встановлена всередині блока 
Рог Ііегаіог і дорівнює 5. Піс­
ля закінчення заданої кіль­
кості ітерацій сигнал з підсис­
теми передається в Зовнішню 
модель. У даному випадку в 
налаштуваннях моделі вста­
новлено режим моделювання 
з фіксованим кроком, який 
дорівнює 0.2 (див. п. 1.1.3), 
а тривалість моделювання 
становить 1 с. Таким чином, 
модель за час 1 с виконує 5 
кроків і, отже, підсистема Рог 
Ііегаіог ЗиЬзузіет здійснює 
5 повних циклів розрахун­
ку своєї внутрішньої моделі 
(приріст сигналу). Після за­
кінчення кожного кроку часу 
сигнал надходить у зовнішню 
модель, і в результаті фор­
мується ступінчастий графік, 
показаний на рис. 1.40, б.
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Рисунок 1 .40- Модель з використанням 
блока Рог Ііегаіог ЗиЬзузіет (а ) і графік 

на виході моделі (б)
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1Л.2.6 Підсистема циклу Ш ііе  Ііега іог ЗиЬзузіет

Підсистема Шіііе Ііегаіог ЗиЬзузіет, як і попередня, також 
виконується неодноразово протягом одного кроку моделюван­
ня. Зовнішній вигляд блока і його внутрішній вміст зображені на 
рис. 1.41. Кількість повторень заздалегідь не відома.

Робота підсистеми відбувається увесь час, поки значення логіч­
ного сигналу на керуючому вході сот і її внутрішнього блока ІУкіІе 
Ііегаіог дорівнює Тгие (Істина). Джерело керуючого сигналу сот і 
має знаходитися всередині підсистеми.
Цикл припиняється, коли цей сигнал при­
ймає значення Раїзе (Хибно). Блок ІУкіІе 
Ііегаіог є аналогом оператора циклу \укіІе 
(іо-жкИе) мови програмування С. Його 
основні параметри:

Махітит питЬег о/ііегаїіопз -  макси­
мальна кількість ітерацій. Якщо значення 
параметра дорівнює - 1, то кількість ітера­
цій не обмежується. Розрахунок підсис­
теми повторюється доти, поки значення 
соп і-сигналу істинне і кількість ітерацій 
не перевищує задане максимальне зна­
чення.

ІУкіІе Іоор Іуре -  тип циклу. Вибирається зі списку:
-  іукіїе -  у цьому режимі в блоці ІУкіІе Ііегаіог  присутні два 

входи (див. рис. 1.41) -  с о п і  та ІС  (початковий стан). На 
початку поточного кроку моделювання програма переві­
ряє значення сигналу на ІС-вході, і якщо воно істинне, то 
виконується розрахунок підсистеми, а потім перевіряється 
сигнал на керуючому вході сопі. Якщо /С-сигнал дорівнює 
нулю, то на даному кроці розрахунок не виконується;

-  іо-м>кіІе -  у цьому режимі блок має тільки керуючий вхід 
соті. Спочатку виконується розрахунок підсистеми, потім 
перевіряється умова на вході сопі.

Зіаіез п’кеп зіагііпр -  стан підсистеми при наступному запуску: 
к е і і  -  використовувати попередній стан, гезеі -  використовувати 
початковий стан.

8ком> ііегаїіоп питЬег рогі -  відобразити вихідний порт, з якого 
знімається сигнал номера ітерації.

Рисунок 1.41 -  Блок ІУкіІе 
Ііегаіог ЗиЬзузіет
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1.4.3 Масковані підсистеми

Незважаючи на різноманітність стандартних бібліотечних 
елементів пакета Зітиііпк, розроблювач може зіткнутися з необхід­
ністю створення власних блоків, які мають такі ж властивості, як і 
стандартні елементи -  вікно налаштування параметрів, піктограму, 
текстову документацію. Для цього застосовуються масковані підси­
стеми, зміст яких приховано спеціальним графічним інтерфейсом -  
маскою. При цьому, на відміну від звичайної, маскована підсистема 
сприймається користувачем не як набір блоків, об’єднаних викону­
ваною функцією, а як цільний блок із власною піктограмою і вікном 
налаштування параметрів. Більшість бібліотечних блоків пакета Зіт 
Ром>ег Зузіетз (розділи 2-4) є маскованими підсистемами. При не­
обхідності їхній внутрішній зміст може бути відкрито за допомогою 
меню Есііі —> Ьоок ипсіег тазк вікна моделі (попередньо блок має 
бути виділений курсором миші). Таким чином, застосування мас­
ки спрощує настроювання елементів підсистеми, а також захищає її 
внутрішню модель від ненавмисної модифікації.

Як приклад розглянемо модель простої підсистеми, що реалізує 
обчислення вихідного сигналу відповідно до рівняння у = ах + Ь, де 
х -  сигнал на вході, а  і Ь -  коефіцієнти. Підсистема та її внутріш­
ня модель наведені на рис. 1.42 (для більшої наочності ім’я блока 
ЗиЬзузІет змінене на «ах + Ь»). Коефіцієнти блоків Оаіп і Сопзіапі 
задані у вигляді змінних а  і Ь, значення яких вводяться у вікні на­
лаштування створеної маски (рис. 1.4 3 ).

С. М. Волинський, Я. Б. Волинська • М ОДЕЛЮ ВАННЯ ЕЛ ЕКТРО М ЕХАН ІЧН И Х СИСТЕМ

Рисунок 1.42 -  Блок «ах + Ь» 
та його внутрішня модель

'З Р и п с ііо п  ВІоск Р агате !е г$ ; ах * Ь

Ма$кесІ Моск (тазк)

МосИ$ ІЬе еоиаііоп Іо< а Ііпе у ■> ах + Ь

Р»ате!ег$

Сап

2 З І І
Сапйапі

Рисунок 1.43 -  Вікно маски 
блока «ах + Ь»

5 6

Р о з д і л  1.

Ф УН К Ц ІО Н А ЛЬ Н Е М О ДЕЛЮ ВАН НЯ Е Л Е М Е Н Т І В  ТА СИСТЕМ У ПАКЕТІ 5 І М Ц Ш К

Для маскування підсистеми використовується спеціальний ре­
дактор Мазк ЕсІНог, що запускається за допомогою меню Есііі —> 
Мазк зиЬзузІет (попередньо треба виділити підсистему покажчиком 
миші). Вікно редактора містить чотири розділи. Розділ Рагатеїегз 
(рис. 1.4 4 ) застосовується для підготовки вікна налаштування па­
раметрів підсистеми. При натисканні кнопки 24* (А сі сі) з ’являється 
додатковий рядок для введення наступних даних: Рготрі -  найме­
нування параметрів у вікні налаштування, УагіаЬІе -  імена змінних, 
які мають значення відповідних параметрів, Туре -  тип параметрів. 
Параметри, що задаються, можуть бути наступних типів: Есііі -  
поле для введення значення, СкескЬох -  прапорець, Рорир -  випада­
ючий список. Встановлений прапорець Еуаіиаіе означає, що даний 
параметр є обчислюваним (в іншому випадку він є символьним), а 
установка прапорця ТипаЬІе дає змогу змінювати значення параме­
тра в процесі розрахунку моделі.

Для створення текстового опису використовується розділ 
Ооситепіаііоп. Він дає змогу задати три види опису: Мазк ґуре -  
найменування блока, після якого автоматично додається слово 
«(тазк)» (рис. 1.43 ), щоб відрізнити масковану підсистему від стан­
дартного бібліотечного блока; Мазк сіезсгірііоп -  опис блока, роз­
міщений у верхній частині вікна установки параметрів (на рис. 1.43 
у даному розділі введена фраза «Мосіеіз іке едиаііоп [ог а  Ііпе у  = 
-  ах + Ьу>)\ Мазк кеір -  опис блока, розміщений у довідковій систе­
мі, що викликається натисканням кнопки Неір.

Розділ Іпіііаїкаїіоп  редактора маски призначений для введен­
ня команд, що виконуються при ініціалізації моделі. Ініціалізація 
(установка початкових значень) здійснюється при завантаженні мо­
делі, запуску моделювання або повороті блока. Якщо в полі ініці­
алізації задати певні значення змінних, наприклад, а  = 1, Ь = 0, то

Ма$к ЕіШог: ах + Ь

Ісоп Рзгатеїегї | ]пМакгаІІап][

• 0 М©<3 рагатеїегі - - _____
1 Рготрі УагіаЬІе Туре

е А V В

ТиздЬІе

0 ..
ІСогоІагЛ р е д і V 0 0

Рі І пл шль* і лл — Кік-нп прігяігіппя маски Мазк іісіііог
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вони будуть використовуватися кожен раз цри запуску моделюван­
ня, незалежно від того, які значення введені у вікні налаштування 
блока. Якщо ніяких команд при ініціалізації виконувати не потріб­
но, то дане поле рекомендується залишити порожнім.

Розділ Ісоп дає змогу створити піктограму блока, яка містить 
текст, формули, зображення, графіку. Поле Огатп% соттапсіз при­
значене для введення відповідних команд мовою програмування 
МАТЬАВ. Для спрощення процесу підготовки графічних зобра­
жень застосовується редактор піктограм, що запускається коман­
дою ісопссііі (вона вводиться після курсора у вікні МАТЬАВ і су­
проводжується натисканням клавіші Епіег). Програма запитує ім’я 
файлу (без розширення) та ім’я блока, і потім, після введення імен, 
відкривається вікно редактора піктограм. Воно являє собою графіч­
не вікно з координатною сіткою, на якому за допомогою миші мож­
на зобразити будь-яку фігуру. Після виходу з редактора на піктогра­
мі блока з ’явиться створене зображення, а в полі Огашп§ соттапсіз 
розділу Ісоп з ’явиться команда, що відповідає даному зображенню. 
Крім того, піктограму можна помістити зображення з будь-якого 
графічного файлу гформатів РСХ, ІРС, ТІР, ВМР та ін. Для цього в 
полі Ога\\>іп§ соттапсіз потрібно ввести команду

іта§е(ішгеасі( ‘ Й1е_пате ’)),

де й1е_пате -  ім’я графічного файлу (з розширенням). Даний файл 
має знаходитись у поточній папці МАТЬАВ.

Якщо надалі виникає необхідність відредагувати створену мас­
ку, то повернутися до редактора маски можна за допомогою коман­
ди меню ЕсІН -»  Есііі Мазк.

Контрольні питання до розділу 1

1. Подайте алгоритм створення моделей у пакеті Зітиііпк.
2. У яких випадках доцільно задавати параметри моделі за допо­

могою т-файлу? Як працювати з пг-файлом?
3 . Як змінити час розрахунку моделі (крок розрахунку, точність, 

метод моделювання та ін.) у Зітиііпк?
4. У яких випадках потрібно вручну змінити розмір максималь­

ного кроку моделювання, за замовчуванням встановлений в аиіоі
5. Який блок пакета Зітиііпк дає змогу побудувати графік за­

лежності у =/(х), де х та у є функціями часу?
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6 . Як здійснити запис результатів моделювання в робочу об­
ласть М АТЬАВ? З якою метою це виконується?

7. З якою метою застосовується блок ЗшІсЕІ Пояснити алго­
ритм його роботи.

8 . Дати характеристику блока Кеіау і пояснити алгоритм його
роботи.

9. Для чого застосовуються блоки верифікації сигналу?
10. Як у командному вікні МАТЬАВ одержати передатну функ­

цію системи, модель якої складена в Зітиііпк?
11. Як реалізувати модель ланки із запізнюванням? Які існують 

варіанти задання часу запізнювання?
12. Для яких цілей застосовуються керовані підсистеми?
13. Чим відрізняються алгоритми роботи підсистем ЕпаЬІесІ і 

ТгіууегесЛ
14. Чим визначається кількість ітерацій для блока Еог Ііегаіог 

ЗиЬзузіет? Для блока ІУкіІе Ііегаіог ЗиЬзузіет?
15.3 якою метою в Зітиііпк застосовується редактор маски Мазк 

Есіііогі Які його можливості?

Завдання для сам остій н ого виконання

1. За допомогою блоків КереаІіп§ Зес]иепсе і Заіигаїіоп скласти 
модель джерела сигналу трапецеїдальної форми. Результати моде­
лювання записати в робочу область.

2. На виході блока Зіпе п’сте одержати три синусоїдних сигнали, 
однакових за амплітудою і зміщених за фазою один відносно іншо­
го на 120°.

3 . Скласти модель генератора ШІМ-імпульсів, що за принципом 
дії аналогічна наведеній на рис. 1.19, але замість блока СЬеск Зіаііс 
ЕІррег Воипсі використовувати блок Зшіск.

4. Виконати завдання п. З, але з застосуванням блоків І /  та І /
Асііоп ЗиЬзузіет.

5. Скласти моделі елементів, заданих у вигляді передатних
функцій:

Н х(з) = Щ-\ Н 2(з)=  /  + 1 - ; Н 3(з) =  —  .
я2 * 3 + 0 ,5  3 ф  + 0,01)(5 + 0,4)

6 . Скласти модель інтегруючої ланки з від’ємним зворотним 
зв’язком. Коефіцієнт підсилення в колі зворотного зв’язку дорівнює 2. 
Початкове значення сигналу на виході інтегратора дорівнює 0,5.
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Р о з д іл  2

МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ 
ТА ЇХ ЕЛЕМЕНТІВ

2 .1  О собливості застосуван н я пакетів Біт 
Рохмег Бузіетз і Бітиііпк для моделю вання  
електротехн ічних пристроїв

Для моделювання систем конкретного призначення -  елек­
тротехнічних та енергетичних об’єктів -  існує спеціальний пакет 
Біт Рстег Бузіетз (БРБ), що є частиною комплексу програм серед­
овища МАТЬАВ. Середа застосування пакета БРБ дуже широка -  
від аналізу окремих електричних кіл до моделювання ліній електро­
передачі, систем електроприводів та складних процесів у потужних 
енергетичних системах. Пакет БРБ працює на базі Бітиііпк і орга­
нічно взаємодіє з ним, використовуючи те ж програмне середови­
ще, графічний інтерфейс і браузер бібліотек. Тому при моделюванні 
електроенергетичних пристроїв розроблювач має змогу використо­
вувати переваги обох пакетів. Розглянемо основні особливості вза­
ємодії Бітиііпк і Біт Рстег Бузіетз.

Бітиііпк призначений для моделювання динамічних систем, за­
даних у вигляді функціональної або структурної схеми. При цьому, 
як відзначалося в п. 1.2 .1, моделі в даному пакеті можуть зобража­
ти процеси будь-якої фізичної природи. Один і той же блок пакета 
Бітиііпк, у залежності від специфіки розв’язуваної задачі, може яв­
ляти собою функціональну модель різних пристроїв. Сполучні лінії 
між блоками Бітиііпк показують передачу інформації або сигналу 
від одного елемента моделі до іншого, тому вони мають напрямок. 
У пакеті БРБ блоки являють собою моделі різних елементів елек­
тричного кола або електромеханічних пристроїв, а сполучні лінії -  
це моделі електричних провідників, тому вони не мають напрямку 
(починаючи з версії МАТЬАВ 6.5.1). При цьому зовнішній вигляд 
блока близький до зображення елемента на принциповій схемі. 
60
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Таким чином, пакет БРБ дає змогу створити віртуальну модель, яка 
за своїми властивостями наближена до реального фізичного об’єкта.

З’єднання в одній моделі блоків двох пакетів допускається при 
врахуванні деяких обмежень, а саме:

1) порти Бітиііпк-блоків, марковані знаком «>», призначені 
для підключення тільки БітиІіпк-сш"а&яу (тобто сигналу від 
іншого блока пакета Бітиііпк); при цьому сигнал є безроз­
мірним і має певний напрямок, позначений стрілкою, а порт 
може бути або вхідним, або вихідним;

2) порти БРБ-блоків, марковані знаком «□», є затискачами для 
включення у віртуальне електричне коло і можуть бути при­
єднані тільки до відповідних портів інших бТО-блоків або до 
лінії між бУА-блоками; при цьому моделюється електричне 
з ’єднання елементів;

3) деякі БРБ-блоки мають два види портів -  для ЖУсигналу і 
для Бітиііпк-сигналу, з відповідним маркуванням. Такі бло­
ки дають змогу об’єднувати елементи двох пакетів в одну 
загальну модель.

Доступ до пакета БРБ можна одержати через браузер бібліотек 
Бітиііпк, а можна відкрити його окремо, записавши в командному 
вікні після курсору команду ромсегІіЬ. Крім того, для багатьох 8РБ- 
блоків існує Бітиііпк-аналог, тобто модель, яка виконує аналогічну 
функцію, але складена з блоків пакета Бітиііпк. Ці моделі не мають 
власного вікна налаштування і відкриваються як звичайні підсис­
теми, завдяки чому їхній вміст цілком доступний для огляду і мо­
дифікації. Вони знаходяться у файлі ромсегііЬ_тосіеЬ. тсії, що роз­
ташований у папці ІооІЬох/ р  ку.ч то сі/ рошег.чуз/ рст ег зуз. Відкрити 
даний файл можна безпосередньо через командне вікно, записавши 
в ньому ім’я рошег1іЬ_тобеІ8.

У даному розділі розглянемо особливості моделювання різних 
електричних кіл, стандартні блоки для яких знаходяться переважно 
в бібліотеках Еіесігісаі Боигсез, Еіетепіз і М еазигет епі пакета БРБ. 
Додатково як керуючі елементи використовуються блоки пакета 
Бітиііпк, розглянуті в розділі 1.
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2 .2  М оделювання електрични х кіл одноф азного  
синусоїдного струму

Моделі основних елементів, призначених для моделювання 
електричних кіл, розглянемо на прикладі кола однофазного сину­
соїдного струму, схема якого наведена на рис. 2 . 1, а, а модель -  на 
рис. 2.1 , б. Значення параметрів кола показані на схемі.

2 Ом

"Е3~

<ГЧ АС О/

* ̂ ААґ~ “ •О'"'"" О -■

§*««* ЯСС І ВмкивЬ
т

л _ _

а) ' б)

Рисунок 2.1 -  Схема електричного кола синусоїдного струму (а) 
та її модель (б)

2.2.1 Моделі джерел синусоїдних електричних сигналів

Моделі джерел знаходяться в бібліотеці Еіесігісаі Боигсез 
пакета 8РБ. У даному параграфі розглянемо два з них -  джерело 
синусоїдної напруги АС УоІІа§е Боигсе (рис. 2.1, б) і синусоїдного 
струму АС Сиггепі Боигсе. Ці блоки генерують віртуальний елек­
тричний сигнал (напругу або струм) відповідно до виразу

а  = А-зіп (соФ + ф),

де а  -  миттєве значення сигналу; А -  амплітуда (параметр Реак  
Атріііисіе у вікні налаштування блока), ф  -  початкова фаза в гра­
дусах (параметр РИазе), сз -  кутова частота, рад/с (параметр 
Егедиепсу -  частота/ Гц, що пов’язана з кутовою частотою залеж­
ністю со = 2ц/). Параметр Затріе йте (час вибірки) являє собою зна­
чення періоду дискретизації, для неперервних систем він дорівнює
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нулю. Стрілка на піктограмі блока АС Сиггепі Боигсе вказує умовно 
додатний напрямок струму через джерело.

Обидва блоки є моделями ідеальних джерел: джерела напруги з 
нульовим внутрішнім опором та джерела струму -  з нескінченним 
внутрішнім опором.

2.2.2 Моделі резистивно-індуктивно-ємнісних кіл

Ідеальні резистор К, котушка індуктивності Ь і конденса­
тор С, а також послідовне з ’єднання цих елементів моделюються уні­
версальним блоком Бегіез КЬС ВгапсИ, а їх паралельне з ’єднання -  
блоком Рагаїїеі КЬС ВгапсЬ (бібліотека Еіетепіз), рис. 2.2.

У вікнах налаштування блоків зада­
ються параметри елементів: К еш іапсе  -  
опір (Ом), ІпВисІапсе -  індуктивність 
(Гн), Сарасіїапсе -  ємність (Ф). Щоб ви­
ключити будь-який з елементів В, Е чи С 
з послідовного блока, досить установити 
параметр даного елемента в значення 0 , 0 
та іп /(іп/іпііу -  нескінченність) відповідно, 
тобто обнулити його опір. Для того, щоб 
виключити елемент із паралельного блока, треба розімкнути гілку 
з даним елементом (задати нескінченний опір), тобто установити 
параметр Р, Ь чи С у значення іп / іп/та. 0 відповідно. Відсутній еле­
мент не відображається на піктограмі блока.

У версіях МАТЬАВ, починаючи з 7.0.4, у вікнах налаштування 
обох блоків присутній додатковий параметр -  ВгапсИ Іуре. Він дає 
можливість вибрати за допомогою списку, що випадає, будь-яке 
сполучення елементів КЬС-кош. Таким чином, немає необхідності 
у спеціальному налаштуванні параметра відсутнього елемента.

У тому випадку, якщо замість опору, індуктивності та ємнос­
ті задані відповідні потужності елементів, треба використовувати 
блоки Бегіез КЬС Ьоасі і Рагаїїеі КЬС Ьоасі. Вони також являють 
собою послідовне і паралельне з ’єднання елементів К, Ь, С, але па­
раметри кола задаються через діюче значення номінальної напруги 
(Ь ) ,  номінальну частоту (/ ),  активну (Р), індуктивну і ємнісну 
((.І ) потужності. Для виключення з кола будь-якого елемента треба 
встановити його потужність у нульове значення.

о | О
5епі?5Ш-С ВййсЬ

гЛДАгі
а а

Рагзіїеі КІС ВгапсЬ

Рисунок 2.2 — Блок 
Рагаїїеі КЬС ВгапсИ
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2.2.3 Модель вимикача

Автоматичний вимикач чи рубильник у колі синусоїдно­
го струму моделюється за допомогою блока Вгеакег (бібліотека 
Еіетепіз), керування яким здійснюється за сигналом або від зовніш­
нього пристрою (Вітиііпк-сигнал), або від внутрішнього керуючого 
таймера.

У режимі зовнішнього керування блок має 
додатковий керуючий вхід с (рис. 2 .3), сигнал 
на якому може дорівнювати 0 або 1 (0 -  ключ 
розмикається, 1 -  замикається). Момент часу, 
в який відбувається переключення, визнача­
ється часом спрацьовування керуючого при­
строю на вході с. У ролі такого пристрою мо­
жуть бути використані блоки 8іер, Тітег, 8'щпаі Сепегаїог пакета 
Вітиііпк. Початковий стан ключа визначається параметром Іпіііаі 
зіаіе блока Вгеакег. 0 -  розімкнутий, 1 -  замкнутий.

Режим внутрішнього керування здійснюється за допомогою на­
лаштування параметрів блока Вгеакег. У  цьому режимі піктограма 
блока має вигляд, як у моделі на рис. 2 .1, б, тобто без керуючого 
входу. Вікно налаштування блока для даного випадку показане на 
рис. 2.4. У цьому вікні знятий пра­
порець Ехіегпаї сопігої о/зт Іскіп§
Іітез, після чого з ’явився додат­
ковий параметр 8тІскіп§ Іітез, 
призначений для введення часу 
спрацьовування ключа. Якщо пе­
редбачається кілька спрацювань, 
то в даному рядку треба ввести 
ряд значень часу, розділених про­
білом, у квадратних дужках. У 
цьому випадку в кожен заданий 
момент часу ключ переходить у 
стан, протилежний попередньому 
(тобто якщо був розімкнутий -  то 
замикається, і навпаки).

Варто підкреслити, що розми- Рисунок 2.4-  Вікно налаштування 
кання ключа відбувається тільки параметрів блока Вгеакег

Вгеакеї гейЯаосе Яоп (ОНт):
0 001 __________

Ігйіа! $(а1е ( 0 1<я 'орел', 1 (а  'с!о$есҐ): 

0 ...............
БпиЬЬе* гемДапсе В« (0Нт$):
[ й .................................. ' }
ЗгчіЬЬй  сзрасйапсе С$ (Р)

0  ~

БадІсЬіпд !>те$ («І 
0.1 .........................

П  Ехіетаї согЖої о( $у«(сМг*д (іте$

Меа$игетепї$: Цепе

„ і« Г  Ц* р

Вгеакег

Рисунок 2.3 -  Б л о к  

Вгеакег
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в момент переходу струму через нуль. Тобто спочатку надходить 
сигнал на відключення (від зовнішнього пристрою чи від внутріш­
нього таймера), потім перевіряється значення струму через ключ, 
і лише при досягненні струмом найближчого нульового значення 
ключ розмикається. Ця умова реалізована з метою не допустити 
виникнення електричної дуги при розриві кола. Тому блок Вгеакег 
не підходить для розмикання кіл постійного струму. У  таких колах 
рекомендується використовувати блок ІВеаІ Втіск  (див. п. 3.1.1).

У замкнутому стані Вгеакег має невеликий опір Коп, що вста­
новлюється в його вікні налаштування. У розімкнутому стані Коп 
дорівнює нескінченності. Параметри Кз і С у призначені для введен­
ня до складу моделі послідовної демпфуючої ЛС-ланки, чи снаббе- 
ра (зпиЬЬег), паралельно вимикачу. Снаббер застосовується, якщо 
блок Вгеакег потрібно з ’єднати послідовно з джерелом струму чи 
котушкою індуктивності (докладніше див. п. 2.8). У  більшості ви­
падків доствтньо застосувати чисто резистивний снаббер (С у = іп/) 
з великим значенням активного опору Кз (порядку 1 МОм). При на­
явності конденсатора Сз снаббер виконує також функцію захисту 
від перенапруг. Щоб його повністю відключити, треба встановити 
Кз = іп/чи Сз = 0.

2.2.4 Модель трансформатора

Лінійний трансформатор Ьіпеаг Тгапз/огтег (бібліотека 
Еіетепіз) моделюється класичною Т-подібною схемою заміщення 
(рис. 2.5). Характеристика намагнічування сердечника являє со­
бою лінійну залежність. За замовчуванням трансформатор має дві 
вторинні обмотки, одну з яких можна відключити, знявши прапо­
рець Ткгее тпс!іп§з Ігапз/огтег у вікні налаштування (рис. 2.6). 
Параметри обмоток -  напруга Угтз, опір К та індуктивність Ь -  за­
даються в полях 1¥іпсІіп£ 1(2,3) рагат еїегз (тут і далі КМ8 означає 
«гооі теап здиаге», тобто середньоква- 
дратичне, або діюче, значення напруги).
Опори й індуктивності можуть бути за­
дані одним із двох способів: в одиницях 
системи СІ або відносних одиницях р.и.
(рег ипіі). Спосіб задання вибирається 
в графі Ііпііз вікна налаштування. Для

Ш«аі Т*а«ї&*т«г

Рисунок 2.5-  Блок Ьіпеаг 
Тгапз/огтег
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переведення параметрів з однієї системи в іншу програма викорис­
товує базові значення опору Д та індуктивності Ь , які обчис­
люються за допомогою заданих номінальних потужності Р , напруг

л - щ/п-

у  2 /?
п  _  її . т _  Ьазе

Ь а зе  9 ь Ьазе ~ г  *
рп 2л/«

Для кожної обмотки вирази 
опору і індуктивності у відносних 
одиницях мають вигляд:

п _ Кп Ьн
Р-«- о  ’ Р » - т ’

Ьахе ‘-'Ьазе

де /?п і Ьн -  опір в Омах (О) та ін­
дуктивність у Генрі (Н) відповідно.

Для розрахунку параметрів гіл­
ки намагнічування Кт'\Ьту  віднос­
них одиницях використовуються базові значення КЬте і Ь первин­
ної обмотки. За замовчуванням Я = Ьт -  500р. и. (поле Ма§пеІігаІіоп 
гезізіапсе апсі геасіапсе на рис. 2 .6), що відповідає струму намагні­
чування 0,2  %  від номінального.

Для моделювання ідеального трансформатора (без втрат) по­
трібно встановити опори Я и й індуктивності Ьр и обмоток у 0 , а па­
раметри гілки намагнічування Ят і Ь -  у нескінченність (іп/).

2.2.5 Моделі вимірювальних приладів

2.2.5.1 Вимірники миттєвих значень струмів і напруг

Для виміру миттєвих значень струмів і напруг в електрич­
ному колі використовуються блоки Сиггепі Меазигетепі і Уоііаре 
Меазигетепі відповідно (бібліотека Меазигетепіз), рис. 2.7. 
Вимірник струму включається в коло послідовно, вимірник напру­
ги -  паралельно (див. рис. 2.1, б, 2.10). Як зазначалося в п. 2.1, для 
включення у віртуальне коло використовуються 8Р8-порти блоків 
з маркуванням □. До виходів і та V можуть бути підключені тільки 
елементи пакета Зітиііпк (про що свідчить значок >). Таким чи­
ном, обидва блоки -  Сиггепі Меазигетепі і УоІІаре Меазигетепі -  
66

ІІпіфрй ....................

НошпаІ ро*« т і  Ігечиепсу (РпО/А) Гп(НгЦ 
[|250с6 60)__________________ ~ ___ __

М/ігх*г»д 1 р«ате(«$І'/1(Уііт)В1(риЦ.1[ри)(.
[738*3 0 002 йОЄ1 "

У /М п д  2 р«9те<«! р/2(\/сгґв) Я21ри) 12(риі1 
.1315е3 0002 0081 

0  ТЬее міпдпдї Вагоіогтеї

№гй|£і 3 р*жї»ІМ5 УЗ(Ути) В3(ри| Й(рм)|; 
р 1 5 а З О ЇХ гй О Є [ “ ~ ~   “

Мвдпейгвііоп «ввіапс* «кі іеасіопсе [Вгфи] ЦпЯриД
ІїШооГ"  ................
М<№И*етепІ«[ Ііоп*

Рисунок 2 .6 -  Вікно 
налаштування блока Ьіпеаг 
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являють собою свого роду інтерфейс для 
об’єднання в одну модель блоків пакетів 
8іт Роууєг 8узІетз і 8ітиІіпк, тобто для пе­
ретворення віртуальних сигналів (струмів 
і напруг) у функціональні (безрозмірні) 
сигнали.

Існує інший спосіб вимірювання 
електричних величин -  застосування 
універсального вимірника Миііітеїег.
Особливість цього блока полягає в тому, 
що він не має вхідних портів, тобто не потребує підключення ДО 
кола, тому може бути розміщений у будь-якому місці вікна моде­
лі (див. рис. 2.1, б). Вимірювані сигнали попередньо вибираються 
в графі Меазигетепіз вікон налаштування блоків, які моделюють 
різні елементи кола, зокрема 8егіез (Рагаїїеі) КЬС Вгапск, Вгеакег 
(рис. 2.4), Ьіпеаг Тгапз/огтег (див. рис. 2.6) та ін. Установка цьо­
го параметра в значення Вгапск уоііаре, Вгапск сиггепі чи Вгапск 
уоІІа§е апсі сиггепі еквівалентна підключенню внутрішнього вимір­
ника струму або/і напруги всередині даного блока.

Після цього обрані сигнали відображаються в лівому полі 
АуаіІаЬІе Меазигетепіз вікна налаштування блока Миііітеїег 
(рис. 2.8). Далі, виділивши потрібні сигнали мишею, необхід­
но за допомогою кнопки »  перенести їх у праве поле 8е1есіе(1 
Меазигетепіз і натиснути Сіозе.

На піктограмі блока з ’явиться число, що відповідає кількості 
вимірюваних сигналів. У моделі на рис. 2.1, б за допомогою даного

ШІізд®
МвтишгетеМ

Рисунок 2.7 -  Блоки 
Сиггепі Меазигетепі 
і Уоііауе Меазигетепі

Рисунок 2 .8 -  Вікно налаштування блокта Миііітеїег
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блока виміряються напруга і струм паралельного кола РагаїїеІ К ІС  
Вгапск (сигнали ІІЬ та ІЬ у правому вікні на рис. 2.8).

Якщо вимірюваних сигналів декілька, то можна використову­
вати блок Бетих для поділу векторного виходу вимірника на окре­
мі сигнали, кожний з яких подати на окремий вхід осцилографа 
Всоре. Можна також зовсім обійтися без блока Всоре. Для цього у 
вимірнику Миііітеїег потрібно встановити прапорець Ріоі зеїесіесі 
теазигетепіз (див. рис. 2.8). При запуску моделювання автоматич­
но відкриється додаткове вікно, у якому будуть відображені графі­
ки для обраних сигналів. Це вікно містить меню і панель інструмен­
тів, отже, графіки можуть бути відредаговані, а потім скопійовані 
в будь-який графічний чи текстовий редактор (меню Есііі —» Сору 
Еі§иге, потім перейти в потрібний редактор і виконати команду 
«Вставка»),

2.2.5.2 Вимірник діючого значення сигналу

Якщо потрібно виміряти діюче значення напруги чи струму, 
то вихід відповідного вимірника треба підключити до блока КМВ 
(бібліотека Ехіга ЬіЬгагу/Меазигетепїх), рис. 2.1, б. Він розраховує 
середньоквадратичне (діюче) значення вхідного сигналу Д Д  за фор­
мулою

де Т = 11 / — період сигналу; /  -  частота основної гармоніки 
(/ипсіатепіаі/гециепсу, задається у вікні налаштування блока КМВ). 
Таким чином, з ’єднання вимірника напруги або струму з блоком 
КМВ являє собою модель віртуального вольтметра або амперметра.

Рисунок 2.9. -  Осцилограми струмів і напруг в моделі на рис. 2.1, б
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Графіки перехідного процесу в досліджуваному колі (див. 
рис. 2.1) зображені на рис. 2.9: и1, і] -  миттєві напруга і струм па­
ралельної /?/,-ділянки кола; II , І' -  їхні діючі значення, отримані за 
допомогою блока КМВ. Видно, що параметри всіх сигналів зміню­
ються в момент часу 0,1 с, коли замикається ключ і підключається 
активний опір паралельно /ЇС-ланці. У результаті повний опір кола 
зменшується, тому зростають струм і напруга на паралельній КЕ- 
ланці.

2.2.5.3 Вимірник потужності

Для виміру активної і 
реактивної потужності кола 
застосовується блок А сііує &
Кеасііуе Ром>ег (бібліотека Ехіга 
Ь і Ь гагу/Меа.ч и ге т еп їх), на входи 
V та / якого подаються сигнали 
від вимірників напруги і струму 
відповідно (рис. 2.10). Єдиним 
параметром блока є частота 
основної гармоніки /ипсіатепісії

*  ЦгЩ\Г*

& В**##*

жУтщ*1

Рисунок 2 .1 0 -  Модель електричного 
кола з вимірником потужності

/гециепсу. Потужності розраховуються за формулами 

р  = ~  | (V  ( а  і )  х І  ( а  і ) )  сії- 0  =  ^  | [ у ( ( й і ) х І
І - Т

л
со і —  

2
сії.

у у

Для розподілу активної і реактивної потужностей на окремі сиг­
нали рекомендується використовувати блок Бетих на виході вимір­
ника.

2.2.5.4 Вимірник різниці фаз

Модель приладу для виміру різниці фаз (фазометра) мож­
на побудувати на основі блока Еоигіег (бібліотека Ехіга ЬіЬгагу/ 
Меазигетепіз), рис. 2.11, 2.12. Цей блок вимірює амплітуду (вихід 
Маупііисіе) і фазу в градусах (вихід Апуіе) заданої гармоніки вхід­
ного сигналу, номер якої п вводиться в параметрах налаштування 
блока. Для основної гармоніки п=  1. На рис. 2.11 фазометр реалізо­
ваний у вигляді підсистеми з іменем Рказотеїег, внутрішня модель
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Рисунок 2 .1 2 -  Внутрішня модель 
підсистеми Рказотеїег

Рисунок 2.11 -  Модель електричного 
кола з вимірником різниці фаз 

Рказотеїег

якої показана на рис. 2.12. На входи підсистеми надходять миттє­
ві значення струму і напруги від вимірників, з виходу знімається 
різниця фаз між цими сигналами. Параметр (ипсіатепіаі фгедиепсу 
обох блоків Роигіег задається рівним частоті джерела, номер гармо­
ніки п = 1. Виходи Мадпііисіе у даній моделі не використовуються. 
Задаючи параметр п = 0, можна виміряти постійну складову сигна­
лу, наприклад, пульсуючої напруги на виході випрямляча. При цьо­
му необхідно пам’ятати, що при двопульсному випрямленні частота 
основної гармоніки дорівнює подвоєній частоті джерела живлення.

2.2.5.5 Вимірник частоти

У бібліотеці елементів 8Р8  відсутній віртуальний прилад 
для виміру частоти, але його можна скласти самостійно з блоків 
пакета Зітиііпк (див. п. 1.4.2.2, рис. 1. 36). При включенні віртуаль­
ного частотоміра в модель електричного кола замість сигналу від 
блока 8і§паІ Оепегаїог треба використовувати електричний сигнал 
(отриманий за допомогою вимірника струму або напруги), частоту 
якого потрібно виміряти.

2.2.5.6 Інтерфейс Зґеасіу-Зіаіе Уоііадез апсі Сиггепіз 
блока Рошегдиі

Крім описаних вище блоків, у пакеті 5Р5  існує додаткова 
можливість виміру амплітудних і діючих значень напруг та стру­
мів у моделі, а також їхніх фаз. Для цього використовується блок 
Ром’егдиі {Рстег дгаркісаі изег іпіег/асе, бібліотека Віт Ром>ег 
Зузіетз), рис. 2.1, б. В останніх версіях МАТЬАВ даний блок 
з ’являється у вікні будь-якої бТО-моделі автоматично при запуску 
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моделювання, тому немає необхідності переносити його з бібліоте­
ки елементів. Основне його призначення -  забезпечити графічний 
інтерфейс для всебічного аналізу бРУ-моделей. Цей блок не має 
вхідних і вихідних портів, тому може бути розміщений у будь-якому 
місці вікна моделі. Вікно його налаштування містить ряд кнопок. 
Для виміру амплітуди і фази електричних сигналів використовуєть­
ся кнопка 8іеасІу-8іаІе Уоііадез апсі Сиггепіз. При її натисканні від­
кривається вікно, у якому можуть відображатися виміряні значення 
наступних сигналів (рис. 2.13):

Зіаіез -  змінні стану моделі (струми котушок і напруги конден­
саторів);

Меазигетепіз -  сигнали, обрані як вимірювані у вікнах нала­
штування блоків (поле Меазигетепіз)',

Зоигсез -  сигнали джерел;
ІУопІіпеаг Еіетепіз -  струми і напруги нелінійних елементів.
Всі перераховані види вимірів вибираються праворуч у графі 

Оізріау. У графі Опііз указується, які саме значення сигналів по­
винні бути виміряні -  амплітудні (Реак Уаіиез) або діючі (РМЗ 
Уаіиез). Варто підкреслити, що для відображення сигналів в опціях 
Меазигетепіз і Зоигсез даного вікна ці сигнали повинні бути об­
рані як вимірювані у відповідних блоках. Наприклад, у вікні нала­
штування блока АС Уо/іаде 8оигсе параметр Меазигетепіз має бути 
встановлений у значення Уоііаде. Інші можливості блока Ром/егдиі 
будуть розглянуті в наступних розділах даного посібника.

$1гйе у<Иие$:
л Цп*$;

КЕА5ШЕНЕМТЗ: |Реак у#(иез V

¥ о І с а д «  М еаеисешепс » 3 . 5 9  ¥ 133 3 9 ’ Ггелиепсу:
С тгсеп с. Меазихгеїйепс щ 1 . 69  А 8 8 5 4 ' ;60 V
ОЬ: Р а с а  Н е  і  Ш*С ВгешсИг 3 . 5 9  V 133 3 9 “
ЇГ з г с : АС У с і  с а д е  Зсш тсе ж 1 0 0 .0 0  ¥ 0 0 0 ' Мгріау:
І Ь ї Р & г а ііе Х  РІС  В гап сЬ ж 1 . 6 9  А 8 8 5 4 '

□  а»!е5

ЗОІЖСЕЗ: 0  Ме»5«МІ«ПІ$
0 5о и гсе*

АС У о іс а д е  З о й *с е  * 1 0 0 .0 0  V О 0 0 * □  Мог#*аг еімжяіц

Рисунок 2.13 -  Вікно інтерфейсу Зіеасіу-Зіаіе Уоііадез апсі Сиггепіз
блока Ромегдиі

71



С. М. Волянський, Я. Б. Волинська ■ М ОДЕЛЮ ВАННЯ ЕЛЕКТРО М ЕХАН ІЧНИ Х СИСТЕМ

2.2.6 Одержання характеристик електричного кола

Завдяки узгодженій взаємодії пакетів середовища МАТЬАВ 
розроблювач має можливість не тільки виміряти значення вірту­
альних сигналів у моделі електричного кола, але також побудувати 
його часові та частотні характеристики, одержати передатну функ­
цію, значення коефіцієнтів демпфування та ін. Для цього викорис­
товується пакет Сопігої Зузіет ТооІЬох. Його застосування для до­
слідження функціональної Зітиііпк-моделі розглядалося в п. 1.3.2. 
У пакеті Зіт Рстег Зузіетз також існують кілька інструментів, що 
дають змогу досліджувати віртуальну модель методами теорії ав­
томатичного керування з за­
лученням можливостей пакета 
Сопігої Зузіет ТооІЬох.

Як приклад розглядається 
електричне коло, схема і зна­
чення параметрів якого на­
ведені на рис. 2.1, а. Модель Рисунок 2.14 -Модель електричного 
кола для дослідження частот- кола для дослідження частотних 
них характеристик показана на характеристик
рис. 2.14. Ключ у гілці з активним опором вважається замкнутим, 
тому в даній моделі він відсутній. Замість нього встановлений ключ 
на вході кола, який знаходиться в розімкнутому стані.

2.2.6.1 Інтерфейс Ітресіапсе уз Ргециепсу М еазигетепі блока
Роууегдиі

Блок Ітресіапсе Меазигетепі (бібліотека Меазигетепіз), 
рис. 2.14, призначений для виміру повного опору (імпедансу) між 
двома точками лінійного електричного кола. Результати виміру мо­
жуть бути отримані за допомогою блока Рожегдиі і подані у вигля­
ді частотних характеристик -  залежностей модуля повного опору і 
його фази від частоти джерела живлення. Внутрішня модель блока 
Ітресіапсе Меазигетепі складається з джерела струму Іу, підключе­
ного між двома входами блока, і паралельного йому вимірника на­
пруги Уг  Імпеданс кола розраховується як передатна функція Нг (з):
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Блок підключається до двох точок моделі, між якими потрібно 
виміряти імпеданс (точки 1 і 2 на рис. 2.14). Якщо коло замкнуте, то 
імпеданс між цими точками дорівнює нулю, оскільки ідеальне дже­
рело має нульовий опір. Тому, якщо потрібно виміряти імпеданс 
усього кола, треба розімкнути коло біля джерела, видаливши спо­
лучну лінію, або підключити на вході блок Вгеакег у розімкнутому 
стані (див. рис. 2.14). Процес моделювання запускати не потрібно. 
Далі відкрити блок Рокегриі, вибрати пункт Ітресіапсе уз Ргециепсу 
Меазигетепі і у вікні, що відкрилося, натиснути кнопку Оізріау. У 
результаті будуть отримані два графіки -  частотні залежності моду­
ля Я і фази ф повного опору кола (рис. 2.15). У правій частині вікна 
знаходиться панель налаштувань, за допомогою якої можна зада­
ти шкалу графіків (логарифмічну або лінійну), вибрати частотний 
діапазон і крок розрахунку (Капде), відобразити координатну сітку 
(СгісІ).

Отримані залежності можна використовувати для аналізу по­
ведінки електричного кола на всьому діапазоні частот і, зокрема, 
для визначення резонансної ч асто ти ^ . Так, на рис. 2.15 видно, що 
при / —> 0  і / —» оо опір досліджуваного кола носить чисто активний 
характер (значення фази прямує до нуля), причому Я = К = 14 Ом 
при/ =  0 і Я  = і?| + /?2 = 16 Ом при/ -»  со. З графіків видно також, 
що в діапазоні частот від 10 до 100 Гц у колі відбувається резо­
нанс напруг (опір досягає мінімуму, фаза проходить через нуль).
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Для знаходження точного значення резонансної частоти потрібно 
вибрати в меню Тооіз —» Р аїа  Сигзог. Після цього, помістивши по­
кажчик миші в будь-яку точку на графіку, у додатковому віконці, 
що з ’явилося, можна побачити значення координат даної точки по 
осях X  та У. У даному випадку = 60 Гц, 2 рсз = 1,46 Ом.

Якщо потрібно з ’єднати вимірник імпедансу послідовно з ко­
тушкою індуктивності, джерелом струму або яким-небудь неліній­
ним елементом, то паралельно блоку Ітресіапсе Меазигетепі треба 
включити резистор з великим опором (докладніше див. п. 2 .8).

2.2.6.2 Інтерфейс ІТІ Уіешег блока Ро\иегдиі

Додаткові можливості для дослідження лінійного електрич­
ного кола методами теорії керування надає спеціальний інтерфейс 
ЬТІ Уіемег, що активізується за допомогою блока Рои>егриі (пункт 
ІІзе ЬТІ Уієусєг). Вимірник імпедансу тепер можна відключити. 
Після запуску інтерфейсу ЬТІ Уіем>ег відкривається вікно, в яко­
му потрібно вибрати зі списків, який сигнал у колі буде вважатися 
вхідним, а який -  вихідним. Як вхідний сигнал зазвичай викорис­
товується напруга або струм відповідного джерела, а вихідний сиг­
нал -  це напруга або струм одного з вимірників (тому в колі має 
бути хоча б один вимірник). У досліджуваній моделі на рис. 2.14 за 
вихідний сигнал приймемо струм /р вимірюваний блоком Сиггепі 
Меазигетепі. Вибір підтверджується натисканням кнопки Ореп пеи> 
ЬТІ Уіем>ег, після чого відкривається вікно ЬТІ Уіешег з перехідною 
характеристикою (рис. 2.16, а), яка подає реакцію кола на одинич­
ний стрибок задаючого впливу. Іншими словами, характеристика 
на рис. 2.16, а  -  це графік струму /р якщо замість синусоїдної на­
пруги на вході кола стрибком прикладена постійна напруга 1 В.

Можна побудувати також інші характеристики електричного 
кола. Для цього в меню Есііі вікна ЬТІ Уіем>ег треба натиснути Ріоі 
Сопфщигаїіопз і далі праворуч на панелі Кезропзе Іуре з випадаючо­
го списку вибрати бажану характеристику. Як приклад, розглянемо 
амплітудно-частотну (АЧХ) і фазочастотну (ФЧХ) характеристики 
(рис. 2.16, б). Для їхньої побудови в графі Кезропзе Іуре був обра­
ний пункт Восіе. Подвійним натисненням миші на осях координат 
відкривається меню налаштування (Ргорегіу Есіііог), в якому можна 
вибрати одиниці виміру усіх величин -  амплітуди (децибели або 
74
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8?ер Кюраюв Босів вадгат

0.04 » Г
Ті ш  (зв е ) № Ргесрепсу (гас

а) б)
Рисунок 2 .1 6 -  Характеристики електричного кола: 

перехідна (а), частотні (б)

абсолютні одиниці), фази (градуси або радіани) і частоти (рад/с або 
Гц). Амплітудно-частотна характеристика показує, як змінюється 
амплітуда струму /, на всьому діапазоні частот, якщо амплітуда си­
нусоїдної напруги на вході 1 В, а ФЧХ показує зміну різниці фаз 
між вихідним і вхідним сигналами. При резонансі напруг струм у 
колі максимальний, про що свідчить сплеск на АЧХ, а різниця фаз 
дорівнює нулю, оскільки струм збігається по фазі з вхідною напру­
гою. Резонансна ч а с т о т а = 60 Гц відповідає знайденій раніше за 
графіком повного імпедансу кола.

За допомогою даного інтерфейсу можна одержати передатну 
функцію Н(з) електричного кола. Для цього потрібно в меню вікна 
ЬТІ Уієусєг вибрати команди Рііе —> Ехрогі, у вікні, що відкрило­
ся, у графі Ехрогі... ввести ім’я, під яким передатна функція буде 
збережена в робочій області (наприклад, тосіеі) і натиснути кнопку 
Ехрогі (о УУогкзрасе. Далі в командному вікні МАТЬАВ ввести ко­
манду Іф(тосіеі) і натиснути Епіег. Після цього з ’явиться передат­
на функція досліджуваного електричного кола. Для аналізу систем 
у формі передатних функцій застосовується пакет Сопігої Кузіет 
ТооІЬох середовища МАТЬАВ, розгляд якого виходить за рамки да­
ного посібника.

7 5
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2 .3  М оделювання триф азних електричних кіл

2.3.1 Моделювання трифазних джерел напруги

2.3.1.1 Д ж ерело з постійними парамет рами  
вихідної напруги

Модель трифазного джерела Ткгее-Ркапе Боигсе (бібліо­
тека Еіесігісаі Боигсен), рис. 2.17, являє собою три однофазних 
ідеальних джерела, з ’єднаних у «зірку» і 
включених послідовно з активно-індуктив­
ними опорами. У  вікні налаштування бло­
ка (рис. 2.18) задаються діюче значення лі­
нійної напруги (Ркапе-Іо-ркапе гтп уоііаре), 
фазовий кут фази А в градусах (Ркапе апріе 
о/ркап е А), частота напруги (Ргециепсу), а 
також вид з ’єднання фаз (Іпіегпаї соппесііоп) -  «зірка» (У), «зірка із 
заземленням»(Ур), «зірка з нульовим проводом» (Уп). В останньому 
випадку в блоці з ’являється додатковий порт для підключення ну­
льового проводу.

Внутрішні параметри джерела можна задати одним із двох спо­
собів. Перший спосіб -  зняти прапорець Бресі/у ітресіапсе изіпр 
нкогі-сігсиіі ієуєі і безпосеред­
ньо ввести в поля, що з ’явилися, 
значення опору й індуктивнос­
ті. Другий спосіб -  при вста­
новленому прапорці (рис. 2.18) 
задати параметри кола в режимі 
короткого замикання: індук­
тивну потужність (7 , яка виді­
ляється в колі в цьому режимі 
(поле 3-ркапе пкогі-сігсиіі ієуєі), 
і базову напругу УЬше (поле Ване 
уоііаре). При цьому внутрішня 
індуктивність джерела розрахо­
вується за формулою 

2
^ ' Ьаае 1 Рисунок 2.18 -  Вікно налаштування

"" (). 2лД блока Ткгее-Ркапе Боигсе

РЬаге-ІО'рЬа» гго$ уоіаде (V):
[г&5

РЬгке к ф  о( рЬаіе А (ОеднмЩ
І
Г іе д и е п с у  (Нг);

1= 1 = ~ ....................
іпісіпд! согтєсЬоп: | V д

0  $рес#у іпр«1апсе и$іг>д *ЬсхГс«аіі ієуєі 
3-рЬгие 5Ьоі1с«сіі( ІЄУЄІ аі Ьліє уо*адеР/А|
[ЇООЙІ

Ваге уоКаде (Уігпї рН-рЬ)
[25еЗ........ ............. ..............................

ХЛЗ іаііо:

> —

 __________ Се
ТНг*«-РН«* 5ошс«

Рисунок 2 .1 7 -  Блок 
Ткгее-Ркапе Боигсе
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Параметр Х/К гаїіо визначає співвідношення між індуктивним 
і активним опором. З цього співвідношення програма розраховує 
значення К.

2.3.1.2 П рограмоване дж ерело

Крім звичайного джерела напруги, у бібліотеці елементів 
є також дві моделі зі змінюваними в часі параметрами: 3-ркапе 
РгоргаттаЬІе Боигсе (бібліотека Ехіга ЬіЬгагу/СопігоІ Віоскп) і 
Ткгее-Ркапе РгоргаттаЬІе Уоііаре Боигсе (бібліотека Еіесігісаі 
Боигсен), рис. 2.19. Це програмовані джерела, які дають змогу зада­
ти зміну в часі одного з параметрів -  амплітуди, початкової фази або 
частоти -  основної гармоніки вихідного сигналу. Існує можливість 
також сформувати додатково будь-які дві гармоніки і накласти на 
основну. Різниця між двома блоками полягає в тому, що на виході 
блока 3-ркапе РгоргаттаЬІе Боигсе знаходиться вектор, який міс­
тить три безрозмірних Бітиііпк-сшшлт, зсунутих за фазою на 120°. 
Тому він може бути використаний як джерело керуючого впливу в 
моделях систем керування, виконаних на базі пакета Бітиііпк (див. 
п. 4, рис. 4.44). Блок Ткгее-Ркапе РгоргаттаЬІе Уоііаре Боигсе ана­
логічний попередньому за принципом роботи і параметрами вікна 
налаштування, але має три виходи, з яких знімається віртуальна 
трифазна напруга, тобто ХРУ-сигнал. Отже, цей блок є моделлю 
джерела напруги і може бути використаний у моделях електричних 
кіл пакета Біт Рстег Бупіет. Порт N  -  це 
вивід нульової точки джерела, з ’єднаного 
за схемою «зірка».

На рис. 2.20, а  показане вікно налашту­
вання блока Ткгее-Ркапе РгоргаттаЬІе 
Уоііаре Боигсе. У верхньому полі задають­
ся параметри трифазної системи: діюче 
значення лінійної напруги, фазовий кут (у 
градусах) і частота фази А при прямому 
чергуванні фаз (Ропіііуе-недиепсе). У  полі 
Тіте уагіаііоп о/ вибирається параметр, 
який має змінюватися в процесі моделю­
вання: амплітуда, початкова фаза або час­
тота. До кожного з зазначених параметрів

7 7

3-рЬ«*
Рк>вглгптлЬІ«

5оигс*

ТЬг**-РЬ***
Р»©9мттлЬІ*

Рисунок 2 .1 9 -  Блоки 
3-рИахе РгоргаттаЬІе 
Боигсе і Ткгее-Ркапе 

РгоргаттаЬІе Уоііаре 
Боигсе
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Ро$йуе-$ечоепсе; [ АтрЙігіеОЛіте РЬ РЬ) РЬйієі

[100 0 60} и, В

Т іте  у«іа(мгі с і:! АтріНтів

ТуреоІУвіввоп:! 5(ер

Зіер тадАшІв (ри, дед. оі Нг):
й5

У*іаІюпІіггііпд($):[5і*1 ЕпсІ]
[І0.02ЇШЇ......

£3[ригкіатеп(~аІ агД/о> Йаїтопіс дегкхаїіоге

а) б)
Рисунок 2.20 -  Вікно налаштування (а) та осцилограми (б) блока 

ТИгее-РИаае РгоугаттаЬіе Уоііауе Воигсе
може бути застосований один з типів зміни (поле Туре о/уагіайоп): 
зміна стрибком (8(ер), зміна за лінійною залежністю (Катр) або 
модуляція (Мосіиіаііоп). Коли тип зміни обраний, з ’являються до­
даткові опції налаштування, характерні для даного типу. Так, для 
типу Віер (рис. 2.20, а) задається розмір стрибка 5'(ер таупііисіе змі­
нюваного параметра, для типу Катр -  швидкість його зміни Каїе 
о/скапує, для типу Мосіиіайоп -  амплітуда і частота модулюючого 
сигналу. Поле Уагіаііоп Птіпу містить два значення часу: час по­
чатку і час завершення заданої зміни. Для програмування двох до­
даткових гармонік треба встановити прапорець Рипсіатепіаі апсі/ 
ог Нагтопіс уепегаїіоп і ввести в полях, що з ’явилися, для кожної 
гармоніки її номер, амплітуду та фазовий кут, а також час початку 
і кінця дії цих гармонік.

На рис. 2.20, б  показані осцилограми на виході даного блока, 
налаштованого відповідно до рис. 2.20, а. У момент часу 0,02 с амп­
літуда напруги стрибком зростає на 0 ,5 II  щодо початкового зна­
чення IIт = 1 0 0 / 2  (у полі Ро.чіїіуе-.чециепсе задане діюче значення 
напруги 100 В).

2.3.1.3 Д ж ерело із зовнішнім заданням  парамет рів

Особливість, яка обмежує використання блока Ткгее-Рказе 
РгоугаттаЬІе Уоііауе Воигсе, полягає в тому, що всі зміни параме­
трів вихідної напруги задаються вручну у вікні налаштування бло­
ка і не можуть надходити в його модель за допомогою зовнішніх 
78
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джерел сигналу. Крім того, вікно налаштування не дозволяє запро­
грамувати одночасну зміну більшу, ніж одного параметра. Однак у 
деяких випадках, наприклад, при моделюванні частотного керуван­
ня за законом ІЗ// = сот і, потрібно змінювати амплітуду напруги 
пропорційно його частоті. При цьому значення частоти може роз­
раховуватися системою керування і надходити на джерело з зо­
внішньої моделі. У  такому разі виникає потреба складання моделі
джерела самостійно (рис. 2 .21).

СоггіїоІІій

А < 1 >

Рисунок 2.21 -  Модель джерела Сопігоііесі зоигсе із зовнішнім заданням 
параметрів (а); модель системи з джерелом Сопігоііесі зоигсе (б); 

осцилограми напруги на навантаженні (в)

На рис. 2.21, о зображена модель керованого джерела напруги, 
яка реалізована у вигляді підсистеми Сопігоііесі зоигсе і включена в 
зовнішню модель трифазного кола з активно-індуктивним наванта­

женням (рис. 2 .2 1 , б).
У підсистемі Сопігоііеб зоигсе виконується розрахунок напруг

трьох фаз відповідно до залежностей

иА = 11-8Іп (2 л/-1); 

ив -  V ■ 8Іп (2 л/-1  -  2л/3);
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ис ~ II- зіп(2л/• і + 2я/3),

де частота /  змінюється з 50 до 20 Гц у момент часу 0,04 с. Про­
порційно частоті змінюється й амплітуда напруги II відповідно до 
залежності V  =/• к, де к = II  // (тут II = 220/2 В ,/  =5 0 Г ц ,

^ 7 НОМ ІІОМ 4 ^ ІІОМ ном ^ 7
к = 6,2 В/Гц).

Розглянемо докладніше роботу підсистеми на рис. 2.21, а. 
Синусоїдна функція обчислюється блоком Тгі§опоте(гіс Рипсііоп, 
на вхід якого надходить значення аргументу у вигляді вектора, 
що складається з трьох сигналів -  значень поточної фази кожної 
з напруг. Початкові фази задаються блоком Сотіапі, у вікні якого 
введений вираз [0,2 • я/3, - 2  - я /3]. Векторні сигнали показані по­
товщеними лініями. На вхід підсистеми з зовнішньої моделі над­
ходить значення частоти /  від блока Зіер, яке, проходячи через 
підсилювальну ланку Саіп, помножується на 2л. Кутова частота 
со = 2л/перетворюється в значення фазового кута ю ■ І за допомогою 
інтегруючої ланки. Амплітуда напруги V утворюється в результаті 
проходження сигналу /  через блок Саіпі зі значенням коефіцієнта 
к (тим самим реалізується залежність V  =  /• к). Блок Ргосіисі вико­
нує множення синусоїдної функції на значення II. На виході цього 
блока -  векторний 8ітиІіпк-сжнал, що відповідає напругам трьох 
фаз, розділяється на окремі сигнали і перетворюється в напругу 
трьома блоками Сопігоііесі УоІіа§е Зоигсе. Затискачі « -»  цих блоків 
з ’єднані в спільний вузол, утворюючи з ’єднання «зірка», а затиска­
чі «+» призначені для підключення навантаження у віртуальному 
електричному колі. При необхідності спільна точка джерел може 
бути заземлена (блок СгоипЬ) або виведена з підсистеми в зовніш­
ню модель (блок Соппесйоп рогі). Блок Сопігоііесі УоІіа§е Зоигсе 
докладніше розглянутий у п. 2 .5 .1.

Осцилограми напруги на навантаженні, отримані за допомогою 
блока Миііітеіег, наведені на рис. 2.21, в. Видно, що в момент часу 
0,04 с частота й амплітуда сигналу стрибком змінюють свої значен­
ня. Якщо потрібно реалізувати лінійно-наростаючий характер змі­
ни, то замість блока Зіер на вході джерела треба використовувати 
блок Катр. Також можна змінювати частоту й амплітуду незалежно 
один від одного. Для цього потрібно значення амплітуди V подава­
ти на вхід блока Ргосіисі від окремого джерела. Для зміни початко­
вої фази в процесі моделювання треба підключити джерело Зіер або
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Катр замість блока Сотіапі. При цьому необхідно враховувати, що 
це джерело сигналу має генерувати значення початкової фази для 
всіх трьох напруг, отже, у його налаштуваннях вводяться три зна­
чення. Крім того, різниця фаз між трьома напругами при будь-яких 
змінах має залишатися фіксованою, рівною 2л/3.

2.3.2 Моделювання елементів трифазного кола

У бібліотеці Еіетепіз більшість елементів, призначених для 
моделювання трифазних кіл, у цілому аналогічні розглянутим рані­
ше елементам однофазного кола (п. 2.2). Основна різниця полягає 
в тому, що трифазні елементи мають три затискачі з маркуваннями 
А, В, С. Отже, внутрішня модель блоків також містить у собі три 
компоненти -  по одному для кожної фази, з однаковими параме­
трами. Зовнішній вигляд основних трифазних блоків показаний на 
рис. 2 .2 2 .

Модель трифазного вимикача Ткгее-Рказе Вгеакег містить три 
ключі, по одному в кожній фазі. їхній початковий стан, однаковий 
для всіх трьох фаз, визначається вибором опції Ореп або Сіо.несі у 
полі Іпіііаі зіаіш  о/ Ьгеакегх. Спрацьовування вимикача задаєть­
ся окремо для кожної фази установкою відповідного прапорця
Зм>ііскіп£ о /рк азе  А (В, С).

Моделі послідовного і паралельного КЬС-кіл Ткгее-Ркахе Зегіез 
(Рагаїїеі) КЬС Вгапск нічим не відрізняються від аналогічних одно­
фазних моделей (див. п. 2.2.2), крім кількості фаз. Параметри еле­
ментів К , Ь і С ,  що задаються у вікні налаштування, вважаються од­
наковими для трьох фаз. Якщо потрібні різні комбінації елементів чи 
значення параметрів (наприклад, 
при моделюванні несиметрично­
го навантаження), то треба вико­
ристовувати три однофазних бло­
ки і настроювати кожний окремо.
Блоки трифазного навантаження 
Ткгее-Рказе Зегіез (Рагаїїеі) КЬС 
Ьоасі, на відміну від однофазних 
аналогів, містять у вікні налашту­
вання параметр СопЯяигаііоп, що, Рисунок 2.22 -  Стандартні блоки
визначає схему з єднання фаз: '  _■' 1 для моделювання трифазних кш

‘г і З 1

•\й х

Тм»*мии» 
12 ТішійлІ*

ТНпФРйя**РашІМ ЯСС ____  ____
тьи*#&а#к

(Тт ШкОДФ щ тшттш
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«зірка» {¥/іоаііпу), «зірка з заземленням» (У угоипсіесі), «зірка з ну­
льовим проводом» (У пеиігаі) і «трикутник» (Р еііа ). У полі Йоті паї 
рказе-іо-рказе уоііауе задається діюче значення лінійної напруги.

У моделі трифазного трансформатора Ткгее-Рказе Тгапз/огтег 
також існує можливість вибрати схему з ’єднання для кожної з 
обмоток. Цей блок присутній у двох варіантах -  Т\уо ІУіпсІіпуз і 
Ткгее ІРіпсІіпуз, які моделюють двообмотковий та триобмотковий 
трансформатори відповідно. Крім того, на відміну від однофазної 
лінійної моделі Ьіпеаг Тгапз/огтег (див. п. 2.2.4), ці блоки дають 
змогу моделювати нелінійність осердя. Для цього потрібно у вікні 
налаштування встановити прапорець ЗаІигаЬІе соге. У результаті 
з ’являється додаткове поле Ваіигаїіоп скагасіегізііс, у якому зада­
ються значення струму і магнітного потоку у відносних одиницях, 
що описують криву намагнічування. При необхідності можна та­
кож змоделювати гістерезис, для чого треба установити прапорець 
Вітиіаіе кузіегезіз. У полі Нузіегезіз баїа М АТ/Іе, що з ’являється, 
за замовчуванням указане ім ’я файлу кузіегезіз.таї, який містить 
необхідні дані. Щоб побачити петлю гістерезиса, задану в цьому 
файлі, потрібно скористатися інтерфейсом Нузіегезіз Оезіуп Іооі 
блока Ромегуиі. У спеціальних полях інтерфейсу задані значення 
характерних точок кривої, а у вікні ліворуч показаний її зовнішній 
вигляд. Якщо ця крива не підходить, можна задати інші значення 
і натиснути кнопку Срсіаіе, щоб відразу побачити зміни на графі­
ку. Одержавши задовільний результат, потрібно натиснути кнопку 
Вауе і зберегти параметри кривої в новому таї-файл і.

Ще одна модель трифазного двообмоткового трансформатора -  
Ткгее-Рказе Тгапз/огтег 12 Тегтіпаїз -  блок із дванадцятьма виво­
дами (див. рис. 2.22). Він відрізняється від попередньої моделі тим, 
що в даному блоці доступні як початки, так і кінці обмоток. Може 
бути використаний у тих випадках, коли потрібно з ’єднати обмотки 
не в «зірку» чи «трикутник», а якось інакше.

2.3.3 Моделювання кіл у режимі короткого замикання

Блок Ткгее-Рказе Раиіі (див. рис. 2.22) призначений для мо­
делювання режиму короткого замикання в електричному колі. З 
його допомогою можна реалізувати замикання кількох фаз між со­
бою, замикання фази на землю або комбінацію обох видів замикан­
ня. Його внутрішня модель показана на рис. 2.23, а.
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Блок являє собою перемичку, яка за допомогою ключів з’єднує 
фази електричного кола між собою, створюючи тим самим аварій­
ний режим. Перемичка також з’єднана із заземлюючим провідни­
ком, опір якого в нормальному режимі дуже великий (1 МОм), а в 
аварійному -  дуже малий (порядка 0,001 Ом). Встановлюючи пра­
порці навпроти параметрів Рказе А (В , С) Раиїї у вікні налаштуван­
ня блока (рис. 2.23, б), можна вибрати, які саме фази будуть замика­
тися накоротко, тобто активізувати відповідні вимикачі. Для реалі­
зації замикання фази (чи кількох фаз) на 
землю потрібно установити прапорець 
Сгоипсі Раиїї. При цьому з ’являється 
додатковий параметр Сгоипсі гезізіапсе 
К§, у якому можна задати опір заземлю­
ючого провідника в аварійному режимі.

Керування блоком Ткгее-Рказе 
Раиїї, як і блоком Вгеакег, може бути 
реалізоване як від зовнішнього при­
строю, так і від внутрішнього таймера.
У  першому випадку потрібно устано­
вити прапорець Ехіегпаї сопігої о //аи іі  
Іітіпу, при цьому на піктограмі блока 
з ’являється додатковий вхід для подачі 
керуючого сигналу (0 чи 1) від Вітиііпк- 
блока, а у вікні налаштування -  рядок 
Іпіііаі зіаіиз о//аиіі. Даний параметр ви­
значає початковий стан кожної фази до 
подачі керуючого сигналу. Наприклад, 
вираз [0 0 1 ]  означає, що спочатку у фа­
зах А і В  ключі були розімкнуті, а у фазі 
С -  ключ замкнутий.

При внутрішньому керуванні (пра­
порець знятий, рис. 2.23, б) у вікні на­
лаштування з ’являються два параме­
три: Тгапзіїіоп зіаіиз і Тгапзіїіоп Іітез.
Перший з них визначає стани обраних 
ключів (0 -  розімкнутий, 1 -  замкну­
тий), а другий -  моменти часу, в які ці

В  РЬа»АР«и*

(З  РНме В
0  НивеСРаиІ
Рай» сетіапсе* Яоп{оЬт$):
,(ш Г~ ....  ...... .
0  ЕіоиггіРаи*
Егоиой іе а й а п се  Йд (оЬли):

>0.001 ' " ;..............
О  ЕхіегоаісооІїсЯоНаиіІІітіпд: 

ТмгаМоп (Ми* (1.0.1 ...1

Т іа п а б о п Іік ж Щ

[(0250.5071 ........
БпиЩ еіі Ів ік іа о се  Йр (оЬяи):

5ґ«іаЬм( СгоасИуїсе Ср (РажіІ

&  ' — —

МеашетепЦЙоо* ...

б)
Рисунок 2.23 -  Внутрішня 

модель (а) і вікно 
налаштування (б) блока 

Ткгее-Рказе Раиїї
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стани виникають. У вікні на рис. 2.23, б ці параметри встановлені в 
значення [1 0 1] та [0,25 0,5 0,7] відповідно. Це означає, що в момент 
часу 0,25 с ключі замикаються (1), у момент 0,5 с -  розмикаються 
(0), а в 0,7 с -  знову замикаються (1). Кількість елементів в обох 
рядках має бути однакова.

Оскільки внутрішня модель даного блока містить у собі вими­
качі, то до її складу, як і до складу блока Вгеакег , входить демпфу- 
вальна 7?С-ланка (снаббер) з параметрами Кр і С .

2.3.4 Моделювання трифазного вимірника
струмів і напруг

Виміри в трифазних колах можна виконувати всіма блока­
ми, описаними в п. 2.2.5. Крім того, для трифазного кола існує спе­
ціальний вимірник напруг і струмів усіх трьох фаз -  Ткгее-Рказе 
У-І Меазигетепі (бібліотека Меазигетепіз), див. рис. 2.22. Цей 
блок включається в коло послідовно, у вікні його налаштування 
(рис. 2.24) вибирається бажана напруга -  фазна (рказе-Іо-§гоипсЬ) чи 
лінійна (рказе-іо-рказе). Результати виміру можуть бути отримані 
як у відповідних одиницях системи СІ (вольти, ампери), так і у від­
носних одиницях (р.и.). В  останньому випадку потрібно додатково 
задати базові значення лінійної на-
ПруГИ 1 ПОТуЖНОСТІ. Узіарз п̂ шлгетзпц

Виміряні сигнали знімаються З 0  Ш«аЬЬеІ
ВИХІДНИХ портів УаЬс І ІаЬс блока. 5І8па1ІаЬеІ (имаГіотЬІоскІосоІвгіІІюадпаІ)
Існує також можливість «безпро- ¥

іпри
відного» з в язку вимірника з осц и - ......................... .
лографом. Для цього у вікні нала- _

г   ̂ 0  Ц иаІаЬеІ
штування встановлюють прапорці 5^ ^  ЬМ.ГИтІМ £ « *е Іі№ *М0 
ІТзе а  ІаЬеІ, а в полях Зі§паІ ІаЬеІ,
ЩО з ’являються ВВОДЯТЬ Імена ЗМІН- 0  СшепНіпри
НИХ Д Л Я  виміряних сигналів (напри- 8*»РО*«(УАЗрІчи«)..............

клад, V, [). Далі у вікно моделі помі-
_  _  . В а м '«Ааде(УигорЬа5Є-рЬа$«):

щ ають два блоки Ргот  (бібліотека ----------- -- -------------------
Зі ти І іп к/З ірп а І Коиііпр), у налашту­
ваннях яких у полі Ооіо Іа§  вказу- Рисунок 2.24 -  Вікно налашту­
ють ті ж імена V та І  відповідно. вання блока Ткгее-Рказе У-І
Виходи блоків Ргот підключають Меазигетепі
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до осцилографів. Даний спосіб зручний тим, що блоки Ргот можна 
помістити в будь-якому місці вікна моделі. Це дає змогу зберегти п 
компактність і не захаращувати додатковими зв ’язками.

Модель трифазного кола з використанням розглянутих вище

блоків показана на рис. 2.25.
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Рисунок 2.25 -  Модель трифазного 
електричного кола

Активно-ємнісне навантаження з ’єднане за схемою «трикут­
ник» (у налаштуваннях блока Ткгее-Рказе Зегіез КУС Ьоасі параметр 
Соп/іригаїіоп встановлений у значення Оеііа). В  момент часу 0,03 с 
у колі відбувається трифазне коротке замикання (блок Ткгее-Р^азе 
РаиІІ), а через 0 ,04  с навантаження відключається автоматичним

вимикачем Ткгее-Рказе 
Вгеакег. Графіки пере­
хідних процесів (ліній­
ні напруги і струми), 
отримані трифазним 
вимірником, показані 
на рис. 2 .26. Фазні на­
пруги і струми в на­
вантаженні можна ви­
міряти за допомогою 
блока Миііітеїег, якщо 
в налаштуваннях бло­
ка Ткгее-Рказе Зегіез 
КЬС Ьоасі встановити 
параметр Меазигетепіз 
у значення Вгапск уоіі- 
лор* ппгі сиггепіз.

Рисунок 2.26 -  Графіки перехідних процесів 
у трифазному колі
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2 .4 М оделювання електричних кіл постійного  
струму в перехідном у режимі

Моделювання електричного кола постійного струму в ста­
тичному режимі може бути використано як альтернативний метод 
розрахунку струмів і напруг. Такий спосіб більш наочний, знижує 
імовірність помилки і скорочує часові витрати в порівнянні з кла­
сичними методами розрахунку кіл (законів Кірхгофа, контурних 
струмів та ін.). Складання такої моделі принципово нічим не від­
різняється від моделювання кола синусоїдного струму, за винятком 
того, що в даному випадку потрібно використовувати джерело по­
стійної напруги. Для візуалізації результатів вимірів можна замість 
осцилографа Зсоре використовувати індикатор Оізріау, оскільки 
в статичному режимі всі сигнали постійні і не залежать від часу. 
Однак з погляду моделювання усталений режим у колах постій­
ного струму не становить особливого інтересу. Розглянуті пакети 
Зітиііпк і Зіт Рстег Зузіетз призначені для моделювання переваж­
но динамічних процесів. Тому в даному параграфі розглянемо осо­
бливості моделювання кіл постійного струму в перехідному режи­
мі, коли стан кола змінюється в результаті комутації.

Розглянемо електричне коло, схема якого наведена на рис. 2.27, 
а, а модель -  на рис. 2.27, б. Модель джерела постійної напруги ОС 
Уоііауе Зоигсе знаходиться в бібліотеці Еіесігісаі Зоигсез.

У вікні налаштування блока задається лише значення напруги. 
Модель джерела постійного струму в бібліотеці елементів відсут­
ня, але при необхідності його модель можна реалізувати на основі

8 / ш
ГЕвСТг

ІгіелІ ЗийісЬ

„ОС
воигсв

КЬС
ВглпсН

$ • (№ . КЬС 
8мг>еЬі

КЬС _І_ 
В г*л оЬ 2 ^

 ї

а) б)

Рисунок 2.27— Схема (а) і модель (б) електричного кола 
постійного струму
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джерела синусоїдного струму АС Сиггепі Зоигсе, встановивши зна­
чення частоти в 0, а фази -  у 90°.

Як уже зазначалося в п. 2.2.3, у ролі ключа в колах постійного 
струму не можна використовувати блок Вгеакег при роботі на роз­
микання, оскільки для його спрацьовування необхідно, щоб струм 
через ключ знизився до нуля. У таких випадках застосовується блок 
Ісіеаі Зм>іІск (п. 3 .1.1). У даному випадку ключ спочатку знаходиться 
в розімкненому стані, тобто працює на замикання, тому може бути 
застосований будь-який із зазначених блоків. Керування ключем 
відбувається за допомогою блока Зіер, сигнал якого в початковий 
момент часу 1 = 0 приймає значення 1.

Як вихідні сигнали будемо розглядати струм котушки і2 і напру­
гу конденсатора и. Ці сигнали називають змінними стану електрич­
ного кола [6, 14], оскільки вони обумовлюють запас енергії в колі 
й однозначно характеризують його стан у кожен момент часу. Для 
виміру використовується блок Миііітеїег (на рис. 2.27, б не показа­
ний). У даному випадку нас цікавить напруга не на всій ЛС-ланці, 
а лише на конденсаторі, тому для нього потрібно використовувати 
окремий блок Зегіез КЬС Вгапск, у вікні налаштування якого па­
раметр Меазигетепі треба встановити в значення Вгапск уоііауе. 
Резистор і?3 моделюється також окремим блоком. Для елементів Ь і 
К2 можна використовувати один блок, параметр Меазигетепі якого 
встановити в значення Вгапск сиггепі.

2.4.1 Установка початкових умов

Якщо в моделі використовується ключ, то задавати початко­
ві умови (п. у.) немає необхідності, оскільки вони розраховуються 
програмою автоматично в залежності від стану ключа до комутації 
(параметр Іпіііаі зіаіе  у вікні налаштування блока Ісіеаі Зтіск). Але 
якщо комутація відбувається в момент часу І = 0, то можна обійтися 
без ключа, щоб не захаращувати модель додатковими блоками. При 
цьому готова модель сприймається програмою як електричне коло 
після комутації, а її стан до комутації визначається початковими 
умовами.

Для задання п. у. в Зіт Ром/ег Зузіетз існують два способи. 
Найпростіший -  це ввести відповідні початкові значення для всіх 
змінних стану кола (струмів котушок і напруг конденсаторів) безпо­

8 7
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середньо у вікні налаштування блоків Зегіез (Рагаїїеі) КЬС ВгапсИ. 
Для цього попередньо треба установити прапорець Зеї І ке іпіііаі 
іпсіисіог сиггепі (для котушки) чи Зеї іке іпіііаі сарасіїог уоііауе (для 
конденсатора). Але ці параметри присутні лише в блоках останніх 
версій МАТЬАВ. Другий спосіб -  задавання початкових умов за 
допомогою блока Ром>ег§иі (кнопка Іпіііаі Зіаіез 8е11іп§). Після за­
пуску цього інтерфейсу відкривається вікно, у правій частині якого 
пропонується задати п. у. змінних стану рівними сталим значенням 
(То Зіеасіу Зіаіез), нулю (То 2его) або ввести конкретні значення в 
поле Зеї Зе/есіесі Зіаіез (попередньо вибравши необхідний струм чи 
напругу зі списку в центрі вікна). В останній версії програми додат­
ково пропонується пункт То ВІоск Зе11іп§з, тобто задати п. у. відпо­
відно до настроювань блоків, що моделюють котушки і конденсато­
ри. Вибір підтверджується натисканням кнопки Сіозе.

Якщо п. у. не задані, то вони автоматично приймають значен­
ня, які відповідають сталому стану кола. У цьому випадку в колі 
без ключа спостерігати перехідний процес не вдасться, оскільки всі 
сигнали будуть мати постійне значення протягом усього часу моде­
лювання. '■

Перехідний процес у досліджуваному колі з нульовими п. у. по­
казаний на рис. 2.28, а  (ключ працює на замикання).

Розглянемо послідовність дій для моделі без блока М еаі Зтіск, 
якщо потрібно використовувати розмикаючий ключ. У цьому ви­
падку усталені значення сигналів у колі при замкнутому ключі є

Рисунок 2.28 -  Графіки перехідних процесів у колі постійного струму: 
а) при замиканні ключа; б) при розмиканні ключа
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початковими умовами для того ж кола, у якому ключ працює на 
розмикання. Після того, як модель зібрана повністю (з перемичкою 
замість ключа), потрібно:

1) провести сеанс моделювання з нульовими п. у. і зняти з осци­
лограм сталі значення струму котушки І  і напруги конденсатора 
IIс ст; у даному випадку це значення 18,5 А та 7,4 В відповідно (як 
видно з рис. 2.28, а);

2) встановити прапорці в блоках котушки та конденсатора і 
ввести значення Іі  ст та Vс ст в поля для початкових умов;

3) розімкнути гілку, в "якій має бути ключ (видалити лінію між 
джерелом і резистором К();

4) запустити виконання моделі.
Перехідний процес з ненульовими п. у. показаний нарис. 2.28, б. 

Описаний вище алгоритм застосовний для одноразової комутації. 
Якщо ж потрібно здійснити кілька замикань і розмикань ключа про­
тягом одного сеансу моделювання, то треба застосувати блок Ісіеаі 
ЗууіісИ, керований блоком Тітег.

2.4.2 Структурна модель кола

Модель на рис. 2.27, б  є так званою віртуальною моделлю 
електричного кола, оскільки при її складанні немає необхідності 
звертатися до математичного опису кола і розв’язувати диферен- 
ційні рівняння. При цьому всі блоки і з ’єднання в моделі імітують 
елементи реального електричного кола (джерело, резистори, про­
води та ін.). Однак існує інший підхід до моделювання -  складання 
структурної моделі, усі компоненти якої відображають математичні 
зв ’язки в системі диференційних рівнянь, що описують коло. У та­
кій моделі використовуються тільки блоки пакета Зітиііпк, пере­
важно з бібліотек Маїк Орегаїіопз і Сопііпиоиз.

Для досліджуваного кола (рис. 2.27, а) запишемо систему рів­
нянь на підставі законів Кірхгофа для стану після комутації, тобто 
при замкнутому ключі:

иЬ + + г2^2 = Е ’

сіі2 с!ис
де , і, = С —

ис  + іхКх + і2К3 = Е; 

і  = г2 + Ь >
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Перепишемо дану систему у вигляді, більш зручному для моде­
лювання:

— - ис ;

Н =І2 +ІУ
Цій системі рівнянь відповідає структурна Зітиііпк-модель на 

рис. 2.29. Коефіцієнти представлені підсилювальними блоками 
Саіп, дві інтегруючі ланки свідчать про те, що досліджуване коло є 
системою другого порядку. Усі сигнали на входах верхнього і ниж­
нього суматорів моделюють доданки першого і другого рівнянь від­
повідно, а середній суматор моделює третє рівняння -  суму струмів 
у вузлі кола. Значення всіх змінних у блоках моделі задаються за 
допомогою т-файлу (докладніше див. п. 1.1.2) Графіки перехідних 
процесів ідентичні отриманим за допомогою віртуальної моделі 
при нульових початкових умовах (рис. 2.28, а).

Якщо потрібно Моделювати перехідний процес при розмиканні 
ключа, то треба змінити систему рівнянь відповідно до стану кола 
після комутації (у даному випадку гілка з джерелом виявиться ро- 
зімкнутою, і коло пере­
твориться в однокон- 
турне). При цьому змі­
ниться і сама структур­
на модель. Крім того, 
треба задати ненульові 
початкові умови у ві­
кнах налаштування 
блоків Іпіе^гаїог (пара- Со'’й1пІ 
метр Іпіііаі сопсИИоп).
Результати моделюван­
ня ідентичні зображе­
ним на рис. 2.28, б.

Таким чином, оби­
дві моделі -  віртуаль­
на і структурна — є Рисунок 2.29 -  Структурна модель
розв’язоком однієї і електричного кола постійного струму
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тієї ж системи диференційних рівнянь, що описують електричне 
коло. Різниця між ними полягає в тому, що у віртуальній моделі 
(рис. 2.27, а) система рівнянь присутня в неявному вигляді і реалізу­
ється програмою автоматично при з ’єднанні віртуальних елементів 
кола -  блоків пакета Зіт Рстег Зуяіетз, тоді як у структурній моде­
лі (рис. 2.27, б) дослідник самостійно складає математичний опис, а 
кожен блок пакета Зітиііпк реалізує певну математичну операцію у 
відповідності з цим описом.

Варто підкреслити, що структурне моделювання можна засто­
совувати і для кіл змінного струму. У цьому випадку також склада­
ється система диференціальних рівнянь для миттєвих значень стру­
мів і напруг, а як джерело сигналу використовується блок Зіпе \Уауе 
або Зщпаї Оепегаїог.

2 .5  М оделювання несинусоїдних електричних кіл

Розглянемо особливості моделювання і дослідження кіл не- 
синусоїдного струму на прикладі простого електричного кола, що 
складається з послідовно з ’єднаних резистора, котушки і конден­
сатора, на вхід якого подається напруга прямокутної форми. Його 
модель наведена на рис. 2.30, а.

’Т їїві Гй

ч :

ис.в !
1. І і» і Р*—т^ — г... ...~і.............

1 И,
| ї Г
1 ■ ■ • ї ...і......... 4*

а) б)
Рисунок 2.30 -  Модель несинусоїдного електричного кола (а) й 

осцилограма напруги на конденсаторі (б)

2.5.1 Моделювання джерел несинусоїдних сигналів

У пакеті ЗРЗ немає готової моделі джерела несинусоїдної 
напруги чи струму, тому при необхідності таке джерело потрібно 
скласти самостійно, використовуючи блоки Зітиііпк. А оскільки 
для моделювання віртуального електричного кола застосовуєть­
ся пакет ЗРЗ, то елементи двох пакетів необхідно з ’єднати в одній
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моделі за допомогою спеціаль­
них перехідних блоків -  керо­
ваних джерел напруги і стру­
му: СопІгоПесІ Уоііауе Зоигсе і 
СопІгоПесІ Сиггепі Зоигсе, бі­
бліотека Еіесігісаі Зоигсез паке­
та ЗР3  (рис. 2.31). Вони мають 
два типи портів -  для Зітиііпк- 
сигналу (вхід л’) і ХР5-сигналу 
(порти «+» і «-»). Таким чи­
ном, ці блоки служать для пере­
творення безрозмірного сигналу в еквівалентну напругу чи струм, 
тобто являють собою інтерфейс між двома пакетами. У ролі такого 
інтерфейсу блок Сопігоііесі Уоііаре Зоигсе був використаний у мо­
делі трифазного синусоїдного джерела зі змінюваними параметра­
ми (п. 2.3.1.3, рис. 2.21, а). У  даному випадку разом із блоком Риїзе 
Оепегаїог він являє собою модель джерела напруги прямокутної 
форми (рис. 2.ЗО,.а).

На вхід  ̂ блока Сопігоііесі УоІІа§е Зоигсе подається Зітиііпк- 
сигнал від генератора прямокутних імпульсів Риїзе Оепегаїог з 
амплітудою 1 В і частотою 250 Гц, а затискачі «+» і « -»  призна­
чені для включення блока в модель електричного кола. Таким чи­
ном, на виході утворюється напруга такої форми, яка задається 
Зітиііпк-смттпом. Осцилограма напруги конденсатора показана на 
рис. 2.30, б.

2.5.2 Аналіз несинусоїдного кола

Пакет ЗРЗ пропонує різні можливості аналізу несинусоїдних 
електричних кіл. Для виміру амплітуди і фази заданої гармоніки ви­
хідного сигналу використовується блок Еоигіег, що був розгляну­
тий у п. 2.2.5.4. Так, у досліджуваній моделі на рис. 2.30, а  постійна 
складова напруги конденсатора вимірюється блоком Еоигіег 1 (вона 
дорівнює 0,5 В, номер гармоніки п встановлений у значення 0), а 
амплітуда основної гармоніки -  блоком Еоигіег2 (0,638 В, п = 1). У 
полі Еипсіатепіаі (гециепсу обох блоків встановлене значення час­
тоти основної гармоніки -  250 Гц. Результати вимірів відобража­
ються блоками Оізріау.
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Частотний спектр сигналу можна одержати за допомогою бло­
ка Ро\\/егуиі (утиліта ЕЕТ Апаїузіз). Насамперед, необхідно подати 
досліджуваний сигнал на вхід блока То ІУогкзрасе, параметр Заме 
/огт аї якого встановити в значення Зігисіиге Шік Тіте, і викона­
ти сеанс моделювання. Далі -  запустити інтерфейс ЕЕТ Апаїузіз і 
у вікні, що відкрилося (рис. 2.32), праворуч встановити значення 
частоти основної гармоніки в герцах (поле ЕипПатепІаІ Егедиепсу).

Інші параметри можна залишити заданими за замовчуванням. 
Після натискання кнопки Оізріау з ’явиться графік частотного спек­
тра, що являє собою сукупність гармонічних складових сигналу. 
Висота кожної лінії на графіку пропорційна амплітуді, а місце на 
осі абсцис визначається частотою даної гармоніки. У  налашту­
ваннях вікна можна вибрати стиль відображення діаграми: по осі 
абсцис -  частота чи номер гармоніки (поле Егециепсу ахіз), по осі 
ординат -відсотки чи відносні одиниці (поле Оізріау зіуіе), а також 
ширину спектра (поле Мах Егециепсу). Як видно з рис. 2.32, у спек­
трі напруги на конденсаторі присутні тільки непарні гармоніки і по­
стійна складова (значення якої 0,5 В відповідає виміряному блоком 
Еоигіегі на рис. 2.30, а). Частотний спектр можна представити не 
тільки графічно, але й у числовому вигляді (параметр Оізріау зіуіе 
встановити в значення Ьізі...). У вікні також відображається значен­
ня коефіцієнта гармонічних спотворень (ТНО).

ІПР®
• А«йїаЬІе їідпаїх 
ЗДисІиге:
|*іггасМ НМ,

- Зздлаі іо апаіугв ■ ■■ -  - О МгрЬу *Ог0 &Мау ГГТ чткхЬчу
РИ жійсйл*  2 оН.& суеіеа оГ «еїеєШ «йдкаї

РН апаІу8І«
Чтдатвгйаі (250Нг) * 0.5381 . ТНО* 58.06%

Натитіе оп&и

Рисунок 2.32 -  Вікно інтерфейсу ЕЕТ Апаїузіз
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За допомогою розглянутого раніше інтерфейсу ЬТІ Уіекег блока 
Ром>ег§иі (п. 2.2.6.2) можна досліджувати поведінку даного елек­
тричного кола при різних частотах (частотні характеристики) і ви­
являти резонансні режими як на основній, так і на вищих гармоні­
ках вхідного несинусоїдного сигналу.

2 .6  М оделювання нелінійних електричних кіл

Усі блоки пакета 8Р8, призначені для моделювання резис- 
тивно-індуктивно-ємнісних кіл (п. 2.2.2), являють собою моделі 
лінійних елементів, тобто їхні параметри не залежать від значень 
струмів і напруг, а вольтамперні характеристики (ВА Х) є лінійни­
ми. При необхідності моделювати коло з нелінійним елементом 
його модель треба скласти самостійно. При цьому характеристика 
такого елемента може бути задана одним із двох способів -  у таб­
личній або в аналітичній формі.

2.6.1 Модель елемента, заданого в табличній формі

Розглянемо^ табличний спосіб задання характеристики нелі­
нійних елементів на прикладі кола синусоїдного струму з неліній­
ною котушкою індуктивності (рис. 2.33, а). Котушка з номінальною 
індуктивністю Ь = 2 Гн призна­
чена для роботи при номіналь­
ній напрузі 120 В і номінальній 
частоті мережі 60 Гц. При під­
вищенні напруги індуктивність 
зменшується до 0,4 Гн, відпо­
відно зменшується й індук­
тивний опір котушки змінного 
струму.

Для спрощення вважаємо 
індуктивність постійною в меж­
ах кожної ділянки. Отже, вебер- 
амперна характеристика котушки -  залежність потокозчеплення 
\|/ від струму Г  в обмотці, виражена у відносних одиницях -  яв­
ляє собою ламану, яка складається з двох ділянок з різним нахилом 
(рис. 2.34). При цьому за базові значення струму ІЬте і потокозче­
плення \|/ е використані їхні номінальні значення:

и 1 ¥
І

І
3

І = «¥>

а) б)

Рисунок 2.33 -  Коло з нелінійною 
котушкою: 

а) принципова схема; б) структурна 
схема
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Ґ = - ¥  = '
1Ь азе

и Н
Де ІЬахе =

щ
X,

у,н • = 0,159/1, ¥ 6а

¥ ?
¥ь<юе

: /НГН = 0,159 • 2 = 0,31856.
ін 2л/нГ

Індуктивність кожної ділянки характеристики визначається 

співвідношенням
г д¥* •¥&<,,<■

Ь = -

АІ*-Іьж  ’ 
де Д\|/* і АГ  -  приріст потокозче­
плення і струму (див. рис. 2.34).

Зв’язок струму, потокозчеплен­
ня і напруги на затискачах котушки 
описується співвідношеннями

¥
Ь ’

т (Зі <А|і
и = Ц— = ——, 

с ії с ії
¥

г . ¥= | и сії і -  —, Рисунок 2.34 -  Характеристика 
¥* ~АП  нелінійної котушки 

індуктивності
а також структурною схемою на --------
рис. 2.33, б.

Таким чином, нелінійна індуктивність може бути представле­
на у вигляді керованого джерела струму, струм якого є нелінійною 
функцією потокозчеплення і, отже, напруги на котушці.

Модель котушки, виконана у вигляді підсистеми Иопііпеаг 
Іпсіисіапсе, зображена на рис. 2.35, а. Напруга між вхідним і ви­
хідним затискачами виміряється блоком УоІІа§е Меахигетепі і 
надходить на вхід інтегруючої ланки, яка перетворює цю напругу 
в магнітний потік. Нелінійний зв ’язок і = Х ¥ )  реалізований за до-

Ср'

і— » т  и *ь. .?.. а
г-* — —  * 232
м ь м м т м і  Т ім .

І»1..
от

а)

№
Т $<иж»

М***чг*го*пі

М***и«т*пІ
Здер*

б)

Рисунок 2.35 -  Модель нелінійної котушки індуктивності Иопііпеаг 
Іпсіисіапсе (о); модель електричного кола з нелінійною котушкою (б)
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помогою блока Ьоокир ТаЬІе (бібліотека Зітиііпк/Ьоокир ТаЬІек), що 
служить для задавання функції однієї змінної в табличній формі. Цей 
блок забезпечує лінійну інтерполяцію й екстраполяцію для вхідних 
сигналів, рівні яких мають проміжні значення (знаходяться між вуз­
ловими точками таблиці) або навіть виходять за межі заданого ін­
тервалу зміни аргументу. Вікно параметрів блока містить поля для 
введення значень вхідного ( Уесіог о/ іприі уаіиех) і вихідного (ТаЬІе 
сіаіа) векторів даних. Вихідний вектор може містити як числові дані, 
так і записи різних функцій МАТЬАВ. У даному випадку вхідний 
вектор заданий значеннями потокозчеплення \|/: [—1,2 —1 1 1,2] • 0,318, 
а вихідний -  відповідними значеннями струму котушки І, що визна­
чаються характеристикою з рис. 2.34: [ - 2 -1  1 2,5] 0,159.

Далі сигнал надходить 
на керуючий Зітиііпк- вхід 
джерела Сопігоііесі Сиггепі 
Зоигсе, що створює струм у 
зовнішньому колі відповід­
но до цього сигналу. Модель 
котушки Иопііпейг Іпсіисіапсе 
включена в зовнішнє коло 
(рис. 2.35, 6) за допомогою 
портів Іп та Оиі.

Напруга синусоїдного 
джерела складає 180 В, тобто вище номінальної. Осцилограми стру­
му і напруги в колі наведені на рис. 2.36. Видно, що форма струму 
відрізняється від синусоїдної, оскільки його значення потрапляють 
в область насичення характеристики. У цьому випадку нелінійний 
елемент є генератором вищих гармонік. Досліджувати спектраль­
ний склад струму можна за допомогою інтерфейсу РРТ Апаїуш, 
розглянутого в п. 2.5.2. Якщо вхідну напругу знизити до номіналь­
ного значення 120 В, то струм буде синусоїдним. Крім того, ці осци­
лограми показують, що в колі присутня саме індуктивність, оскіль­
ки струм за фазою відстає від напруги на 90°.

2.6.2 Модель елемента, заданого в аналітичній формі

Розглянемо схему стабілізатора напруги (рис. 2.37). Призна­
чення даного пристрою -  підтримувати постійною або майже по­
стійною вихідну напругу 77н при впливі різних дестабілізуючих 
96
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Рисунок 2.36- Осцилограми в колі 
з нелінійною котушкою
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факторів (коливанні напруги живлення, зміні опору навантаження 
7?н та ін.). Для забезпечення незмінності напруги в схему паралель­
но навантаженню включено нелінійний опір (НО), вольтамперна 
характеристика якого наведена на рис. 2.38. Аналітичні вирази, що 
описують кожну з ділянок ВА Х, мають наступний вигляд:

7 = 0,02 V  при 0 <  7 / < 5 В ;

7 = 0,5 7 7 -2 ,4  при Т/> 5 В.

Модель НО, виконана у вигляді підсистеми Иопііпеаг гет іапсе, 
показана на рис. 2.39, а. Кожен алгебраїчний вираз реалізується бло­
ком Рсп (бібліотека Зіти/іпк/И.чег-Ое/іпес! Р'ипсііопз). Цей блок роз­
раховує значення функції відповідно до формули, введеної в поле 
Ехргєззіоп вікна налаштування. Як аргумент використовується вхід­
ний сигнал, що позначається змінною и. Переключення між ділян­
ками ВА Х  (між аналітичними виразами, що описують ці ділянки) 
при напрузі 5 В здійснюється за допомогою блока Зтіск, розгляну­
того раніше в п. 1.2.2.1. Параметр ТкгезкоШ  блока Зтіск  встанов­
лений у значення 5, а на керуючий вхід 
подається напруга Т7Н на затискачах НО.
Якщо 77н < 5 В, то на вихід блока над­
ходить сигнал з нижнього входу, тобто 
реалізується полога ділянка ВАХ, інак­
ше сигнал надходить з верхнього входу 
(прямовисна ділянка ВАХ). Відповідно 
до розрахованого сигналу струм у колі 
створюється керованим джерелом стру­
му Сопігоііесі Сиггепі Зоигсе, аналогічно 
п. 2.6.1.

Модель стабілізатора з нелінійним 
опором Иопііпеаг геш іапсе  показана на 
рис. 2.39, б. У моделі встановлені на­
ступні значення параметрів: Т/вх = 15 В,
7? = 25 Ом, Кн = 50 Ом. Оскільки в дано­
му випадку розглядається коло постійно­
го струму, то замість осцилографів Зсоре 
для візуалізації результатів моделювання 
використовується індикатор Оізріау.

9 7
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Рисунок 2.37 — Схема ста­
білізатора напруги

Рисунок 2.38 -  ВАХ нелі­
нійного опору
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Рисунок 2.39 -  Модель нелінійного опору Nопііпеаг гешістсе (а); 
модель стабілізатора напруги з нелінійним опором (б)

Значення напруги і струму нелінійного елементу (£/н = 5,35 В, 
Іно = 0,28 А) при даних параметрах моделі відповідають робочій 
точці а, позначеній на рис. 2.38. При зміні вхідної напруги II  = 
= 10...25 В  або опору навантаження > 18 Ом напруга 17 зміню­
ється дуже незначно, залишаючись у межах 5...6 В. При 17 < 10 В 
чи Кн < 18 Ом напруга навантаження різко падає, що відповідає по­
логій ділянці ВАХ. Тобто при даних значеннях 17т і Яп стабілізатор 
не виконує свою функцію підтримки постійності вихідної напруги.

Для побудови ВА Х  нелінійного опору (рис. 2.38), потрібно про­
вести ряд сеансів моделювання при різних £/х або Ки і одержати 
відповідні значення напруги 17н і струму /но через НО. За отрима­
ними даними можна побудувати залежність /но =/(17^). Інший ва­
ріант -  скласти окрему Бітиііпк-модель, у якій джерело напруги 17 
у підсистемі N опііпеаг гезізіапсе (рис. 2.39, а) замість блока УоІІа§е 
теазигетепі використати джерело лінійно наростаючого впливу 
Катр. При цьому сигнал на виході блока Зтіск буде відповідати 
струму через НО /но (блок СопІгоПесІ Сиггепі Зоигсе у даному ви­
падку не потрібний). Обидва сигнали -  струм і напругу -  подати на 
віртуальний графопобудовуник XV Сгарк, налаштувавши відповід­
ним чином параметри осей. При запуску моделі в окремому вікні 
з ’явиться побудована залежність /н0 =_Д£/Н).

2 .7  М оделювання нестац іон арн и х електричних кіл

Більшість стандартних блоків, застосовуваних для моделю­
вання електричних кіл, є моделями стаціонарних елементів, тобто 
їхні параметри не змінюються за часом. Винятком є блоки Вгеакег, 
ІПеаІ Зтіск, а також моделі силових напівпровідникових приладів, 
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що працюють у режимі керованого ключа (ІСВТ, МОЗРЕТ, див. 
п. 3.1.1). їхній опір у залежності від керуючого сигналу може при­
ймати значення 0 чи со.

Якщо виникає необхідність моделювання нестаціонарного кола
3 резистивним, індуктивним або ємнісним елементом, параметр 
якого змінюється за часом, то модель такого елемента потрібно 
скласти самостійно. На рис. 2.40, а наведена модель електричного 
кола синусоїдного струму з нестаціонарним елементом, виконаним 
у вигляді підсистеми Уаг_рагат. Як приклад розглянемо два варі­
анти реалізації цієї підсистеми:

1) нестаціонарний резистор (рис. 2.40, б);
2) нестаціонарний конденсатор (рис. 2.40, в).
У момент часу 0.05 с опір резистора змінює своє значення з 2 до

4 Ом, а ємність конденсатора -  з 1300 до 663 мкФ (що відповідає 
зміні ємнісного опору також з 2 до 4 Ом при частоті джерела 60 Гц). 
Обидві моделі побудовані на основі вимірника напруги УоІІа§е 
Меазигетепі, який перетворює Ж Усигнал у Зітиііпк-сигшш.

Далі в моделі резистора цей сигнал и ділиться блоком Оіуісіє на 
значення опору К, а в моделі конденсатора відбувається його дифе­
ренціювання і множення блоком РгоПисІ на значення ємності С. Тим

• . и . „сій
самим реалізуються залежності: і = — -  для резистора та і = С -------

Р Ні
для конденсатора. Отримане в результаті значення струму і надхо­
дить на кероване джерело струму, яке двома затискачами Рогії і 
Р огі!  включається в зовнішнє коло. При цьому відбувається обер­
нене перетворення Зітиііпк-сшшлу в Ж Усигнал. Змінювання зна­
чень К і С  у заданий момент часу здійснюється за допомогою блока
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Рисунок 2.40 -  Модель кола з нестаціонарним елементом 
Уаг_рагат (а); модель нестаціонарного резистора (б); 

модель нестаціонарного конденсатора (в)
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Віер. Якщо потрібно реалізувати змінювання К{і) і С{і) за лінійною 
залежністю, то треба використовувати блок Катр.

Осцилограми для двох варіантів моделі наведені на рис. 2.41: 
ік -  струм у колі з нестаціонарним резистором (див. рис. 2.40, б); 
іс -  струм у колі з нестаціонарним конденсатором (див. рис. 2.40, в); 
и -  напруга на елементі Уаг_рагат. Видно, що при збільшенні опо­
ру (як резистивного, так і ємнісного) струм зменшується, причому 
в колі з резистором він збігається по фазі з напругою, а в колі з кон­
денсатором -  випереджає напругу на 90°.

: Рисунок 2.41 -  Графіки перехідних 
процесів у нестаціонарному колі

2 .8  Сумісність елем ентів електричних кіл

При моделюванні ЛЬС-кіл необхідно пам’ятати про основні 
принципи з ’єднання ідеальних конденсаторів, котушок і джерел, 
оскільки деякі сполучення елементів у МАТЬАВ є неприпустими­
ми і призводять до видачі повідомлення про помилку. До неприпус­
тимих з ’єднань відносяться наступні:

1) джерело напруги включене паралельно з конденсатором або з 
іншим джерелом напруги;

2) джерело струму включене послідовно з індуктивною котуш­
кою або з іншим джерелом струму.

Повідомлення про помилку буде видано і при включенні підсис­
тем, аналогічних розглянутим у п. 2.6, 2.7 (див. рис. 2.35, а, 2.39, а,
2.40, б, в), послідовно з котушкою індуктивності чи вимикачем 

Вгеакег. Ці підсистеми, як і блок Вгеакег, реалізовані на основі 
джерела струму, тому на них також поширюються зазначені вище 
обмеження. Для запобігання помилки потрібно зашунтувати дже­
рело струму чи індуктивну котушку резистором з великим опором

1 0 0
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(порядку 1 МОм), тобто замінити послідовне з ’єднання змішаним. 
Опір має бути великим, щоб паралельна ділянка не створювала іс­
тотного впливу на іншу частину кола. Якщо в колі послідовно вклю­
чено блок Вгеакег, то додаткове шунтування не потрібне, оскільки в 
моделі даного блока вже передбачена паралельна ЛС-ланка -  снаб- 
бер (п. 2.2.3).

Аналогічно, при паралельному з ’єднанні джерела напруги з ін­
шим джерелом напруги чи конденсатором потрібно замінити пара­
лельне з ’єднання змішаним, тобто включити послідовно з одним із 
елементів резистор з малим опором.

Контрольні питання до розділ у 2

1. Чим відрізняються функціональні моделі пакета Зітиііпк від 
віртуальних моделей пакета Віт Рожег Зузіетзі

2. Як установити параметри блока Зегіез КЬС ВгапсИ для одер­
жання моделі КЬ-кола? ЛС-кола? ЬС-кола?

3 . Чому блок Вгеакег не можна використовувати при роботі на 
розмикання в моделях кіл постійного струму?

4. З якою метою в складі блока Вгеакег застосовується йС-ланка 
(снаббер)?

5. Як виміряти діюче значення струму чи напруги в моделі елек­
тричного кола?

6. Як у МАТЬАВ побудувати амплітудно-частотну і фазочас­
тотну характеристики електричного кола?

7. Як одержати передатну функцію електричного кола, модель 
якого складена з елементів пакета Віт Ром>ег Вузіетз?

8. Як реалізувати в моделі режим короткого замикання?
9. Яким чином виконується задання початкових умов у моделі 

кола постійного струму? В яких випадках у цьому немає необхід­
ності?

10. Чому не можна в моделі з ’єднувати послідовно джерело 
струму і котушку індуктивності? Які додаткові підключення по­
трібні при такому з ’єднанні?

1 0 1
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Завдання для сам остійн ого виконання

1. Скласти модель підсистеми, яка виконує вимірювання ак­
тивної потужності трифазного кола методом двох ватметрів [11]. 
Використати блок А с ііу є  & Кеасііуе Ром>ег.

2. Скласти модель нестаціонарної котушки, індуктивність якої 
плавно зростає з 2 до 6 мГн протягом 0,1 с. Реалізувати модель у 
вигляді підсистеми Уаг__рагат і включити її в коло аналогічно рис.
2.40, а.

3. За допомогою інтерфейсу ЬТІ Уіем>ег одержати передатну 
функцію кола, схема і модель якого наведені на рис. 2.1.

4. Скласти модель трифазного кола, в якому у визначений мо­
мент часу відбувається переключення споживача зі схеми «трикут­
ник» на схему «зірка».

5. Скласти математичний опис і структурну модель кола на рис. 
2.27, а  при роботі ключа на розмикання (див. п. 2.4.2).

1 0 2
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МОДЕЛЮВАННЯ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ

Пакет 8ігп Ром>ег Зузіетз, використовуваний разом з Бітиііпк, 
надає широкі можливості з моделювання силових напівпровідни­
кових перетворювачів і систем керування. Віртуальні моделі, роз­
роблені на основі цих двох пакетів, дозволяють більш глибоко ви­
вчити фізичні процеси перетворення електроенергії, не вдаючись 
до використання реальних напівпровідникових пристроїв. У дано­
му розділі розглядаються особливості стандартної елементної бази 
пакета Біт Роч>ег Бузіетз, призначеної для моделювання силових 
перетворювачів, а також основні принципи моделювання систем 
керування.

3 .1  Елементи силової електроніки

3.1.1 Стандартні моделі елементів бібліотеки
РО№ЄГ ЕІЄСІГОПІС5

Базові елементи, призначені для моделювання напівпро­
відникових пристроїв, знаходяться в бібліотеці Ро\уєг Еіссігопісз. 
їхні найменування, зовнішній вигляд, вольтамперні характеристи­
ки й алгоритм функціонування наведені в табл. 3.1. Тут Оп озна­
чає включений, або провідний, стан приладу, О //-  виключений, або 
замкнений.

Розглянемо основні особливості блоків табл. 3.1. Більшість з них 
складаються на основі спрощеної моделі, зображеної на рис. 3 .1. До 
її складу входить ключ 8кУ, керований блоком логіки, внутрішні 
опір К та індуктивність Ьоп напівпровідникового пристрою у від­
критому стані, а також джерело постійної напруги Ур що моделює 
нелінійність вольтамперної характеристики. У моделі кожного 
блока передбачене підключення паралельної /їС-ланки (снаббе- 
ра) з параметрами Кз і Сз, призначені для гасіння перенапруг, що

1 0 3



С. М. Волянський, Я. Б. Волянська • М ОДЕЛЮ ВАННЯ ЕЛ ЕКТРО М ЕХАН ІЧН И Х СИСТЕМ

Позначення 
на схеміНазва Характеристика

Оіогіе

ТЬупйог

ОеіаН«4
ТЬугійог

Тиристор 
(спрощена 

і повна 
моделі)

£>0

Чк>У,.

Керований
тиристор

!ів» іє 4- е*«ю*|

*4І«

Транзис­
тор

ІОВТ

юет/ріоа»

Мойві

Транзис­
тор

МОЗРЕТ

V  > 0Ь8 -  и 
£> 0 
або

УО8<0 ,
0̂8 І > V, |

(ч/з діод)

Таблиця 3.1 -  Моделі напівпровідникових елементів у бібліотеці 
Роууєг Еіесїгопіс*

V  < Vак
або

Іак = 0
або

!*< «.
£=0

Ідеальний
ключ

Піктограма
блоку

Умови для 
переходу в стан

£=0 
або 

V <Уак Г

о-1
Тташішй
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О ї ї  {іД-р

■*1
ІІ
І

Ьодіс

Рисунок 3.1 -  Внутрішня мо­
дель блоків бібліотеки Ромег 

Еіесігопісз

виникають у процесі комутації. На- р>5
хил вольтамперної характеристики Г - - С З -
визначається опором Коп, початкове і
значення струму через прилад -  па­
раметром І  вікна налаштування.
На рис. 3.2 як приклад показане 
вікно для блоків Віосіе і ТкугШог. І. . Н
Інші блоки табл. 3.1 містять додат­
кові параметри, про які буде сказа­
но далі.

Всі елементи, крім діода, ма­
ють керуючий вхід §, на який по­
дається Зітиііпк-сигнал 0 або 1. У
залежності від цього сигналу, а також від струму і напруги між вхід­
ним і вихідним затискачами, елемент переходить у відкритий Оп 
або закритий О//' стан, що моделюється відповідно замкнутим або 
розімкнутим ключем 8\¥. Умови, необхідні для переходу блоків з 
одного стану в інший, наведені в 
табл. 3 .1. Так, наприклад, для вклю­
чення тиристора необхідно подати [о.СЮІ 
сигнал 1 на вхід §, при цьому на­
пруга між анодом і катодом У к по­
винна бути більшою, ніж гранична 
напруга П,. Запирання тиристора 
відбудеться при зниженні струму 0 2  
через нього до 0 або при зменшенні 
напруги до значення Уак < Уг

Для уточненої моделі тиристо­
ра Оеіаііесі Ткугізіог існують два 
додаткових параметри -  струм 
включення II (Ьаіскіпу сиггепі) і 
час відновлення запираючих влас­
тивостей Т {Тигп-о//(іте). У версії 250е-3

Воп (ОЬшз):

ІткісАапсе Іон (Н):

Рогшгсі уойаде VI (V);

Іпіііаі сиггепі Іс (А) і

ЗпиЬЬег геїІ5Іапсе В 5 (ОЬш):
500

8т»ЬЬе» сарасйшсе С$ (Р):

МАТЬАВ 2008Ь параметри II і Г
спочатку не відображаються у вікні 
налаштування, тому що за замовчу­
ванням Ь = 0 .  Для їхньої активі-оп “
зації потрібно задати значення Ь<т,

Рисунок 3 .2 -  Вікно налаштуван­
ня блоків Оіосіе і Ткугізіог
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що відрізняється від нуля, і натиснути кнопку Арріу. Для надійного 
вмикання тиристора необхідно, щоб сигнал керування §  > 0 пода­
вався протягом усього часу, поки струм через прилад не досягне 
значення II, інакше при §  = 0 тиристор знову перейде в закритий 
стан. Перебуваючи у відкритому стані, він закриється автоматич­
но при §  = 0 у тому випадку, якщо струм зменшиться до значення 
Іак< II. Для запирання тиристора треба подавати від’ємну напругу 
між анодом і катодом Уак як мінімум протягом часу Т , інакше, якщо 
Уак знову стане додатним за час, менший від Т , тиристор автома­
тично відкриється, навіть якщо §  = 0.

Наступні дві моделі -  керований тиристор ОТО і транзистор 
ІОВТ -  можуть бути як відкриті, так і закриті в будь-який момент 
часу за допомогою логічного сигналу на вході §, тобто є повністю 
керованими пристроями. Вони мають два додаткових параметри -  
Т (/аіі Ііте) і Г  (іаіі Ііте). При у  = 0 прилад починає закриватися 
(якщо до цього він перебував у провідному стані), однак струм не 
припиняється миттєво. Протягом часу 7) він зменшується до 10% 
від свого значення Іп у момент від­
ключення, а потім за час 7) знижу­
ється до нуля (рис. 3.3). Блок ІОВТ/
Оіоіїе являє собою спрощений ва­
ріант блока ІОВТ. має тільки три 
параметри настроювання -  К п, Кз,
Сз, але містить у своєму складі 
зворотний паралельний діод. Цей 
блок призначений для моделюван­
ня схем перетворювачів напруги, 
у яких силові модулі ІОВТ шунту­
ються діодами з метою забезпечити 
шлях проходження струму наван­
таження при закритих ключах.

Модель транзистора МОВРЕТ також містить зворотний пара­
лельний діод, наявність якого обумовлена технологічними особли­
востями виготовлення даних приладів. При цьому сам транзистор 
характеризується тільки опором Коп, а параметри Ь<т, К е V -  це 
відповідно індуктивність, опір і гранична напруга паразитного ді­
ода. Внутрішня модель МОВРЕТ-блока зображена на рис. 3.4. Як 
видно з табл. 3.1, цей транзистор може бути відкритий як при до- 
106

Рисунок 3.3 -  Графік зміни 
струму в моделях СТО и ІОВТ
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датній, так і при від’ємній напрузі 
між стоком і джерелом Ут„ При У/к 
> 0 він керується так само, як ІОВТ і 
ОТО -  сигналом на вході £. Якщо 
Урз< 0, то струм проходить через 
зворотний діод незалежно від ке­
руючого сигналу, і в цьому випад­
ку алгоритм роботи МОВРЕТ ви­
значається алгоритмом діода, який 
відкритий при напрузі більшій, ніж 
гранична Ур а закривається при 
зниженні струму до нуля.

Останній елемент у табл. 3.1 -  
ідеальний ключ Ісіеаі ВтІсН — не є 
моделлю конкретного напівпровідникового приладу. Він може бути 
використаний для спрощеного моделювання будь-якого керовано­
го ключа, автоматичного вимикача або рубильника. Ключ повністю 
керується логічним сигналом §, незалежно від знака напруги між 
його затискачами, і є безінерційним, тобто миттєво переходить з 
одного стану в інший. Його початковий стан визначається параме­
тром Іпіііаі зіаіе: 0 -  розімкнутий, 1 -  замкнутий. Цей блок вже роз­
глядався при моделюванні перехідних процесів у колі постійного
струму (див. п. 2.4, рис. 2.27, б).

Усі блоки в табл. 3.1 мають вимірювальний вихід т, який міс­
тить два сигнали -  струм через прилад і напругу між його затиска­
чами. їх  можна розділити за допомогою демультиплексора ІЗетих і 
подати на окремі входи осцилографа Всоре. Вихід т можна усунути 
з піктограми блока, знявши прапорець Вкомг теазигетепірогі (див. 
рис. 3.2).

Крім моделей окремих напівпровіднико­
вих приладів, у бібліотеці Ро\уєг Еіесігопісз є 
універсальний блок ІІпЕегзаІ Вгісіує (рис. 3.5), 
що моделює різні мостові схеми перетворюва­
чів напруги. Його вікно налаштування пока­
зане на рис. 3.6. Кількість плечей моста (від 1 
до 3) і тип силових ключів задаються в полях 
ИитЬег о/ЬгісІ§е агтз і Ром>ег Еіесігопіс сієуісє 
відповідно. Набір інших параметрів у вікні

ЦгшегеаІ 8п<!3*

Рисунок 3.5 — Блок 
Ш ЕегзаІ Вгіб^е

Г - 1 -----

: V, щ ц„

1(1 І Оїї І """"і І
сіо->-4-о^о— і  1

ЗУУ ЙЛ
о $

Ь о д іс
- V *

|<— ,
—  д

Рисунок 3 .4 -  Внутрішня модель 
блока МОВРЕТ
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НитЬег о! Ьіісіде авт:| З

ЗтіЬЬеі ге8Йапсв (0Ьт$)
1е5

$ т * Ь «  сарасіїапсе С« (Р)
1«*.......

Ромеї ЕІесІгопіс деуіее[ ІСВТ 7 ОЙв*

Вол (0Нт$)
м
РскукисІ усйадвї [ Оеуісе УІ(У), ОюсІв 'Л<Ц'/|)
її 0 0) ...............
[ ТІЦ.ПЦ |_______________
І І е В . 2е-6) ' ~ ............ .

МемиетепІ$|Нате_____________________

Рисунок 3.6 -  Вікно налаштуван­
ня блока РІпіуегзаІ Вгісі&е

А- 
В *
с -

>5 ^  
- 4 * ,

змінюється в залежності від того, 
з яких елементів складається схе- 
ма (діодів, тиристорів, ІС ВТ та ін.).
Вікно на рис. 3.6 показане для три- 
плечового моста, який складається 
із ІСВТ, шунтованих зворотними 
діодами. Параметри блока в цілому 
відповідають описаним вище для 
блоків ІСВТ  і Оіосіе (тут У  ̂ -  гра­
нична напруга діода). Конфігурація 
мостової схеми для цього випадку 
наведена на рис. 3.7.

У більш ранніх версіях 
МАТЬАВ існує додатковий пара­
метр налаштування блока Спіуегзаі 
Вгісі^е -  Рогі согф§ига(іоп, у випа­
даючому списку якого вибираєть­
ся один із двох варіантів: АВС аз 
іприї Іеппіпаїз або АВС аз оиіриї 
Іегтіпаїз. У  першому варіанті, 
встановленому за замовчуванням, 
порти А, В і С використовуються 
як вхідні, до яких підключається 
джерело синусоїдної напруги, а 
порти «+» і « -»  -  як вихід для під­
ключення навантаження (постійна 
напруга). Тобто у цьому випадку 
блок використовується як АСЮС-конвертор (перетворювач змінної 
напруги в постійну). В другому варіанті -  навпаки, порти міняються 
місцями, і живлення подається на входи «+» і « -» , а навантаження 
підключається до трифазного виходу А, В, С. Блок перетворює по­
стійну напругу в синусоїдну (ОС/АС-конвертор). У розглядуваній 
версії МАТЬАВ 2008Ь зазначений параметр відсутній, оскільки 
будь-який бРУпорт (маркований знаком □) може бути як вхідним, 
так і вихідним, у залежності від того, куди підключене джерело, а 
куди -  навантаження. Тому тепер для зміни типу перетворювача до­
сить вибрати потрібний тип джерела (АС чи ОС) і підключити до 
відповідних затискачів.
1 0 8
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Рисунок 3.7 -  Принципова схема 
блоку ЦпОегхаІ ВгісІ є̂ з елемен­

тами ЮВТЮіоАез
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Вхід §  на піктограмі блока ІСпОегзаІ ВгШ§е (див. рис. 3.5) при­
значений для керування перетворювачем. Даний блок може містити 
від 2 до 6 напівпровідникових елементів, тому, на відміну від роз­
глянутих раніше елементарних блоків, для Ііпіуегзаі Вгкіре сигнал 
на вході §  має бути векторним і складатися з відповідної кількості 
сигналів керування. Моделювання систем керування буде розгля­
нуто в п. 3.2.

Параметр Меазигетепі у вікні налаштування блока призначе­
ний для виміру струмів і напруг моста за допомогою вимірника 
Миііітеїег (див. п. 2.2.5.1). Після відповідного налаштування даного 
параметра можуть бути виміряні наступні сигнали: напруги (Оеуісе 
уоііарез) або струми (Оеуісе сиггепіз) силових ключів, лінійні сину­
соїдні напруги (ІІАВ, ІІВС, ОСА) і постійна напруга ( ІІОС), а також 
всі струми і напруги перетворювача (А II уоІІа§ез апсі сиггепіз).

3.1.2 Модель біполярного транзистора

У бібліотеці елементів Р о\уєг Еіесігопісз відсутня модель бі­
полярного транзистора (БП). Імовірно, це пов’язано з тим, що зви­
чайні біполярні транзистори останнім часом витісняються з ринку 
більш перспективними пристроями ІСВТ  і МОВРЕТ. Тому в разі по­
треби модель БП необхідно скласти самостійно на основі відомих
схем заміщення.

При роботі транзистора в області малих сигналів (на лінійній ді­
лянці ВА Х) його можна представити у вигляді активного лінійного 
чотириполюсника, якому відповідає схема заміщення на рис. 3.8, а 
(схема зі спільним емітером). Вона описується у вигляді системи 
рівнянь у /г-параметрах [9, 13].

Рисунок 3 .8 -  Схема заміщення (а) і модель (б) біполярного 
транзистора в /г-параметрах
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Значення /г-парамстрів наводяться в- довідкових даних на тран­
зистори і мають наступний фізичний зміст: /г/; і к у -  вхідний опір і 
коефіцієнт передачі струму емітера при короткому замиканні на ви­
ході транзистора; кІ2 і к22 -  коефіцієнт зворотного зв’язку по напру­
зі та вихідна провідність при зворотному неробочому ході на вході 
транзистора. Перевагою системи в /г-параметрах є відносна простота 
безпосереднього вимірювання значень коефіцієнтів к за допомогою 
дослідів неробочого ходу і короткого замикання. На практиці ця сис­
тема використовується для аналізу низькочастотних схем.

Джерело струму к2]ІБ на рис. 3 .8, а називається залежним, оскіль­
ки значення його струму залежить від струму іншої гілки -  бази 
/Б. Аналогічно джерело напруги к ]211КЕ є залежним, оскільки харак­
теризує зворотний зв ’язок по вихідній напрузі «колектор-емітер» 
11КЕ. На рис. 3.8, б  наведена модель БП, яка відповідає еквівалентній 
схемі в /г-параметрах. Залежні джерела моделюються за допомогою 
блоків Сопігоііесі Сиггепі Зоигсе і СопІгоИесІ УоІІауе Зоигсе, розгля­
нутих у п. 2.5.1. Сигнал керування на них надходить від відповід­
них вимірників струму і напруги через підсилювальні ланки Саіп 
з коефіцієнтами к2[ і кп. Ця модель є підсистемою, яка може бути 
включена в іншу модель у вигляді окремого блока за допомогою 
вхідних і вихідних портів. Створення підсистем докладно розгля­
далося в п. 1.4. Для зручності задавання /г-параметрів підсистема 
може бути оформлена у вигляді маски (див. п. 1.4.3) з власним ві­
кном налаштування і піктограмою. Приблизний вигляд вікна нала­
штування маскованого блока Тгапзізіог показаний на рис. 3.9.

Інша розповсюджена схема 
заміщення біполярного транзис­
тора -  модель Еберса-Мола [6], 
рис. 3.10, а. Вона є нелінійною 
фізичною моделлю БП на постій­
ному струмі і застосовується для 
аналізу його роботи тільки при 
великих змінах напруги і струму.
Два р-п -переходи представлені
двома зустрічно включеними ді­
одами. Параметри а ()Л, і а 0/ -  це ста­
тичні коефіцієнти передачі струму Рисунок 3.9-Вікно налаштуван- 
відповідно при нормальному та ня моделі транзистора 
110
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а) б)
Рисунок 3 .10-  Схема заміщення Еберса-Молла (а) і модель (б) 

біполярного транзистора

інверсному включенні транзистора. Залежні джерела струму а 0//2 і 
а од/1 зображують струми збираних носіїв заряду, які залежать від 
струмів інжектованих носіїв п -  /] та /2. Модель, яка відповідає цій 
схемі заміщення БП зі спільною базою, зображена на рис. 3.10, б. 
Аналогічно до попередньої, вона також є підсистемою, яка може 
бути оформлена за допомогою редактора маски Мазк Есіііог і вклю­
чена в будь-яку модель.

Модель БП на рис. 3.10, б  є спрощеною, оскільки вона побу­
дована на основі спрощених діодів, вольтамперні характеристики 
яких складаються з двох лінійних ділянок (табл. 3.1). Для більш до­
кладного моделювання можна скористатися математичним описом 
транзистора у вигляді аналітичних виразів, наведених у літератур­
них джерелах, наприклад у [6, 13]. Ці рівняння являють собою нелі­
нійні залежності /] = /|(//к) і /2 = /2(ІІК). Принцип складання моделей 
на основі математичного опису був докладно розглянутий у п. 2.4.2.

3 .2  М оделювання систем  керування
перетворю вачам и

У більшості випадків при моделюванні напівпровідникових 
перетворювачів як системи керування можна використовувати спе­
ціалізовані блоки пакета Зіт Р ок ег  Зузіетз, які знаходяться в бі­
бліотеці Ехіга ЬіЬгагу/Сопігої Віоскз. У  тих випадках, коли жоден 
з готових блоків не підходить, можна скласти систему керування 
з функціональних елементів пакета Зітиііпк. У даному параграфі 
розглянемо різні варіанти реалізації систем керування на прикладах 
моделей декількох найбільш розповсюджених перетворювальних 
пристроїв.
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3.2.1 Системи керування на основі Віт'иііпк-моделей

3.2.1.1 Підвищувальний перет ворювач постійної напруги

Цей перетворювач належить до класу імпульсних джерел 
живлення (ІДЖ), принцип дії яких заснований на періодичному 
перериванні постійної напруги, що надходить на вхід пристрою. 
Принципова схема підвищувально­
го ІДЖ наведена на рис. 3.11. Осно­
вним елементом схеми є керований 
ключ 8м, у ролі якого використо­
вується транзистор. Періодичне за­
микання і розмикання ключа при­
водить до стрибкоподібної зміни 
напруги дроселя і пульсації струму 
в ньому. В результаті на виході пе­
ретворювача маємо пульсуючу напругу, яка перевищує вхідну за 
значенням. Виходячи зі специфіки роботи пристрою, зрозуміло, що 
система керування повинна забезпечувати комутацію ключа з пев­
ного частотою, причому співвідношення між тривалістю замкнуто­
го і розімкнутого станів обумовлює значення напруги на виході.

Модель підвищувального джерела з транзистором 10В  Т зо­
бражена на рис. 3.12. В даному випадку розглядається найбільш 
простий варіант перетворювача, тобто коли немає необхідності за­
безпечувати стабілізацію напруги на виході, а потрібно просто під­
вищити вхідну напругу джерела з 60 до 100 В. У такому варіанті 
у ролі системи керування зручніше використовувати блок Риїзе

Рисунок 3.11 -  Принципова схе­
ма підвищувального ІДЖ
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Рисунок 3.12 -  Модель підвищувального ІДЖ
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Оепегаїог (див. п. 1.2.1), що генерує імпульси заданої частоти і ши­
рини. У вікні налаштування блока треба задати параметри Регоісі 
і РиЬе ІУісІїк (період і ширина імпульсів відповідно). При цьому 
частота/ обчислюється як величина, зворотна періоду Т ( /=  1/7), а 
ширина імпульсу у (скважність) задається у відсотках від періоду. У 
загальному випадку, коли відомі тривалість імпульсу І. і тривалість 
паузи Іп, коефіцієнт у визначається за формулою

у = —- —  = —. (3.1)
Ц +1 т

Для підвищувального імпульсного джерела значення у, необхід­
не для одержання вихідної напруги Vош при заданій вхідній 11 ш, роз­
раховується за виразом

у = 1 -Н ін ..  (3.2)
II^  о и і

У даному випадку у = 0,4, тобто 40%  тривалості всього періоду 
транзистор перебуває в провідному стані. Параметр Ркахе сіеіау за­
безпечує затримку початку генерування імпульсів на задану кіль­
кість секунд (для даної моделі встановлений у 0). Результати робо­
ти моделі показані нарис. 3.13. Жирними лініями позначений струм 
дроселя іь і напруга на навантаженні 11 ш, а тонкими лініями -  г'СЕ та 
ІІСЕ -  струм колектора і напруга колектор-емітер -  транзистора від­
повідно. Струм і напруга діода також можуть бути виміряні через
вихід т. Наведені графіки показують, що вихідна напруга 11 ста­
новить 100 В  при заданій вхідній напрузі 11.п = 60 В.

Рисунок 3.13 -  Осцилограми в підвищувальному ІДЖ
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3.2.1.2 Знижувальний перет ворювач постійної напруги

Розглянутий блок Риїзе Оепегаїог є прикладом найпростішої 
системи керування, оскільки в ньому не передбачена зміна параме­
трів у процесі сеансу моделювання. Іншими словами, параметри ім­
пульсів (амплітуда, період, ширина) повинні бути задані заздалегідь 
у вікні налаштування і не можуть бути змінені, поки не завершиться 
розрахунок моделі. Однак може виникнути необхідність моделю­
вання перетворювача, в якому система керування змінює параметр 
у {Риїзе ШПік), а отже, і вихідну напругу, безпосередньо під час 
розрахунку моделі. Наприклад, імпульсний стабілізатор напруги, в 
якому вихідний сигнал підтримується на заданому рівні незалежно 
від коливань вхідної напруги.

Для ілюстрації даного прикладу 
розглянемо знижуюче ІДЖ зі стабі­
лізацією напруги (рис. 3.14). Воно 
складається з тих же елементів, що 
і підвищувальний перетворювач, 
але в даній схемі керований ключ 
встановлено на вході пристрою. В 
моменти замкнутих станів ключа 
дросель Ь накопичує енергію, а при
розмиканні ключа -  розряджається за колом «дюд-навантаження». 
У результаті напруга на навантаженні стає меншою за вхідну і може 
регулюватися зміною параметра у, тобто співвідношенням (3.1) між 
тривалостями замкнутого і розімкнутого станів ключа. Для знижу­
ючого ІДЖ при заданих напругах на вході і виході схеми коефіцієнт 
у визначається за формулою

у = ̂ - .  (3.3)II. 'т

Модель перетворювача і його система керування наведені на 
рис. 3.15, а  і 3.15, б відповідно. Розглянемо випадок, коли в процесі 
моделювання напруга на вході кілька разів змінює своє значення. 
Для цього в моделі замість звичайного джерела постійної напруги 
ОС Уоіісще Зоигсе використане кероване джерело СопІгоПесІ УоІІа§е 
Зоигсе, напруга якого задається за допомогою блока Тітег.

Рисунок 3.14 -  Принципова 
схема знижувального ІДЖ
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Рисунок 3.15 -  Модель знижувального ІДЖ (а); модель системи управлін­

ня Сопігої Зузіет (б); осцилограми напруги перетворювача (в)

У ролі ключа, як і в попередньому випадку, застосовується блок 
ІСВТ. Очевидно, що оскільки напруга на вході кола змінюється, то 
для постійності напруги на навантаженні параметр у теж повинен 
змінити своє значення відповідно до (3.3). Це забезпечує система 
керування, виконана у вигляді підсистеми Сопігої зузіет, піктогра­
ма якої для наочності оформлена за допомогою редактора маски 
Мазк ЕПіІог (див. п. 1.4.3). Дана система керування побудована за 
так званим вертикальним принципом. На її вхід надходить сигнал у 
вигляді значення напруги Саш_п.г яке потрібно підтримувати на ви­
ході перетворювача, а також виміряна вхідна напруга І1.п.

Блок О і у і с і є  формує відношення цих двох сигналів (див. рис. 3.15,
б), і отриманий у результаті керуючий сигнал зі значенням у порів­
нюється з пилкоподібною напругою блока КереаІіп§ Зедиепсе. В 
моменти рівності керуючого і пилкоподібного сигналів блок Кеіау 
формує імпульс, що надходить на вхід §  транзистора. Вікна нала­
штування блоків Тітег і Кереаііпу Зедиепсе наведені на рис. 3.16. 
У верхніх полях обох вікон вводяться значення часу, а в нижніх -  
відповідні значення вихідного сигналу. Налаштування блока Кеіау 
лишаються заданими за замовчуванням. Результати моделювання
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(див. рис. 3.15, в) пока­
зують, що напруга на 
навантаженні зберігає 
своє значення 100 В 
при різних значеннях 
вхідної напруги, тобто 
в даному випадку ІДЖ 
забезпечує не тільки пе­
ретворення напруги за 
рівнем, а також і її ста­
білізацію.

Р®*пе(«$ Р«ате*еі$

Тіте (*): Тіте уаіиел
Ііо 0.8*4 ЇІе -4  1.5е-4] : [П 1 25е$ 1.25е-$ 2 5-6)

Атрйийе: Оиіри» уаіиег
Ірію 150 220 180) 110110)

а) б)
Рисунок 3.16- Вікна налаштування блоків 

Тітег (а) та Кереаііпу Зедиепсе (б)

Рисунок 3.17 -  Принципова 
схема ШІП

3.2.1.3 Широтно-імпульсний перет ворювач

Тепер розглянемо варіант системи керування, при якому 
напруга на виході перетворювача змінюється в результаті зміни 
сигналу задання. На рис. 3.17 на­
ведена принципова схема широт­
но-імпульсного перетворювача 
напруги (ШІП), що найчастіше ви­
користовується в електроприводах 
постійного струму. Перетворювач 
складається з чотирьох транзис­
торних ключів зі зворотними ді­
одами, навантаження включене у 
діагональ моста. При симетрично­
му способі керування ключі працюють попарно -  УТ1, УТ4 і УТ2, 
УТЗ. При цьому напруга на навантаженні являє собою двополяр- 
ні (знакозмінні) імпульси, а середнє значення цієї напруги визна­
чається скважністю імпульсів у. При несиметричному керуванні 
переключаються тільки транзисторні ключі УТЗ і УТ4, ключ УТ1 
постійно відкритий, а ключ УТ2 постійно закритий. У цьому випад­
ку напруга на навантаженні однополярна, що дозволяє зменшити 
пульсації струму навантаження.

Модель ШІП при роботі на активно-індуктивне навантаження 
наведена на рис. 3.18, а. Міст моделюється блоком ІІпіуегзаІ Вгніте 
із силовими модулями ІСВТЮіосІез. Кількість плечей моста до­
рівнює 2 (ИитЬег о /  Ьгіс1§е агтз). Нехай у процесі моделювання 
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Іодісаі
Орвгаїое і ^
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а) б)
Рисунок 3 .18-  Моделі ШІП (а) і системи керування 

СопігоІ Зузіет (б)

потрібно здійснити реверс напруги навантаження зі значення 0,57/х 
до значення -0 ,5Н  х в момент часу 0,05 с. При цьому на вході сис­
теми керування СопігоІ зузіет має змінитися коефіцієнт у. Джерело 
керуючого сигналу у краще використовувати блок Зі ер, параметри 
якого встановлені в наступні значення:

8іер Ііте: 0.05, Іпіііаі уаіие: 0.5, Ріпаї уаіие: -0 .5 .

Якби не було потрібно змінити напругу навантаження в проце­
сі моделювання, то для реалізації симетричної системи керування 
досить було б використати два блоки Риїзе Оепегаїог (по одному 
на кожну пару ключів) з відповідним значенням параметра у, а для 
несиметричної системи -  ще додатково два блоки Сопзіапі -  для 
подачі постійних сигналів на ключі, які не змінюють свого стану.

Внутрішня модель системи керування СопігоІ зузіет для симе­
тричного закону керування ШІП наведена на рис. 3.18, б. Вона по­
дібна до розглянутої раніше моделі для знижувального перетворю­
вача (3.15, б) з тією лише різницею, що в даному випадку значення 
у не розраховується в підсистемі, а надходить на її вхід із блока 8іер.

Крім того, оскільки міст має 4 ключі, то підсистема генерує 
4 імпульси. Блок Ьо§ісаІ Орегаїог тут реалізує інверсію сигналу, 
щоб дві пари ключів працювали в протифазі. В налаштуваннях 
блока Ререаііпу 8е^иепсе параметр Тіте уаіиез встановлений у зна­
чення [0 0,001 0,001 0,002], а параметр Оиіриі уаіиез -  у значення 
[-1 1 1 -1 ] . Осцилограми струму /ц і напруги ин на навантаженні по­
казані нарис. 3.19.
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0.04 0.045 Ш  0.055 0,05

Рисунок 3 .1 9 -  Графіки перехідних процесів у ШІП

3.2.1.4 Однофазний керований випрямляч 
із середньою  точкою

Розглянемо приклад системи керування, в якій керуючий ім­
пульс синхронізований з напругою мережі і зсунутий на кут а  від­
носно початку півхвилі напруги живлення. Як правило, такі системи 
застосовуються для керування перетворювачами, побудованими на 
основі тиристорів. На рис. 3.20 наведена принципова схема одно­
фазного двопівперіодного керованого випрямляча (КВ) з середньою 
точкою, який працює на активно-індуктивне навантаження. Вторин­
на обмотка трансформатора має дві півобмотки зі спільним (нульо­
вим) виводом, їхні напруги 6/2| і П22 однакові та протилежні за фа­
зою. Отже, два вентилі працюють по черзі -  у залежності від того, 
на якому з них напруга додатна в кожен момент часу. Для регулю­
вання вихідної напруги змінюють кут 
комутації а  (момент відкриття) тирис­
торів за допомогою системи керування, 
яка періодично, синхронно із напругою 
мережі, генерує керуючі імпульси. У за­
лежності від тривалості провідного ста­
ну тиристорів змінюється середнє зна­
чення напруги на навантаженні.

1 1 8

Рисунок 3.20 -  Принципова 
схема однофазного КВ
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Модель однофазного КВ зо­
бражена на рис. 3.21. Початко­
ві фази обох джерел (параметр 
РНазе) встановлені в значення 0° і 
180° відповідно. Система керуван­
ня тиристорами подібна до роз­
глянутих раніше (див. рис. 3.15, б, 
рис. 3.18, б) і також будується за 
вертикальним принципом. Сигнал 
афа, що відповідає значенню кута 
керування а  (у градусах), порівню­
ється з пилкоподібним сигналом, і в 
момент їхньої рівності формується 
імпульс. Пилкоподібна напруга тут 
є синхронізуючим сигналом, час­
тота якого вдвічі більша за частоту 
напруги живлення. Тривалість імпульсу 10° визначається блоком 
ЗтісН (п. 1.2.2.1), параметр ТкгезкоМякого встановлений у значен­
ня 10. У даній моделі імпульси виробляються кожний півперіод і 
подаються на обидва блоки Ткугізіог одночасно, але в кожен момент 
часу відкритий буде саме той тиристор, напруга на якому додат­
на, незалежно від керуючого сигналу на вході у. При необхідності 
можна реалізувати розподіл імпульсів по двох каналах керування, 
щоб наблизити модель до реальної системи. Осцилограми струму /н 
і напруги и навантаження при а  = 60° показані на рис. 3.22.

У вікні налаштування блока Кереайпу Зециепсе вводяться наступ­
ні значення параметрів (через пробіл): Тіте уаіиез -  [0 1/(2 -у)]; Оиіриі 
уаіиез - [ 0  180]. Тут/= 60 Гц -  частота вхідної напруги, що має відпо­
відати частоті, заданій у налаштуваннях синусоїдних джерел. Нала­
штування блока Кеіау залишаються заданими за замовчуванням.

Рисунок 3.22 -  Осцилограми в однофазному КВ
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Рисунок 3.21 -  Модель 
однофазного КВ



С. М. Волинський, Я. Б. Волинська ■ М ОДЕЛЮ ВАННЯ ЕЛЕКТРО М ЕХАН ІЧНИ Х СИСТЕМ

вупеЬгош іегі 
8-РиІзе О епегаїог

-►і/Т2 
-►і/тз 
“► т
г  \П5 

~*УТ6
Оетих.

Рисунок 3.23 -  Модель генерато­
ра імпульсів

3.2.2 Системи керування на основі генератора
імпульсів із синхронізацією від мережі
ВупсИгопігеВ 6-риІзе депегаїог

Оскільки керовані випрямлячі відносяться до класу при­
строїв із синхронізацією від напруги мережі, то при моделюванні 
їхніх систем керування можна використовувати спеціальний блок -
ЗупсИгопігесІ 6-риІзе депегаїог  р—  ..............1 |---------►т
(бібліотека Ехіга ЬіЬгагу/ Сопігої 
Віоскз), рис. 3.23. Він призначений 
для керування трифазною мос­
товою схемою, однак може бути 
адаптований і для інших різнови­
дів тиристорних схем. Цей блок 
являє собою генератор шести по­
слідовностей імпульсів, зсунутих 
на кут а  відносно початку півхвилі лінійної напруги і на кут 60° 
відносно один одного. Перший вхід аІрка-сІе§ призначений для за­
дання кута комутації а  (у градусах), на наступні три входи А В, ВС, 
СА подаються миттєві значення лінійних синхронізуючих напруг 
трифазної мережі, останній вхід Віоск призначений для блокування 
генератора: якщо сигнал на цьому вході більше нуля, то подача ім­
пульсів припиняється.
Вихід риїзез являє со­
бою векторний сигнал, 
який складається з 6 
окремих сигналів (по 
одному на кожен ти­
ристор). Діаграма роз­
поділу імпульсів по 
всіх каналах керування 
при а  = 0 показана на 
рис. 3.24. Видно, що 
кожен сигнал генеру­
ється в момент пере­
ходу через 0 відповід­
ної лінійної напруги.
Передбачений також

Рисунок 3.24 -  Діаграма розподілу імпульсів 
на виході блока Зупскгопігесі 6-риІзе §епегаІог
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режим подвійної пульсації (встановлений прапорець БоиЬІе риїзіпд 
у вікні налаштування блоку), коли на кожному каналі протягом пе­
ріоду формується не один, а два імпульси з інтервалом 60°. У пара­
метрах налаштування генератора задаються значення частоти синх­
ронізуючої напруги (Егедиепсу о/зупскгопігаїіоп уоііауез) і ширина 
керуючого імпульсу {Риїзе тсіік).

3.2.2.1 Трифазний мост овий керований випрямляч

На рис. 3.25 зображена принципова схема трифазного мосто­
вого випрямляча, який працює на активно-індуктивне навантаження 
і проти-ЕРС, а його модель -  на рис. 3.26. * ~
Трифазне реальне джерело напруги моде­
люється трьома однофазними ідеальними 
джерелами, послідовно з якими включені 
активно-індуктивні опори.

Початкові фази кожного джерела 
встановлені в значення 0, -1 2 0  і 120° 
відповідно. Синхронізуючі лінійні на­
пруги ІЬАВ, І]вс V виміряються блоками
УоІІауе Меазигетепі і подаються на від- Рисунок 3 25 — Схема три- 
П О В ІД Н І В Х О Д И  генератора імпульсів. ги^упик уфазного мостового КВ

$*йм Я цс

Рисунок 3.26 -  Модель трифазного мостового КВ
1 2 1
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Якщо міст складається з окремих блоків Ткугізіог чи Оеіаііесі 
Ткугізіог, то векторний вихід генератора треба розділити на 6 окре­
мих сигналів, як показано на рис. 3.23, і подати ці сигнали на керу­
ючі входи тиристорів відповідно до їх нумерації на рис. 3.25.

Якщо ж мостом є блок ІЗпЕегзаІ Вгісіуе, то в цьому випадку роз­
діляти сигнали немає необхідності, і вихід генератора імпульсів 
підключається безпосередньо на вхід §  мостового блока. Система 
керування реалізована на основі ПІ-регулятора струму, на вхід яко­
го надходить різниця сигналів задання /3 (блок Зіер) і зворотного 
зв’язку (струм іа, вимірюваний у колі навантаження).

Результат моделювання показаний на рис. 3.27. У  момент часу 
0,04 с сигнал задання /3 стрибком змінює своє значення з 10 до 
30 А. Відповідно на виході ПІ-регулятора змінюється значення кута 
керування а , що надходить на вхід аІрка-Веу генератора імпульсів 
Зупскгопігес/ 6-риІзе уепегаїог. У  результаті струм навантаження і 
на виході моста також змінюється відповідно до задання.

Для моделювання регуляторів різних типів (П-, ПІ-, ПІД-) мож­
на використовувати спеціальний блок РЮ Сопігоііег (бібліотека 
Зітиііпк Ехігаз/ АІМіїіопаї Ьіпеаг), у налаштуваннях якого зада­
ються значення коефіцієнтів пропорційної, інтегральної і диферен­
ціальної складових (п. 1.3.1.7). Однак у даному випадку регулятор 
складений з окремих ланок, оскільки потрібне додаткове налашту­
вання його інтегральної складової: у вікні блока ІпіеугаїоЛ  зада­
не початкове значення кута комутації а поч = 20° (параметр Іпіііаі 
сопсІШоп), а також його верхня межа а тах = 160° {Еррег заіигаїіоп 
Іітії) і нижня межа а тіп = 20° (ко\сег заіигаїіоп Іітії). Опис блока 
Іпіеугаїог та його вікно налаштування див. у п. 1.3.1.6.

і ,  А і

..т У щ р / щ у \ / у

Г І» і

■ Д а а а л л '0\ /\  А  Л  К  А  А  Г

------------- І~--------„і ------- ...........,,,і---------- і...... ..... і..01---------- 1---------- 1-----------1---------- і-----------і_______ і і > І
0 0.01 О.ог 0.03 0.0* 0.08 О.Ов 00? 0.08

Рисунок 3.27 -  Графіки перехідних процесів у мостовому трифазному КВ 
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3.2.2.2 Тиристорний перет ворювач напруги

Тепер розглянемо застосування генератора імпульсів 
Зупскгопігесі 6-риІзе уепегаїог у моделях, які потрібно складати з 
окремих тиристорів, без використання універсального мостового 
блока. Прикладом такого пристрою може служити тиристорний 
перетворювач напруги (ТПН), який застосовується для керування 
асинхронними двигунами, нагріваль­
ними установками тощо. Трифазний 
ТПН являє собою три пари зустріч­
но-паралельно включених тиристорів 
у кожній фазі (рис. 3.28). Регулюван­
ня напруги здійснюється зміною кута 
відкривання тиристорів а  у межах 
кожного окремого півперіоду напруги 
мережі. Тим самим змінюється фор­
ма напруги і, отже, її діюче значення.
Регулювання напруги від максимального значення до нуля при 
активному навантаженні відбувається при зміні кута комутації а  
у межах 0°< а  < 150°, а при активно-індуктивному навантаженні 
Ф  < а  < 150°, де ф  -  кут навантаження.

На рис. 3.29, а  показана модель трифазного кола з активним 
навантаженням, з ’єднаним за схемою «зірка» з нульовим прово­
дом. Тиристорний перетворювач виконаний у вигляді підсистеми 
Ткугізіог Сот егіег, внутрішня модель якої зображена на рис. 3 .29, б, 
і включений між джерелом і навантаженням. У даному випадку 
для керування перетворювачем за допомогою блока Зупскгопігесі 
б-риїзе уепегаїог доводиться вручну реалізувати розподіл імпульсів 
по окремих тиристорах.

Оскільки тиристори ТПН включені в кожну фазу мережі, то 
синхронізуючою є фазна напруга, а не лінійна, як для мостового 
випрямляча. Напруги трьох джерел виміряються блоком Миііітеїег 
(параметр Меазигетепі джерел встановлений у значення УоІІауе) і 
надходять на відповідні входи генератора імпульсів. Вихідний век­
торний сигнал, що містить 6 імпульсів, керує тиристорами ТПН. 
Для того щоб розподілити імпульси по тиристорах, необхідно зна­
ти, який з імпульсів синхронізований з кожною з фаз напруги мере­
жі. Це можна визначити за допомогою діаграми на рис. 3.24.

1 2 3

С _| ТП Н

Рисунок 3.28 -  Принципова 
схема ТПН
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а) б)
Рисунок 3.29 -  Модель трифазного кола з ТПН (о); 

модель ТПН Ткугізіог Сотегіег (б)
З діаграми видно, що початку додатної півхвилі напруги ІІАВ 

відповідає імпульс 6-го каналу, а початку від’ємної півхвилі V  -  
імпульс 3-го каналу. Таким чином, якщо на вхід АВ генератора по­
дається напруга фази А джерела, то тиристори, включені в цю фазу, 
мають керуватися імпульсами 6 і 3. Аналогічно визначаємо, що ти­
ристорам фази В відповідають імпульси 2 і 5, а тиристорам фази 
С -  імпульси 4 і 1. Для розподілу імпульсів можна використовува­
ти блок Веіесіог (бібліотека 8ітиІіпк/8і§паІ КоШіп§), п. 1.2.2.3. Цей 
блок із вхідного векторного сигналу розмірності п (у даному випад­
ку п = 6) виділяє один або кілька сигналів і пропускає їх на вихід, 
а інші сигнали блокує. В моделі ТПН на рис. 3.29, б  у налаштуван­
нях кожного блока Зеїесіог указаний номер відповідного імпульсу 
(поле Еіетепіз), а також розмірність вхідного сигналу 6 (поле Іприі 
рогі \\<і(1іИ). Кут комутації а  формується блоком Зіер і надходить на 
вхід аІрка-Ве§ генератора. Значення а  стрибком змінюється з 60 до 
120° у момент часу 0,1 с.

На рис. 3.30 показані осцилограми напруг у колі: ии -  напруга 
фази А на навантаженні, 11 н -  її діюче значення (виміряється блоком 
КМ8), и. -  напруга фази А джерела. Видно, що при зміні кута кому­
тації змінюється форма напруги і, отже, її діюче значення.

За допомогою генератора імпульсів можна реалізувати систе­
му керування для моделі однофазного випрямляча, розглянутого
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Рисунок 3.30 -  Осцилограми напруг Рисунок 3.31 -  Модель системи 
у трифазному колі з ТПН керування однофазним КВ

в п. 3.2.1.4 на рис. 3.21. Модель такої системи на основі блока 
ЕупсИгопііесІ 6-риІзе уепегаїог наведена на рис. 3.31.

Оскільки коло однофазне, то використовується тільки один 
синхронізуючий вхід генератора VАВ -  на нього надходить напру­
га джерела АС УоІ(а§е Воигсеї (див. рис. 3.21), виміряна блоком 
МиШтеїег. На виході генератора два блоки Веіесіог виділяють із 
спільного вектора сигнали 6-го і 3-го каналів керування і подають 
їх на керуючі входи тиристорів ТНугШогІ і ТЬугШог2 відповідно. 
Ця модель системи керування зручніша, ніж зображена на рис. 3.21, 
оскільки вона не потребує зміни параметрів налаштування при змі­
ні частоти синхронізуючого сигналу.

3.2.3 Системи керування на основі ШІМ-генератора 
РШМ Сепегаїог

У системах автоматизованого електропривода силові регу­
лятори широко використовуються автономні інвертори, призначе­
ні для перетворення постійного струму в змінний з регульованою 
частотою і напругою. Для керування силовими ключами інвертора 
існує багато різних способів. Останнім часом у зв ’язку з досягнен­
нями в галузі виготовлення потужних швидкодіючих транзисторів 
ІСВТ  і М 08РЕТ  значне розповсюдження одержав спосіб керування 
за допомогою широтно-імпульсної модуляції (ШІМ). Він дає змо­
гу значно поліпшити гармонічний 
склад напруги на виході інвертора 
у порівнянні з іншими способами 
керування. На рис. 3.32 наведе­
ні осцилограми, що пояснюють 
принцип синусоїдної ШІМ. Пил­
коподібний сигнал високої частоти Рисунок 3.32 -  Принцип ШІМ
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РШД <5«п«иІ0і

Рисунок 3.33 -  Блок 
Рі¥М Оепегаїог

£/нес називають несучим, синусоїдний сигнал ї/мод-  модулюючим. У 
моменти рівності обох сигналів формуються фронти імпульсу, ши­
рина якого визначається шириною зони перетинання цих сигналів. 
У результаті утворюється послідовність імпульсів, ширина яких пе­
ріодично зростає і зменшується відповідно до закону синуса.

У бібліотеці Ехіга ЬіЬгагу/СопІгої Віоскз 
існує спеціальний блок -  РІУМ Оепегаїог 
(рис. 3.33), призначений для моделювання 
систем керування із ШІМ-перетворювачами 
(Р\¥М -  риїзе ипсіїк тосіиіаііогі), побудовани­
ми на основі мостової транзисторної схеми.
Параметр Оепегаїог Мосіе вікна налаштуван­
ня блока (рис. 3.34) визначає кількість плечей моста і, відповідно, 
кількість імпульсних сигналів (2, 4, 6 чи 12) на виході генератора. 
У полі Саггіег Ргедиепсу вводиться частота несучого сигналу. Чим 
вона вище, тим краще гармонічний склад вихідної напруги. Моду­
люючий сигнал може надходити на 
вхід 8щпаІ (якщо знято прапорець 
Іпіегпаї §епегаІіоп о/ тосіиіаііоп 
8І§паІ), або генеруватися всередині 
нього (прапорець установлений).
В останньому випадку в додатко­
вих полях задаються параметри 
модулюючого сигналу -  коефіці­
єнт модуляції (відношення амплі­
туд модулюючої та пилкоподібної 
напруг), частота і початкова фаза.
Якщо прапорець знятий, то вхід 
8і§паІ лишається непідключеним.

(6 ри Ь е і)бепеїаіоі Мосіе! 3-агт Ьпсіде 

Саггіег (гесціепсу (Нг):
[і 080................................

0  ІпІетаІ депеїаііоп оІ ігкхкі&ііпд ядпаЦз) 

МосМаїюп іпсіех (0<т<1):
|Д4~~~........  ~ ...... ......
Ргедиепсу оі ои(ри< уоКаде (Нг)
(бо...............'
РЬа*е о* вари! уоіаде (дедіеей

Рисунок 3.34 -  Вікно налашту­
вання блока Р\УМ Оепегаїог

3.2.3.1 Автономний інвертор напруги

Автономні інвертори напруги (АІН) поділяються на одно­
фазні і багатофазні. Як приклад розглянемо трифазний АІН із ШІМ, 
що працює на активно-індуктивне навантаження, принципова схема 
і модель якого зображені на рис. 3.35. У даному випадку кількість 
плечей мостового блока Опічегзаі Вгісі§е дорівнює 3, а як силові 
ключі використовуються модулі М08РЕТЮіосіех. Відповідно, пара- 
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1)пІ¥*№»1 Вгі<І9« 3- Р (і*М  
З  *«П* Зейез КІС

а) б)

Рисунок 3.35 — Принципова схема (а) і модель (б) 
трифазного АІН з ШІМ

метр Оепегаїог Мосіе генератора імпульсів РІУМ Оепегаїог встанов­
лений у значення 3-агт ЬгіВ§е (6 риїзез).

Інші його параметри залишені заданими за замовчуванням. 
Модулюючий сигнал генерується всередині блока, тому вхід бло­
ка не підключений. Параметри цього сигналу (амплітуда і частота) 
визначають синусоїдну напругу на виході інвертора. На рис. 3.36 
наведені осцилограми напруги і струму однієї фази навантаження, 
що виміряються за допомогою блока Миііітеїег (на рис. 3.35 не по­
казаний).

Видно, що форми сигналів близькі до синусоїдних. Таким чи­
ном, автономний інвертор можна вважати регульованим джерелом 
синусоїдної напруги.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

/„, А

(,С

Рисунок 3.36 -  Графіки перехідних процесів у трифазному АІН
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3.2.3.2 Перетворювач частоти з манкою постійного струму

На прикладі частотного перетворювача розглянемо випадок, 
коли модулюючий сигнал не виробляється всередині блока РІУМ 
Сепегаіог, а подається ззовні на вхід Зі§паІ генератора (у його на­
лаштуваннях знятий прапорець Іпіегпаї §епегаііоп  о/ тосіиіаііоп 
зщпаГ). Причому цей сигнал має бути векторним і складатися з 
трьох окремих сигналів, зсунутих на 120° -  по одному для кожної 
фази. Функціональна схема перетворювача частоти з ланкою по­
стійного струму наведена на рис. 3.37.
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Х<кІій« Кіісі ІаїтЯм
Т1иос.р1і»е ІоасІ

Рисунок 3.37 -  Функціональна схема перетворювача частоти

На його вхід від трифазного джерела подається синусоїдна на­
пруга з частотою 60 Гц, яка перетворюється в постійну за допомо­
гою діодного моста (некерованого випрямляча). Випрямлена напру­
га надходить на іС-фільтр, і після згладжування пульсацій знову 
перетворюється автономним інвертором у змінну напругу, але вже 
з іншими значеннями амплітуди і частоти. На виході інвертора є ще 
один фільтр, що знижує вплив вищих гармонік і максимально на­
ближає форму напруги навантаження до синусоїдної. Модель, що 
відповідає даній функціональній схемі, зображена на рис. 3.38.

ТЬі**РЬ*«* §оиг<* и*Ї¥%«4І Віібд* [ тогч
І П п 1

□  » ««!?** *

Рііїег!

д о і:
«їх

ВмпсЬ - у

1 І Г - Т
3<х»р*

□ Сопігої $угі«т

]

Т к т -П м м  ЕіПег 
КІХ білпеЬ

|А А

В-/ЩІВ 
с с

< ю
і

1 < т  о

т
* Р*Г*І№

й іс  и  з4 \ лис
і

г

Рисунок 3.38 -  Модель перетворювача частоти
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Керування інвертором відбувається за принципом ШІМ, за до­
помогою системи керування, реалізованої у вигляді підсистеми 
Сопігої Зузіет (рис. 3.39). Для генерування модулюючого сигналу, 
що керує генератором імпульсів Р\УМ Сепегаіог, застосовується 
блок 3-рИазе Рго§гаттаЬІе Зоигсе (бібліотека Ехіга ЬіЬгагу/СопІгої 
Віоскз). Він аналогічний описаному раніше блоку ТИгее-РИазе 
Рго£гаттаЬІе Уоііа^е Зоигсе (п. 2.3.1.2), різниця лише в тому, що 
на виході у використовуваного блока не напруга, а безрозмірний 
5ї/ш//ш£-сигнал, що дозволяє застосовувати його для реалізації сис­
тем керування.

~ 7 1 _
Ватр аличііоп о лїп

її»

1 ггН Г
Р10 СІ У СІ

Р го д га ттзЬ Ів  Зоигс*

$>9паІ(5) Р и В » П л л
риІ«5

РШ М  О е п к а їо і

Рисунок 3.39 ■ Модель системи керування перетворювачем частоти 
(підсистема Сопігої Зузіет)

Вікно налаштування програмованого джерела показане на 
рис. 3.40. Параметри встановлені відповідно до заданого режиму: 
забезпечити плавне зростання частоти за час 0.3 с від 0 до 60 Гц. 
Кінцеве значення частоти забезпечується параметром Каіе о/скап§е 
(швидкість зміни), рівним 200 Гц/с. Нехай потрібно реалізувати за­
кон регулювання II// = сот і, тобто зі зростанням частоти повинна 
пропорційно підвищуватися
амплітуда напруги. Початкові 
значення амплітуди, фази і час­
тоти задаються в полі Розіііує- 
зедиепсе. Оскільки програмо­
ване джерело дозволяє задати 
зміну тільки одного параметра 
(у даному випадку, частоти), то 
зміна амплітуди реалізована за 
допомогою додаткових блоків 
(див. рис. 3.39). Зростання час­
тоти задається за допомогою

РояЙУв-м*>иепсе: [ А трй ііЗе  РНа<;е(сіефее$) Ріея

П 0  0)  ” “  Ц  I I I

Т іте уаіийоп «і : [ Ріедцепсу

Т уре о( у«іайсте ІЙ «тр
йа<е о( еЬапде (уаЬв/Ц 
[200 “
'/жіайоп Ійчіпд (*): [ 51«Д Егкі 1
10 0 .3 1

0  Наїтопіс депеїзіюп:

Рисунок 3.40 -  Вікно налаштування 
блока 3-рИа.че РгоутттаЬІе Зоигсе
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блока Катр (параметр Зіоре = 200), обмежується на рівні 60 Гц бло­
ком Заіигаіїоп (ІІррег Іітії = 60, Ьом>ег Іітії = 0), і далі за допомогою 
пропорційної ланки Оаіп за значенням частоти розраховується амп­
літуда сигналу відповідно до заданого закону регулювання. Блок 
Ргосіисі здійснює множення вихідного сигналу джерела на отрима­
не значення амплітуди. В результаті на вхід ШІМ-генератора надхо­
дить трифазний синусоїдний сигнал керування Оатг зі змінюваною 
в часі амплітудою від 0 до 1 і частотою від 0 до 60 Гц (рис. 3.41, а). 
Осцилограми напруги і струму однієї фази активного навантаження 
показані на рис. 3.41, б.

МсОШі ®

Рисунок 3.41 -  Сигнал керування на вході блока РЖМ Сепегаїог (а); 
осцилограми струму і напруги на виході ПЧ (б)
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Контрольні питання до розділу З

1. Як відбувається керування моделями напівпровідникових 
елементів бібліотеки Ро\¥ЄГ Еіесігопісз?

2. Чим відрізняються моделі тиристорів Ткугізіог і Веіаііеіі 
Ткугізіог?

3. Пояснити алгоритм роботи блока М08РЕТ. Дати його воль- 
тамперну характеристику.

4. Як відбувається процес відключення блоків ІСВТ  і ОТО? По­
яснити за допомогою діаграми струму.

5. Яким чином у моделях підвищувального та знижувального 
ІДЖ (див. рис. 3.12 і 3.15) відбувається регулювання значення ви­
хідної напруги?

6. Пояснити призначення блока БупсИгопігесі 6-риІзе репегаїог. 
Які сигнали надходять на його входи? Який сигнал знімається з ви­
ходу?

7. Для чого призначений вхід Зщпаї блока РІУМ Сепегаїог? У 
якому випадку даний вхід можна не використовувати?

8. Пояснити, яким чином у моделі перетворювача частоти 
(див. рис. 3.38) реалізовано закон керування 1///= сот і?

Завдання для сам остійн ого виконання

1. Скласти модель підвищувального ІДЖ (див. рис. 3.12). Вста­
новити наступні значення параметрів: II.п = 100 В; Ь = 0,012 мГн; 
С = 1,5 мкФ; Кн = 50 Ом;/  = 200 кГц; у = 0,6. Чому дорівнює вихідна 
напруга перетворювача при заданих значеннях параметрів моделі? 
Одержати осцилограму цієї напруги.

2. Скласти модель тиристорного регулятора напруги відповідно 
до рис. 3.29. Одержати осцилограму напруги однієї фази наванта­
ження при плавній зміні кута керування а  від 0 до 120° за час 1 с. 
Як джерело значення а  використовувати блок Катр.

3. Скласти модель однофазного керованого випрямляча (див. 
рис. 3.21) із системою керування на основі блока 8упскгопігес1 
6-риІзе репегаїог (див. рис. 3.31).

4. Скласти модель перетворювача частоти (рис. 3.38), в якому 
зміна частоти відбувається стрибком з 50 до 20 Гц у момент часу 
0,1 с. Реалізувати закон керування ІЛ /= сот і.
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Р о з д іл  4

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИ 
МОДЕЛЮВАННІ ТА ОПТИМІЗАЦІЇ 
ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ

4 .1  Завдання теорети ч н и х дослідж ень

Метою теоретичних досліджень є виділення істотних 
зв ’язків між досліджуваним об’єктом і навколишнім середовищем, 
пояснення й узагальнення результатів, виявлення загальних законо­
мірностей та їхня формалізація. Теоретичне дослідження завершу­
ється формуванням теорії й не обов’язково пов’язане з побудовою 
теоретичного апарату.

У своєму становленні теорія проходить різні етапи, починаючи 
від якісного пояснення та кількісного виміру процесів і закінчуючи 
їхньою формалізацією. Вона може бути представлена як у вигляді 
якісних правил, так і у вигляді математичних залежностей (керу­
вань, співвідношень).

Завданнями теоретичного дослідження є: узагальнення резуль­
татів дослідження, знаходження загальних закономірностей шля­
хом обробки й інтерпретації дослідних даних; розширення резуль­
татів дослідження на ряд подібних об’єктів без повторення всього 
обсягу досліджень; вивчення об’єктів, недоступних для безпосеред­
нього дослідження; підвищення йомовірності експериментального 
дослідження об’єкта шляхом обґрунтування параметрів й умов спо­
стереження, точності вимірів.

При проведенні теоретичних досліджень, заснованих на загаль- 
нонаукових методах аналізу й синтезу, широко використовуються 
розчленовування й об’єднання елементів досліджуваної системи 
(об’єкта, явища, процесу).

Метод розчленовування був запропонований французь­
ким філософом і натуралістом Р. Декартом. У процесі розподілу 
132

виділяються суттєві і несуттєві елементи, а також зв’язки між ними. 
Р. Декарт звернув увагу на те, що будь-який об’єкт можна розчле­
нувати різними способами й це істотно впливає на проведення тео­
ретичних досліджень. Залежно від обраного виду розчленовування, 
вивчення може спроститися або, навпаки, ускладнитися, а при не- 
перевіреному підході навіть піти невірним шляхом.

Після розчленовування об’єкта вивчається вид взаємозв’язку 
елементів і здійснюється їхнє моделювання. У підсумку, моделі 
елементів поєднуються в складну модель об’єкта.

На всіх етапах побудови моделі об’єкта здійснюється його спро­
щення та вводяться певні припущення. Припущення обов’язково 
повинні обґрунтовуватися, тому що невірні припущення можуть 
призвести до серйозних помилок при формуванні теоретичних ви­
сновків.

Протилежним розчленовуванню є метод об’єднання і пов’язаний 
з ним комплексний підхід до вивчення об’єкта. Такий підхід покла­
дений в основу загальної теорії систем, основні положення якої 
вперше були сформульовані Людвігом фон Берталанфі стосовно 
вивчення біологічних об’єктів та явищ.

У  структурі загальної теорії систем виділяються два напрямки. 
Перший ставить перед собою завдання розвитку загальної теорії 
систем як певної філософської концепції, що включає в себе понят­
тя принципу системності, системного підходу, системного аналізу 
і т. д. У другому напрямку загальна теорія систем являє собою ма­
тематичний апарат, що претендує на строгий опис закономірностей 
формування й розвитку будь-яких систем.

Загальна теорія систем ґрунтується на трьох постулатах.
Перший говорить, що функціонування систем будь-якої приро­

ди може бути описане на основі розгляду формальних структурно- 
функціональних зв’язків між окремими елементами системи. Вплив 
матеріалів, з яких складаються елементи системи, проявляється у 
формальних характеристиках системи (її структурі, динаміці й тощо).

Другий постулат стверджує, що організація системи може бути 
визначена на основі проведених ззовні спостережень, за допомогою 
фіксування станів тільки тих елементів, які безпосередньо взаємо­
діють з навколишнім середовищем.

Третій постулат полягає у твердженні того, що організація сис­
теми повністю визначає її функціонування і характер взаємодії 
з навколишнім середовищем.
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Зазначені постулати дозволяють визначити організацію систе­
ми, виходячи з характеру зв’язків між елементами і характеристик 
взаємодії з навколишнім середовищем.

Прагнення вивчати об’єкти у всіх їхніх зв ’язках одержало в 
загальній теорії систем свій подальший розвиток у формі прин­
ципів системності (цілісного подання об’єктів), релятивності сис­
тем (будь-яку множину предметів можна розглядати як систему і 
як не систему) та універсальності. Принцип універсальності спря­
мований проти абсолютизації окремих систем та способів їхнього 
утворення стверджує, що будь-яку множину можна розглядати як 
систему й як не систему лише в певних аспектах та при фіксованих 
умовах.

Теоретичні дослідження охоплюють аналіз фізичної сутності 
процесів і явищ, формулювання гіпотези дослідження, побудову й 
розробку фізичної моделі, проведення математичного дослідження, 
аналіз теоретичних рішень, формулювання висновків. Якщо не­
має можливості виконати математичне дослідження, то необхідно 
сформулювати робочу гіпотезу в словесній формі із залученням 
графіків, таблиць* і т. д.

У технічних науках рекомендується прагнути до використання 
математичної формалізації висунутих гіпотез і висновків.

Структурно будь-яке науково-дослідне завдання включає в себе 
умови й вимоги.

Умови -  інформація, з якої треба виходити при вирішенні за­
вдання.

Вимоги -  мета, яку треба досягти в результаті вирішення умови. 
Вимоги можуть бути вихідними, притягнутими й шуканими. Вихід­
ні вимоги даються в первісному формулюванні завдання. Якщо їх 
виявляється недостатньо для вирішення завдання, то виникає необ­
хідність у залученні нових даних, що мають назву притягнуті.

Шукані дані або шукані умови -  це притягнуті умови, які по­
трібно відшукати в процесі вирішення завдання.

Умови й вимоги завдання перебувають у протиріччі, вони бага­
торазово зіштовхуються, зіставляються й поступово зближаються 
між собою. Такі вимоги структурних компонентів завдання трива­
ють доти, поки не буде вирішене саме завдання.

Процес проведення теоретичних досліджень, як правило, скла­
дається з декількох стадій.
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Оперативна стадія. Ця стадія включає в себе перевірку мож­
ливості усунення технічного протиріччя, оцінку можливих змін на­
вколишнього середовища, аналіз можливості переносу розв’язку 
завдання з інших галузей знання, застосування «зворотного» 
розв’язку (розв’язок завдання, зворотний даному), аналіз можли­
вості використання природних «праобразів».

Друга, синтетична стадія, полягає у визначенні впливу зміни
однієї частини об’єкта на побудову інших частин. При цьому визна­
чаються необхідні зміни інших об’єктів, які взаємодіють з даними, 
оцінюється можливість застосування зміненого об’єкта по-новому, 
а знайденої технічної ідеї -  для вирішення інших завдань.

Успішне проходження цих двох стадій, які можна вважати по­
передніми, дозволяє приступити до стадії постановки завдання.

При постановці завдання визначається кінцева мета розв’язку, 
перевіряється можливість досягнення поставленої мети іншими, 
можливо, більш простими засобами, вибирається найбільш ефек­
тивний шлях вирішення завдання і визначаються необхідні кількіс­

ні показники.
При необхідності можуть уточнюватися вимоги щодо конкрет­

них умов практичної реалізації передбачуваного розв’язку.
Аналітична стадія включає в себе визначення ідеального кін­

цевого результату, тобто результату, який би повністю задовольняв 
кінцеву мету розв’язку. Потім виявляються перешкоди, що заважа­
ють отриманню ідеального результату, і знаходяться можливості

усунення перешкод.
Чітке формулювання завдання є найважливішим етапом його

розв’язання. Перетворення розпливчастого формулювання в чітку,
однозначну форму (переформулювання) може істотно полегшити

розв’язання.
Розв’язання творчих завдань, безумовно, носить творчий харак­

тер. Творчі розв’язки можуть не укладатися в заздалегідь намічені 
плани. Іноді оригінальні розв’язки з ’являються, здавалося б, рапто­
во, після тривалих і безуспішних спроб. Часто вдалі розв’язки про­
понуються фахівцями суміжних областей, на яких не мають впливу 
відомі розв’язки. Це ще раз підтверджує доцільність застосування 
синергетичного підходу при організації теоретичних досліджень. 

Творчі розв’язки, за своєю суттю, -  це погляд на явище з нової,

незвичної, точки зору.
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При розробці теорій важливу роль відіграють логічні методи 
і правила, що мають нормативний характер. До їхнього числа на­
лежать правила висновку, утворення складних понять із простих, 
установлення істинності складних висловлювань і т. д. Спеціаль­
ними способами побудови теорій є принципи формування аксіо­
матичних теорій, критерії несуперечності, повноти й незалежності 
систем, аксіом і гіпотез.

Теоретичні дослідження мають велике значення в процесі піз­
нання об’єктивної дійсності, оскільки забезпечують глибоке розу­
міння сутності явищ, створюють наукову картину світу, який по­
стійно розвивається. Теоретичне дослідження, будучи функцією 
мислення, полягає у тому, щоб відкрити, перевірити і засвоїти різні 
галузі навколишнього світу, створити й розвинути світогляд.

Зростання об’єктивних знань збільшує і сферу питань, що ви­
магають вирішення. Кожна знайдена відповідь тільки наближає до 
пізнання істини.

4 .2  М атематичні методи

Розв’язання завдань теоретичних досліджень математични­
ми методами реалізується шляхом математичного формулювання 
завдання, вибору методу проведення досліджень отриманої матема­
тичної моделі, аналізу отриманого математичного результату.

Математичне формулювання завдання має вигляд чисел, геоме­
тричних образів, функцій, систем рівнянь і т. д.

Опис об’єкта або явища може бути представлено безперервною, 
дискретною, детермінованою, стохастичною або якою-небудь ін­
шою математичною залежністю.

Математична модель  -  це система математичних залежностей 
(формул, функцій, рівнянь, систем рівнянь), що описують ту або 
іншу сторону досліджуваного об’єкта, явища чи процесу.

Першим етапом математичного моделювання є постановка за­
вдання, визначення об’єкта і цілей дослідження, задавання крите­
ріїв (ознак) вивчення об’єкта й керування ним. Неправильна або 
неповна постановка завдання може нівелювати результати наступ­
них етапів. При цьому важливо встановити границі області впли­
ву досліджуваного об’єкта. Ці границі визначаються областю зна­
чимої взаємодії з зовнішніми об’єктами. Така область може бути 
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визначена на основі наступних ознак: границі області охоплюють ті 
елементи, вплив яких на досліджуваний об’єкт не дорівнює нулю; 
за цими границями дія досліджуваного об’єкта на зовнішні об’єкти 
прагне до нуля.

Врахування області впливу об’єкта дозволяє включити в мате­
матичну модель всі істотні фактори і розглядати модельовану сис­
тему як замкнуту, тобто з певним ступенем наближення, і незалеж­
ну від зовнішнього середовища. У випадку можливості розгляду 
замкнутої системи математичні дослідження значно спрощуються.

Другий етап полягає у виборі типу математичної моделі. Як пра­
вило, послідовно будується кілька моделей. Шляхом порівняння ре­
зультатів їхнього дослідження з реальними умовами функціонуван­
ня об’єкта обирається за деяким критерієм найкраща.

При виборі типу математичної моделі з урахуванням даних по­
шукового експерименту встановлюються: лінійність або неліній- 
ність, тривалість або статичність, стаціонарність або нестаціонар- 
ність, а також ступінь детермінованості досліджуваного об’єкта або 
процесу.

Лінійність установлюється за характером статичної характе­
ристики досліджуваного об’єкта. Під статичною характеристикою 
мають на увазі однозначний зв ’язок між величиною зовнішньо­
го впливу на об’єкт (вхідний сигнал) і величиною його реакції на 
зовнішній вплив (амплітуда вихідної характеристики об’єкта або 
системи).

Під вихідною характеристикою о б ’єкта (системи) розуміють­
ся зміни вихідного сигналу в часі. Якщо статична характеристика 
досліджуваного об’єкта виявляється лінійною, то моделювання 
цього об’єкта здійснюється з використанням лінійних функцій. 
Нелінійність статичної характеристики і наявність запізнювання в 
реакції об’єкта на зовнішній вплив є характерними ознаками нелі- 
нійності об’єкта. Використання лінійної математичної моделі зна­
чно спрощує її подальший аналіз, оскільки з ’являється можливість 
використання принципу суперпозиції.

Принцип суперпозиції стверджує, що при впливі на лінійну сис­
тему декількох вхідних сигналів кожний із цих сигналів фільтруєть­
ся системою так, начебто інші сигнали на неї не діють. Загальний 
вихідний сигнал лінійної системи, відповідно до принципу супер­
позиції, є сумою її реакцій на кожен вхідний сигнал.
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Встановлення статичності або динамічності робиться за резуль­
татами аналізу поводження досліджуваних показників об’єкта у 
часі. Щодо детермінованої системи, висновок про статичність або 
динамічність може бути зроблений за характером її вихідної харак­
теристики. Якщо середнє арифметичне значення вихідного сигна­
лу за різними відрізками часу не виходить за припустимі межі, які 
обумовлені точністю методики вимірювання досліджуваного по­
казника, то цей факт може вважатися підтвердженням статичності 
об’єкта. Стосовно ймовірнісних систем, їхня статичність установ­
люється за мінливістю рівня її відносної самоорганізації. У випад­
ку, якщо мінливість цього рівня не перевищує припустимої межі, то 
система визначається як статична.

Досить важливим є вибір інтервалів часу, на яких установлю­
ється статичність або динамічність об’єкта. Якщо об’єкт на малих 
інтервалах часу виявився статичним, то при збільшенні інтервалів 
результат, як правило, не змінюється. У випадку, якщо статичність 
установлена для досить великих часових інтервалів, то при їхньому 
зменшенні статичність може перейти в динамічність.

При виборі типу моделі ймовірнісного об’єкта важливе зна­
чення має встановлення його стаціонарності. Про стаціонарність 
або нестаціонарність імовірнісних об’єктів судять за зміною в часі 
параметрів законів розподілу випадкових величин. Для цього ви­
користовують середнє арифметичне випадкової величини М(т ) і се­
реднє квадратичне відхилення випадкових величин о. (і = 1 , 2 , . . . ,  п) 
від середнього арифметичного відхилення у часі.

З ряду середніх арифметичних М(т ) вибирається мінімальне 
значення М(ттіп) і будуються інтервали з границями А/(ттш) + Ах і 
М(ттт) -  Ах, де Ах -  т о ч н і с т ь  методу вимірювання досліджуваного 
показника.

Якщо всі значення М(т.) укладаються в цей інтервал, то об’єкт 
визначається як стаціонарний за середнім арифметичним М(т). Ана­
логічно визначається стаціонарність за середньоквадратичним від­
хиленням.

Граничні значення о при встановленні стаціонарності визнача­
ються за формулами
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п -  число спостережень.
Якщо всі значення о. укладаються в інтервал значень від о, 

до о,, то об’єкт вважається стаціонарним. При недотриманні цієї 
умови об’єкт визначається як імовірнісний нестаціонарний, навіть 
якщо величина середнього арифметичного М  не змінюється в часі.

Визначення загальних характеристик об’єкта дозволяє вибрати 
математичний апарат для побудови математичної моделі.

Для детермінованих об’єктів можливе використання апарату лі­
нійної і нелінійної алгебри, диференціального та інтегрального ви­
рахування, теорії автоматичного регулювання.

При моделюванні ймовірнісних об’єктів використовуються: 
теорія детермінованих і випадкових автоматів; теорія випадкових 
процесів; евристичне програмування; методи теорії інформації; ме­
тоди теорії керування тощо.

При описі квазідетермінованих (імовірнісно-детермінованих) 
об’єктів припустиме використання диференціальних рівнянь з ко­
ефіцієнтами, що підкоряються певним законам.

Мета і завдання, поставлені при математичному моделюванні, 
значною мірою впливають на тип моделі. При вирішенні практич­
них завдань доцільним є застосування достатньо простого матема­
тичного апарату, для фундаментальних -  більш складного.

Важливе значення при виборі моделі має аналіз інформаційного 
масиву, отриманого у результаті аналітичного огляду результатів 
досліджень інших авторів або пошукового експерименту.

Розподіл масиву на залежні й незалежні фактори, на вхідні і ви­
хідні змінні, попередній пошук взаємозв’язку між різними даними 
вибірки дозволяє визначити математичний апарат. Аналіз інформа­
ційного масиву дозволяє встановити безперервність або дискрет­
ність досліджуваного параметра й об’єкта в цілому.

Так, у безперервних об’єктах всі сигнали є безперервними 
функціями часу, у дискретних -  сигнали квантовані за часом й
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амплітудою. Якщо сигнали квантовані тільки за часом, тобто є ім­
пульсами з рівною амплітудою, то об’єкти називають дискретно- 
безперервними.

Для безперервних об’єктів при моделюванні доцільно викорис­
товувати диференціальні рівняння. Дискретність об’єктів вимагає 
використання апарата теорії дискретних автоматів.

Конкретизація математичної моделі здійснюється з урахуван­
ням мети і завдань, характеру гіпотези й інформаційного масиву, 
тобто у вихідному типі (класі) моделей визначається її вид.

Вибір виду математичної моделі в даному класі є черговим ета­
пом математичного моделювання. На цьому етапі задається область 
визначення досліджуваних параметрів, де також необхідно розра­
хувати значення параметрів, які є припустимими, й установити за­
лежність між ними. Для кількісних параметрів залежності задають­
ся у вигляді систем рівнянь, для якісних -  можуть бути використані 
табличні способи задання функцій.

Якщо параметри описані суперечливими залежностями, то ви­
значаються їх «вагові» коефіцієнти, виражені в балах або частках 
одиниці. Таким чином, суперечливі залежності стають імовірнісни­
ми. При описі складних об’єктів можлива розбивка об’єкта на еле­
менти (підсистеми), установлення ієрархії елементів й опис зв’язків 
між ними на різних рівнях.

Ключовим моментом при виборі виду математичної моделі є опис 
перетворення вхідних сигналів у вихідні характеристики об’єкта.

Якщо встановлено, що об’єкт є статичним, то можливе вико­
ристання алгебраїчних рівнянь, при цьому крім найпростіших ал­
гебраїчних залежностей використовуються регресійні моделі й сис­
теми алгебраїчних рівнянь. Якщо характер зміни досліджуваного 
показника заздалегідь невідомий, то ставиться пошуковий експери­
мент. Перевага віддається тій математичній формі опису, яка дає 
найкращий збіг з даними пошукового експерименту. Результати 
такого експерименту й вихідний інформаційний масив дозволяють 
установити схему взаємодії об’єкта із зовнішнім середовищем -  за 
співвідношенням вхідних і вихідних величин.

Вибір виду моделі динамічного об’єкта зводиться до складання 
диференціальних рівнянь. Принципово модель динамічного об’єкта 
може бути побудована й у класі алгебраїчних функцій, однак за 
повнотою моделі варто віддавати перевагу моделям, побудованим 
у класі диференціальних рівнянь.
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Якщо досліджувані змінні є тільки функціями часу, то при мо­
делюванні використовуються звичайні диференціальні рівняння.
У випадку, якщо змінні залежать і від просторових координат, необ­
хідно використати диференціальні рівняння у частинних похідних. 
Універсального методу складання диференціальних рівнянь немає, 
але існують загальні підходи до складання рівнянь першого порядку.

Фізичні й геометричні завдання, як правило, приведуть до одно­
го із трьох видів рівнянь:

-  диференціальні рівняння в диференціалах;
-  диференціальні рівняння в похідних;
-  найпростіші інтегральні рівняння з наступним перетворенням

їх у диференціальні рівняння.
Методика складання й розв’язання таких рівнянь докладно опи­

сана в спеціальній математичній літературі.
При складанні диференціальних рівнянь регульованих об’єктів 

необхідно, насамперед, визначити умови одержання рівноважного 
режиму роботи об’єкта -  рівняння статичної рівноваги. Найчасті­
ше рівняння статичної рівноваги виявляється загальним для різних
об’єктів дослідження.

Так, при рівномірному русі судна об’єкт буде перебувати в стані 
статичної рівноваги тільки у випадку, коли рушійні сили Р  дорів­
нюють силам опору Рс. Рівняння статичної рівноваги має вигляд: 
Р  - Р  = 0.

Я  сУ випадку, коли об’єкт дослідження обертається (колінчасті вали 
двигунів внутрішнього згоряння, ротори електродвигунів, генерато­
рів, турбін), умовою статичної рівноваги є рівність крутного моменту 
М  моменту опору М  тоді справедливим буде запис М  -  Мс = 0.

Для ємності, в якій необхідно підтримувати постійний рівень 
рідини, умова статичної рівноваги має вигляд: V -  Увит = 0, де 
V -  витрата рідини, яка заливається у ємність, а Квит -  витрата вит-
чної з ємності рідини.

Перехідний процес у досліджуваному об’єкті буде спостері­
гатися при порушенні статичної рівноваги. Збільшення одного з 
членів рівняння статичної рівноваги викликає збільшення іншого 
члена, причому ці збільшення, як правило, не рівні між собою. У ре­
зультаті цього умови статичної рівноваги порушуються й рівняння 
приймають наступний вигляд:
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-  для поступального руху р  4- АР ф р '+  АРс;
-  для обертового руху М  + АМ ФМс + АМ;
-  для ємності з рідиною V + АV ФУ +А V іт . д.

1 пр пр '  вит вит
Таким чином, при порушенні умов статичної рівноваги в до­

сліджуваному об’єкті виникає надлишок або нестача рушійних 
сил, моментів, надходження рідини і т. п. Подальше перетворення 
отриманих нерівностей здійснюється шляхом залучення відомих 
залежностей, принципів, законів або аналізу вихідних характерис­
тик об’єктів, отриманих при проведенні пошукового експерименту. 
При цьому можуть бути використані феноменологічні закони (уста­
новлені й загальновизнані раніше), напівемпіричні та чисто емпі­
ричні співвідношення.

Так, при поступальному русі об’єкта порушення статичної рів­
новаги приведе до прискореного або уповільненого руху. Оскільки 
будь-який об’єкт, що рухається, має масу т із прискоренням а, то на 
підставі принципу Даламбера рівняння динамічної рівноваги прий­
має вигляд:

та = АР -  А Р .Ч с

Оскільки прискорення а = —  { у -  лінійна швидкість об’єкта; т -сіх
час), тоді можна записати рівняння для поступального руху об’єкта:
т — = АР -  АР. 

ск 4
Для об’єкта, що має обертовий рух, при одержанні рівняння ди­

намічної рівноваги так само використовується принцип Даламбера. 
Тут рівняння руху записується так:

АМ -  АМС,ах
де У -  приведений до осі обертання ведучого вала момент інерції 
деталей механізму; со -  кутова швидкість обертання ведучого вала.

Аналогічним чином можуть бути отримані рівняння динамічної 
рівноваги і для інших об’єктів.

Порівняння диференціальних рівнянь для різних регульованих 
об’єктів свідчить про ідентичність їхньої структури.

Опис збільшень (АР, АМ) у розглянутих рівняннях вимагає 
інформації про їхній зв ’язок із властивостями об’єкта. Внаслідок
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цього, введення в рівняння динамічної рівноваги залежностей, що 
описують розглянуті збільшення, може привести до підвищення по­
рядку диференціальних рівнянь. З метою спрощення, шляхом зни­
ження порядку диференціальних рівнянь, найчастіше використову­
ють лінеаризацію збільшень.

При лінеаризації, як правило, використовується розкладання 
функції у ряд Маклорена. Так, наприклад, обертовий момент вала ди­
зеля залежить від кутової швидкості обертання со і положення орга­
на керування паливним насосом к. Тоді можна записати М  =Дсо, к). 
При визначенні збільшення крутного моменту двигуна, залежно від 
збільшення со і к, отриману функцію розкладемо у ряд Маклорена:

дМ а д 2Ма
Ма + АМ = М  + -- с і со+   х

9 9 9 Зсо бш

Зсо2 дМ  д 2М дк2
х  + ... +  -сік  + --- ^ -------- + ... .

2! дк дк2 2!

При заміні нескінченно малих величин с/со і сік досить малими 
скінченними величинами Дсо і Ак ряд прийме вигляд:

д м а д 2м а
Ма + АМ = М  + ------ Асо+----- Д-х

9 9 9 бсо Зсо2

До2 дМ д2М  д  к2
х  + ... +  -А к  + - р -  + ... .

2! дк дк2 2!

Похідні в цьому розкладанні підраховуються для точки, де ви­
конується умова статичної рівноваги.

При малих скінченних збільшеннях Дсо і Ак та нерозривності 
функції М  =У(со, к) можна відкинути всі члени ряду, які містять Дсо 
і Ак у степенях вище першої, що не внесе істотної помилки. При 
виконанні таких перетворень дійсна функція М ?=Дю, к) практично 
замінюється її дотичною у точці рівноважного режиму, що й нази­
вається лінеаризацією.

У результаті лінеаризації збільшення крутного моменту можна
дМд ВМд

представити в наступному вигляді: АМ = —Дсо-ь---- -А к. Якщо
Зсо дк

момент опору є функцією тільки кутової швидкості М  =  Дсо), то
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після розкладання цієї функції в ряд Маклорена й наступної лінеа­
ризації одержимо: А М  =

Лй
Рівняння динамічної рівноваги об’єкта після підстановки при­

ймає вигляд:

Ло (дмс дмс
СІТ V бю дв>

Будь-які диференціальні рівняння є моделлю класу явищ, харак­
теризованих аналогічними процесами. У результаті інтегрування 
одержують велику кількість розв’яків, що задовольняють вихідно­
му диференціальному рівнянню. Для одержання розв’язку, що задо­
вольняє розглянутому процесу, необхідно задати додаткові умови. 
Ці умови називаються умовами однозначності й повинні розкрива­
ти особливості даного рівняння стосовно досліджуваного об’єкта.

Умови однозначності характеризуються наступними ознаками: 
геометрією системи (ффма й розміри); фізичними властивостями 
(теплопровідність, пружність, вологопровідність і т. д.); початкови­
ми умовами, тобто станом системи у момент початку дослідження; 
граничними умовами, що визначають взаємодію системи на грани­
цях з навколишнім середовищем. Початкові й граничні умови на­
зиваються крайовими.

Розберемо приклади вибору, які застосовуються до об’єктів, що 
можуть розглядатися як детерміновані. При виборі виду математич­
ної моделі для імовірнісних об’єктів, як і у випадку детермінованих, 
під стаціонарністю входу розуміють його постійне значення. У ви­
падку, якщо сигнал приймає кілька значень, то його вважають не­
стаціонарним.

У найбільш простому випадку, якщо вплив на вході об’єкта по­
стійний у часі, то як математична модель статичного імовірнісно­
го об’єкта може бути прийнятий деякий закон розподілу вихідної 
величини. Якщо вхідний вплив приймає різні значення, кожному з 
яких відповідає ряд значень вихідної величини об’єкта, як модель 
приймається набір законів розподілу вихідної величини для всіх 
значень вхідного впливу.

У ході моделювання імовірнісних об’єктів поряд із закона­
ми розподілу вхідних і вихідних величин необхідно враховува­
ти зв ’язок між ними. Із цією метою до складу моделі включають 
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коефіцієнти взаємної кореляції та функції: Нт = Дх); К = Лх); 
у =А*У> о =7(х), де х -  вхідний вплив; Нт -  максимальна ентропія 
вихідних характеристик; К -  відносна організація вихідних харак­
теристик; усср -  середнє значення вихідної величини; о -  середньо- 
квадратичне відхилення вихідних величин.

Максимальна ентропія вихідних характеристик оцінюється за­
лежністю Нт = 1о§2«, де п -  число можливих станів об’єкта. Число

станів об’єкта визначається як п = 2 ^ — Чпіп де у у  . -  макси-Д  у  ’ ^  шах5 '  т іл

мальне й мінімальне значення вихідних величин; Ду -  т о ч н іс т ь  ви­
міру цих величин.

Відносна організація вихідних характеристик оцінюється за

формулою Ферстера: р  = де Н  = - V — 1о§2 — ; т -  число
Нт м  ^  N  '

появ значення вихідної характеристики у.; N -  повне число спосте­
режень вихідних характеристик.

Нестаціонарність відрізняється тим, що кожний вплив може 
приймати кілька значень. У  цьому випадку, для кожного конкрет­
ного сполучення, завдання аналізу зв ’язку може вирішуватися ана­
логічно завданню для стаціонарної схеми.

Оцінка ступеня зв’язку виходів із входами проводиться шляхом 
зіставлення параметрів й обчислення коефіцієнтів взаємної кореляції.

При моделюванні динамічних режимів імовірнісних об’єктів на 
вхід багаторазово надходить сигнал однієї і тієї ж функції часу х(т), 
а на виході спостерігається стаціонарний або нестаціонарний ви­
падковий процес.

У випадку стаціонарного вихідного процесу математичною мо­
деллю вихідної величини приймається закон розподілу значень ви­
хідної величини, що має ті самі параметри для всіх зрізів за часом. 
Зрізи за часом приймаються з інтервалом Ат, а модель доповнюєть­
ся залежностями:

Нт(/, Дх) = / * ) ; К(і, Лт)=Д х), / = 1 , 2 , 3 , . . . .

Ці залежності можуть бути представлені як алгебраїчною функ­
цією, так і диференціальними рівняннями.

У випадку нестаціонарного виходу об’єкта, математична мо­
дель подається у вигляді функціональних зв’язків:

1 4 5
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т р ,  Ат) =/(х) та а р ,  Ат) =]{х ) , ' / = 1 , 2 , 3 . . . ,

де т (/, Ат) -  математичне очікування розподілу вихідних величин з 
початком Ат, а а  (/, Ат) -  середньоквадратичне відхилення.

Для опису таких залежностей також можуть використовуватися 
алгебраїчні або диференціальні рівняння.

При впливі на об’єкт декількох факторів й оцінки його пово­
дження за рядом показників у нестаціонарному режимі, необхідно 
встановити функціональні залежності імовірнісних характеристик 
для кожного входу й виходу. При цьому необхідно враховувати, що 
будь-який вихід залежить від всіх входів.

Процес вибору математичної моделі завершується її попереднім 
контролем. Необхідно провести наступні види контролю: розмірнос­
ті; порядків; характеру залежностей; екстремальних ситуацій; гра­
ничних умов; математичної замкнутості; фізичного змісту; стійкості.

Контроль розмірності полягає у виконанні правила, відповідно 
до якого прирівнюватися й алгебраїчно додаватися можуть тільки 
величини однакової розмірності.

Контроль порядків полягає у визначенні порядку величин, які 
додаються, при цьому малозначимі доданки відкидаються, що до­
зволяє спростити модель.

Контроль характеру залеж ност ей  зводиться до перевірки на­
прямку й швидкості зміни одних величин при зміні інших. Напрям­
ки й швидкості, враховані математичною моделлю, повинні відпо­
відати фізичному змісту завдання.

Контроль екстремальних ситуацій полягає в перевірці наочно­
го змісту розв’язку при прагненні параметрів моделі до нуля або 
нескінченності.

Контроль граничних умов має на увазі перевірку відповідності
математичної моделі граничним умовам, що випливають зі змісту
завдання. Перевіряються, чи дійсно граничні умови поставлені, чи
враховані при побудові шуканої функції, чи задовольняє функція 
таким умовам.

Контроль математичної замкнутості зводиться до перевірки 
наявності однозначного розв’язку математичної моделі.

Контроль фізичного змісту проводиться для перевірки фізич­
ного змісту проміжних співвідношень, що використовуються при 
побудові моделі.
1 4 6

Контроль стійкості моделі полягає в перевірці впливу варію­
вання наявних даних про реальний об’єкт на зміну результатів ма­

тематичного моделювання.

4 .3  Аналітичні методи

Під аналітичними методами розуміють сукупність методів, 
які використовуваються для дослідження обраної математичної мо­
делі. При цьому керуються принципом відповідності зовнішньої та
внутрішньої правдоподібності.

Під зовнішньою правдоподібністю  розуміється очікуваний сту­
пінь адекватності математичної моделі реальному об’єкту за дослі­
джуваними властивостями.

Під внутрішньою правдоподібністю  розуміється очікуваний 
ступінь точності розв’язків рівнянь, які прийняті як математична 
модель об’єкта.

Суть принципу відповідності зовнішньої і внутрішньої правдо­
подібності полягає у тому, що ступінь точності обчислень повинен 
відповідати ступеню точності вихідних даних. Якщо вид моделі по­
передньо обраний, то зовнішню правдоподібність вважають фіксо­
ваною і вибір методу дослідження визначається необхідним ступе­
нем внутрішньої правдоподібності.

У деяких випадках можливе відхилення від зазначеного прин­
ципу. Це може бути доцільно у таких випадках:

-  при розробці нового єдиного методу досліджень для широко­
го класу моделей, при цьому необхідно прагнути до максимальної 
внутрішньої правдоподібності дослідження незалежно від рівня зо­
внішньої правдоподібності;

-  при перевірці зовнішньої правдоподібності моделі внутрішня
правдоподібність методу перевірки повинна бути максимальною;

-  у випадку досить простої моделі й можливості точного 
розв’язку немає потреби в штучному зниженні строгості розв’язку.

Ефективність вибору методу розв’язку багато в чому залежить 
від наявності передбачуваного кінцевого розв’язку завдання. Такі 
відомості можуть бути отримані при пробних дослідженнях моделі 
та її елементів. У процесі проб здійснюється порівняння величин 
окремих членів рівнянь у досліджуваному діапазоні зміни параме­
трів. Відносно малі параметри відкидаються, нелінійні залежності
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заміняються лінійними, деякі з компонентів Моделі апроксимують- 
ся наближеними рівняннями. Такі дії дозволяють швидко одержати 
приблизний розв’язок завдання. Приблизне знання якісних і кіль­
кісних характеристик шуканого розв’язку допомагає при виборі 
точності методу дослідження.

Вибір методу дослідження математичної моделі в значній мірі 
визначається її видом.

Статичні системи, представлені алгебраїчними рівняннями, до­
сліджуються за допомогою визначників, методу ітерацій, методів
Крамера, Гаусса, можливе застосування наближених графічних ме­
тодів.

При дослідженні динамічних систем, описуваних диферен­
ціальними рівняннями, широко використовуються метод поділу 
змінних, метод підстановки, метод інтегруючого множника, метод 
якісного аналізу та інших. Для одержання наближених розв’язків 
використовують метод послідовних наближень, метод функціо­
нальних рядів і числові методи інтегрування. Для докладного ви­
вчення моделей динамічних систем, побудованих у класі дифе­
ренціальних рівнянь, використовується теорія диференціальних 
рівнянь.

Використання аналітичних методів розв’язання математичних 
завдань є основним методом наукового дослідження. При цьому 
складність прийнятих методів розв’язання рівнянь ускладнює отри­
мання кінцевих розв’язків. У  зв ’язку з цим при розв’язанні практич­
них завдань широко застосовуються методи перетворення вихідних 
рівнянь (логарифмування, Лапласа, перетворення Фур’є і т. д.).

Найпростішим способом перетворень є логарифмування рів­
нянь.

Нехай необхідно одержати розв’язок простого рівняння у = а0А. 
Таке рівняння називається оригіналом функції. Зведення числа а в 
степінь 0,4 прямими методами складне. Логарифмуючи, одержимо 
1§ у = 0,4 1§ а. Це рівняння називається зображенням функції. При 
логарифмуванні функція переводиться із простору оригіналів у 
простір зображень, що дозволяє операцію зведення в степінь замі­
нити множенням показника степеня на 1§ а. За допомогою антило- 
гарифмування отриманий результат переводиться із простору зо­
бражень у простір оригіналів. Зміст перетворень Лапласа і Фур’є 
аналогічний логарифмуванню.
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У перетвореннях Лапласа вихідна функція часу переводиться із 
простору оригіналів у простір зображень за допомогою інтеграла

іг(р) = |/(т)-е~рх-Л ,

де р  -  оператор Лапласа (можлива формальна замінар  <=> сіісіх).

Переведення функції із простору зображень у простір оригіналів
І С+10О

здійснюється за допомогою інтеграла Р (х )  = —  Г Р {р ) ■ е рг • ф .
2л: 4С-/00

Перетворення Лапласа широко використовується при розв’я­
занні диференціальних й інтегральних рівнянь, у теорії автома­
тичного керування. Ґрунтуючись на методі перетворення функцій, 
вирішуються завдання аналізу перехідних процесів у системах ке­
рування. У  процесі аналізу використовуються передатні функції.

Під передатною функцією розуміються відношення перетворен­
ня Лапласа вихідної координати лінійної системи до перетворен­
ня Лапласа вхідної координати при нульових початкових умовах:

И'{р)=у('Р\  де Щр) -  передатна функція; х(р) і у(р) -  перетворення
х{р)

Лапласа вхідного й вихідного зображень сигналів відповідно.
Передатна функція може бути отримана з диференціального 

рівняння шляхом заміни операції диференціювання за часом опера­
тором Лапласа р, а операції інтегрування за часом -  оператором р~К 

Нехай система описується диференціальним рівнянням:

^ -  + а -у (х ) =к-х(х).

Переходячи до зображень, одержуємо:

р-уір) + а-у(р) = к-х(р).

Таке подання диференціального рівняння називається операцій­
ним. Для знаходження передатної функції цієї системи досить зро­

бити алгебраїчні перетворення: IV (р) = = —- —.х(р) р  + а
Поряд з методом передатних функцій для аналізу систем керу­

вання використовується метод частотних характеристик.

1 4 9
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Частотні характеристики систем застосовують при аналізі стій­
кості, якості перехідних процесів, динамічної точності, синтезі ко­
ригувальних пристроїв. Сутність методу частотних характеристик 
полягає в урахуванні того, що кожен елемент, динамічні властивос­
ті якого характеризуються лінійним диференціальним рівнянням, 
при гармонічних коливаннях ю вхідної координати виробляє на ви­
ході гармонічні коливання з тією же частотою ш, але з іншою амп­
літудою і фазовим зсувом. Іншими словами, якщо графіки гармо­
нічних коливань сполучити, то виявиться, що коливання вихідної 
координати ф відбуваються з тією ж частотою со, своєю амплітудою 
Ф0 і деяким зсувом фази у (ю ), причому амплітуда ф0 і зсув фази у  
залежать від частоти оо збурювального впливу. Побудована харак­
теристика кожною своєю точкою показує амплітуду коливань і зсув 
фази в порівнянні з коливаннями вхідної координати.

У кожній точці такої характеристики, отриманої експеримен­
тальним або розрахунковим шляхом, знаходять значення частоти 
коливань, амплітуди й фази. Амплітудно-фазова частотна характе­
ристика (АФЧХ) здатна охопити всі можливі гармонічні коливання,
тому що може будуватися для будь-яких частот коливань вхідної 
координати.

При необхідності дослідження випадкових, ймовірнісних (сто- 
хастчних) процесів доводиться аналізувати випадкові стохастичні 
зв ’язки, у яких кожному аргументу відповідає безліч значень функ­
ції. У таких випадках теорія ймовірності дозволяє представити ре­
зультат не однієї якої-небудь події, а середній результат випадкових 
подій. І тим точніше, чим більше число аналізованих явищ: незва­
жаючи на випадковий характер подій, вони підкоряються певним 
законам теорії ймовірностей.

Теорія ймовірностей вивчає випадкові події й базується на на­
ступних основних показниках:

-  сукупність безлічі однорідних подій випадкової величини х є 
первинним статистичним матеріалом;

-  сукупність, що містить різні варіанти масового явища, показу­
ють генеральною сукупністю або великою вибіркою И;

-  як правило, вивчається частина генеральної сукупності, яка 
називається вибірковою сукупністю або малою вибіркою М ;

-  ймовірністю р(х) події х називають відношення числа випад­
ків А(х), яке приводить до настання події х, до загального числа 
можливих випадків N. тобто р(х) = Щх) / N.
1 5 0
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Таким чином, теорія ймовірності розглядає теоретичний роз­
поділ випадкових величин, їхні характеристики і разом з матема­
тичною статистикою становить єдину математичну теорію масових 
випадкових процесів, що застосовується в наукових дослідженнях.

У математичній статистиці ключовим є поняття про частоту 
подій у(х), що є відношенням числа випадків п(х), при яких мала 
місце подія, до загального числа подій п\ у(х) = п{х) / п. При необме­
женому зростанні числа подій у(х) прагне до ймовірності р(х).

Частота уі0 = п(х) / ̂  п(х) характеризує ймовірність появи ви­
падкової величини і являє собою ряд розподілу (гістограму), а плав­
на апроксимуюча крива -  закон або функцію розподілу іДх). Ймо­
вірність випадкової величини (події) -  кількісна оцінка можливості 
її появи. Достовірна подія має ймовірність р  = 1, неможлива подія -

ймовірність р  = 0, випадкова подія -  ймовірність 0 < р(х) < 1, а сума
П

ймовірностей В С ІХ  М О Ж Л И В И Х  значень -  -1 .
і=о

Крім функції розподілу, необхідно мати такі характеристики, як 
середньоарифметичне й математичне очікування, дисперсія й роз­
мах ряду розподілу.

Якщо серед п подій величина х 1 повторюється п] разів, величина

х2 повторюється п2 разів і так далі, середнє арифметичне значення х
П

визначається як х = ^ х ,  /и. Розмах використовується для орієнтов-
/=і

ної оцінки ряду подій:

де хтах та хтіп -  максимальне й мінімальне значення вимірюваної ве­
личини або похибки.

Якщо замість емпіричних частот у., ..., уп прийняти їхні відпо­

відні ймовірності р., ..., р п, то одержимо таку характеристику, як
П

математичне очікування'. т(х) = ’̂ х і ■ р,.
І=1

Для безперервних випадкових величин математичне очікуван­

ня визначається інтегралом т(х) -  |х • р(х)-с1х, тобто воно дорівнює 
дійсному значенню х спостережуваних подій. Таким чином, якщо
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систематичні похибки вимірювань повністю' виключені, тоді іс­
тинне значення вимірюваної величини дорівнює математичному 
очікуванню, а відповідна йому абсциса на графіку функції розпо­
ділу називається центром розподілу. Мірою розсіяння (точності 
вимірів) є дисперсія О(х). Дисперсія обчислюється за формулою 

1 "
£>(х) = — У  (х,, -  х)2, де х -  аналізований показник; -  його середнє

” /=і
значення; п -  кількість значень показника в аналізованій сукупності 
даних.

Середньоквадратичне відхилення а(х) характеризує розсіюван­
ня випадкової величини стосовно математичного очікування. Се­
редньоквадратичне відхилення називають також стандартним від­
хиленням і розраховують за виразом ст(х)=л/Д(х).

При використанні ймовірнісних методів важливим є вибір за­
кону розподілу. При відсутності достатнього обсягу даних вибір 
повинен ґрунтуватися або на минулому досвіді, або на знанні кон­
кретного фізичного механізму виникнення випадку, що відповідає 
конкретній події х. Якщо, припустимо, прийняти пропозицію про 
усереднення ймовірності виникнення події х на всьому інтервалі 
вивчення досить простого об’єкта, наприклад елемента системи, 
можна рекомендувати нормативний розподіл. Якщо вплив збурю­
вання на систему з часом змінюється, наприклад у зв’язку зі «ста­
рінням» системи, а ймовірність події х при цьому збільшується, ви­
користовується експонентний розподіл.

При врахуванні зміни в часі гранично допустимих значень 
контрольованої величини х й х . ,  перевищення яких безумовног  шах гшп г
приведе до події, наприклад до відмови досліджуваного елемента 
або системи, кращим виявляється розподіл Вейбулла, так само мо­
жуть бути використані гамма-розподіл або розподіл Релея. Більш 
докладно вибір закону розподілу випадкової величини описаний у 
відповідній літературі [12].

У  дослідженнях часто виникає необхідність виявлення факторів 
та їхніх комбінацій, які суттєво впливають на досліджуваний про­
цес, тому що при вимірі певної величини результати можуть зале­
жати від ряду факторів. Для технічних об’єктів і систем основними 
факторами є технічний стан приладу й увага оператора. Для вста­
новлення основних факторів та їхнього впливу на досліджуваний 
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процес використовується дисперсійний одно- та багатофакторний 

аналіз.
Методи теорії ймовірностей і математичної статистики часто за­

стосовуються в теорії надійності.
Д ід  надійністю розуміється властивість об’єкта виконувати за­

дані функції протягом необхідного періоду часу. В теорії надійності 
відмови розглядаються як випадкові події. Для кількісного опису 
відмов застосувуються математичні моделі -  функції розподілу 
ймовірностей інтервалів часу. Як правило, використовуються за­
кони нормального й експонентного розподілу або закон Вейбулла. 
Основним завданням теорії надійності є прогнозування різних по­
казників безвідмовної роботи, що пов’язано із знаходженням ймо­
вірностей.

При дослідженнях систем з метою відшукання найбільшої 
ефективності задоволення умови «вимога-обслуговування» за­
стосовуються методи теорії масового обслуговування. Основними 
характеристиками теорії масового обслуговування є: інтенсивність 
надходження вимог на обслуговування А, інтенсивність обслугову­
вання ц, коефіцієнт використання системи ф = А/р, час очікування 
обслуговування (о, тривалість обслуговування / , час обслуговуван­
ня в системі / , число вимог у черзі п, математичне очікування чис­
ла вимог у системі пс.

При розрахунку приймаються середні випадкові значення А, р, 
іо, /т, (об, п. Розрахунок часу обслуговування за тривалістю звичайно 
виражають показниковим законом. Завданням теорії масового об­
слуговування є встановлення достовірних залежностей між інтен­
сивністю потоку вимог і продуктивністю (пропускною здатністю)

системи.
При оптимізації різних процесів можливе використання мето­

дів теорії ігор, яка розглядає розвиток процесів залежно від випад­
кових ситуацій. Теорія ігор дозволяє оцінювати найбільш сприят­
ливі та несприятливі ситуації і на їх основі приймати оптимальне
для даних умов розв’язання.

Розв’язання задачі оптимізації аналітичними методами поля­
гає у знаходженні екстремального значення відомої функції Дх,, х2, 
..., х ) в області значень її параметрів х у х2, ..., хп. Необхідно вра­
ховувати, що при розв’язанні оптимізаційних завдань можливі ви­
падки, коли наслідком оптимізації одного процесу є погіршення
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іншого. Тому при оптимізації варто дотримуватися комплексності 
розв’язання, при якій досліджуються всі особливості процесу (див. 
у відповідній літературі критерії Парето).

Сучасні програмні продукти, орієнтовані на автоматизоване 
проектування, дозволяють використовувати різні методи оптиміза­
ції для систем і пристроїв, що описуються у рамках даного програм­
ного середовища не тільки аналітично, але й у вигляді структурних 
схем, у тому числі з нелінійними елементами.

Розглядаючи завдання по етапах, необхідно оцінювати ситуа­
цію в цілому, яка може змінюватися у результаті оптимізації дослі­
джуваного процесу.

Цільова функція в оптимізаційних (екстремальних) задачах -  
функція невідомих, екстремум (максимум чи мінімум) якої необ­
хідно знайти. Якщо він існує, то сукупність тих невідомих задачі, 
за яких цільова функція досягає шуканого екстремуму, називається 
розв’язком (інколи розв’язком називають саме значення екстрему­
му). Вибір показника, формалізований опис якого буде прийнято 
за цільову функцію, -  найважливіша частина змістовності роботи у 
постановці оптимізаційної задачі. Формально цільова функція зада­
ється по-різному -  залежно від обраних математичних засобів опи­
су задачі. Як синоніми цільової функції застосовуються:

а) функція мети;
б) показник якості розв’язку;
в) критерій оптимізації;
г) критерій якості тощо.
Аналітичні методи оптимізації застосовуються для розв’язання 

різних наукових завдань у тому випадку, коли функція мети й об­
меження задані аналітично -  у вигляді безперервних диференційо­
ваних функцій.

Розглянемо деякі варіанти розв’язання завдань оптимізації.

4 .4  М етоди оптимізації

4.4.1 Аналітичні методи оптимізації

Знаходження екстремуму функції однієї змінної без обме­
жень. Нехай залежність критерію від змінної х задана безперерв­
ною диференційованою функцією

Р  = Р(х). (4.1)
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Як відомо з математичного аналізу, необхідна умова екстрему­
му функції Р(Х) -  рівність нулю п першої похідної.

^  = 0.
СІХ

(4.2)

Точка х°, у якій похідна перетворюється в нуль (дотична до 
функції Р(х), паралельна осі абсцис), називається стаціонарною 
точкою функції Р(х). Стаціонарна точка може бути максимумом, 
мінімумом або точкою перегину (рис. 4.1, а). Тип стаціонарної точ­
ки визначається достатніми умовами оптимальності.

Рисунок 4.1 -  Екстремуми функції однієї змінної 

Якщо друга похідна Р{х) у точці х° додатна, то в цій точці є мі­

німум (рис. 4.1, б):
с12Р
сіх1

> 0. (4.3)

Якщо друга похідна від’ємна -  у точці х° є максимум (рис. 4.1, в):

■<0. (4.4)сі2Р
СІХА

Приклад: функція задана аналітичним виразом Р(х) = Зх2 -  2х -  1.
сІР г „ л 1 <і2Р   ̂ • 1Маємо —  = 6х -  2 = 0; х0 = - ;  — т  = 6 > 0. У  точці х0 = -  -  міні-

'  4  ’ 4  З
сіх сіх

мум.
Екстремум функції багатьох змінних. Нехай залежність крите­

рію від змінних задається безперервною диференційованою функ­

цією
Р = Р {х\, х2, хп). (4.5)
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Необхідною умовою екстремуму є рівність нулю частинних по­
хідних функції Р  по всіх змінних, тобто
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дР
дх,

дР
дх-,

= 0;

= 0;
( 4 .6 )

дР
дх„

= 0.

Розв’яком системи рівнянь (4.6) визначаємо стаціонарну точку.
Щоб сформулювати достатні умови, розглянемо матрицю ін­

ших похідних функції Р:

М =

Г д 2Р д 2Р д 2Р
дх,2 дх,дх2 дх,бх„
д 2Р д 2Р д 2Р

дх,дх2 <5 
:

дх2дхп

д 2Р д 2Р д 2Р
дхпдх1 дхпдх2 дх2

(4.7)

"  ̂ « у

Д„ У™ " ВттЧНИШ ДІаГ0НШ“"’1 “ "О Р - « И  матриці „  Д,

А. =
д 2Р
дх2

д 2Р д 2Р
дх2 дххдх:

д 2Р д 2Р
дх,дх2 8х\

д 2Р  д 2Р
X2 2дх2 дх2

(  д 2Р  4

кдх\дх2)
(4.8)

і так далі.

Щоб у стаціонарній точці був мінімум, достатньо, щоб визна­
чники всіх діагональних мінорів були більше нуля:
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А,>0;Д2>0; А3> 0, ..., Дп> 0. (4.9)

А
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Для того щоб у стаціонарній точці був максимум, достатньо, 
щоб визначники всіх парних мінорів були більше нуля, а всіх не­
парних мінорів -  менше нуля:

А

Л , <  0 ;  Д 2>  0 ;  . . . ,  Д л >  0 , Д 2 М <  0 . ( 4 .1 0 )

Приклад: задана функція двох змінних Р  = х,4 +2х\ - 4 х , .  Тоді 
визначимо

= 4х̂  - 4  = 0, —  = 4х2 =0.  
дхІ дх2

Стаціонарна точка х,° = 1; х2° = 0.
Визначники діагональних мінорів:

д 2Р  _  2д, = _ г  = і2хГ = 12 > 0;

\2
дх.

. д2Р  д 2Р
2 р  ' 7

бх, дх2
д гР

бх,бх2
: 12-4 = 48 >0.

Відповідно до умови (4.9) маємо в точці х, = 1, а в точці х2 = 0 -  
мінімум.

Існує досить багато різних аналітичних методів пошуку екстре­
мумів функцій, заданих аналітично (з обмеженнями у вигляді рів- 
ностей і нерівностей, на основі множників Лагранжа та ін.). Озна­
йомитися з цими методами можна в численній літературі.

Недоліки аналітичних методів оптимізації. Аналітичні методй 
оптимізації, засновані на необхідних умовах екстремуму, не завжД# 
застосовуються з наступних причин.

1. Для розв’язання завдань аналітичними методами функція 
мети і модель об’єкта повинні описуватися безперервними гладки­
ми диференційованими функціями, заданими в аналітичній форм1- 
Реальні моделі об’єктів часто описуються негладкими недиферей' 
ційованими функціями, наприклад кусково-лінійними, або бувають 
задані у вигляді таблиць і т. д. У цих випадках, перед розв’язанням* 
необхідно попередньо апроксимувати ці залежності гладкиМи 
функціями.

2 . При використанні аналітичних методів максимальне зн а ч е й - 

ня функції визначається в її стаціонарній точці. Проте ст а ц іо н а р й й х
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точок може бути декілька. Тоді доводиться'робити перевірку у всіх 
стаціонарних точках, відшукуючи найбільше значення (глобальний 
максимум) функції. Максимуму взагалі може й не бути, наприклад 
у випадку лінійної функції (рис. 4.2, а). Крім того, найбільше зна­
чення функції мети взагалі може досягатися не в стаціонарній точці, 
а на межі області визначення функції мети (рис. 4.2, б).

Рисунок 4.2 -  Лінійна функція мети (а), максимум знаходиться на межі 
області визначення і в стороні від локальних максимумів (б)

3. Велика розмірність, наявність обмежень у вигляді рівностей 
й особливо у вигляді нерівностей суттєво ускладнюють розв’язання 
завдання оптимізації.

4. Аналітичні методи часто погано пристосовані для розв’язання 
задач оптимізації за допомогою ЕОМ.

4.4.2 Чисельні методи оптимізації

Існують методи оптимізації, які засновані на поступовому 
переміщенні в просторі змінних у напрямку до найбільшого зна­
чення функції мети. Головна особливість таких методів полягає у 
тому, що найбільше значення функції шукається (визначається) не 
відразу, а в результаті процесу переміщення, який розгортається у 
часі як наслідок певної послідовності дій. Різні методи пошуку від­
різняються способом визначення шляху до оптимуму.

Розглянемо деякі варіанти пошуку на прикладі функції двох 
змінних. Отримані результати можна буде узагальнити на випадок 
багатьох змінних.

На рис. 4.3 зображена площина варіації змінних х1 і х2. Кривими 
лініями на цій площині зображені поверхні рівня функції Е(ху х2),
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тобто поверхні, на яких функція 
мети Е  має постійне значення. Точ­
ка х° з координатами х,0 і х2° є мак­
симумом функції мети Е. Пошук 
точки х° здійснюється різними ме­
тодами.

Метод сканування. Метод ска­
нування (або метод повного пере­
бору) полягає в тому, що обчис­
люють всі значення функції Е. у 
вузлах квадратної сітки з кроком И 
(на рис. 4.4 вузли сітки зображені Рисунок 4.3 -Л інії рівня функції 
жирними точками). З обчислених мети
значень Е  вибирають найбільше Е 0.
Координати відповідного вузла сітки х,° і х2° -  координати екстре­
муму, визначені з точністю до ±Н. Чим менше крок сітки, тим вище 
точність обчислення, однак при зменшенні кроку швидко зростає 
необхідна кількість обчислень. Дійсно, якщо інтервал зміни кожної 
змінної розбитий на 10 рівних частин, то при двох змінних необхід­
на кількість обчислень функції Е  дорівнює 100, при трьох змінних -
1000, при п змінних -  10”.

Тому метод повного перебору застосовується тільки при малому
числі змінних (у випадку одновимірного або двовимірного об’єкта).

Релаксаційний метод (метод Гаусса). З початкової точки А0 з ко­
ординатами х10 і х20 переміщуємося, змінюючи значення однієї змін­
ної, а значення іншої змінної при 
цьому залишаємо постійним. На
рис. 4.5 змінюється значення змін- —-
ної х у а змінна х2 залишається по- . _ _
стійною й рівною х20. Переміщення 
триває доти, поки функція Е  зрос­
тає до точки Л,(х10, х20). У цій точці ——
напрямок руху змінюється. Тепер _ _________________________
перша змінна залишається постій­
ною і рівною х п, друга змінна змі- ~ . , ___ !—
нюється в напрямку зростання Рисунок44_ Пошукекстремуму 
функції Е  ДО ТОЧКИ А2(х],, Х21). У  ЦІЙ методом повного перебору
точці знову змінюється напрямок
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Рисунок 4.5 -  Пошук екстремуму 
релакса-ційним методом

руху. Змінна х2 залишається постій­
ною і рівною х21, а змінна х1 знову 
змінюється. Процедура повторю­
ється доти, поки при русі по обох 
координатах функція Г  перестає 
збільшуватися.

Назва релаксаційного методу 
походить від слова релаксація, тоб­
то розслаблення (ослаблення). Ма­
ється на увазі, що на кожному етапі 
«розслабляється» одна з координат 
і точка одержує можливість руха­
тися по цій координаті.

Релаксаційний метод пошуку дуже простий і його легко автома­
тизувати. Основний недолік методу полягає в тому, що число кро­
ків у релаксаційній схемі сильно залежить від положення лінії рівня 
щодо координатних осей.

На рис. 4.6 показана одна і та сама поверхня у трьох різних по­
ложеннях відносно початку координат. У випадку, зображеному на 
рис. 4.6, а, пошук екстремуму закінчується за два кроки. У випадку 
на рис. 4.6, б  число кроків дуже велике і теоретично може бути не­
скінченним. У випадку на рис. 4.6, в взагалі не попадаємо в точку 
екстремуму: рух із точки Ах в обох напрямках призводить до змен­
шення функції Р, хоча ця точка й не є точкою максимуму.

в)
Рисунок 4 .6 -  Залежність кількості кроків від положення функції 

мети відносно осі координат (розворот функції)

1 6 0

ґ дР дР д Р Л

Градієнтний метод. Градієнтом функції називається вектор, 
проекціями якого на координатні осі є часткові похідні функції за 

координатами:

%га(і р  “ І я »я ’ - ’ аОХ̂ ОХ2 ох̂ і у

Напрямок градієнта -  це напрямок найбільш швидкого зрос­
тання функції, найбільш «крутого схилу» поверхні функції мети 
(рис. 4.7, а). Проекція градієнта О на площину змінних х ] і х2 пер­
пендикулярна до дотичної лінії рівня функції Р  (рис. 4.7, б). На­
прямок вектора О визначається кутом а , складеним вектором С  з
додатним напрямком осі х ].

При пошуку екстремуму градієнтним методом у початковій
дРточці А визначають похідні — , потім роблять крок у напрямку
йх,

градієнта. Координати нової точки А обчислюють за формулами:

Р о з д і л  4  • Т Е О Р Е Т И Ч Н І Д О С Л ІД Ж Е Н Н Я
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N2 ґ дР \2

'ґ д Р ^  | (  д Р л 
дх,)  ^0х2

Розмір кроку вибирають досить малим. У точці знову обчис­
люють похідні і визначають новий напрямок градієнта. Крок ви­
бирають так, щоб при переході від однієї точки до іншої напрямок 
градієнта змінювався на 10... 15°.
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„  . дР дРПереміщення триває доти, поки похідні —  т а   не стануть
дх{ дх2

близькі до нуля (що говорить про досягнення стаціонарної точки) 
або поки не будуть досягнуті межі області задання змінних ху х2.

На рис. 4.8 показано траєкторію переміщення від початкової 
точки А0 до максимуму функції Р.

Метод найшвидшого підйому (найшвидшого спуску). Недолік 
градієнтного методу полягає в тому, що на кожному кроці треба 
обчислювати всі похідні функції Р  і визначати напрямок градієнта 
(при великому числі змінних х це трудомістка операція). Цього не­
доліку позбавлений метод найшвидшого підйому, також відомий за 
назвою «метод найшвидшого спуску», тому що він розроблявся для 
задач мінімізації.

Так само як у градієнтному методі, у початковій точці А0 визна­
чають напрямок градієнта і переміщаються в цьому напрямку. Од­
нак переміщаються не на один крок, а на кілька кроків доти, поки 
функція Р  буде зростати. Коли функція Р  починає спадати (у точці 
А ” ’, як показано на рис. 4.9), знову обчислюють частинні похідні і 
визначають новий напрямок градієнта. На рис. 4.9 показана траєк­
торія переміщення до оптимуму. При використанні цього методу, 
як правило, забезпечується найшвидший пошук екстремуму.

Методи випадкового пошуку. Методи найшвидшого спуску, гра­
дієнтний і релаксаційний придатні для відшукування екстремуму 
тільки унімодальних функцій -  функцій, що мають один максимум. 
Якщо ж максимумів декілька, то залежно від положення початко­
вої точки ці методи приводять до тієї або іншої точки локального

Рисунок 4 .8 -  Пошук екстремуму 
градієнтним методом методом найшвидшого спуску
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екстремуму, у той час як функція мети може мати найбільше зна­
чення (глобальний екстремум) зовсім в іншій точці.

На рис. 4.10 показана траєкторія пошуку з точки А0, що приво­
дить до вершини В х, у той час як найбільшого значення функція Р  
досягає у вершині В4. Тому всі ці методи мають назву локального 

пошуку.
Для відшукання глобального екстремуму можна скористатися 

методом повного перебору або яким-небудь варіантом випадкового 
пошуку. У найпростішому варіанті випадкового пошуку початкова 
точка А0 вибирається випадково. У  ній вимірюється значення функ­
ції Р  і це значення запам’ятовується. Наступна точка А{ і всі на­
ступні вибираються також зовсім випадково. Обмірюване в кожній 
точці нове значення функції Р  порівняється з тим, що зберігається 
в пам’яті. Якщо нове значення більше старого, воно заноситься у 
пам’ять замість старого; якщо нове 1 
значення менше, воно відкидається.

Така проста схема випадково­
го пошуку застосовується рідко, 
звичайно використовуються більш 
складні модифікації. Так, напри­
клад, один з можливих варіантів -  це 
випадковий пошук із проміжними 
підйомами. У цьому варіанті ви­
бирають випадкову точку А0, ро­
блять з неї підйом за градієнтом до 
найближчої локальної вершини В 0 
і запам’ятовують значення Р  у цій 
вершині. Потім вибирають нову ви­
падкову точку і від неї піднімають­
ся до іншої локальної вершини В х 
(рис. 4.11). Значення функції в цій 
вершині запам’ятовують, якщо воно 
більше, ніж у попередній, і т. д. Кож­
ний етап складається з випадкового 
кроку і градієнтного пошуку.

Порівняння. Різні методи пошу­
ку мають свої переваги і недоліки.
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Рисунок 4 .1 0 -  Поверхня з 
багатьма екстремумами

муму випадковим методом з 
підйомом за градієнтом
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Вибір методу, у першу чергу, залежить від виду функції мети. Якщо 
заздалегідь відомо, що функція має один екстремум, можна вико­
ристати один з локальних методів пошуку: релаксаційний, градієнт­
ний або метод найшвидшого спуску. При цьому, якщо функція мети 
має вигляд

^ ( х 1, х 2 , . . . , а „ )  =  / ( х 1) + / ( а 2 ) + ... + / ( х „ ) .

або мало відрізняється від такої функції, то для відшукання її екс­
тремуму найкраще застосувати метод Гаусса. Якщо всі змінні тісно 
зв ’язані й фізично однорідні, то найкраще застосовувати метод най­
швидшого спуску. Поблизу оптимуму краще застосовувати граді­
єнтний метод. При великій розмірності завдання найбільш ефектив­
ним є метод випадкового пошуку.

Якщо ж функція має декілька локальних екстремумів, необхід­
но застосовувати повний перебір або які-небудь варіанти випадко­
вого пошуку.

Для функцій, що мають гострі круті гребені або западини, за­
стосовуються у поєднанні випадковий пошук і градієнтний метод.

Дотепер вибір найбільш ефективного методу пошуку значною 
мірою визначається досвідом, умінням та інтуїцією дослідника. В 
останні роки активно розвивається метод пошуку екстремумів, за­
снований на генетичних алгоритмах. Він ефективний у тих випад­
ках, коли про функції та її екстремуми немає зовсім ніякої інформа­
ції. У сполученні з описаними вище алгоритмами метод генетичних 
алгоритмів -  найефективніший, проте потребує значних обчислю­
вальних ресурсів і спеціалізованого програмного забезпечення.

У цьому розділі розглянуті особливості тільки деяких з безлічі 
можливих математичних методів теоретичних досліджень. Деталь­
не їх вивчення і практичне застосування засноване на вивченні спе­
ціальної літератури -  залежно від конкретного наукового напрямку, 
завдань та об’єкта дослідження.

Контрольні питання до розділу 4

1. Назвіть основні завдання теоретичних досліджень.
2. Поясніть, що є метою теоретичних досліджень.
3. Для чого проводять розчленовування й об’єднання елементів 

досліджуваної системи (об’єкта, явища, процесу)?

4. Поясніть, що таке загальна теорія систем.
5. На яких постулатах ґрунтується загальна теорія систем?
6. Поясніть, що таке умови й вимоги науково-дослідного за­

вдання.7. Назвіть відомі Вам математичні методи наукових досліджень.
8. Для чого призначена математична модель досліджуваного

об’єкта?
9. Поясніть, що таке динаміка процесу.
10. Чим відрізняється стаціонарність від нестаціонарності імо­

вірнісних об’єктів?
11. У  чому полягає принцип суперпозиції?
12. Поясніть, що розуміється під перехідним процесом.
13. Що таке статична характеристика об’єкта?
14. Для чого призначений принцип лінеаризації характеристик?
15. Для чого призначений контроль розмірності?
16. Для чого призначений контроль фізичного змісту виразу?
17. Для чого призначені аналітичні методи дослідження?
18. Розшифруйте абревіатури ФЧХ, АФЧХ, ЛАЧХ.
19. Поясніть, що таке і для чого призначена цільова функція.
20. Які існують методи оптимізації?
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5 .1  М оделю вання як м етод наукового пізнання

У наукових дослідженнях моделювання почало застосовува­
тися ще в далекій давнині й поступово захоплювало всі нові галузі 
наукових знань: технічне конструювання, будівництво й архітек­
туру, астрономію, фізику, хімію, біологію, суспільні науки. Великі 
успіхи й визнання, практично у всіх галузях сучасної науки приніс 
моделюванню минулий вік. Однак, методологія моделювання до­
вгий час розвивалася окремими науками незалежними шляхами, з 
відсутністю єдиної системи понять і термінології. Лише поступово 
вченими й інженерами усвідомлювалася роль моделювання як уні­
версального методу наукового пізнання.

Зараз термін «модель» широко використовується у будь-яких 
сферах людської діяльності й має безліч значень. Із цього різнома­
ніття розглянемо тільки такі моделі, які є інструментами одержання 
нових знань. Формування поняття «модель», загалом, неоднозначне 
і далі буде поетапно доповнюватися й уточнюватися.

Отже, вважаємо, що модель -  це такий матеріальний об’єкт, або 
об’єкт,який уявляється і заміщає в процесі дослідження вихідний 
об’єкт-оригінал так, щоб безпосереднє вивчення «моделі» дало нові 
знання про об’єкт-оригінал.

Під моделюванням  будемо розуміти процес побудови, вивчення 
й застосування моделей. Процес моделювання тісно пов’язаний з 
такими категоріями, як абстракція, аналогія, гіпотеза тощо. Моде­
лювання обов’язково включає в себе і побудову абстракцій та умо­
виводу за аналогією, і конструювання наукових гіпотез. Безумовно, 
мається на увазі, що інженер-дослідник у достатній мірі знає фізику 
процесів, що відбуваються у модельованому пристрої або системі, 
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і здатен формалізувати завдання для своєї предметної області. Го­
ловна особливість моделювання полягає в тому, що це метод опо­
середкованого пізнання за допомогою об’єктів-заступників. Модель 
завжди виступає як своєрідний, пристосований до розв’язання кон­
кретного завдання, інструмент пізнання. Цей інструмент дослід­
ник ставить між собою та об’єктом, за його допомогою вивчає той 
об’єкт, який його цікавить. Зазначена особливість методу моделю­
вання визначає специфічні форми використання абстракцій, анало­
гій, гіпотез, інших категорій і методів пізнання.

Необхідність використання методів моделювання визначаєть­
ся тим, що багато об’єктів (або проблем, що висуваються до цих 
об’єктів) безпосередньо досліджувати або зовсім неможливо, або ж 
це дослідження вимагає неприпустимих витрат часу й засобів. Про­
цес моделювання включає в себе три складові:

1) суб’єкт (дослідник);
2) об’єкт дослідження;
3) модель, що опосередковує відносини суб’єкта, що пізнає, і

пізнаваного об’єкта пізнання.
Нехай є або необхідно створити деякий об’єкт (пристрій) А. Ми 

конструюємо (матеріально або подумки) або знаходимо в реально­
му світі інший об’єкт-заступник В  -  модель об’єкта А.

Перший етап побудови моделі припускає наявність певних, ба­
жано однозначних, знань про об’єкт-оригінал. Пізнавальні мож­
ливості моделі обумовлені тим, що модель відображає які-небудь, 
встановлені дослідником, суттєві риси об’єкта-оригіналу. Питання 
про необхідність і достатню міру подібності оригіналу й моделі ви­
магає конкретного, додаткового аналізу. Очевидно, модель втрачає 
свою суть як у випадку повної тотожності з оригіналом (тоді вона 
стає оригіналом), так і у випадку надмірної (у всіх істотних значен­
нях) відмінності від оригіналу.

Таким чином, вивчення одних сторін модельованого об’єкта 
(пристрою, системи) здійснюється ціною відмови від урахування 
інших сторін. Тому будь-яка модель заміщає оригінал лише в строго 
обмеженому, необхідному для одержання конкретного результату, 
змісті. Із цього випливає, що для одного об’єкта може бути побу­
довано багато «спеціалізованих» моделей, які концентрують увагу 
на певних сторонах досліджуваного об’єкта або ж характеризують 
об’єкт із різним ступенем деталізації.
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На другому етапі процесу моделювання модель виступає само­
стійним об’єктом дослідження. Одна з форм такого дослідження -  
проведення «модельних» експериментів. Тут свідомо змінюються 
умови функціонування моделі й систематизуються дані щодо її «по­
водження» в нових умовах. Проведення «модельних» експеримен­
тів дозволяє досліджувати реакцію об’єкта при неприпустимих у 
реальному світі умовах, наприклад, в аварійних режимах експлуата­
ції. Можна досліджувати модель і при відхиленнях від номінальних 
умов експлуатації об’єкта, наприклад, припустимим є збільшення 
опору обмоток двигуна при перегріві, змінах моментів інерції меха­
нізму й інших (такі експерименти описуються теорією чутливості). 
Кінцевим результатом цього етапу є безліч знань Я  про моделі.

На третьому етапі здійснюється перенесення знань, отриманих 
за допомогою моделі, на оригінал -  формування безлічі знань Я про 
об’єкт. Процес переносу знань проводиться за певними правилами. 
Знання про моделі повинні бути скореговані з урахуванням тих влас­
тивостей об’єкта-оригіналу, які не знайшли відображення або були 
змінені при побудові моделі. Тоді можна, з достатньою впевненос- 
тю, переносити будь-який результат від моделі до оригіналу (якщо 
цей результат пов’язаний ознаками подібності оригіналу й моделі). 
Якщо ж певний результат модельного дослідження пов’язаний з від­
мінністю моделі від оригіналу, то цей результат переносити непра­
вомірно.

Четвертий етап -  практична перевірка одержуваних за допомо­
гою моделей знань та їхнє використання для побудови узагальнюю­
чої теорії об’єкта, його перетворення або керування ним.

Для розуміння сутності моделювання важливо не випустити з 
уваги те, що моделювання -  не єдине джерело знань про об’єкт. Про­
цес моделювання «занурений» у більш загальний процес пізнання. 
Ця обставина враховується не тільки на етапі побудови моделі, але і 
на завершальній стадії, коли відбувається об’єднання й узагальнен­
ня результатів дослідження, одержуваних на основі різноманітних 
засобів пізнання.

У цілому, моделювання -  циклічний процес. Це означає, що за 
першим чотирьохетапним циклом може піти другий, третій і т. д. У 
ході моделювання знання про досліджуваний об’єкт розширюють­
ся й уточнюються, а вихідна модель поступово вдосконалюється. 
Недоліки, виявлені після першого циклу моделювання, обумовлені 
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низьким знанням властивостей об’єкта, неправильною формаліза­
цією опису об’єкта і помилками в побудові моделі. Наступними ци­
клами можна виправити модель. Таким чином, у методології моде­
лювання закладені великі можливості саморозвитку.

5 .2  О собливості застосуван н я м етоду  
м атем атичного моделю вання

Більшість об’єктів, досліджуваних у електромеханіці, судно­
водінні, теплоенергетиці та багатьох інших технічних науках, може 
бути охарактеризована кібернетичним поняттям «складна систе­
ма». Наприклад, практично всі сучасні електромеханічні пристрої 
є «складними системами», і тому їх можна віднести до «складних 
пристроїв». Очевидно, що будь-який поділ на «просте» й «склад­
не» досить умовний. Але завжди варто пам’ятати, що глибоке про­
никнення математики в техніку пов’язане з подоланням тільки 
суб’єктивних труднощів. У цьому «винна» і сама математика, яка 
бурхливо розвивається протягом останніх століть і дає безліч оригі­
нальних аналітичних і числових методів, найчастіше доволі склад­
них для практичного застосування.

Найпоширеніше розуміння системи, як певної сукупності еле­
ментів, що перебувають у взаємодії й утворюють деяку цілісність,
єдність -  «складний технічний пристрій».

Важливою ознакою будь-якої системи є емерджентність -  наяв­
ність таких рис, які не властиві жодному з елементів, що входять 
у систему. Тому при вивченні складних систем часто недостатньо 
користуватися методом їхнього розчленовування на елементи з на­
ступним вивченням цих елементів окремо. Певні труднощі таких 
досліджень полягають у тому, що майже не існує об’єктів і пристро­
їв, які можна було б розглядати як окремі (позасистемні) елементи.

Хибність системи визначається кількістю вхідних у неї елемен­
тів, зв ’язками між цими елементами, а також взаєминами між сис­
темою і середовищем. Наприклад, сучасний електропривод має всі 
ознаки складної системи -  він поєднує величезне число елементів, 
відрізняється різноманіттям внутрішніх зв ’язків і зв ’язків з інши­
ми системами: енергетичної, керуючої, зовнішньої навколишньої 
(на електропривод діють зовнішні збурення і технологічні процеси, 
об’єктивні й суб’єктивні фактори та безліч інших).
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Проте моделювати можна об’єкт будь-яко'Ґприроди і складності 
(зовсім інше питання, яким чином, засобами і з якою точністю). І 
саме складні об’єкти й системи становлять найбільший інтерес для 
моделювання; саме тут моделювання може дати результати, які не 
можна одержати іншими способами дослідження. Потенційна мож­
ливість математичного моделювання будь-яких пристроїв і процесів 
не означає її успішної реалізації при даному рівні математичних і 
фізико-технічних знань, наявної конкретної інформації та обчислю­
вальної техніки. І, хоча не можна вказати абсолютні межі матема­
тичного формалізму технічних завдань, завжди будуть існувати ще 
неформалізовані проблеми, а також ситуації, де математичне моде­
лювання недостатньо ефективне.

5.3  О собливості спостереж ен ь і вимірів  
при розробці моделі

Вже тривалий час головним гальмом практичного застосу­
вання математичного моделювання є наповнення розроблених мо­
делей конкретною та якісною інформацією. Точність і повнота пер­
винної інформації, реальні можливості її збору й обробки багато в 
чому визначають вибір типів прикладних моделей. З іншого боку, 
результати досліджень методів моделювання висувають все нові 
й нові вимоги до системної та апріорної інформації. Однак це за­
вдання ідентифікації (див. розд. 7) -  науки, основною метою якої є 
створення підґрунтя математичних моделей, як правило, на основі 
експериментальних досліджень. Можна помітити, що моделювання 
й ідентифікація взаємозалежні і взаємопов’язані, багато в чому ви­
значають послідовність створення й дослідження моделей.

Залежно від модельованих об’єктів і призначення моделей, ви­
користовувана в них вихідна інформація має істотно різний харак­
тер і походження. Вона може бути розділена на дві категорії:

-  про минулий розвиток і сучасний стан об’єктів (спостережен­
ня та їхня обробка);

-  про майбутній розвиток об’єктів, включаючи дані про очікува­
ні зміни їхніх внутрішніх параметрів і зовнішніх умов (прогнози).

Друга категорія інформації є результатом самостійних дослід­
жень, які також можуть виконуватися за допомогою моделювання.

Методи спостережень і використання результатів цих спосте­
режень розробляються статистикою. Зараз варто відзначити тільки

1 7 0

специфічні проблеми спостережень, пов’язані з моделюваНаям ПР° 
цесів у різних системах і пристроях.

Низка процесів є масовими. Вони характеризуються заґ°,І0М1Р 
ностями, що не виявляють себе на підставі лише одного аб° Декіль 
кох спостережень. Тому моделювання може опиратися На масов1 
спостереження.

Інша проблема породжується динамікою процесів, мійлишстю 
їхніх параметрів і структурних відносин (зв’язків). ВнасліД0К цього 
такі процеси доводиться постійно тримати під спостсрежеі|НЯМ’ не 
обхідно мати стійкий потік нових даних. Іноді спостереження за Рс 
альними динамічними процесами, з наступною обробкою емпірич 
них даних, можуть займати досить багато часу, тому прИ по  ̂
математичних моделей потрібно коректувати вихідну інф°Рмац1ю’ 
відкидати несуттєву, тобто фільтрувати.

Пізнання кількісних відносин опирається на виміри- Точність 
вимірювань, у значній мірі, визначає й точність кінцевих резУль га 
тів кількісного аналізу за допомогою моделювання. Тому нс 
ною умовою ефектного використання математичного моДслювання 
є вдосконалювання методів вимірів. Застосування матеМатичиого 
моделювання загострило проблему вимірів, кількісних зіставлень 
різних аспектів та явищ, що відбуваються у пристроях і системах, 
вірогідності й повноти одержуваних даних, їхнього захисТУ В1Д тсх 
нічних перекручувань.

У процесі моделювання виникає взаємодія «первиннйх>> 1 <<вто 
ринних» змінних параметрів. Будь-яка модель опирається на ПСВНУ 
систему змінних параметрів (швидкість, напруга, температУР3, ви 
трата і т. д.). У  той же час, одним з важливих результатів моделю 
вання є одержання нових (вторинних) інтегрованих або рєвим1Рю 
ваних параметрів (показників, вимірників) -  ефективносте якості 
багатьох інших. Ці змінні параметри можуть зазнавати 0 ПЛИВУ В1Д 
недостатньо обґрунтованих первинних параметрів, що зМУшУс Р03 
робляти особливу методику коректування первинних іТаРамстР1в 
для вихідних моделей.

5 .4  Випадковість і н еви зн ач ен ість

Розрізняють два типи невизначеності: «щиру>>5 °бумов 
лену властивостями досліджуваних процесів, і «інформацшнУ>! 
пов’язану з неповнотою й неточністю наявної інформ^цп ПР° Ц1
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процеси. Щиру невизначеність не можна змішувати з об’єктивним 
існуванням різних режимів функціонування пристроїв і можливіс­
тю свідомого вибору серед них ефективних варіантів. Мова йде про 
принципову неможливість точного вибору єдиного (оптимального 
за яким-небудь із прийнятих критеріїв) варіанта.

Невизначеність викликається двома основними причинами. 
По-перше, хід процесів, а також зовнішні впливи на ці процеси не 
можуть бути точно передбачувані через дію випадкових факторів й 
обмеженості людського пізнання в кожен момент.

По-друге, керування технічним пристроєм або системою не 
всесильне, а наявність безлічі самостійних додаткових факторів не 
дозволяє точно передбачити результати їхніх взаємодій. Неповнота 
й неточність інформації про об’єктивні процеси підсилюють щиру 
невизначеність. На перших етапах досліджень з моделювання тех­
нічних пристроїв і систем (електромеханіка, теплоенергетика та 
ін.), застосовуються, в основному, моделі детерміністського типу. 
Це поняття походить від латинського слова сіеіегтіпо -  визначаю 
(філософське вивчення закономірного взаємозв’язку й причинної 
обумовленості всіх явищ; протистоїть індетермінізму, що заперечує 
загальний характер причинності). У  детермінованих моделях усі 
параметри передбачаються точно відомими. Однак детерміністські 
моделі неправильно розуміти в механістичному дусі, ототожнювати 
їх з моделями, які позбавлені всіх «ступенів вільності» (можливос­
тей вибору) і мають єдине припустиме і вірне рішення. Будь-який 
формалізований й однозначний опис, наприклад, рівняння руху 
електропривода, рівняння теплової рівноваги, є детермінованим.

У результаті накопичення досвіду використання строго детер­
міністських моделей були створені реальні можливості успішного 
застосування більш розвинутої методології моделювання процесів 
в електромеханічних, теплових і багатьох інших технічних пристро­
ях, що враховують стохастику й невизначеність (стохастичний -  від 
грецького зіосЬазйкоз -  що вміє вгадувати, випадковий, імовірніс­
ний). Тут можна виділити два основних напрямки досліджень.

По-перше, удосконалення методики використання моделей стро­
го детерміністського типу: проведення різноманітних розрахунків і 
модельних експериментів з варіацією конструкції моделі та її вихід­
них даних; вивчення стійкості і надійності одержуваних розв’язків, 
виділення зони невизначеності; включення в модель резервів, за- 
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стосування прийомів, що підвищують пристосовність розв’язків до
ймовірних і непередбачених ситуацій, тощо.

По-друге, поширення моделей, які безпосередньо відображають 
стохастизм і невизначеність процесів і використовують відповідний 
математичний апарат: теорію ймовірностей і математичну статис­
тику, нейросіткове моделювання й нечітку логіку, теорію статис­
тичних розв’язків, стохастичне програмування, теорію випадкових 
процесів і багато інших методів.

5 .5  А декватність моделі

Складність електромеханічних, теплових та інших процесів 
і явищ, інші зазначені вище особливості технічних пристроїв і сис­
тем, ускаднюють не тільки побудову математичних моделей, але й 
перевірку їхньої адекватності -  оцінку істинності одержуваних ре­

зультатів.
Достатньою умовою істинності результатів моделювання, як і 

будь-яких інших форм пізнання, є збіг результатів дослідження зі 
спостережуваними фактами -  експериментами. Категорія «практи­
ка» збігається з категорією «дійсність». Принцип «практика -  кри­
терій істини» більшою мірою застосований до простих дескриптив­
них моделей, які використовуються для пасивного опису і пояснення

дійсності.
Головне завдання й електромеханіки, і теплоенергетики, і будь- 

якої іншої інженерної науки, конструктивне: розробка науково об­
ґрунтованих методів керування технічною системою або пристроєм. 
Тому розповсюдженим є тип математичних моделей -  моделі керо­
ваних і регульованих об’єктів, процесів, пристроїв, призначених для 
перетворення дійсності. Такі моделі іноді називають нормативними. 
Але, якщо орієнтувати нормативні моделі тільки на підтвердження 
дійсності, то вони не зможуть служити інструментом розв’язання 
якісно нових соціально-економічних, технічних і наукових завдань.

Специфіка верифікації моделей полягає в тому, що вони, як 
правило, «конкурують» з іншими, що вже знайшли практичне за­
стосування, методами. Термін «верифікація» виник від латинських 
слів уєгш -  щирий і /а с іо  -  роблю, перевіряю. Отже, верифікація -  
емпіричне підтвердження теоретичних положень науки шляхом зі­
ставлення їх з отриманими експериментально. При цьому, далеко не
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завжди можна поставити чистий експеримент з верифікації моделі,
усунувши вплив інших керуючих дій і збурюючи впливів на моде­
льований об’єкт.

Ситуація ще більше погіршується, коли ставиться питання про 
верифікацію складних моделей (як дескриптивних, так і норматив­
них): часто складні математичні моделі мають тисячі логічних роз­
галужень, складних зв ’язків, і важко перебрати всі можливі комбіна­
ції, щоб перевірити правильність функціонування моделі у всьому 
різноманітті режимів її роботи.

Незважаючи на зазначені ускладнюючі обставини, відповідність 
моделі фактам і тенденціям реального життя залишається найваж­
ливішим критерієм, що визначає напрямки вдосконалювання моде­
лей. Всебічний аналіз розбіжностей, які виявляються, між дійсніс­
тю й моделлю, зіставлення результатів по моделі з результатами, 
отриманими іншими методами, допомагають виробити шляхи ко­
рекції моделей.

Значна роль у перевірці моделей належить логічному аналізу, у 
тому числі засобами самого математичного моделювання. Такі фор­
малізовані прийоми верифікації моделей, як доведення існування 
розв’язку в моделі, перевірка істинності статистичних гіпотез про 
зв ’язки між параметрами й змінними моделі, зіставлення розмір­
ності величин тощо, дозволяють звузити клас потенційно «непра­
вильних» моделей.

Внутрішня несуперечність передумов моделі перевіряється та­
кож шляхом порівняння одержуваних з її допомогою наслідків, а 
також з наслідками «конкуруючих» моделей.

Оцінюючи сучасний стан проблеми адекватності математичних 
моделей, варто визнати, що створення конструктивної комплексної 
методики верифікації моделей, яка враховує як об’єктивні особли­
вості модельованих об’єктів, так й особливості їхнього пізнання, як і 
раніше, є одним з найбільш актуальних завдань сучасних досліджень.

5 .6  Загальна класиф ікація м атем атични х моделей

За цільовим призначенням математичні моделі поділяються 
на теоретично-аналітичні, які використовуються в дослідженнях за­
гальних властивостей і закономірностей процесів, і прикладні, які 
застосовуються при розв’язанні конкретних завдань (моделі аналізу, 
оптимізації, регулювання й керування).
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Математичні моделі можуть призначатися для дослідження різ­
них сторін системи або пристрою і для їх окремих частин. При кла­
сифікації моделей за досліджувальними процесами та змістовою 
проблематикою можна виділити моделі в цілому й моделі підсистем.

Зупинимося на характеристиці таких класів математичних моде­
лей, з якими пов’язані найбільші особливості методології і техніки 

моделювання.
Відповідно до загальної класифікації математичних моделей 

вони поділяються на функціональні і структурні, а також включають 
в себе проміжні форми (структурно-функціональні). У досліджен­
нях багатьох технічних пристроїв і систем, зокрема автоматичних 
пристроїв і систем керування, дуже часто застосовуються структурні 
моделі, оскільки для керування й регулювання дуже велике значен­
ня мають взаємозв’язки підсистем. Типовими структурними моде­
лями безлічі пристроїв є моделі з від’ємними зворотними зв’язками. 
Функціональні й структурні моделі широко застосовуються в описі 
систем регулювання, коли на поводження об’єкта («вихід») впли­
вають шляхом зміни «входу». Прикладом може служити модель 
електропривода керованого компресора. Той самий об’єкт може 
описуватися одночасно і структурною, і функціональною моделлю. 
Не можна забувати про те, що принципова схема пристрою, системи 
або об’єкта теж є моделлю, представленою у вигляді символів і по­
значень -  своєрідною знаковою моделлю.

Вище вже показувалися розходження між моделями дескрип­
тивними й нормативними. Дескриптивні моделі відповідають на 
запитання: «Як це відбувається?» або «Як це найімовірніше може 
далі розвиватися?». Вони тільки пояснюють спостережувані факти 
або дають імовірний прогноз. Нормативні моделі відповідають на 
запитання: «Як це повинно бути?», тобто припускають цілеспрямо­
вану діяльність. Типовим прикладом нормативних моделей є моделі 
оптимального керування, які формалізують тим або іншім способом 
мету керування, можливості й засоби її досягнення.

Застосування дескриптивного підходу в моделюванні мети ви­
кликане необхідністю емпіричного виявлення різних залежностей 
у технічних системах і пристроях, установлення статистичних за­
кономірностей, вивчення ймовірних шляхів розвитку яких-небудь 
процесів при умовах, що не змінюються або проходять без зовніш­
ніх впливів.
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Чи є математична модель дескриптивною або нормативною, чи 
лежить не тільки від її математичної структури, але і від характеру 
використання цієї моделі. Наприклад, модель електричної машини 
дескриптивна, якщо вона використовується для аналізу сталих ре 
жимів. Але ця ж математична модель стає нормативною, коли засіп 
совується для розрахунків збалансованих варіантів оптимального 
керування верстатом, наприклад, за критерієм мінімальної соб і вар 
тості продукції або максимальної продуктивності.

Багато математичних моделей сполучають ознаки дескрип 
тивних і нормативних моделей. Типова ситуація, коли нормативна 
модель складної структури поєднує окремі блоки, які є окремими 
дескриптивними моделями. Дескриптивний підхід широко застосо­
вується в імітаційному моделюванні.

За характером відображення причинно-наслідкових зв ’язків роз­
різняють моделі строго детерміністські і моделі, що враховують ви­
падковість і невизначеність. Необхідно розрізняти невизначеність, 
описувану ймовірнісними законами, і невизначеність, для опису 
якої закони теорії ймовірностей незастосовні. Другий тип невизна­
ченості набагато складніший для моделювання.

За способом відбраження фактору часу математичні моделі по­
діляються на статичні й динамічні. У  статичних моделях всі залеж­
ності належать до одного моменту або періоду часу. Динамічні мо­
делі характеризують зміни процесів у часі. Моделі розрізняються 
також за тривалістю розглянутого періоду часу. Сам час у матема­
тичних моделях може змінюватися або безупинно, або дискретно.

Моделі динамічних і статичних процесів надзвичайно різнома­
нітні за формою математичних залежностей. Особливо важливо ви­
ділити клас лінійних моделей, найбільш зручних для аналізу й об­
числень, які внаслідок цього мають велике поширення. Розходження 
між лінійними та нелінійними моделями суттєві не тільки з матема­
тичної точки зору, але й у теоретичному відношенні, оскільки багато 
залежностей у механіці, електромеханіці, електроніці носять прин­
ципово нелінійний характер: насичення операційних підсилювачів, 
сили тертя, дискретність перетворень та ін. Методи «лінійної» теорії 
автоматичного керування (ТАК) істотно відрізняються від методів 
«нелінійної» ТАК. Від того, чи передбачаються безлічі можливостей 
підсистем опуклими або ж неопуклими, істотно залежать висновки 
про можливості сполучення методів корекції та керування.
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За співвідношенням екзогенних (зовнішнього походження) і 
ендогенних (внутрішнього походження) змінних, що входять у мо­
дель, вони можуть поділятися на відкриті і закриті. Повністю від­
критих моделей не існує; модель повинна містити хоча б одну ендо­
генну змінну. Повністю закриті математичні моделі, тобто до яких 
не входять екзогенні змінні, винятково рідкі. їхня побудова вимагає 
повного абстрагування від «середовища» -  серйозного огрубіння 
реальних систем, що завжди мають зовнішні зв’язки. Більшість ма­
тематичних моделей займає проміжне положення й розрізняється за
ступенем відкритості (закритості).

Моделі функціонального рівня можна розділити на агрегова-
пі й деталізовані. Наприклад, залежно від того, включають моделі
просторові фактори й умови або не включають, розрізняють моделі

просторові і точкові.
Отже, загальна класифікація математичних моделей включає в

себе більше десятка ознак. З розвитком математичних досліджень 
проблема класифікації застосовуваних моделей ускладнюється. По­
ряд з появою нових типів моделей, особливо змішаних типів, нових 
ознак їхньої класифікації, здійснюється процес інтеграції моделей 
різних типів у більш складні модельні конструкції.

5 .7  Основні етапи м атем атичного моделю вання

Деякі етапи процесу моделювання вже розглядалися вище. У 
різних галузях знань вони набувають своїх специфічних рис. Про­
аналізуємо послідовність і зміст етапів одного циклу математичного 
моделювання механічних й електромеханічних пристроїв.

5.7.1 Постановка проблеми та її якісний аналіз

Головне тут -  чітко сформулювати сутність проблеми, при­
йняті припущення й ті питання, на які потрібно одержати відпові­
ді. Цей етап включає в себе виділення найважливіших рис і влас­
тивостей модельованого об’єкта, абстрагування від другорядних 
факторів; вивчення структури об’єкта й основних залежностей, що 
зв’язують його елементи; формулювання гіпотез (хоча б попере­
дніх), які пояснюють поводження й розвиток об’єкта.
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5.7.2 Побудова математичної моделі'

Це етап формалізації проблеми, вираження її у вигляді кон­
кретних математичних залежностей і відношень (функцій, рівнянь, 
нерівностей і т. д.). Зазвичай спочатку визначається основна кон­
струкція (тип) математичної моделі, а потім уточнюються деталі 
цієї конструкції (конкретний перелік змінних і параметрів, форма 
зв ’язків). Таким чином, побудова моделі поділяється на декілька 
стадій.

Неправильно думати, що чим більше фактів враховує модель, 
тим вона краще «працює» і дає кращі результати. Те ж можна ска­
зати про такі характеристики складності моделі, як використовувані 
форми математичних залежностей (лінійні та нелінійні), врахуван­
ня факторів випадковості й невизначеності та ін. Зайва складність 
і громіздкість моделі ускладнюють процес дослідження. Потрібно 
враховувати не тільки реальні можливості інформаційного й мате­
матичного забезпечення, але і зіставляти витрати на моделювання 
з одержуваним ефектом (при зростанні складності моделі приріст 
витрат може перевищити приріст ефекту).

Одна з важливих особливостей математичних моделей -  по­
тенційна можливість їхнього використання для вирішення проблем 
різного характеру. Тому, навіть зіштовхуючись з новим технічним 
завданням, не потрібно намагатися «винаходити» модель; спочатку 
необхідно спробувати застосувати для розв’язання цього завдання 
вже відомі моделі. Тільки в тому випадку, якщо відомих розв’якіи 
немає (що досить малоймовірно), варто зайнятися новою розробкою.

У процесі побудови моделі здійснюється взаємне зіставлення 
двох систем наукових знань -  фізико-технічних і математичних. Це 
природне прагнення до того, щоб одержати модель, яка належить 
до добре вивченого класу математичних задач. Часто це вдається 
зробити шляхом деякого спрощення вихідних передумов моделі, що 
не спотворюють істотних рис модельованого об’єкта. Однак, часто 
виникає і така ситуація, коли формалізація проблеми приводить до 
невідомої раніше математичної структури. Потреби науки й прак­
тики всередині минулого століття сприяли розвитку математично­
го програмування, теорії ігор, функціонального аналізу, обчислю­
вальної математики й числових методів. Уже видно, що розвиток 
інженерно-технічних наук став важливим стимулом для створення 
нових розділів математики.
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5.7.3 Математичний аналіз моделі

Метою цього етапу є з ’ясування загальних властивостей мо­
делі. Тут застосовуються чисто математичні прийоми досліджен­
ня. Найбільш важливий момент -  доведення існування розв’язків 
у сформульованій моделі (теорема існування). Якщо вдасться до­
вести, що математичне завдання не має розв’язку, то необхідність у 
наступній роботі щодо первісного варіанта моделі відпадає; варто 
скорегувати або постановку технічного завдання, або способи його 
математичної формалізації. При аналітичному дослідженні моде­
лі з ’ясовуються такі питання, як, наприклад, чи існує один єдиний 
розв’язок, які змінні (невідомі) можуть входити до розв’язку, які 
співвідношення будуть між ними, у яких межах і залежно від яких 
вихідних умов вони змінюються, які тенденції їхньої зміни і т. д.

Аналітичне дослідження моделі в порівнянні з емпіричним 
(числовим) має ті переваги, що одержувані висновки зберігають 
свою силу при різних конкретних значеннях зовнішніх і внутрішніх 
параметрів моделі. Але варто пам’ятати, що складні аналітичні ви­
рази, «багатоповерхові» формули необхідно програмувати для роз­
рахунку за допомогою ЕОМ, а наочність і зручність використання 
таких складних викладень, найчастіше, досить спірна. Знання за­
гальних властивостей моделі має настільки важливе значення, що 
часто заради доведення подібних властивостей дослідники свідомо 
йдуть на ідеалізацію первісної моделі. І все-таки, моделі складних 
технічних об’єктів на превелику силу піддаються аналітичному до­
слідженню й опису. Наприклад, навіть одержавши такий аналітич­
ний «багатоповерховий» опис, дослідник часто не в змозі провести 
його детальний аналіз. У тих випадках, коли аналітичними метода­
ми не вдається з ’ясувати загальні властивості моделі, а спрощен­
ня моделі приводить до неприпустимих результатів, переходять до 
числових методів дослідження за допомогою ЕОМ. Цей перехід у 
наш час здійснюється повсюдно і продовжує бурхливо розвиватися 
у всіх галузях діяльності людства.

5.7.4 Підготовка вихідної інформації

Моделювання висуває тверді вимоги до системи інформації. 
У той же час реальні можливості одержання інформації обмежують 
вибір моделей, що призначаються для практичного використання.
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Тут береться до уваги не тільки принципова можливість підготовки 
інформації (за певні строки), але й витрати на підготовку відповід­
них інформаційних масивів. Ці витрати не повинні перевищувати 
ефект від використання додаткової інформації.

У процесі підготовки інформації широко використовують мето­
ди ідентифікації, теорії ймовірностей, теоретичної та математичної 
статистики. При системному математичному моделюванні вихідна 
інформація, що використовуються в одних моделях, є результатом 
функціонування інших моделей.

5.7.5 Числове розв'язання

Цей етап включає в себе розробку алгоритмів для числового 
розв’язання завдання, складання програм на ЕОМ і безпосереднє 
проведення розрахунків. Труднощі цього етапу обумовлені, насам­
перед, суб’єктивними проблемами (знання специфічних розділів 
електроніки, механіки, термодинаміки, методів розрахунку, мов 
програмування, математики тощо), а також великою розмірністю 
задач. і

Звичайно, розрахунки за допомогою математичної моделі носять 
різноманітний характер. Завдяки високій швидкодії сучасних ЕОМ 
вдається проводити числові «модельні» експерименти, вивчаючи 
«поводження» моделі при різних змінах деяких умов. Дослідження, 
проведені числовими методами, можуть суттєво доповнити, а часто 
й більш ефективно замінити, результати аналітичного дослідження. 
Для багатьох технічних моделей дослідження числовими методами 
є єдино здійсненними. Клас завдань, розв’язуваних числовими ме­
тодами, значно ширший, ніж клас завдань, доступних аналітичному 
дослідженню.

5.7.6 Аналіз числових результатів та їх застосування

На цьому заключному етапі циклу постає питання про пра­
вильність і повноту результатів моделювання, а також про ступінь їх 
практичної застосованості.

Математичні методи перевірки (верифікації) можуть виявляти 
некоректні побудови моделі і тим самим звужувати клас потенційно 
правильних моделей. Неформальний аналіз теоретичних висновків 
і числових результатів, одержуваних за допомогою моделі, зістав- 
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лення їх з наявними знаннями й фактами дійсності також дозволя­
ють виявляти недоліки постановки завдання, сконструйованої мате­
матичної моделі, її інформаційного та математичного забезпечення.

5 .8  В заєм озв 'язок  етапів моделю вання

Подивимось на зворотні зв’язки етапів, які виникають вна­
слідок того, що в процесі дослідження виявляються недоліки по­
передніх етапів моделювання. Вже на етапі побудови моделі може 
з ’ясуватися, що постановка завдання суперечлива або приводить до 
занадто складної математичної моделі. Тоді вихідна постановка за­
вдання коректується. Далі математичний аналіз моделі може пока­
зати, що невелика модифікація постановки завдання або її формалі­
зації дає цікавий результат.

Найбільш часто необхідність повернення до попередніх етапів 
моделювання виникає при підготовці вихідної інформації. Може ви­
явитися, що необхідна інформація відсутня або ж витрати на її під­
готовку занадто великі. Тоді доводиться повертатися до постановки 
завдання і її формалізації, змінюючи їх так, щоб пристосуватися до
наявної інформації.

Оскільки математичні завдання можуть бути складні за своєю 
структурою, мати більшу розмірність, то часто трапляється, що ві­
домі алгоритми й програми для ЕОМ не дозволяють вирішити за­
вдання в первісному вигляді. Якщо неможливо в короткий строк 
розробити нові алгоритми й програми, вихідну постановку завдан­
ня й модель спрощують: знімають і поєднують умови, зменшують 
число факторів, нелінійні співвідношення замінюють лінійними, 
підсилюють детермінізм моделі і т. д..

Недоліки, які не вдається виправити на проміжних етапах моде­
лювання, усуваються в наступних циклах, але результати кожного 
циклу мають і цілком самостійне значення. Почавши дослідження 
з побудови простої моделі, можна швидко одержати корисні резуль­
тати, і на основі їхнього аналізу перейти до створення більш розро­
бленої моделі, що доповнюється новими умовами, які вже включа­
ють уточнені математичні залежності.

По мірі розвитку й ускладнення математичного моделювання 
його окремі етапи відокремлюються в спеціалізовані галузі дослід­
жень, підсилюється розходження між теоретико-аналітичними й
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прикладними моделями, відбувається диференціація моделей по 
рівнях абстракції та ідеалізації.

Часто моделі втрачають безпосередній зв ’язок з реальністю: 
вони мають справу з винятково ідеалізованими об’єктами і ситуація­
ми. При побудові таких моделей головним принципом є не стільки 
наближення до реальності, скільки одержання як можно більшого 
числа числових (або аналітичних) результатів за допомогою мате­
матичних доведень. Цінність цих моделей полягає у тому, що вони є 
теоретичною базою для побудови моделей прикладного типу.

Досить самостійними галузями досліджень стають підготовка 
й обробка інформації, розробка математичного забезпечення тех­
нічних завдань (створення баз даних і банків інформації, програм 
автоматизованої побудови моделей і програмного сервісу для корис­
тувачів). На етапі практичного використання моделей провідну роль 
повинні відігравати фахівці у відповідній галузі, головною ділян­
кою роботи яких залишається постановка і формалізація завдань, а 
також синтез процесу математичного моделювання.

5 .9  Роль м атем ати чн ого моделю вання  
у  прикладних дослідж енн ях

Можна виділити, принаймні, чотири аспекти застосування 
математичних методів у вирішенні практичних проблем.

1. Удосконалювання системи інформації. Математичні методи 
дозволяють упорядкувати систему інформації, виявляти недоліки в 
наявній інформації й виробляти вимоги для підготовки нової інфор­
мації або її коректування. Розробка і застосування математичних 
моделей вказують шляхи вдосконалювання апріорної інформації, 
орієнтованої на вирішення певної системи завдань оптимізації та 
керування. Прогрес в інформаційному забезпеченні потреб електро­
механіки опирається на бурхливий розвиток технічних і програм­
них засобів інформатики.

2. Інтенсифікація та підвищення точності розрахунків. Фор­
малізація завдань і застосування ЕОМ багаторазово прискорюють 
типові, масові розрахунки, підвищують точність і скорочують тру­
домісткість, дозволяють проводити різноманітні техніко-економічні 
обґрунтування складних пристроїв і систем, які є недоступними при 
пануванні «ручної» технології.
1 8 2
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3. Поглиблення кількісного аналізу проблем. Завдяки засто­
суванню методів моделювання значно підсилюються можливості 
конкретного кількісного аналізу; вивчення багатьох факторів, що 
роблять суттєвий вплив на статичні й динамічні процеси, кількісну 
оцінку наслідків зміни умов функціонування об’єктів.

4. Розв’язання принципово нових завдань. За допомогою ма­
тематичного моделювання вдається вирішувати такі завдання, які 
іншими засобами вирішити практично неможливо, наприклад: зна­
ходження оптимального варіанта експлуатації устаткування, іміта­
ція аварійних ситуацій, автоматизація контролю функціонування
складних об’єктів і безліч інших.

Сфера практичного застосування методу моделювання обмеж­
ується можливостями й ефективністю формалізації проблем і си­
туацій, а також станом інформаційного, математичного, технічного 
забезпечення використовуваних моделей. Прагнення у будь-якому 
випадку застосувати математичну модель може не дати гарних ре­
зультатів через відсутність хоча б деяких необхідних умов.

Відповідно до сучасних наукових уявлень, системи ідентифіка­
ції, моделювання, розробки й прийняття рішень повинні сполучати 
формальні і неформальні методи, що взаємно підсилюють і взаємо­
доповнюють одне одного. Формальні методи є, насамперед, засо­
бом науково обґрунтованої підготовки матеріалу для дій людини в 
процесах керування. Це дозволяє продуктивно використовувати до­
свід та інтуїцію людини, її вміння вирішувати погано формалізовані 
завдання.

Комп’ютерні технології в моделюванні різноманітних систем 
мають на увазі максимальне використання засобів, надаваних су­
часними програмними продуктами. Найбільш зручним при моделю­
ванні й автоматизованому проектуванні різноманітних механічних, 
електромеханічних, електронних та інших технічних систем є про­
грамний продукт МаїїаЬ фірми Маїк ІУогкч, Іпс. У ньому є найширші 
можливості застосування віртуальних блоків силової та керуючої 
частин частини електроприводів, механічних елементів, електро­
нних компонентів, елементів і систем гідравліки, механіки тощо. 
Віртуальні системи та об’єкти можуть бути набрані з віртуальних 
блоків окремих бібліотек МаїїаЬ і досліджені, тобто визначені їх 
статичні, енергетичні й динамічні характеристики. З отриманих ха­
рактеристик можна судити про відповідність технічному завданню
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на проектування, зробити наукові висновки, провести віртуальні 
експерименти з моделлю. Однак не завжди використання названої 
«віртуальної лабораторії» повністю задовольняє дослідника.

По-перше, дослідник може зіштовхнутися з елементами, яких 
немає у віртуальних бібліотеках.

По-друге, при дослідженні досить складних систем можна зі­
штовхнутися з серйозними складностями обчислювального харак­
теру, коли зібрана віртуальна модель не працює.

По-третє, на початковому етапі моделювання дослідника мо­
жуть цілком задовольнити результати наближені, які скоріше є гра­
ничними (еталонними), ніж реальними.

По-четверте, в основі всіх віртуальних моделей лежить їхній 
математичний опис. Цей математичний опис базується на фізичних 
основах, які повинні залишатися постійно в полі уваги дослідника 
від першого до останнього кроку моделювання.

Перераховані міркування викликають необхідність використан­
ня підходу, заснованого на математичному описі. При моделюванні 
складних об’єктів математичний опис може бути використаний при 
його дослідженні за «гладкою» складовою, тобто при моделюван­
ні не враховуються імпульсні і високочастотні сигнали. При такому 
дослідженні використовуються безперервні параметри об’єкта. Цей 
підхід можна використати як перший етап у моделюванні. Результа­
ти, отримані на цьому етапі, можуть вважатися попередніми, з ними 
варто порівнювати результати, одержувані на більш складних вір­
туальних моделях.

Слід зазначити, що математичний опис окремих елементів дуже 
складних систем ефективно може бути заснований на використанні 
основного пакета МаіїаЬ -  Зітиііпк. При цьому окремі блоки пред­
ставляються структурними схемами з головної бібліотеки Зітиііпк. 
Тобто є можливість моделювання дуже складних систем з окремих, 
теж дуже складних блоків.

Контрольні питання до розділу 5

1. Охарактеризуйте метод моделювання як метод наукового піз­
нання.

2. Які існують особливості застосування методу математичного 
моделювання?
1 8 4
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3. У чому полягає роль математичного моделювання у приклад­

них дослідженнях?4. Назвіть основні особливості спостережень і вимірів при роз­

робці моделі.5. Розрізняють два типи невизначеності: «щ иру» та «інформа­

ційну». Охарактеризуйте їх.
6. Що таке поняття «адекватність моделі»? Наведіть приклади.
7. Що таке «верифікація» моделі? Наведіть приклади.
8. Наведіть загальну класифікацію математичних моделей.
9. Перерахуйте основні етапи математичного моделювання.
10. Який існує взаємозв’язок етапів моделювання?
11. Назвіть три складові процесу моделювання.
12. Що таке моделі детерміністського типу?
13. Чим відрізняються дескриптивні моделі від  нормативних?
14. Чому застосовують дескриптивний підхід в імітаційному мо­

делюванні?

1 8 5
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6 .1  М оделю вання електрични х машин

6.1.1 Загальні властивості стандартних моделей
бібліотеки МасНіпе з

Блоки, призначені для моделювання різних електричних ма­
шин, знаходяться в бібліотеці Маскіпез пакета Біт Ро\уег Бузіетз. 
Для більшості типів машин існують два основні різновиди блоків: 
ри ипііз, параметри в яких задаються у відносних одиницях (р.и. -  
р ег  ипії), і 81 ипііз, призначені для задання параметрів в абсолютних 
одиницях системи СІ. Обидва типи блоків побудовані на основі од­
нієї і тієї ж математичної моделі, різниця полягає лише в способі 
задання параметрів. Розглянемо деякі загальні властивості, харак­
терні для всіх стандартних моделей електричних машин бібліотеки 
Маскіпез.

Кожна модель має два види портів -  для зв’язку з блоками 
Бітиііпк і Біт Ротег Бузіетз (п. 2.1). Бітиііпк-порти можуть бути 
або безрозмірними (якщо використовується модель ри ипііз), або 
мати відповідну розмірність (якщо використовується модель БІ 
ипііз). Ш -порти є затискачами для включення моделі двигуна або 
генератора у віртуальне електричне коло.

Усі блоки електричних машин мають Бітиііпк-вхід для подачі 
механічного впливу, за замовчуванням позначений Тт (для маши­
ни постійного струму -  71) або Рт. Опція М ескапісаі іприі у вікні 
налаштування параметрів дає змогу вибрати з випадаючого списку 
блоки: Тощие Тт -  механічний момент навантаження на валу (або 
М ескапісаї ром ег Рт -  механічна потужність), БреесІ -  кутова 
частота обертання ротора. В  залежності від цього змінюється по­
значення даного входу -  Тт (Рт) або и>. Якщо обрано опцію Тоїрие, 
186
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то на цей вхід подається Бітиііпк-сигнал, наприклад, від блока 
Сопзіапі або 5І ер, що відповідає значенню навантажувального ме­
ханічного моменту Тт або механічної потужності Рт, прикладених 
до машини. При виборі опції БреесІ на вхід надходить сигнал час­
тоти обертання и> від зовнішнього пристрою, що відповідає генера­
торному режиму роботи, коли вал приводиться в обертання іншим 
двигуном. При цьому механічна частина моделі (момент інерції З
або інерційна стала Н) ігнорується.

Використання частоти обертання як механічного впливу дозво­
ляє моделювати спільну роботу двох електричних машин за систе­
мою «двигун-генератор», а також досліджувати дану модель засо­
бами пакетів Біт Мескапісз і Біт Огіуеііпе середовища МАТЬАВ- 
На рис. 6.1 зображена функціональна схема такої моделі. Дві елек­
тричні машини з’єднані через жорсткий вал, одна з них працює в 
режимі двигуна, друга -  в режимі генератора. Сигнал частоти обер­
тання м> з виходу двигуна надходить на відповідний вхід генерато­
ра, тоді як з його виходу надходить електромагнітний момент Те 
на вхід Тт двигуна. При цьому коефіцієнт Км> враховує одиниці 
виміру швидкостей обох машин (р.и. або рад/с) та їхнє передатне 
відношення. Коефіцієнт К г  враховує о д и н и ц і  виміру моментів (р-и- 
або Нм), а також номінальні параметри машин. У налаштуваннях 
двигуна треба задати сумарне значення моменту інерції У12, яке вра­
ховує моменти інерції обох машин (1, -  двигуна, З  -  генератора)- 
Це значення обчислюється за формулою

3\2 ~3\

ґ  \2 

\У\)

Тій »  

Двигун

ЙК*. Теї

У налаштуваннях генератора момент інерції ігнорується.
Вихід т усіх блоків призначений для виміру електричних і меха­

нічних сигналів (струмів, напруг, швидкості, моменту та ін.), набір 
і кількість яких залежить від типу 
конкретної машини. До даного ви­
ходу треба підключити блок Виз 
Беїесіог (бібліотека Бітиііпк/Бщпаї 
Коиііп§) і вибрати у його вікні на­
лаштування необхідні сигнали. Ви­
ходи блока Виз Беїесіог підключити

Ктк-
Рисунок 6.1 -  Функціональна 

схема системи «двигун- 
генератор»
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до осцилографа Зсоре. Також можна для цього використовувати 
блок Маскіпез Меазигетепі Ретих (бібліотека 8Р8 / Маскіпез), у 
налаштуваннях якого потрібно вибрати тип машини й установити 
прапорці напроти вимірюваних сигналів.

У вікні налаштування кожного блока задаються параметри, ха­
рактерні для даного типу електричної машини. Основні номінальні 
параметри: Рп -  повна потужність, ВА; Уп -  діюче значення ліній­
ної напруги, В; /п  -  частота, Гц (для машин змінного струму). Ці 
величини завжди задаються в одиницях системи СІ незалежно від 
типу блока. У версіях МАТЬАВ, починаючи з 7.0.1 і вище, корис­
тувач має можливість вибрати основні параметри для конкретного 
типу машини зі списку, що випадає, у полі Ргезеї Мосіеі вікна на­
лаштування. При цьому у всіх інших полях параметри автоматично 
встановлюються в значення, що відповідають обраному варіанту.

Для машин змінного струму у вікні налаштування існує пра­
порець Зітиіаіе заіигаїіоп, установка якого дозволяє моделюва­
ти нелінійну характеристику неробочого ходу. Якщо прапорець 
встановлено, то з ’являється додаткове поле ЗаШгаїіоп р агат еїегз , 
в яке вводяться значення струмів статора (для асинхронної ма­
шини) або струмів збудження 
(для синхронної машини) і від­
повідні їм значення вихідних на­
пруг. Формат введення наступ­
ний: [і\,і2, ...(р.и.);у1,г2, ...(р.и.)].
Кількість даних визначається об­
раною кількістю точок кривої.
При цьому перша точка відпо­
відає початку зони нелінійності 
(рис. 6.2). Якщо прапорець знятий, 
то залежність між струмом і напру­
гою лінійна.

6.1.2 Машини постійного
струму

Стандартна модель машини постійного струму (МПС) у па­
кеті 8РЗ представлена блоком (рис. 6.3), параметри якого задаються 
в одиницях системи СІ. Порти А+, А - призначені для підключення 
кола якоря (агтаїиге), порти Р+, Р—  для обмотки збудження (/іеісі).

1 8 8

Рисунок 6 .2 -  Характеристика 
неробочого ходу синхронного 

генератора

Розділ 6
М О ДЕЛЮ ВАН НЯ Е Л Е К Т Р О М Е Х А Н ІЧ Н И Х  С И СТЕМ  ТА ЇХ  Е Л Е М Е Н Т І В

Залежно від способу підключення цей блок дає 
змогу моделювати МПС з різними видами збу­
дження: незалежним, послідовним, паралель­
ним (рис. 6.4). Вхід Ть призначений для задання 
моменту навантаження. На виході т формуєть­
ся векторний сигнал, що складається з чотирьох 
елементів: кутової частоти обертання якоря 
м>т (рад/с), струму якоря іа (А), струму обмотки 
збудження і (А) та електромагнітного моменту

Т. (Нм).

>71* 1 І  05 >
О А4— / ЙС А- о

в Ь 0 Г~Г~ °
ОСШсЬте

Рисунок 6.3 -  Блок 
РС Маскіпе

«ис >ті 
ВмпсЬ 
А Л Л г~

*І ос
І $»«!«* с

'«.——І Г—' виЄ«*лс61
т1 А* 'НІ Я—А

рс 1—
ГУоШіїИ
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Рисунок 6.4 — Моделі двигуна постійного струму:
з незалежним збудженням (а); послідовним збудженням (б); 

паралельним збудженням (в)

Вікно налаштування параме­
трів блока Р С  Маскіпе зображене 
на рис. 6.5. У  списку Ргезеї Мосіеі, 
що випадає, наведені 23 різних 
типів МПС із зазначенням їхньої

Рюм «И . ^  50НР і д е ? 1

потужності, напруги якоря, час­
тоти обертання і напруги обмотки 
збудження. Так, на рис. 6.5 як при­
клад обрана машина з порядковим 
номером 12, потужність якої 50 к.с. 
(НР -  когзером>ег, 1НР = 746 В А), 
напруга якоря 240 В, номіналь­
на частота обертання 1750 об/хв 
(РРМ  -  гехоїиііопз р ег  тіпиіе), на­
пруга обмотки збудження 300 В. 
Параметри в інших полях вікна на­
лаштування відповідають даному 
типу машини.

0  — —  З Ь о »  р ж т е ї е » ---------------

АяШ іїє геайапее т і ігкіиоіапсе (Ка (оНик) Іа (Н) І

і[0А83г0.Ш6763І .............  "
ГіеМ іешіапее «гхі «хіцсіапсе [Я( (оЬт$) П  (Н) ]
1184.91 ІЗ З З І ................... (  ~ ..................................... .*

ГіеИ-атмІиге тиіиаі ігхіисіапсе ІаІ (Н):
ІйТО»  .........     ~
Тоїаі ««В» .)»&■"?) ......
іого53 ______ _
Уосош івсйоп.смйісіД* Вів
ІйШш ___

І5Ж

Рисунок 6 .5 -  Вікно налаштуван­
ня блока Р С  Маскіпе
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Прапорець Вкст сіеіаііесі рагат еїегз дає' змогу відобразити або 
приховати додаткові параметри:

К', Ьа -  опір та індуктивність якоря відповідно, Ом, Гн;
7), Ту- опір та індуктивність обмотки збудження, Ом, Гн;
Ьа/-  взаємна індуктивність між обмоткою якоря й обмоткою 

збудження, Гн;
^ -  загальний момент інерції, кг-м2;
Вт -  коефіцієнт в ’язкого тертя, Нм с;
Т -  момент сухого тертя, Нм;
Іпіііаі зр е еВ -  початкова швидкість, рад/с.
Щоб відобразити внутрішню Вітиііпк-модепь блока Б С  Маскіпе, 

треба виділити цей блок і вибрати в контекстному меню (при на­
тисканні правої клавіші миші) пункт Ьоок ипВег тазк. Електрична 
частина моделі представлена послідовно включеними активним та 
індуктивним опорами якірного кола і керованого джерела напру­
ги, що моделює проти-ЕРС. Величина проти-ЕРС розраховується 
за виразом

Е  = кЕ • со,

де со -  частота обертання якоря; кЕ -  конструктивний коефіцієнт.
Електромагнітний момент Т , що розвивається машиною, про­

порційний струму якоря7 :

де кт -  конструктивний коефіцієнт.
Режим роботи МПС залежить від знаків моменту навантаження 

7) та електромагнітного моменту Т:
Г  Ті > 0 -  режим двигуна;
Г  Т1 < 0 -  режим генератора.
Механічна частина моделі складена з блоків Вітиііпк відповідно 

до рівняння

8Єп(со)2і - В т(й-Тг ,
а(

де 8§п(со) =1 при оо > 0, 8§п(со) = -1  при Ю < 0, 8§п(со) = 0 при со = 0.
Варто пам’ятати, що якщо потрібно провести моделювання з 

ненульовими початковими умовами, то на вхід Г, повинно бути
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подане значення моменту навантаження, що відповідає початковій 

швидкості.
На рис. 6.6 показана модель двигуна постійного струму з не­

залежним збудженням у режимі реостатного триступінчатого пус­
ку. Пусковий реостат моделюється трьома резисторами, які у міру 
розгону двигуна шунтуються паралельними вимикачами в моменти 
часу і , і , і відповідно (значення часу задані в налаштуваннях бло­
ків Вгеакег). Момент навантаження залежить від частоти обертання 
й у даному випадку визначається співвідношенням Т = 0,2287\Ут.

Оаія

Рисунок 6 .6 -  Модель двигуна постійного струму 
в режимі реостатного пуску

Графіки перехідного процесу для частоти обертання со і рушій­
ного моменту Мпоказані на рис .6.7 та на рис. 6.8 зображена пуско­
ва діаграма двигуна, тобто залежність со = / (М).

Рисунок 6.7 -  Графіки перехідних Рисунок 6 .8 -  Графік залежності
процесів у двигуні постійного со = / (М)

струму
1 9 1
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При цьому пунктирними лініями позначено сімейство ста­
тичних механічних характеристик, які відповідають додатковим 
опорам у колі якоря, а неперервними лініями показана динамічна 
механічна характеристика, отримана в процесі моделювання за до­
помогою блока XV Сгарк.

6 .1 .3  Асинхронні маш ини

Модель асинхронної машини (АМ) представлена в біблі­
отеці Маскіпез двома блоками -  Азупскгопоиз Маскіпе ри ипііз 
(рис. 6.9) і Азупскгопоиз Маскіпе ЗІ Ипііз. Обидва блоки викорис­
товують однакову математичну модель, яка описує асинхронну ма­
шину в «ід-координатах.

Порти А, В, С  на піктограмі блока відпо­
відають виводам статорної обмотки, порти 
а, Ь, с -  виводам ротора. Обмотки статора і 
ротора з ’єднані за схемою «зірка». Зітиііпк- 
вхід Тт призначений для задання статично­
го моменту навантаження. В залежності від 
використовуваної моделі машини {ри або 81) 
сигнал на цей вхід подається у відносних Азупскгопоиз Маскіпе 

-  . . '  . ри Ипііз
одиницях або в Нм відповідно. На виході т
формується векторний сигнал, який містить
21 елемент: струми ротора (іга, ігЬ, ік), їхні проекції на осі <у і (/' фф 
проекції магнітних потоків ротора на осі с) і сі (ркіг•, ркігф, проекції 
напруг ротора (у у.̂ ), струми статора (ф, іх), їхні проекції на осі 
с[ і В (ф, гф), проекції магнітних потоків статора на осі  ̂ і сі (ркіз , 
ркіз<у), проекції напруг статора (у^ г.ф, кутову частоту обертання 
ротора (>Ут), електромагнітний момент (Г ) , кутове положення ро­
тора (ікеїа). Для відображення обраних сигналів використовуються 
блоки Виз 8еІесіог і Зсоре. Результати вимірів будуть представлені 
у відносних або абсолютних одиницях, в залежності від типу вико­
ристовуваної моделі.

Схеми заміщення і рівняння асинхронної машини, на основі 
яких побудована модель, наводяться в довідковій системі МАТЬАВ. 
З Зітиііпк-прототипом моделі АМ можна ознайомитися, відкрив­
ши файл ромегіік_тоВеІз.тсІІ (п. 2.1). На рис. 6.10 показане вікно 
налаштування блока Азупскгопоиз Маскіпе ри Ипііз. Верхнє поле

АзупсЬгопоиа МасЬіпе 
ри Упі1&

Рисунок 6 .9 -  Блок
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Ргезеї Мосіеі, як і в моделі МПС р^^^іонрТш 
(п. 6.1.2), призначене для вибору М есЬагясаІ гц** [ТогдиеТпГ
одного з пропонованих варіан- 0 — “
тів асинхронних машин із зада- „ — ===1
ними номінальними параметра- 
ми: потуж ність, дію че значення

([7І60460Ю1

51а(« іиМак» впі пШапх І
лінійної напруги статора, часто- і'юоміаокіаі ' 
та струму, кутова частота обер- 1 М
тання ротора. Поле Мескапісаі 
іприї визначає вид механічного Щ ,  ..Іпей» ссгаїапі Ш яж  Іасіо* «гхІ роЬ рате І Ні«) Цриї рО $

впливу, прикладеного до маши- щ щ щ ш і
ни (п. 6.1.1). ІНШІ ПОЛЯ МІСТЯТЬ
наступні параметри: о л у * * * * »  "

Коїог Іуре -  тип ротора:
8циігге1-са£е — короткозамкне- Рисунок 6 .10- Вікно налаштуван-
ний, ІУоипсІ -  фазний; ня блока Азупскгопоиз Маскіпе ри

’ У. ’ Ипііз
Ііеуегепсе угате -  система

відліку, застосовувана для пе­
ретворення /ІйС-координат у ф-координати і навпаки. Вибира­
ється один із трьох варіантів: система нерухома відносно статора 
{Зіаііопагу), система нерухома відносно ротора {Коїог), система, що
обертається разом з полем {Зупскгопоиз);

Рп, Уп,/п -  повна потужність (ВА), діюче значення лінійної на­
пруги статора (В), частота струму (Гц) відповідно;

Кз, Ьіз -  опір та індуктивність статора, р.и.;
К г , Ьіг -  опір та індуктивність ротора, р.и. (зведені до параме­

трів статора);
Ьт -  взаємна індуктивність, р.и.
Н, Р, р  -  інерційна стала (с), коефіцієнт тертя (р.и.), число пар 

полюсів;Іпіііаї сопсііііопз -  початкові умови. Задані у вигляді рядка [я, 9,
І , Ів, І с  фл, ф/(, ф ], що визначає стан асинхронної машини в момент
початку моделювання: і  -  початкове ковзання; 9  -  кутове положен­
ня ротора, град; ІА, Ів, І с -  амплітуди струмів статора, р.и.; ср̂ , фд,

Ф с  -  фазові кути струмів статора, град.
Ці дані можуть бути розраховані за допомогою блока Ром>ег§иі

(п. 6.2.3). Рядок [1 ,9 ,9 ,9 ,9 ,9 ,9 ,9 ]  відповідає нульовим початковим 
умовам Ц = 1 при нульовій частоті обертання). 193
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У моделі АМ з параметрами в системі СІ (Азупскгопоиз Маскіпе 
81 Ш ііз) вікно налаштування виглядає аналогічно, з тією лише різ­
ницею, що замість відносних одиниць використовуються абсолют­
ні, а замість інерційної сталої Я  задається момент інерції кг м2.

На рис. 6.11 зображе­
на проста модель асинх­
ронного двигуна в режимі 
прямого пуску з наванта­
женням 0,2Мном на валу, а 
на рис. 6.12 і 6.13 — графі­
ки перехідних процесів у 
даній моделі і динамічні 
механічні характеристики
відповідно. Між трифазним джерелом і двигуном включене додат­
кове малопотужне активне навантаження, яке потрібно для того, 
щоб уникнути повідомлення про помилку при запуску моделюван­
ня. Помилка виникає при послідовному з ’єднанні джерела струму, 
на основі якого побудована модель двигуна, та індуктивності, що 
входить до складу трифазного джерела напруги (див. п. 2.8). Інший 
спосіб уникнути повідомлення про помилку -  задати індуктивність 
джерела рівною нулю.

На виході двигуна виміряються кутова частота обертання со і елек­
тромагнітний момент М, у відносних одиницях. Для того, щоб одер­
жати обидва сигнали в одному вікні (див. рис. 6.12), необхідно в на­
лаштуваннях блока Вш Зеїесіог установити прапорець Оиіриі аз а Ьиз. 
При цьому усі вихідні сигнали об’єднуються в одну спільну шину.

-і
Рисунок 6.12 -  Графіки перехідних Рисунок 6.13 -  Графік залежності 
процесів в асинхронному двигуні со =/ (М)

*>ОЦЯС*>

.  *1=1
* с вед»

рм и«и*ГПИХйРП*»*

Рисунок 6.11 — Модель асинхронного 
двигуна для режиму прямого пуску
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6.1.4 Синхронні машини

6.1.4.1 Спрощена м одел ь  синхронної машини

Спрощена модель трифазної синхронної машини (СМ) з не- 
явнополюсним ротором представлена блоком ЗітрІфеВЗупсНгопоиз 
Маскіпе (рис. 6.14). Порти моделі А, В, С  є виводами статорної об­
мотки. Три фази з ’єднані за схемою «зірка».
Електрична частина кожної фази моделі 
складається з джерела напруги, включе­
ного послідовно з активно-індуктивним 
опором, який являє собою внутрішній опір 
машини. При цьому активний опір може 
бути нульовим, але індуктивність повинна 
мати ненульове значення. У  даній моделі 
не враховується індуктивність розсіюван­
ня, само- і взаємоіндукція якоря, обмотки
збудження і демпферної обмотки. Ефект демпферної обмотки при­
близно враховується коефіцієнтом демпфірування КВ. Модель ме­
ханічної частини блока відповідає рівнянню

ЗпрйЛеЛ ЗупсНгопои* 
УаЦАїе ри ІІпК»

Рисунок 6.14 -  Блок 
Зітріфесі ЗупсНгопоиз 

Маскіпе

со(0 = со0 + (6.1)

де со(0 -  поточне значення кутової частоти обертання ротора; 
со0 = 1 р.и. -  синхронна частота обертання; Асо(ґ) -  відхилення час­
тоти обертання від синхронної:

Лю(') = ^77\{Тт- Т' ) А - К аА<й(іу, 
о

Н -  інерційна стала; Тт, Т -  механічний та електромагнітний мо­
менти відповідно; -  коефіцієнт демпфірування.

Рівнянню (6.1) відповідає 
структурна схема на рис. 6.15.

Розглянемо призначення 
входів і виходів блока Зітріфесі 
Зупскгопоиз Маскіпе.

Рт -  вхід для задання меха­
нічної потужності на валу ма­
шини. Це може бути постійний

Т а  ІроІ • 

Те і р і  ,

с та к -

Рисунок 6.15 -  Модель меха­
нічної частини блока Зітріфесі 

Зупскгопоиз Маскіпе
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вплив або сигнал з виходу керуючого блока Зіеат ТигЬіпе апсі
Сомегпог (п. 6.2.1). Режим роботи СМ визначається знаком сигналу 
на вході Рт:

Рт > 0 -  режим генератора;
Рт < 0 -  режим двигуна;
Е  -  діюче значення лінійної напруги внутрішнього джерела. Це 

може бути постійний вплив або сигнал з виходу блока збудження 
Ехсіїайоп Зузіет (п. 4.1.4.3);

А, В, С -  затискачі трьох фаз статора, до яких підключається на­
вантаження.

На вихідному порту т формується векторний сигнал, що містить 
12 елементів: струми (і^ іа  у ,  напруги (у , ^  у ) та ЕРС (є , е„ е )  
обмотки статора, кутове положення (ІкеІат) і частоту обертання ро­
тора (м>и), а також електричну потужність машини (Р ).

Сигнали на Зітиііпк-входах Рт, Е  і виході т можуть бути у від­
носних або абсолютних одиницях, у залежності від типу викорис­
товуваної моделі.

Вікно налаштування параметрів для блока ЗітріфесіЗупскгопош
Маскіпе ри ІІпШ зображене на рис. 6.16. Розглянемо призначення 
полей.

Соппесйоп Іуре -  визначає схему з ’єднання обмоток генерато­
ра: «зірка» без нульового проводу (3-т ге  У) або «зірка» з нульо­
вим проводом (4-т ге  У). Якщо обрано чотирипровідну схему, то 
на піктограмі блока з ’являється додатковий вхід N  для підключення 
нульового проводу.

Н, Ксі, р  -  інерційна стала (с), коефіцієнт демпфування і число 
пар полюсів відповідно. Для моделі ЗІ Ііпііз замість параметра Н  
заданий момент інерції У, кг-м2. _  _ _ _____

К, X  -  внутрішній активний !**.>•«.у.“   ........  ........
N001 роу*«, 14. у о і.  апд («к* ( Рп(\/А) УпС/ітп*) 1п(Нг) 1та індуктивним опір кожної -------- — — —і * «дяіц оиі

[(уогоїІпійаі сопсПііот -  початкові
. ІгУетаІ тр«іапсе { Я(ри) Х(ри) 1.умови. Задаються у вигляді ряд- [іоог азГ ......

ка [сім), 0 , 1., Іп, Іг, ер., шй, ф,.], де і*с»>аі<м*! «***«)
, • ііїоііл о.оліам> -  початкове відхилення ку- 10.0 0.0.0 0.0.01

тової частоти обертання ротора Рисунок 6.16- Вікно налаштування 
(у % від номінальної), а інші блока Зітріфесі Зупскгопош Маскіпе 
змінні аналогічні до наведених Ри Епііз
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у п. 6.1.3 для асинхронної машини. За замовчуванням задане сім> = 0, 
що відповідає обертанню ротора з номінальною швидкістю в почат­
ковий момент часу. Якщо потрібно моделювати процес з нульовою 
початковою швидкістю, то для параметра сім> треба задати значення 
-99 ,9  (при значенні <Ау = -1 0 0  видається повідомлення про помилку).

У моделі синхронної машини з параметрами в системі СІ 
(Зітріфесі Зупскгопош Маскіпе ЗІ І/пій) вікно налаштування ви­
глядає аналогічно, але замість відносних одиниць (р.и.) використо­

вуються абсолютні.

6.1.4.2 Повна м одель синхронної машини

Крім спрощеної моделі, у пакеті Зіт Ром>ег Зузіетх існу­
ють три блоки для детального моделювання синхронної маши­
ни -  Зупскгопош Маскіпе Еипсіатепіаі (у ри- і .^/-параметрах) і 
Зупскгопош Маскіпе ри ЗіапсІагсІ. Усі вони мають однакові пікто­
грами (рис. 6.17) і використовують одну і ту ж математичну модель, 
розходження полягає тільки в способі задання параметрів.

Модель механічної частини даних блоків така ж, як і в спро­
щеному блоці Зітріфесі Зупскгопош Маскіпе (п. 6.1.4.1), модель 
електричної частини являє собою систему 6-го порядку у формі 
простору станів і враховує динаміку статора, обмотки збудження і 
демпферної обмотки. Математичний опис базується на (/^-системі 
координат, нерухомій відносно ротора. Рівняння синхронної маши­
ни і її схема заміщення наводяться в довідковій системі МАТЬАВ.

Залежно від знаку механічної потужності, що подається на вхід 
Рт, кожен блок може працювати як у режимі генератора (Рт > 0), 
так і в режимі двигуна (Рт < 0). На вхід V/ (феїсі уоііауе) подаєть­
ся напруга збудження від регулятора Ехсіїайоп Зухіет (п. 6.1.4.3) 
або від блока Сотіапі. На виході т фор­
мується векторний сигнал, що містить 
22 елементи: струми статора (і^  і ,̂ іф, 
їхні проекції на осі д  і сі (г?, і^, струм 
збудження (/' ), проекції струмів демп­
ферної обмотки на осі ^ і с/ (ікі/], і , ім), 
проекції намагнічуючого потоку (ркіт^, 
ркітсі), проекції напруг статора (у^, у^), 
відхилення кута ротора (й_ікеІа), кутову
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частоту обертання ротора (и^), повну електричну потужність (Р ), 
відхилення швидкості ротора (сі\У), механічний кут ротора ( ікеїа), 
електромагнітний момент (Г ) , кут навантаження (сіеііа), активну і 
реактивну потужності на виході машини (Р £}ео)-

У полі Коїог іуре вікна налаштування всіх трьох блоків вибира­
ється тип ротора: 8аІіеп(-роіе -  явнополюсний, Коипсі -  неявнопо- 
люсний. Для блока 8упскгопоиз Маскіпе 81 Рипсіатепіаі (рис. 6.18) 
у полі з номінальними параметрами, крім потужності, напруги і 
частоти, задається також номінальне значення струму збудження 
V  Воно застосовується для розрахунку номінальної напруги збу­
дження У̂ р за якої напруга У (іегтіпаї уоііаре) на виході генератора 
буде номінальною. Щоб одержати значення V ̂  треба встановити 
прапорець Різріау У/'сІ \скіск ргосіисез а  потіпаї VI у нижній части­
ні вікна налаштування. При цьому з ’явиться вікно з розрахованим 
У/з- Отримане значення може бути подане на вхід У за допомогою 
блока Сопзіапі.

В інших полях вікна налаштування блока Зупскгопот Маскіпе 
Рипсіатепіаі (як ри-, так і 81-) задаються опори й індуктивності об­
мотки статора (8іаІог: Кз, ЬІ, Ьтсі, Ьтд), обмотки збудження (Ріеісі:

У Щ ’) і демпферної обмотки фатрегз-. КМ\ ПМ \ Кіщ ’, Ьікд ’). 
Індекси параметрів мають на­
ступні значення: сі, д -  проекції 
змінних на осі сіід ;1 , т -  індук­
тивності розсіювання (іеакаре) 
і намагнічування (та§пеІІ2 Іп§)\
/, к -  змінні кола збудження і 
демпферної обмотки. Усі па­
раметри зведені до статора. За­
даються також інерційна стала 
Н (момент інерції У для моделі 
в ^/-параметрах), коефіцієнт 
тертя Р  і число пар полюсів р.
Момент тертя Г, пропорційний 
до кутової швидкості обертання 
ротора: 7' = Р-со.

Рядок задання початкових 
умов Іпіііаі сопсііііот  у цілому 
такий же, як і для спрощеної 
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Рисунок 6.18 -  Вікно налаштування 
блока Зупскгопоиз Маскіпе 81 

Рипсіатепіаі

синхронної машини (п. 6.1.4.1), з тією відмінність*, Ш° Д^^ється 
параметр V -  початкове значення напруги збудження. ЯкіДС» моде­
лювання виконується при номінальному початковому збуД)КСітні, то 
для р и -блока У =  1 р.и., а для 57-блока як Р^треба ввести значення У  ̂
розраховане при установці відповідного прапорця (див. РиС_

У  вікні налаштування блока 8упскгопоиз М а с к іп е  ри ^пааг а 
замість параметрів статорної, роторної і демпферної обмото к  зада­
ються реактивні опори (геасіапсез) по осях сі ід : Хсі, Х д -  синхронні, 
ХсР, Хд ’ -  перехідні, Хсі”, Х д ” -  надперехідні, XI -  опір Р(Г!С> гаван­
ця. Також задаються значення сталих часу за осями <У \ д ДлЯ °Прано- 
го режиму -  неробочого ходу (ореп-сігсиіі) чи короткого зам Икання 
(зкогі-сігсиіі).

Модель електроенергетичної системи з використанням блока 
8упскгопоиз М аскіпе ри  Рипсіатепіаі наведена на рис. 6.2

6.1.4.3 Система збудж ен н я  і регулятор напруги СМ

Блок Ехсіїаііоп 8уз(ет (рис. 6.19) являє собою моДСЛІ> систе­
ми збудження і регулятора напруги синхронної маїїтини. Внутрішня 
модель блока, що складена з б/ти/шА-елемеитів, 
показана на рис. 6.20. Збудник (Ехіїег) і регуля­
тор (Маіп гериіаСог) моделюються аперіодич­
ними ланками першого порядку з параметрами 
Ке, Ті і К а, Та відповідно. У моделі також при­
сутні фільтр нижніх частот (Ьом>-ра$зуііег), ста­
білізуючий компенсатор (Ьеасі-іау сотрепзаіог) 
і демпфуюча ланка (Оатріпр). Параметри всіх 
цих елементів задаються у вікні налаштування 
блока Ехсііаііоп 8узІет.
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уіеі
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р ж у ноК 6 -1 9 -  Блок 
Е х с іш іі° п  8уз1ет

с с г
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УС* Н

у0(2>*а

О
’ЛіаЬ

СОШрЄ’ПЗЙСЯ
Ш -г

Оишріпу
Рисунок 6.20 -  Внутрішня модель блока ЕхсіІаҐі°п 8}!ЯІСПі
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Блок Ргорогііопаї заіигаііоп (рис. 6.20) -  це підсистема, яка реа­
лізує обмеження вихідної напруги регулятора. Верхня Е /  і нижня 
Е/тіп границі обмеження, а також масштабуючий коефіцієнт Кр за­
даються у вікні налаштування. Якщо Кр = 0, то верхня границя до­
рівнює значенню Е/тт, а якщо Кр > 0, то верхня границя обмеження 
дорівнює Кр-У^  де V — напруга генератора на виході фільтра ниж­
ніх частот.

Крім розглянутих вище параметрів, у вікні налаштування за­
даються також початкові умови моделювання: У<0, Ур  -  початкові 
значення напруги на затискачах генератора і напруги на обмотці 
збудження відповідно, р.и. Значення У() звичайно дорівнює 1 р.и. 
Значення У розраховується за допомогою блока Рохуегриі (п. 6.2.3).

Розглянемо призначення входів і виходу блока Ехсіїаііоп Зузіет. 
Сам блок фактично є підсистемою, складеною з елементів Зітиііпк,, 
тому він не призначений для включення у віртуальне електричне 
коло. Отже, усі його входи і вихід є Зітиііпк-иортши:

у г е /  -  необхідне значення напруги на затискачах статора, р.и. 
Сигнал надходить від блока Сотіапі. Якщо потрібна номінальна 
напруга, то значення константи дорівнює 1;

усі, уд -  поточні значення проекцій напруги статора на осі сі 
і д, р.и. Сигнали надходять з вимірювального виходу т блока 
Зупскгопоиз Маскіпе (через блок Зеїесіог);

узіаЬ -  додаткова стабілізація коливань напруги. До даного вхо­
ду може підключатися блок Р о х у є г  Зузіет ЗіаЬіІігег, або, якщо ста­
білізація не потрібна, вхід можна залишити вільним;

V /-  вихід, з якого напруга збудження подається на одноймен­
ний вхід блока Зупскгопоиз Маскіпе.

Застосування блока Ехсііаііоп Зузіет показано на прикладі 
рис. 6.27.

6 .2  М оделювання первинних двигунів

6.2.1 Парова турбіна з регулятором

Блок Зіеат ТигЬіпе апсі О о у є г п о г  (ЗТО), рис. 6.21, містить у 
собі модель чотириступінчатої парової турбіни, регулятора частоти 
обертання та багатомасового вала (кількість мас може бути від 1 
до 4). При необхідності можна відобразити внутрішню модель бло­
ка (рис. 6.22), якщо вибрати в контекстному меню (при натисканні

2 0 0
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правої клавіші миші) пункт Ьоок ипсіег танк.
Аналогічно відображаються моделі всіх під­

систем (рис. 6.22).
Регулятор частоти обертання (блок Зреесі

ге§и!аіог на рис. 6.22, його внутрішня модель -
на рис. 6.23) складається з пропорційної ланки з
коефіцієнтом Кр, реле частоти обертання Зреесі
Кеіау і сервомотора, що керує відкриванням
клапана. Коефіцієнти Кр, Кр, сталі часу реле 
Тзг і сервомотора Тзт, а також ширина зони нечутливості (сіеасі

л ооппшткгя у вікні налаштування блока ЗТО.

Рисунок 6.22 -  Внутрішня модель блока 
Зіеат ТигЬіпе апсі О о у є г п о г

Парова турбіна (блок Зіеат ІигЬіпе на рис. 6.22, його внутрішня 
модель -  на рис. 6.24) складається з чотирьох частин, кожна з яких 
моделюється аперіодичною ланкою першого порядку зі сталими 
часу Т2, Ту Т̂ , Ту Перша частина -  це парозбірник (зіеат скезі), інші 
три частини являють собою пароперегрівник (гекеаіег) або пропус­
кний трубопровід (сгоззоуєг ріріпр). Паровий котел у даній системі 
не моделюється, його тиск прийнятий постійним, рівним 1 р.и. Кое­
фіцієнти Р2, Еу Ру Р 5 використовуються для розподілу потужності
туцбіни по відповідних частинах вала. Значення коефіцієнтів Р2-Р 5,_•— ; ТІП ГТОТТТГГЛ/пяння
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Рисунок 6.24 -  Внутрішня модель підсистеми Зіеат ІигЬіпе
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Рисунок 6.23 -  Внутрішня модель підсистеми Зреесі ге^иіаіог

Чотиримасовий вал (блок 4 тазз зка/і на рис. 6.22) разом із синх­
ронною машиною, яка підключається до блока ЗТО, утворює систе­
му, що складається з п ’яти мас. При цьому маса машини вважається 
першою і позначається #1. Найближча до машини частина вала по­
значена #2, а найбільш віддалена частина -  #5. Кожна частина ха­
рактеризується своєю інерційною сталою Н, коефіцієнтом демпфі- 
ювання О і коефіцієнтом жорсткості К. Якщо потрібно моделювати 
кількість мас менше 4-х, то значення Н та Р  для відсутніх мас треба 
установити в 0. їхні коефіцієнти О і К  при цьому ігноруються.

Крім розглянутих вище параметрів блока ЗТО, у вікні його на­
лаштування також задаються:

Оепегаіог іуре -  тип системи: одномасова (зіщ іе-т азз) або бага- 
томасова (тиііітазз). Якщо обрано одномасову модель, то підсис­
тема 4 тазз зка/і на рис. 6.22 цілком ігнорується програмою, а всі 
значення моментів з виходу турбіни Т5-2 підсумовуються і прикла­
даються до синхронної машини;

У£тіп, уутах -  максимальне і мінімальне значення швидкості 
переміщення клапана для подачі пари, р.и./с;
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§тіп, §тах -  максимальна і мінімальна границі регулювання 
клапана, р.и. (1 -  повністю відкритий, 0 -  повністю закритий);

Иотіпаї зреесі -  номінальна частота обертання синхронного ге­
нератора, який приводиться в рух паровою турбіною, рад/с;

РтО, ікО -  початкові значення механічної потужності (р.и.) і 
кута повороту вала 0 (град.) відповідно. Для одномасової моделі 
потрібно задати тільки потужність. Ці значення автоматично роз­
раховуються за допомогою блока Ром>ег§иі (п. 6.2.3).

Входи і виходи блока Зіеат ТигЬіпе апсі О о у є г п о г : 

м>ге/ -  необхідне значення частоти обертання, р.и. Зазвичай на 
цей вхід подається сигнал від блока Сопзіапі, рівний 1;

Р г е / -  необхідне значення електричної потужності, р.и. Задаєть­
ся у вигляді константи, рівної РтО. Розраховується за допомогою

блока Рстегуиі;
м>т -  фактичне значення кутової частоти обертання генера­

тора, р.и. На даний вхід подається сигнал ш  з виходу т блока 
Зупскгопоиз Маскіпе (за допомогою блока Зеїесіог)',

сІ_ікеіа -  кут навантаження, рад. Також надходить з виходу

синхронного генератора;
сім>_5-2 -  вектор відхилень частоти обертання для кожної части­

ни багатомасової моделі вала, р.и.;
7У5-2 -  вектор, я к и й  містить значення моментів для кожної час­

тини багатомасової моделі вала, р.и.;
§аіе -  величина відкриття клапана турбіни, р.и.;
Рт -  механічна потужність, що подається на в ід п о в ід н и й  вхід

блока Зупскгопоиз Маскіпе, р.и.
Модель, до складу якої входить блок Зіеат ТигЬіпе апсі О о у є г п о г ,

зображена на рис. 6.21.

6 .2 .2  Дизель

У бібліотеці стандартних елементів модель дизеля відсут­
ня. Однак її можна скласти самостійно з Зітиііпк-блоків, або взяти 
готову з демонстраційного файлу роууег таскіпез.тсії пакета Зіт 
Рстег Зузіетз (у більш ранніх версіях МАТЬАВ файл називається 
рзЬтаскіпез.тсИ). Щоб відкрити файл, треба ввести його ім’я (без 
розширення .тсії) після курсору в командному вікні МАТЬАВ і на­
тиснути клавішу Епіег. Модель дизеля з регуляторами має назву
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О іезеї Еп§іпе Зреесі апсі Уо!іа§е Сстігої 
(рис. 6.25). Вона виконана у вигляді підсис-
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шаг Рт І
V* 1УПеГ І
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•

  , ж-жжя. ШДиИ̂ "
теми, що складається з дизеля з регулятором 
частоти обертання С о у є г п о г  апсЮ іезеї Еп§іпе 
і блока Ехсіїаііоп Зузіет (п. 6.1.4.3). На входи 
підсистеми подаються бажані значення часто­
ти обертання генератора уугє/ та його напруги 
Уіге/ (у  вигляді константи, рівної 1 р.и.), а та­
кож вектор вимірюваних змінних безпосеред­
ньо з виходу т блока Зупскгопоиз Маскіпе.
З виходів знімаються механічна потужність 
Рт, напруга збудження V/, необхідна напруга на затискачах генера­
тора VI і його частота обертання и*. Значення Рт і VI надходять на 
однойменні входи синхронної машини.

Внутрішня модель блока С о у є гп о г  апсі Оіезеї Епуіпе представ­
лена на рис. 6.26. На входи подаються бажана ите/і дійсна уу часто­
ти обертання, з виходу знімається механічна потужність Рт.

Зреей & Уоіїаде 
СопігоІ

Рисунок 6.25 — Блок 
Оіезеї Еп§іпе Зрееі 
апсі Vо!іа§е СопігоІ

си)—н

| 5ит

с ш т я о і  є у б т в Г
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 |
Рисунок 6.26 -  Внутрішня модель блока С о у є г п о г  ап і Оіезеї Еп§іпе

Усі сигнали у відносних одиницях. Модель виконана у вигля­
ді структурної схеми, що складається з регулятора частоти обер­
тання (СопігоІ зузіет), виконавчого механізму (Асіиаіог) і двигуна 
(Еп§іпе). У вікні налаштування блока задаються параметри всіх пе­
редатних функцій, що входять до складу моделі, а також Гтах, Г  -  
верхня і нижня границі обмеження моменту, РтО -  початкове зна­
чення механічної потужності на виході.

6.2.3 Ініціалізація моделей електричних машин

При моделюванні електроенергетичної системи, яка міс­
тить стандартні моделі бібліотеки Маскіпез, потрібно знати значен­
ня постійних величин, що подаються на входи деяких блоків. Як 
правило, це значення механічної потужності і напруги збудження 
204
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синхронного генератора. Вони можуть бути розраховані й авто­
матично заведені в налаштування блоків Сопзіапі за допомогою 
спеціального інтерфейсу Ьоасі Е іо уу  апсі Маскіпе ІпіІіаІііаПоп блока

Ро\уег§иі.
Крім того, у моделі, до складу якої входять одна або декілька 

машин змінного струму, цей інтерфейс може бути використаний 
для розрахунку початкових умов у тих випадках, коли вони мають 
бути ненульовими. Іншими словами, передбачається, що в момент 
початку моделювання машини працюють у сталому режимі, тобто 
їхній пуск був здійснений заздалегідь. Процес розрахунку й уста­
новки ненульових початкових умов називається ініціалізацією. При 
цьому програмою автоматично розраховуються початкові значення 
струмів і фазових кутів всіх електричних машин змінного струму, а 
також початкова потужність РтО блоку Зіеат ТигЬіпе апсі С о у є гп о г

і напруга збудження КД) блока Ехсіїаііоп Зузіет.
Розглянемо порядок ініціалізації на прикладі моделі на рис. 6.27. 

До шин генераторної установки, яка складається з синхронної ма­
шини (187 кВА, 460 В), парової турбіни і системи збудження, під­
ключено асинхронний двигун (120 кВА) і активно-ємнісне наванта­

ження (20 кВт, 10 кВАр).
Значення всіх сигналів у блоках Сопзіапі даної моделі спочат­

ку були встановлені в 1. Для виконання ініціалізації треба відкрити 
блок Роусегуиі і вибрати пункт Ьоасі Е іо у у  апсі Маскіпе Іпіііаіігаїіоп.

Рисунок 6 .2 7 -  Модель електроенергетичної системи
2 0 5
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При цьому відкривається вікно, аналогічне зображеному на 
рис. 6.28. У його лівій частині Маскіпез Іоасі/іо\у відображаються 
значення змінних для машин, які присутні у моделі: амплітуди на­
пруг і струмів, їхні початкові фази, активна і реактивна потужності, 
момент ковзання (для асинхронної машини) і напруга збудження 
(для синхронної машини). У правій частині вікна наведені параме­
три, які потрібно налаштувати перед виконанням ініціалізації. Роз­
глянемо призначення основних полів налаштування.

Маскіпез -  поле відображає імена блоків синхронних і асинх­
ронних машин, які присутні у моделі. Для налаштування параме­
трів ініціалізації конкретної машини треба вибрати її ім’я в списку.

Виз іуре -  вказується, в якій формі задаються параметри для 
синхронної машини. Можливі три варіанти:

-  Р& Vрепегаїог -  задаються бажана лінійна напруга на затис­
качах машини (Тегтіпаї уоііауе ), В, та її активна потуж­
ність (Асііує ром/ег), Вт;

-  Р&() репегсйог -  задаються активна і реактивна потужності
(Кеасйуе ро\хєг), Вт, Вар;

-  8т п§ Виз -  задаються бажана напруга, В, очікувана активна 
потужність (Асііує ром>ег уиезз), Вт, та початковий фазовий 
кут напруги ИАИ фази А (Рказе о/ І] уоі(ауе), град. Очіку­
вана потужність -  це сума активних потужностей усіх спо­
живачів.

Якщо в моделі немає джерела, в якому задається початкова фаза 
напруги (наприклад, стандартний блок Ткгее-Рказе Зоигсе), то таке 
джерело треба реалізувати на основі одного з генераторів моделі. 
Для цього у вікні ініціалізації параметр Виз Іуре однієї із синхрон­
них машин необхідно установити в значення 5>тп§ Виз.

У залежності від обраного варіанта установки параметра Виз 
Іуре стають активними відповідні поля, в які вводять указані зна­
чення. Для асинхронної машини поле Виз Іуре недоступне, замість 
нього з ’являється поле М ескапісаі ром>ег, у якому задається меха­
нічна потужність на валу двигуна. Причому, якщо машина працює в 
режимі двигуна, то вводиться додатне значення потужності, а якщо 
в генераторному режимі -  то від’ємне.

Ьоасі/іоус/ ^ иепсу -  частота змінної напруги, Гц.
Ьоасі/1ом> іпіііаі сопсіШоп -  початкові умови. За замовчуванням 

цей параметр встановлено у значення Аиіо, при цьому початкові

2 0 6
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Рисунок 6.28 -  Вікно налаштування інтерфейсу 
Ьоасі РІом> апсі Маскіпе Іпіііаіігаїіоп

умови розраховуються програмою автоматично. У  тому випадку, 
якщо були задані некоректні параметри і програма не змогла здій­
снити ініціалізацію (про що буде видане повідомлення), потрібно 
вибрати значення Зіагі /гот  ргеміоиз зоїиііоп. Після цього будуть 
встановлені початкові умови, які відповідають попередньому за­

пуску інтерфейсу.
Після встановлення всіх параметрів треба натиснути кнопку

Іірсіаіе Ьоасі Ь іоус у нижній частині вікна. Відповідно до заданих 
параметрів обновляються значення струмів, напруг і потужностей у 
полі Маскіпез Іоасі/Іом> на рис. 6.28. У  моделі (див. рис. 6.27) авто­
матично змінюються значення сталих величин у блоках Сопзіапі,
підключених до входів Рге/турбіни і Тт двигуна (за замовчуванням
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рівні 1). Постійна величина на вході Тт двигуна (момент наванта­
ження у відносних одиницях) приблизно дорівнює 1, оскільки при 
ініціалізації потужність на валу двигуна була задана номінальною 
(120 кВА), що відповідає номінальному моменту навантаження. 
Значення Р ге/=  0,7846 свідчить про те, що генератор завантажений 
приблизно на 78 % від своєї номінальної потужності. Якщо відкри­
ти вікна налаштування електричних машин і блоків 8ТС  і Ехсіїаііоп 
8узіет, то можна переконатися, що в полях Іпіііаі сопсІНіот 
з ’явилися нові значення, які відповідають ненульовим початковим 
умовам. Далі треба додатково настроїти блок 8ТС. Для цього необ­
хідно відкрити його вікно й виконати наступні дії:

1) установити параметр §тіп в значення, рівне Р ге /  (у даному 
випадку 0,7846), а §тах -  у значення, рівне 1;

2) якщо використовується одномасова модель турбіни, то в 
рядку Іпійаі роууег ввести значення Рге/. Для багатомасової 
моделі цей параметр змінювати не потрібно (він змінюється 
автоматично при ініціалізації).

Після цього треба запустити процес розрахунку моделі.
Якщо в моделі присутні вимикачі (блок Вгеакег), які спочатку 

перебувають в розімкнутому стані, а в процесі моделювання під­
ключають навантаження, то при ініціалізації потужність цього на­
вантаження враховуватися не буде. Іншими словами, всі початкові 
умови обчислюються для того стану моделі, в якому вона перебуває 
в момент початку моделювання. Наприклад, якщо на початку про­
цесу генератор знаходиться в неробочому ході, а через деякий час 
до нього підключається навантаження, то початкові умови будуть 
розраховані саме для неробочого ходу. У  такому випадку для адек­
ватної установки вихідних даних, що відповідають роботі генерато­
ра під навантаженням, треба установити вимикач у замкнутий стан 
і виконати ініціалізацію, а вже після цього розімкнути його.

У тому випадку, коли одна з машин у момент початку моде­
лювання повинна працювати в усталеному режимі, а інша машина 
запускається через деякий час після початку, тоді після ініціалізації 
всієї моделі треба обнулити початкові умови другої машини. На­
приклад, до шин генератора, що працює, у визначений момент часу 
підключається асинхронний двигун за допомогою блока Вгеакег. 
При цьому початкові умови генератора мають бути ненульові, а для 
двигуна -  нульові, оскільки його пуск здійснюється вже в процесі 
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моделювання. У  цьому випадку треба виконати ініціалізацію, потім 
відкрити вікно налаштування асинхронної машини й у поле Іпіііаі
сопсІИіоп ввести рядок [1,0,0,0,0,0,0,0].

Процес ініціалізації необхідно щоразу проводити заново після
внесення змін у параметри елементів моделі.

6 .3  М оделювання систем  автом ати зован ого  
електропривода

У версії МАТЬАВ 2008Ь у бібліотеці стандартних елементів 
пакета 8іт Р<тег 8узІетз появився додатковий розділ Арріісаііоп 
ЬіЬгагіез /Еіесігіс Вгічез ЬіЬгагу, у якому зібрано готові моделі 
електроприводів постійного і змінного струмів. Кожен блок містить 
у собі модель силового перетворювача, електродвигуна і системи 
керування. Завдяки такому нововведенню істотно спростилася роз­
робка моделей електроприводів, оскільки тепер немає необхідності 
моделювати кожну функціональну частину системи окремо. Задача 
проектувальника зводиться до того, щоб вибрати потрібний блок, 
налаштувати його параметри і підключити до джерела постійної 
або змінної напруги. У даному розділі розглянемо особливості всіх 
стандартних моделей електроприводів бібліотеки Еіесігіс Вгічез 
ЬіЬгагу, а також їхні загальні властивості і принципи моделювання.

6.3.1 Загальні властивості стандартних моделей 
електроприводів

Бібліотека Еіесігіс В г іу є з  ЬіЬгагу містить три підрозділи: АС 
Вгіу є з , В С  Вг іу є з , 8ка/із апсі зрееВ гесіисегз, в яких знаходяться від­
повідно моделі електроприводів змінного струму, постійного стру­
му, а також моделі механічного вала і редуктора. У даному посібни­
ку обмежимося розглядом тільки моделей електроприводів (ЕП) з 
перших двох підрозділів. Блоки ЕП постійного струму позначені на 
піктограмах ПСІ ...ВС І, блоки ЕП змінного струм у- АСІ ...АС6. Як 
приклад на рис. 6.29 показаний зовнішній вигляд блоків ПСІ і А С І.

Кожна модель ЕП складається з двигуна постійного чи змін­
ного струму, силового перетворювача і регулятора. Система керу­
вання кожного блока містить ПІ-регулятор швидкості (крім блока 
АСІ), а також інші типи регуляторів, які докладніше розглянуті в 
п. 6.3.2 і 6.3.3. Замість регулювання швидкості в системі може бути
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ЗР Шіог ЗР Моїог
> кСДШІ Сопу. ► Л і Сопу,
в А

а+ сій сійОСІ а 8 АСІ
А- ОДй а С

Т м о-О іізд щ л іЗ тд Іе -Р Н азе  З іх-51ер У 8І
К е с Ш г  ОС Ргіуе Іпсіисііоп Моіог Огіуе

а) б)
Рисунок 6.29 -Зовнішній вигляд блоків 

£>С 1 (о) і ЛС1 (б)

реалізовано регулювання моменту. Вид керування визначається па­
раметром Ке§иІаІіоп Іуре на вкладці СопігоІІег вікна налаштування 
блока.

6.3.1.1 Два способи м оделю вання

Для більшості стандартних моделей електроприводів у бі­
бліотеці Еіесігіс Огіуєз ЬіЬгагу можна вибрати один із двох видів 
моделювання: детальне моделювання (сіеіаііесізітиіаііоп) і моделю­
вання в середніх значеннях (ауегауе-уаіие зітиіаііогі). У  першому 
випадку для моделі керованого силового перетворювача застосо­
вується блок Спіуегзаі ВгісІ§е (див. п. 3.1.1), що дає змогу задати 
докладний математичний опис випрямляча або інвертора. При цьо­
му для розрахунку моделі програма використовує мале значення 
кроку, щоб досягти більш точного відображення високочастотних 
електричних сигналів. При моделюванні в середніх значеннях си­
ловий перетворювач представлений спрощеною математичною мо­
деллю, яка використовує середні значення реальних струмів і на­
пруг. У даному режимі відсутні високочастотні складові сигналів, 
що дозволяє істотно збільшити значення кроку інтегрування, і, як 
результат, скоротити час розрахунку всієї моделі. Спрощена модель 
для кожного стандартного АС- чи ОС-блока наведена в довідни- 
ковій системі МАТЬАВ до даного блока, що викликається натис­
канням кнопки Неір у його вікні налаштування. Там же наводяться 
рекомендації з вибору значення кроку. Переключення між двома 
режимами здійснюється установкою параметра Мосіеі сіеіаііесі іє у є і 

у значення Оеіаііесі чи Ауега§е у вікні налаштування кожної моделі.
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6.3.1.2 Вікно налаштування парамет рів

Всі стандартні блоки бібліотеки Еіесігіс Огіуєз ЬіЬгагу яв­
ляють собою досить складні моделі, що складаються з декількох 
підсистем -  двигуна, перетворювача, системи керування. Кожна зі 
складових частин потребує окремого налаштування. Тому вікно та­
ких моделей містить більшу кількість розділів і полів для введення 
параметрів у порівнянні з іншими блоками пакета 8РЗ. Розглянемо 
деякі загальні властивості, характерні для всіх моделей електро­
приводів. Як приклад на рис. 6.30 наведене вікно налаштування 
блока ОС\ Т\уо-()иасігапІ 8іп§Іе-Рказе Кесіфег ОС О г і у є ,  який є 
моделлю електропривода постійного струму з однофазним керо­
ваним випрямлячем. Вікно кожного блока містить три основних 
розділи:

1) Маскіпе (ОС, Азупскгопош  чи Зупскгопош, у залежності від 
типу двигуна);

2) С о п у єгієг ;
3) СопігоІІег.
Розділ Маскіпе призначений для введення параметрів, які влас­

тиві конкретному типу електродвигуна. Ці параметри вже розгля­
далися в даному посібнику при описі моделей двигунів постійного 
і змінного струму (п. 6.1.2, 6.1.3). Для зручності вікно розділене на 
дві частини -  електричні (Еіесігісаї) і механічні (Мескапісаї) пара­
метри. Усі значення задаються в одиницях системи СІ.

Розділ С о п у є гіє г  описує силовий перетворювач. Сюди вводяться 
параметри силових ключів (розглянуті в п. 3.1.1) і ланки постійного 
струму (ОС Ьш), якщо вона присутня в даному типі перетворювача. 
Для ЕП постійного струму задаються також параметри кола збу­
дження двигуна (Ехсііаііоп сігсиіі).

Розділ СопігоІІег призначений для задання параметрів систе­
ми керування електроприводом. Цей розділ зображений у вікні на 
рис. 6.30. Поле Ке§иІаІіоп Іуре дає змогу вибрати спосіб керування -  
за швидкістю (8реес1 ге§иІаІіоп) або моментом (Тощие ге^иіаііоп)- 
У нижній частині вікна розташовані опції для вибору режиму мо­
делювання Мосіеі сіеіаіі і є у є і  (детального чи в середніх значеннях) 
і механічного входу моделі М ескапісаї іприї (момент Тт або швиД' 
кість V / ). При натисканні кнопки 8скетаІіс відкривається вікно з *  

схемами регуляторів.
2 І І
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Кнопка ЬоаВ, розташована в нижній частині вікна, дає змогу 
завантажити параметри електропривода з файлу, а кнопка Зауе -
зберегти набір використовуваних параметрів у власному файлі з за­даним іменем.

Специфічні параметри, що властиві конкретним типам електро­
приводів постійного і змінного струму, коротко розглянуті у відпо­
відних параграфах даного розділу (див. п. 6.3.2 і 6.3.3).

6.3.1.3 Входи і виходи м оделей

Розглянемо призначення входів і виходів блоків бібліотек
АС Вг іу є з  і ПС Вг іу є з . Зітиііпк-входа і виходи однакові для всіх мо­
делей (див. рис. 6.29):

ЗР  -  робоча точка (зеїроіпі). На цей вхід подається бажане зна­
чення кутової швидкості (об/хв) або моменту (Нм), яких двигун 
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Р о з д і л  6

М О ДЕЛЮ ВАН НЯ ЕЛ Е К Т Р О М Е Х А Н ІЧ Н И Х  СИСТЕМ ТА ЇХ  Е Л Е М Е Н Т І В

досягне по закінченню перехідного процесу. Характер сигналу 
(швидкість або момент) залежить від обраного способу керуван­
ня електроприводом і визначається параметром Вериіаііоп Іуре на 
вкладці Сопігоііег вікна налаштування блока (див. рис. 6.30). У мо­
делей АСІ і АС2 цей параметр відсутній, тому на їхній вхід ЗР по­
дається тільки бажана швидкість;

Тт або IVт -  вхід для подачі механічного впливу на двигун у 
вигляді моменту Тт або швидкості ІУт. Визначається параметром 
Мескапісаі іприі вікна налаштування (див. рис. 6.30);

IVт або Те -  вихід для виміру швидкості двигуна IVт (якщо на 
механічний вхід був поданий момент Тт), або електромагнітного 
моменту Те (якщо на вхід подавалася швидкість ІУт)\

Моїог -  векторний сигнал, що містить змінні, які вимірюються 
на виході двигуна (в одиницях системи СІ);

С о п у  -  векторний сигнал на виході силового перетворювача;
Сігі -  векторний сигнал на виході системи керування;
ЗР8-порти для включення блока у віртуальне електричне коло 

розрізняються в залежності від типу перетворювача, використову­
ваного в даній моделі електропривода:

А+, А—  порти для підключення до однофазного джерела сину­
соїдної напруги (для блоків ОСІ, ОСІ, див. рис.6.29, а);

А, В, С -  порти для підключення до трифазного джерела (для 
блоків £>СЗ, ОСА, АС1-АС6, див. рис. 6.29, б);

Усс, СпВ -  порти для підключення до джерела постійної напру­
ги (для блоків БС5, ОС6, ОСІ).

В усіх випадках напруга джерела має відповідати номіналь­
ній напрузі двигуна, що задана у полі Vо її аре в розділі Сопігоііег/ 
Сиггепі СопІгоПег для ЛС-моделей (див. рис. 6.30), або в розділі 
Азупскгопоиз Маскіпе -  для АС-моделей.

6.3.2 Електропривод постійного струму

Підрозділ ОС О г іу є з  бібліотеки Еіесігіс О г іу є з  ЬіЬгагу міс­
тить 7 базових моделей електроприводів постійного струму (табл. 
6.1). За типом перетворювача вони поділяються на дві основні 
групи: блоки £>С1-£>С4 складені на основі мостового керованого 
випрямляча (КВ), блоки ОС5-ОС1 -  на основі імпульсного пере­
творювача постійної напруги. Внутрішню модель кожного блока
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і докладний опис англійською мовою можна знайти в довідковій 
системі програми.

Розглянемо як приклад блок О С І, піктограма якого зображена 
на рис. 6.29, а, вікно налаштування -  на рис. 6.30, а  функціональ­
на схема його моделі -  на рис. 6.31. За допомогою перемикача 8\У 
(параметр Ке§иІаІіоп Іуре на вкладці СопігоІІег вікна налаштування) 
вибирається один із двох видів керування -  за швидкістю або за 
моментом. У першому випадку (8реесІ ге§иІаІіоп) система керуєть­
ся двома ПІ-регуляторами -  швидкості (Р І Вреесі СопігоІІег) і стру­
му (РІ Сиггепі СопігоІІег). В  другому випадку ( Тогцие геуиіаііоп) 
регулятор швидкості ігнорується, і в колі керування залишається 
тільки регулятор струму, при цьому як завдання на вхід системи 
керування надходить обертаючий момент Тогдие ге/егепсе, що 
потім перетворюється в сигнал струму Сиггепі ге/егепсе. Для ін­
ших блоків бібліотеки ОС О г і у є з  система керування реалізована 
аналогічно.

Розглянемо коротко основні поля вікна налаштування блоків ОС 
О г і у є з .  На рис. 6.30 вікно блока ОС  1 відкрите на вкладці СопігоІІег. 
Цей розділ складається з трьох підрозділів:

1) 8реесІ СопігоІІег -  задаються параметри регулятора швидко­
сті (пропорційна й інтегральна складові), номінальна швид­
кість двигуна Иотіпаї зреесі, початкове задання за швид-

А+о—

ЗіпдІе-рЬазе 
ГиІІ сопуєгієг

А-
о-г

X
{ •*> Вгідде 
***► Ягіпд ипіі

Игіпд а п д і а ї

і і
ЗтооіЬіпд
іпйисіапсе

&
А

ОС Моїог

"О

Тогсще
геГегвпсе

Зрееа
80П50Г

ЗревЙ
геГегвпсе

Сиггепі

Сиггепі
геГегвпсе

Рисунок 6.31 -  Функціональна схема блока ОСІ
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кістю Іпіііаі зреесі ге/егепсе, частота зрізу фільтра нижніх 
частот Сиіо///гециепсу, максимально припустимі значення 
прискорення (Ассеїегаїіоп) й уповільнення (Оесзеїегаїіоп) 
двигуна, перевищення яких може викликати перевантажен­
ня за струмом;

2) Сиггепі СопігоІІег (зображений на рис. 6.30) -  задаються 
параметри регулятора струму, номінальні потужність і на­
пруга двигуна Мотіпаї уаіиез, частота зрізу фільтра, сигнал 
задання за струмом Ке/егепсе Іітіґ, для блоків ОС5 - 0 СІ до­
датково задається несуча частота для ШІМ-керування сило­
вим ЮВТ-ключем Р1УМ 8\уі1скіп§ Ргециепсу\

3) Вгісіуе /ігіпу ипіі -  для блоків ОС1-О С4 задаються макси­
мальне (АїрИа тах) й мінімальне (АїрИа тігі) значення кута 
відмикання тиристорів, параметри генератора синхроім­
пульсів (частота Ргедиепсу і ширина Риїзе \уіс/ік імпульсу); 
для блоків ОС5-ОС1 цей розділ відсутній.

Розділ ОС Маскіпе містить ті ж поля, що і вікно блока ОС 
Маскіпе (див. п. 6.1.2, рис. 6.5). Розділ С о п у є г і є г  д л я  блоків ОС 1, 
ОСЗ визначає параметри тиристорів мостової схеми (див. п. 3.1.1), 
для блоків ОС2, ОСА -  параметри двох мостових схем { С о п у є г і є г  1 і 
СопуегІег2), оскільки в цих моделях використовується реверсивний 
випрямляч, а для блоків ОС5, £>С6, ОСІ -  параметри транзистора 
ІСВТ, який в імпульсному перетворювачі виступає в ролі керова­
ного ключа. Крім того, у даному розділі для всіх блоків задається 
значення згладжу вальної індуктивності 8тооікіп§ іпсіисіапсе, яка 
включена послідовно з якорем двигуна (рис. 6.31), і напруга джере­
ла живлення для обмотки збудження РіеМ ОС зоигсе.

Сигнали на вимірювальних виходах ОС-моделей можна одер­
жати за допомогою блока Виз Зеїесіог. На виході Моїог виміряють­
ся ті ж змінні, що і на виході т блока ОС Маскіпе (див. п. 6.1.2), а 
також напруга якоря. На виході С о п у  вимірюється вихідна напруга 
перетворювача Усіс. Вихід Сігі містить чотири елементи: завдання 
за струмом якоря Іа, значення кута комутації на виході регулятора 
струму АІ/а (у градусах), похибка регулювання за швидкістю або 
за моментом Еггог (різниця між заданим і фактичним значеннями 
сигналу), задання за швидкістю або за моментом Ке/егепсе. Усі сиг­
нали виміряються у відповідних одиницях системи СІ.
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Огіуєя
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Позначення Назва блока Перетворювач

БС1 Туго-фиайгапі 8іп§1е-РЬа8е 
РесІіЯег ОС Огіує

Однофазний нереверсивний 
мостовий КВ

ОС2 Роиг-фиасігапі 8іп§1е-РЬа8е 
ЯесІіЯег ОС Огіує

Однофазний реверсивний 
мостовий КВ

ОСЗ Тїуо-фиасігапі; ТЬгее-РЬазе 
Кесіійег ОС Огіує

Трифазний нереверсивний 
мостовий КВ

БС4 Роиг-С)иасІгаШ ТЬгее-РЬазе 
К-Єсіійєг ОС Огіує

Трифазний реверсивний 
мостовий КВ

ОС5 Опе-()иас1гапІ СЬоррег 
ОС Огіує

Імпульсний знижувальний 
перетворювач (Ьиск сопуег(ег)

БС6 Т\уо-()иас1гапІ СЬоррег 
ОС Огіує

Імпульсний інвертуючий 
перетворювач(Ьиск-Ьоо8І: 

сопуегіег)
БС7

..
Роиг-фиасігапі СЬоррег 

ОС Огіує
Широтно-імпульсний 
перетворювач (ІНІГО

На рис. 6.32 як приклад показана модель електропривода по­
стійного струму на основі блока ОС  1. У моделі ОС 1 як силовий 
перетворювач використовується однофазний тиристорний випрям­
ляч (табл. 6.1), підключений до синусоїдного джерела 220 В  через 
підвищувальний трансформатор. У налаштуваннях блока ОС 1 вста­
новлено двигун постійного струму потужністю 5 к.с. (3,73 кВА) з 
номінальною частотою обертання 1750 об/хв і напругою 240 В.

На вхід ЗР надходить сигнал задання частоти обертання 
(1000 об/хв), на вхід Тт -  момент навантаження, що спочатку дорів­
нює 10 Нм, а в момент часу ( = 6 с  стрибком змінюється до 25 Нм.

Согаїлп*

£1»р

г»у еон* ЕП1

І

1000 ... $Р Шог

А*
ОСі

-- Г* А Шп

Ут£д{

<8р»»д (фго)>

ТикнОиійчиїІ
Я«сШ «г ОС 0«¥*

“НІ

« А іп и іи »  « т» п ІІ<  <А)> 

У«И<а« <У»
(■гЧ'Я>

*М«х
У п * а і Т м п гіо ггм г

Рисунок 6.32 -  Модель ЕП постійного струму на основі блока ОС 1
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Параметр Ке^иіаііоп Іуре встановлений у значення Зреєсі ге§иІаІіоп, 
отже, система керування складається з двох ПІ-регуляторів -  швид­
кості (РШ) і струму (РС). За заданим значенням швидкості РШ фор­
мує сигнал задання по струму, на підставі якого РС розраховує кут 
керування тиристорами. У результаті напруга на якорі змінюється
відповідно до необхідного значення струму.

На рис. 6.33 показані графіки перехідних процесів у моделі: час­
тота обертання двигуна п, струм якоря г'я, напруга иц, кут керуван­
ня а . В  даному випадку моделювання виконується в середніх зна­
ченнях (див. п. 6.3.1.1), тому на графіках струму і напруги відсутні 
пульсації. Видно, що швидкість досягає заданого значення 1000 об/ 
хв за час ї  = 4 с .  Кут керування а  упродовж всього процесу зали­
шається меншим за 90°, що відповідає роботі перетворювача у ви­
прямному режимі. При накиданні навантаження змінюється струм 
якоря відповідно до нового значення навантажувального моменту і 
трохи підвищується напруга, завдяки чому швидкість двигуна збе­
рігає своє колишнє значення 1000 об/хв.

п, об/хв

Рисунок 6.33 -  Графіки перехідних процесів 
в ЕП постійного струму (блок ОСІ)
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6.3.3 Електропривод змінного струму

Стандартні моделі електроприводів змінного струму знахо­
дяться в бібліотеці АС Огіуєп. Усього в ній 6 моделей, що розріз­
няються за типом двигуна і способом керування перетворювачем. 
Усі моделі містять перетворювач частоти (ПЧ) з ланкою постійного 
струму, причому в деяких моделях до складу ПЧ входить керований 
випрямляч (КВ), а в деяких -  некерований (НВ). Блоки АС1-АС4 
складені на основі асинхронного двигуна (АД) з короткозамкненим 
або з фазним ротором, блок АС5 -  на основі вентильного синхрон­
ного двигуна (ВСД) з фазним ротором, а блок АС6 використовує 
синхронний двигун з постійними магнітами (СДПМ). Система ке­
рування електроприводом блоків АС2-АС6 містить ПІ-регулятор 
швидкості (ПІ-РШ). Особливості систем керування всіх моделей 
коротко розглянуті в табл. 6.2. їхній докладний опис англійською 
мовою, а також функціональні схеми наводяться в довідковій систе­
мі програми МАТЬАВ, що відкривається натисканням кнопки Неір 
у вікні налаштування кожного блока.

Як приклад розглянемо модель АСІ, функціональна схема якої 
зображена на рис. 6.34. Система керування містить зворотний 
зв ’язок за напругою ланки постійного струму з ПІ-регулятором ОС 
Ьиа уоііаре ге§иІаІог. Блок Вгісіре /ігіпр ипіі перетворює значення 
кута керування а , розраховане регулятором, у керуючі імпульси, 
що подаються на тиристори випрямляча. Блок Вгакіп§ Скоррег міс­
тить у собі гальмівний резистор, з ’єднаний послідовно з ключем, і 
блоки логіки. Він призначений для обмеження напруги в ланці по­
стійного струму шляхом замикання ключа і переведення двигуна в 
режим динамічного гальмування, коли напруга перевищує верхній 
поріг обмеження. Тиристори випрямляча при цьому повністю за­
криваються, і енергія, яка повертається двигуном, розсіюється на 
гальмівному резисторі. Коли напруга знижується, досягаючи ниж­
нього порогу обмеження, ключ знову розмикається, а випрямляч 
відновлює свою роботу.

Блок 8іх-8Іер §епега(ог побудований на основі шести компарато­
рів і призначений для генерування імпульсів керування інвертором. 
Додаткові логічні блоки дають змогу реалізувати режим реверса 
шляхом переключення двох фаз статора. Відкрити внутрішню мо­
дель блока АСІ можна за допомогою параметра Ьоок ипсіег танк 
контекстного меню.
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Таблиця 6.2 -  Стандартні моделі електроприводів бібліотеки АС

Б пуєн ____
Позна- Назва блока Електропривод
чення
АСІ

А С 2

Зіх-5іер \/81
Іпсіисііоп

М о їог Б пує

ПЧ (КВ) -  АД

Зр асе У есіог 
р\УМ У З І  Іп ­
сіисііоп М оїог 

Б гіує 

Р іеісі-Огіепі- 
есі Сопігої
Іпсіисііоп 

М оїог Ч гіує

ПЧ (НВ) -  АД 
із ШІМ

С и стем а  керування

ПІ-регулятор напруги ланки постій­
ного струму, що керує випрямлячем. 
Зворотний зв’язок за швидкістю 
відсутній (розімкнута система). Ре-
алізується закон Ц// = сопзі __
ПІ-РШ, що керує ковзанням двигуна 
в замкнутій системі. Реалізується 
закон II// = сопзі

А С 4

ПЧ (НВ) -  
АД, векторне 

керування 
(керування по 

полю)

Б Т С  Іпсіис­
ііоп  М о їог 

Б гіує

Значення моменту і магнітного по­
току з виходу ПІ-РШ надходять на 
вхід векторного регулятора, що змі­
нює струм статора таким чином, 
щоб виключити взаємний вплив по-
токів статора і ротора_____________

ПЧ (НВ) -  АД, ПІ-РШ і Б Т С -р егу л я то р . М агніт- 
ОТС-керування ний п о тік  статор а й електром аг- 

с п т г г  Яігогі нітний м о м ен т розраховую ться/Г-

А С 5 ЗеІГ-Соп- 
ІгоПеб 5у п - 

сЬгопош  
М о їог Б гіує

(ОТС- сіігесі 
Іощие апсі/іих 
сопігої — пряме 

керування за 
магнітним 
потоком і 
моментом)

ПЧ (КВ) -  
ВСД, векторне 

керування

А С 6 Р М  ЗупсЬго- 
п ош  М о їог 

Бпує

"  ------ г
нітний момент розраховуються 
БТС-регулятором на підставі обмі­
рюваних значень струмів і напруг 
статора. При цьому потік і момент 
керуються безпосередньо шляхом 
порівняння їхніх розрахованих зна­
чень з бажаними за допомогою 
гістерезисних компараторів. Комбі­
нації сигналів на виходах компара­
торів визначають стан силових клю-
чів інвертора________________
ПІ-РШ, ПІ-регулятор напруги 
колі постійного струму, що керує 
випрямлячем, а також векторний 
регулятор, що перетворює вхідні 
значення струмів, напруг, магнітно­
го потоку і моменту в сигнали керу­
вання інвертором

ПЧ (НВ) -  
СДПМ, 
векторне

ОСЛ.П.ІХУХ  1________  —-------------

ПІ-РШ, векторний регулятор
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ЛГ * ----У  моделі АСІ від­
сутній зворотний зв ’язок 
за швидкостю двигуна, 
отже, регулювання швид­
кості не виконується. При 
цьому бажане значення 
швидкості, що надходить 
на вхід ЗР, використову­
ється тільки для визна­
чення напруги і частоти 
з метою реалізації закону 
регулювання II//  = сопзі.Г> •
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Рисунок 6.34 -  Функціональна схема 
блока ЛС1

^
Вікно налаштування параметрів блока АСІ з відкритим розді­

лом С опуєгієгз а п сіО С В ш  показане нарис. 6.35. Цей розділ призна­
чений для задання параметрів силового перетворювача.

Рисунок 6.35 -  Вікно налаштування параметрів блока А СІ
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Вікно розділене на 4 поля, які містять параметри основних 
функціональних частин пристрою: випрямляча (Кесіфег), інверто­
ра (іпуєгієг), ланки постійного струму /ОС Вш) і гальмівного ключа 
(Вгакіп§ Скоррег). У полях Кесіфег і іпуєгієг задаються ті ж пара­
метри, що й у вікні налаштування блока Опіуегзаі Вгісіуе (п. 3.1.1), 
у полі ОС Вш  -  параметри індуктивно-ємнісного фільтра, а в полі 
Вгакіп§ Скоррег -  опір гальмівного резистора і частота замикання 
ключа.

Вкладки Азупскгопот Маскіпе і СопігоІІег призначені для за­
дання параметрів асинхронного двигуна і системи керування відпо­
відно. їхній докладний опис наведений у довідковій системі.

Сигнали на вимірювальних виходах АС-моделей можна одержа­
ти за допомогою блока Вш  Зеїесіог. Вихід Моїог містить ті ж змінні, 
що і вихід т блока Азупскгопош Маскіпе (п. 6.1.3). На виході С опу 
вимірюються струми і напруги силових перетворювачів -  випрям­
ляча й інвертора. Вихід Сігі містить 3 сигнали: значення кута кому­
тації А І/а (у градусах), похибку регулювання за напругою Уоііауе 
Еггог, задання за швидкістю Зреесі Ке/егепсе. Усі сигнали виміря­
ються у відповідних одиницях системи СІ.

Модель електропривода змінного струму на основі блока АС 1 
зображена на рис. 6.36. У  приводі використовується асинхронний 
двигун потужністю 3 к.с. (2,24 кВА), що живиться від перетворюва­
ча частоти з ланкою постійного струму.

Живлення на вхід системи надходить від трифазного синусоїд­
ного джерела 220 В. Сигнал задання частоти обертання (1800 об/хв) 
подається на вхід ЗР блоку А СІ, момент навантаження від блока 
Тітег -  на вхід Тт. Графіки перехідних процесів для частоти обер­
тання двигуна п, електромагнітного моменту МЕ і напруги II^ у колі 
постійного струму наведені на рис. 6.37.
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Рисунок 6.36  -  Модель ЕП змінного струму на основі блока А СІ
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Рисунок 6.37 - ]- 1 рафіки перехідних процесів в ЕП змінного струму 
(блок АСІ)

Пуск двигуна здійснюється без навантаження, і його часто 
обертання поступово досягає заданого значення 1800 об/хв. У  м 
мент часу І = 2 с до вала прикладається рушійний момент 10 Нм 
двигун переходить у режим рекуперації, віддаючи енергію в ко.і 
постійного струму. Напруга V  починає зростати, однак регулят( 
у колі постійного струму (РПС) активізує блок Вгакіщ  Скоррег, н 
зменшує напругу С/л , підтримуючи її практично на постійному рівн 
У момент часу / = 3 с навантаження стрибком змінюється до 10 Нь 
Асинхронна машина переходить з генераторного режиму в режи, 
двигуна. На осцилограмі спостерігається провал напруги 17̂ , яка пс 
тім поступово відновлює своє значення до попереднього рівня.

Контрольні питання до розділу 6

1. Для чого призначений вхід Тт (або ТЬ) у блоків бібліотекі 
Маскіпез?
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2. Як реалізувати нелінійну характеристику неробочого ходу 
для моделей машин змінного струму?

3. Чим відрізняються моделі машин 81 ипііз і ри ипіізі
4. Чим відрізняються моделі синхронних машин: Зітріфесі 

Зупскг. Маск., Зупскг. Маск. Рипсіатепіаі, Зупскг. Маск. ЗіапсІагсП
5. Як реалізувати в моделі роботу синхронної машини в режимі 

двигуна?
6. З якою метою виконується ініціалізація моделей електричних 

машин?
7. Для чого призначені стандартні моделі бібліотек АС сігіуєз і 

ОС сігіуєз (розділ Арріісайоп ЬіЬгагіез /Еіесігіс Огіуез ЬіЬгагу)?
8. Чим відрізняються системи керування при виборі керування 

за струмом або за моментом в моделях ЕП постійного струму (ПС 
сігіуєз)!

9. Для чого призначений блок Вгакіпу Скоррег у складі моделей 
ЕП змінного струму (АС Вгіуєз)?

Завдання для сам остійн ого виконання

1. Скласти модель двигуна постійного струму з незалежним збу­
дженням для дослідження режимів пуску і реверсу. Для зміни по­
лярності постійної напруги на якорі як джерело використовувати 
блок Сопігоііесі Уоііауе Зоигсе, керований блоком Зіер.

2. Скласти модель асинхронного двигуна для дослідження ре­
жимів прямого пуску і реверсу. Реверс реалізувати за допомогою 
блоків Ткгее-Рказе Вгеакег, що змінюють порядок підключення 
двох фаз статора.

3. Скласти модель асинхронного двигуна для дослідження ре­
жимів прямого пуску і динамічного гальмування (дві фази стато­
ра підключаються до джерела постійної напруги через додатковий 
опір).

4. Скласти модель електроенергетичної системи, зображену на 
рис. 6.27. Здійснити її ініціалізацію відповідно до опису. Одержати 
осцилограми перехідних процесів для швидкості і моменту двигуна.

5. Вивчити демонстраційну модель на основі блока ПС6, що 
знаходиться у файлі с!с6_ехатр1е (ввести ім’я файлу в командному 
вікні). Пояснити характер отриманих осцилограм.

6. Виконати завдання п. 5 для блока ^СЗ (файл асЗ_ехатр1с).
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ЗАГАЛЬНІ ПРИНЦИПИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ 
ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ ОБ'ЄКТІВ І СИСТЕМ

7 .1  У загальнений алгоритм  ідентиф ікації

На розв’язання задач ідентифікації суттєвий вплив має апрі­
орна (від лат. аргіогі -  з попереднього) інформація. Використову­
ється апріорна інформація трьох видів: про фізико-технічні власти­
вості об’єкта; про впливи зовнішнього середовища на об’єкт; про 
вимірювані змінні.

При вирішенні задач прак­
тичної ідентифікації опира­
ються на накопичений досвід, 
знання та інтуїцію розробніків. 
Узагальнений алгоритм проце­
су ідентифікації зображено на 
рис. 7.1.

Ідентифікацію поділяють на 
ідентифікацію у реальному часі 
й післяекспериментальну.

У  першому випадку на іден­
тифікацію накладаються жор­
сткі часові обмеження, у друго­
му -  таких обмежень немає, але 
потрібна більш висока якість 
моделі. Експериментальна іден­
тифікація поділяється на два 
типи: ідентифікація у режимі 
нормальної експлуатації (пасив­
ний експеримент) і з подачею на 
об’єкт пробних вхідних впливів 
(активнийексперимент).
2 2 4

Апріорні ш ш н я

модель
| "Т А К "  

використання моделі

Рисунок 7.1 -  Узагальнений алго­
ритм процесу ідентифікації
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Те, що пізнається в результаті обробки вимірів і не залежить від 
методів і засобів самих вимірів, називається об’єктом ідентифіка­
ції. Під об’єктом розуміється все, що пізнається в процесі обробки 
результатів вимірів або обчислень. Побудова математичної моде­
лі технічного об’єкта або процеса, системи керування технологіч­
ним процесом тощо із заданою точністю є завданням ідентифікації. 
Точність вирішення завдання ідентифікації визначається ступе­
нем адекватності математичної моделі процесам у технологічному 
об’єкті.

Процес побудови (конструювання) моделей технічних об’єктів 
за даними спостережень включає в себе три основних компоненти:

1) дані;
2) моделі-кандидати;
3) правила оцінки ступеня відповідності випробуваної моделі, 

даним спостережень [2].
Прокоментуємо кожний із цих компонентів.
1. Дані спостережень. Вхідні-вихідні дані іноді реєструються 

в процесі проведення цілеспрямованих ідентифікаційних експери­
ментів, коли користувач може визначити перелік і моменти виміру 
сигналів, причому деякі із вхідних сигналів можуть бути керова­
ними. Завдання планування експериментів, таким чином, полягає 
у тому, щоб з урахуванням можливих обмежень вибрати макси­
мально інформативні дані про сигнали системи. У деяких випадках 
користувач не має змоги впливати на хід експерименту й повинен 
спиратися на дані нормальної експлуатації.

2. М ножина моделей. А/оделі-кандидати установлюються за до­
помогою фіксації тієї групи моделей, у межах якої ми будемо шу­
кати найбільш вдалу модель. Безсумнівно, це найважливіша й у той 
же час найважча частина процедури ідентифікації. Саме на цьому 
етапі знання формальних властивостей моделей необхідно з’єднати 
з апріорним знанням, інженерним мистецтвом, інтуїцією і, безумов­
но, фізикою процесів, що відбуваються. Безліч моделей іноді стає 
результатом ретельного моделювання, після чого на основі законів 
фізики та інших достовірних знань формується модель, що вклю­
чає в себе фізичні параметри із ще непевними значеннями. Інша 
можливість полягає в тому, щоб без усякого фізичного обґрунту­
вання використати стандартні, найчастіше -  лінійні, моделі. Такі 
моделі, в яких параметри розглядаються насамперед як варіативні

о п г
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з підлаштуванням моделей до наявних даних і не відображають 
фізики процесу, називаються чорними ящиками. Безліч моделей з 
налаштовуваними параметрами, які допускають фізичну інтерпре­
тацію, називають сірими ящиками.

3. Визначення на основі даних спост ережень «найкращої» 
моделі. Ця частина -  метод ідентифікації. Оцінка якості моделі 
пов’язана, як правило, з вивченням поводження моделей у процесі 
їхнього використання для відтворення даних вимірів.

Підтвердження моделі. У результаті здійснення всіх трьох етапів 
процедури ідентифікації одержуємо, хоча б у неявній формі, кон­
кретну модель -  одну з безлічі, причому таку, яка відповідно до об­
раного критерію якості щонайкраще відтворює дані спостережень.

Залишається перевірити, «чи достатньо хороша» модель, тоб­
то чи виконує модель своє призначення. Такі перевірки відомі під 
назвою верифікації -  процедури підтвердження моделі. До них на­
лежать різні процедури оцінювання відповідності моделей даним 
спостережень, апріорній інформації і поставленій прикладній меті. 
Невідповідність моделі кожному із цих компонентів змушує дослід­
ника відмовлятися від обраної моделі, тоді як якісне її функціонуван­
ня створює певний ступінь довіри до моделі. Модель ніколи не мож­
на вважати остаточним і повним описом системи. Її скоріше можна 
розглядати як спосіб досить якісного опису тих аспектів поводження 
системи, які становлять для дослідника найбільший інтерес.

Контур ідентифікації системи/об’єкта. Процедура іденти­
фікації системи або об’єкта породжує наступну природну логіку 
дії (див. рис. 7.1): (1) зібрати дані спостережень (експериментів); 
(2) вибрати безліч моделей; (3) вибрати найкращу із цієї безлічі мо- 
делей-кандидатів. Однак цілком імовірно, що перша з таким чином 
знайдених моделей не витримає перевірки на етапі її верифікації 
(підтвердження). Тоді потрібно повернутися й переглянути різні 
кроки процедури.

Існує кілька причин, з яких модель не відповідає завданню:
-  числовий метод не дозволяє знайти найкращу за обраним 

критерієм модель;
-  критерій обраний невдало;
-  безліч моделей виявилася неповноцінною у тому розумінні, 

що в цій безлічі взагалі немає «досить якісного» опису сис­
теми (об’єкта);
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-  безліч даних спостережень не була досить інформативною 
для того, щоб забезпечити вибір гарних моделей.

Власне кажучи, головним у додатках ідентифікації є ітеративне 
вирішення всіх цих питань, особливо третього, на основі апріорної 
інформації і результатів попередніх спроб (див. рис. 7.1). Очевидно, 
що важливим інструментальним засобом вирішення цього ітератив­
ного завдання є діалогове програмне забезпечення.

Слід зазначити, що незалежно від типу ідентифікації (активна, 
пасивна) на вхідні сигнали накладається обмеження по інформатив­
ності. Так, часові характеристики сигналів інформативні, якщо сам 
сигнал спільно зі своїми похідними становить лінійно незалежну 
систему функцій, а число різних частот вхідного сигналу не менше, 
ніж половина оцінюваних параметрів. При цьому якщо існує хоча б 
одна частота в частотній характеристиці сигналу помилки виходів 
об’єкта й моделі і така, що на цій частоті перешкода дорівнює нулю, 
то завдання ідентифікації може бути вирішене як завгодно точно.

В іншому випадку необхідно визначати частоту, на якій відно­
шення сигнал/перешкода було б максимальним. Точність вирішен­
ня завдання ідентифікації в цьому випадку залежить від величини 
зазначеного відношення. Очевидно, що шукана частота повинна ле­
жати в смузі пропущення частот об’єкта [8].

Методи сучасної технології спрямовані на економічно ефектив­
не виробництво енергії, матеріалів, засобів виробництва і засобів 
споживання, обробку даних, побудову електромеханічних та інших 
систем керування. Тому технологія -  це сукупність методів оброб­
ки, виготовлення, зміни стану, властивостей, форми сировини, ма­
теріалу або напівфабрикату, що реалізуються у процесі сучасного

виробництва продукції.
Наука, яка вивчає об’єднання сучасних методів технології з

електронікою та механікою називається «механотронікою», осно­
вою якої є принцип оптимальності, що забезпечує необхідність 
одержання найбільшого ефекту при обмежених витратах на техно­
логію, керування нею при наявності різних обмежень, серед яких 
екологічна чистота, безпека, безаварійність. Таким чином, для ці­
леспрямованого керування технічним об’єктом дуже важливими є 
знання про характеристики і властивості об’єкта. Це обов’язкова 
умова для того, щоб правильно сформований сигнал керування 
зміг перевести об’єкт із деякого початкового стану в необхідний.
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Процес переходу технічного об’єкта (виробничої системи, механіз­
му) у новий стан у більшості випадків здійснюється електромеха­
нічними або механотронними системами.

Отже, ідентифікація систем, будучи цілеспрямованою, пови­
нна складатися з погоджених окремих операцій. Кожна техноло­
гічна операція характеризується станом інструмента, блоків, вуз­
лів і механізмів, які далі називаються «об’єктами». Інформація про 
стан об’єкта необхідна для ухвалення рішення про зміну керуючих 
впливів на окремі об’єкти або технології в цілому. Звідси -  важ­
ливість вірогідності й швидкості надходження інформації. Інфор­
мацію одержують у вигляді формул, графіків, таблиць шляхом об­
робки вимірів. Математичні вирази містять інформацію в найбільш 
концентрованому вигляді. Для стиснення інформації будують ма­
тематичні моделі, за допомогою яких говорять про стан об’єкта і 
які застосовують для формування оптимальних, у заданому сенсі, 
керуючих впливів. Як бачимо вище, істотне значення для побудо­
ви математичної моделі має апріорна інформація, яка містить відо­
мості про аналогічні об’єкти, загальні принципи функціонування 
об’єктів, закони розподілу й числові характеристики перешкод, що 
діють на об’єкти. 8(0

У найзагальнішому вигляді іденти система У©

фікований об’єкт (систему керування) Рисунок 7 .2 -  Універсальна 
можна розглядати як «чорний ящик» узагальнена кібернетична 
(рис. 7.2), що перетворить заданий модель«Ьіаск-Ьох» системи 
вплив §(і) у керовану величину у{і). (об скта-)

При такому поданні система описується оператором А, що вста­
новлює однозначний зв ’язок між входом і виходом:

У (()  =  А  { § ( ( ) } ,

де Я -  оператор, що підлягає ідентифікації.

7.2 Терміни, визначення, завдання технічної 
ідентифікації

Більшість термінів, які належать до технічної ідентифікації, 
також належать до автоматизованого керування технологічними 
процесами, теорії автоматичного керування й моделювання. Наве­
демо деякі додаткові.
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О б’єкт (у т.ч. керування, регулювання) -  технічний пристрій, 
необхідний режим роботи якого повинен змінюватися (підтриму­
ватися, стабілізуватися) зовнішніми, спеціально організованими 
впливами.

Елемент  -  одне з фундаментальних понять загальної теорії сис­
тем (системології), математичного моделювання. Походить від ла­
тинського «еіетепіагіиз» і означає: початковий, найпростіший, не­
подільний, той, що лежить в основі чого-небудь. Уперше поняття 
«елемент» зустрічається в «Метафізиці» Аристотеля.

Система -  від грецького «зузіета» — ціле, складене з частин; 
з ’єднання. Безліч елементів, що перебувають у відношеннях і 
зв ’язках одне з одним і утворюють певну цілісність, єдність. Виді­
ляють матеріальні й абстрактні системи. Перші поділяються на сис­
теми неорганічної природи і живі. Абстрактні системи -  поняття, 
гіпотези, теорії, наукові знання, формалізовані, логічні та ін.

Стан системи -  мінімальний набір змінних величин, здатних 
однозначно визначити положення системи в цей момент часу.

Стан об ’єкта керування -  це набір параметрів, що характеризу­
ють його в кожен момент часу.

Під змінними стану розуміють мінімальну кількість внутріш­
ніх змінних об’єкта, за допомогою яких описуються вихідні змінні. 
Змінні стану мають важливі властивості, що визначає їхнє широке 
застосування для опису динамічних процесів і систем. Вхідний сиг­
нал визначає зміни всіх змінних об’єкта у часі, у тому числі й ви­
хідних змінних. Визначення змінної в момент часу (о може вимагати 
зміни цієї змінної на інтервалі ( -  со, Ґ). Серед внутрішніх змінних іс­
нують такі, що якщо відоме їхнє значення в момент часу ід, то цього 
досить, щоб інші змінні можна було обчислити через відомі і вхідну 
змінну на інтервалі (ід, і). Ці змінні і називаються змінними стану.

Під структурою (структурною схемою) системи або об’єкта 
розуміють сукупність елементів і зв’язків між елементами, обумов­
лених функціональним і цільовим призначенням системи, об’єкта
або їхніх моделей.

Елементом структурної схеми називається найпростіший 
функціональний перетворювач (оператор), що реалізує різні мате­
матичні, логічні та інші операції.

Зв ’язком структури називається функціональний перетворювач 
(оператор) нульового порядку, що має властивості безінерційності,
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лінійності, односпрямованості, не має пам’яті й запізнювання. За 
допомогою зв ’язків з ’єднуються елементи структури між собою й 
і з вхідними сигналами. Окремі зв ’язки визначають виходи об’єкта 
або моделі.

Моделлю називається функціональний перетворювач (оператор) 
певної структури, що відображає властивість (властивості) системи 
або об’єкта із заданим ступенем адекватності фізичному об’єкту.

Сукупність елементів і зв ’язків утворює змінні з коефіцієнтами. 
Ці коефіцієнти називають параметрами моделі. На відміну від пара­
метрів моделі існують параметри структури.

Об’єкти ідентифікації класифікуються за своїми властивостями 
або класифікаційними ознаками. Серед таких ознак виділимо на­
ступні: статичність і динамічність у часі, лінійність і нелінійність за 
вхідним сигналом і параметрама, запізнювання і його відсутність, 
розподільність і зосередженість, детермінованість і стохастичність 
структури та параметрів. Окремим класом виділимо об’єкти стійкі 
й нестійкі, зі швидко і повільно згасаючими коливаннями. Варто та­
кож розрізняти об’єкти за кількістю входів і виходів, оскільки існу­
ють об’єкти з декількома входами й одним або декількома виходами.

Для побудови алгоритму вирішення завдання ідентифікації 
важливим є місце внесення перешкоди до об’єкта (до вихідного або 
вхідного сигналу або до його внутрішньої точки). Безумовно, пере­
шкоди можуть застосовуватися до всіх названих місць одночасно.

Приступаючи до вивчення об’єкта, необхідно знати про існу­
вання принципу «чорного ящика», який говорить: якщо на вхід 
об’єкта подавати як завгодно багато сигналів що відрізняються, і 
спостерігати як завгодно довго реакцію на ці сигнали, то можна як 
завгодно точно вивчити поводження об’єкта. Принцип «чорного 
ящика» широко застосовується для дослідження об’єктів, особливо 
на першому етапі пізнання. Однак якщо про об’єкт стає що-небудь 
відомо, то необхідність у цьому принципі відпадає й варто вибира­
ти більш інформативний метод.

Існує велика кількість об’єктів, для яких характерною є одна­
кова реакція на однакові вхідні впливи. З погляду спостерігача за 
вхідним і вихідним сигналами такі об’єкти нерозрізнені й назива­
ються ізоморфними.

Як приклад ізоморфних об’єктів можуть служити термометри 
різних конструкцій і принципів дії для виміру температури в тому 
самому діапазоні її зміни.
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Другим прикладом ізоморфізму служать механічна й електрич­
на системи -  маятник та електричний ЬС-контур, коли перший, бу­
дучи виведеним зі стану рівноваги, повертається в нього, а другий 
заряджає конденсатор після замикання контуру. При цьому вихід­
ними величинами служать кут відхилення маятника ф і напруга на 
конденсаторі I I . Такі об’єкти називають об ’єктами-аналогами.

Третім прикладом може служити будь-який об’єкт і його голо­
грама -  зображення об’єкта, засноване на інтерференції хвиль. Го­
лограма відображає тільки одну властивість об’єкта -  його зовніш­
ній вигляд.

З наведених прикладів видно подібність об’єктів. Так, у першо­
му випадку об’єкти нерозрізнені з погляду виконуваних ними функ­
цій, у другому -  характеризуються аналогічною реакцією на анало­
гічні впливи, у третьому -  мають зовнішню подібність. Важливим 
тут є те, що за властивостями одного об’єкта можна вивчати деякі 
властивості іншого, тобто один об’єкт є моделлю-заступником ін­
шого.

Спрощеною, або гомоморфною, моделлю називають таку мо­
дель, яка однозначно характеризує тільки деякі риси об’єкта. Клас 
гомоморфних моделей дуже широкий. Це пояснюється тим, що 
спрощені моделі застосовують у вигляді деяких математичних ви­
разів, які описують характер поводження об’єкта. Такі моделі на­
зивають математичними.

Як визначено, об’єктом ідентифікації є все те, що пізнається за 
інформацією, одержуваною в процесі обробки даних. Дані одержу­
ють шляхом вимірів змінних на деякому кінцевому інтервалі спо­
стереження, а також шляхом обчислень відомих функцій, що зада­
ють аналітично або алгоритмічно. Для цілей ідентифікації прагнуть 
одержати інформацію в найбільш стислому вигляді, що досягається 
шляхом побудови математичних моделей. При цьому будують ма­
тематичні моделі двох типів.

Перший тип -  математичні моделі, які максимально докладно 
описують внутрішні і зовнішні процеси, що проходять в об’єкті, за 
допомогою яких ніби імітують об’єкт. Такі математичні моделі на­
зивають імітаційними.

Другий тип -  математичні моделі, які відповідають обмірюваним 
або обчисленим змінним, що дозволяє одержати прогнозне значен­
ня об’єкта із заданою точністю. Такі моделі відрізняє, як правило,
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простота опису в порівнянні з імітаційними моделями. Надалі бу­
демо розглядати тільки математичні моделі другого типу. Цей тип 
математичних моделей будують виходячи з наступних міркувань.

Вихідний сигнал досліджуваного лінійного об’єкта можна пред­
ставити у вигляді суми двох складових -  вільної і вимушеної:

7 (0 = 7 (0 + 7(0-
Вільна складова характеризує перехідний процес, а отже, ва­

гову функцію К (0, яку можна записати як реакцію досліджува­
ного об’єкта на вхідний сигнал типу дельта-функції 5(т), тобто 
К(і) = 7в(5(т), 0 , де т визначає момент доповнення 8(т) до входу до­
сліджуваного об’єкта.

Вагова функція К (0 є розв’язком відповідного диференціаль­
ного або інтегрального рівняння, може задаватися в безперервній 
і дискретній формі. Тому математична модель вільної складової 
може мати різні форми запису, що відрізняються як структурою, 
так і параметрами. Вибір тієї або іншої математичної моделі зале­
жить від розв’язуваного дослідником завдання та його індивідуаль­
них особливостей. Вимушена складова 7вЦ) являє собою реакцію 
досліджуваного об’єкта в сталому режимі, тобто в такому режимі, 
коли перехідний процес скінчився, а зміна вихідного сигналу від­
бувається тільки під дією вхідного сигналу. При дослідженні ста­
лого режиму роботи для об’єкта визначається функція часу 7ст(/) 
= Р-ІІт(і), яка характеризує процес відстеження об’єктом вхідного 
сигналу Цвх(0  конкретної форми при параметрі об’єкта Р. Для не­
лінійних об’єктів дослідження значно складніше.

Так, розділити вихідний сигнал на вільну й вимушену складові 
не завжди можливо, тому доводиться розглядати ці системи спіль­
но. Однак часто зустрічаються об’єкти, коли вільною складовою 
можна знехтувати, і тоді розглядається тільки вимушена складова. 
Розгляд характеристик «вхід-вихід» у параметричному вигляді, 
тобто залежностей 7в = Р(ІІт), також не вимагає поділу вихідно­
го сигналу на складові. У цьому випадку будується математична 
модель не для вхідного сигналу конкретної форми, а залежно від 
амплітуди вихідного сигналу.

Очевидно, що крім амплітуди певну роль відіграє швидкість, 
прискорення й інші характеристики вхідного сигналу. Практичні 
потреби в описі об’єктів породжують розмаїтість класів моделей.
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З урахуванням викладеного уточнимо основні завдання іденти­
фікації (рис. 7.3). Під ідентифікацією динамічних об’єктів будемо 
розуміти процедуру визначення структури і параметрів їхніх мате­
матичних моделей, які при однакових вхідних сигналах на об’єкт 
і на модель забезпечують близькість вихідних сигналів моделі до 
вихідних сигналів об’єкта при наявності певного критерію оцінки 
близькості -  критерію якості ідентифікації.

Основні етапи ідентифікації наступні.
1. Етап структурної ідентифікації полягає у визначенні структу­

ри математичної моделі на підставі теоретичних міркувань й апрі­
орної інформації.

2. Етап параметричної ідентифікації містить у собі проведення 
ідентифікаційного експерименту з наступним визначенням параме­
трів моделі.

3. Етап перевірки адекватності -  перевірка якості моделі у сенсі 
обраного критерію близькості виходів моделі й об’єкта (верифіка­
ція моделі).

Рисунок 7.3 -  Класифікація завдань ідентифікації
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7.3 Методи вирішення завдань ідентифікації
параметрів математичних моделей

Як зазначалося раніше, ідентифікація динамічних об’єктів у 
загальному випадку полягає у визначенні їхньої структури і пара­
метрів за спостережуваними даними -  вхідним впливом і вихідни­
ми величинами. У цьому випадку об’єкт (елемент системи, ланка, 
об’єкт керування, елемент технологічного процесу тощо) являє со­
бою «чорний ящик». Необхідно, піддаючи об’єкт зовнішнім впли­
вам й аналізуючи його реакції, одержати математичну модель (опис 
його структури і параметрів), тобто перетворити «чорний ящик» у 
«білий ящик», домогтися його «інформаційної прозорості». Графіч­
но процес ідентифікації ілюструє рис. 7.4.

Д о сл ід ж у в а н и й  о о 'г к т

Ідентифікація

Рисунок 7 .4 -  Ідентифікація структури об’єкта 
(у «широкому» сенсі)

Важливим моментом цього процесу є вибір місць доповнення 
зовнішніх впливів і збір інформації про реакцію об’єкта, тобто роз­
міщення керуючих пристроїв і датчиків системи.

При ідентифікації об’єктів вирішується і більш просте (відносно 
просте) завдання -  це задання ідентифікації параметрів, коли зазда­
легідь відома структура математичної моделі об’єкта, але невідо­
мі її параметри. У цьому випадку говорять про перехід від «сірого 
ящика» до «білого ящика». Такий процес ідентифікації параметрів 
ілюструється рис. 7.5.

Задання ідентифікації параметрів може або входити компонен­
том у загальне задання ідентифікації об’єкта, або вирішуватися са­
мостійно.

Розглянемо на узагальненій структурі і процедурі процесу іден­
тифікації основи підходів до вирішення завдань ідентифікації.

Узагальнена структура процесу ідентифікації показана на 
рис. 7.6.
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Дос.шджу»ашгії об' окт

Ідентифікація
параметрі»

ІГ,

Рисунок 7.5 -  Ідентифікація параметрів структури 
(у «вузькому» сенсі)

7.4

Рисунок 7 .6 -  Узагальнена структурна схема процедур 
ідентифікації об’єкта

У загальнена структурна схем а процесу  
ідентиф ікації

1. Класифікація об’єкта.
2. Вибір для певного класу об’єкта налаштовуваної моделі, тоб­

то моделі, структуру й параметри якої можна змінювати (налашто­

вувати) в процесі ідентифікації.
3. Вибір критерію (оцінки) якості ідентифікації, що характери­

зує у вигляді функціонала доступних для спостереження змінних

відмінність моделі й об’єкта.
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4. Вибір алгоритму ідентифікації (механізму налаштовування 
моделі), що забезпечує збіжність процесу ідентифікації, мінімум 
критерію якості ідентифікації.

Методи ідентифікації прийнято розділяти на дві наступні групи:
1) методи активної ідентифікації -  ідентифікація поза контуром 

керування;

2) методи пасивної ідентифікації -  ідентифікація в контурі ке­
рування.

Методи активної ідентифікації
У цьому випадку об’єкт дослідження виводиться з умов функці­

онування у нормальному навколишньому середовищі (нормальний 
режим експлуатації, номінальні параметри робочого режиму і т. п.).

Дослідження проводяться в спеціалізованих, часто лаборатор­
них, умовах, як це показано на рис. 7.7. На входи об’єкта (робочі
і додаткові) подаються тестові сигнали спеціального виду. Це мо­
жуть бути:

а) східчасті й імпульсні часові сигнали;
б) гармонічні сигнали;
в) випадкові впливи із заданими параметрами.
Методи активної ідентифікації використовують при розробці 

нових технологій відповідно до діючих промислових об’єктів, при 
вивченні нових явищ та первісній розробці математичної моделі.

Методи пасивної ідентифікації
При пасивній ідентифікації об’єкт функціонує в контурі ке­

рування, знаходиться в процесі нормальної експлуатації. На його 
входи надходять тільки природні сигнали керування. Пасивну іден­
тифікацію використовують для уточнення математичної моделі та 
спостереження за змінами в об’єкті. Інформація оперативно вико­
ристовується у системі керування об’єктом, процес такої ідентифі­
кації ілюструється рис. 7.8.

Крім перерахо­
ваних груп методів, 
реалізуються і сис­
теми ідентифікації 
змішаного типу, коли 
об’єкт не виводиться 
з нормального режи­
му експлуатації, але 
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лабораторних умовах
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Рисунок 7 .8 -  Застосування пасивної 
ідентифікації для налаштовування 

системи керування об’єктом

до керуючих сигналів додаю­
ться тестові впливи, що дозво­
ляють ідентифікувати об’єкт, 
не погіршуючи якості осно­
вного процесу керування.

Активна ідентифікація 
об’єктів керування й автома­
тизації може вироблятися як у 
часовій області, так і у частот­
ній. При цьому в кожній об­
ласті використовують власні 
алгоритми і методи ідентифікації.

При активній ідентифікації в більшості випадків використову­
ють отримані в результаті експериментів характеристики:

-  частотні (АФЧХ -  амплітудно-фазо-частотні характеристи­
ки, ЛАЧХ -  логарифмічні амплітудно-частотні характеристики, 
ЛФЧХ -  логарифмічні фазо-частотні характеристики та ін.);

-  часові (східчаста зміна задання, «вузький» імпульс задання,
меандр та ін.).

При ідентифікації, наступному аналізі та синтезі об’єкта або 
системи автоматизованого керування потрібен такий математичний 
опис, який би зв’язував поводження координат об’єкта/системи -  
змінних величин у процесі роботи, тобто в часі.

Звісно, що при обробці результатів ідентифікації можливі спро­
щення, наприклад -  лінеаризація. Зміна координат об’єкта/систе- 
ми у часі називається динамікою. Оскільки система складається зі 
взаємозалежних функціональних елементів (наприклад, таких, що 
описуються елементарними ланками ТАК), то для одержання її 
математичного опису необхідно мати математичні описи окремих 
елементів. Математичний опис елемента встановлює зв’язок у часі 
між його поточними значеннями вихідних у(ї) і вхідних х(і) вели­
чин. Динаміка елемента, тобто поводження його координат у часі, 
описується диференціальними рівняннями. У  динаміці зв’язок між 
координатами, тобто між вхідними і вихідними величинами, змі­
нюється у часі. Динаміка характеризується перехідним процесом. 
При часі, що прагне до нескінченності ї—»со, поточні координати 
у (і) і х(і) приймають сталі значення і настає статичний режим. Цей 
режим описується алгебраїчними рівняннями. У статиці вхідні
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й вихідні величини елемента постійні: х (о о ) — х0 = сопзі; у  (оо) = у 0 = 
= сопзі. Ці постійні величини називаються сталими, а процес, що 
відповідає статиці, називається статичним процесом. Теоретично, 
статика настає при і—>со, однак у практичній ідентифікації прийнято 
вважати, що статичний режим настає вже тоді, коли поточні коорди­
нати відрізняються від своїх сталих значень не більше ніж на ± 5%.

Динамічне рівняння окремого елемента складається за правила­
ми відповідної технічної науки (елемент може являти собою елек­
тричну машину, механічну передачу, нагрівальний прилад, елек­
тричне коло, електронну схему тощо).

Контрольні питання до розділу 7

1. Поясніть узагальнений алгоритм ідентифікації.
2. Назвіть відомі Вам методи наукового пізнання технічних 

об'єктів.
3 . Що таке ідентифікація у «вузькому» і «широкому» розумінні?
4. Класифікуйте завдання ідентифікації.
5. Які існують математичні моделі об’єктів автоматизації?
6. Як вирішується проблема верифікації моделі?
7. Які існують етапи при моделюванні технічних систем?
8. Що таке імітаційне моделювання у техніці?
9. Що таке «змінні стану системи»?
10. Які існують особливості спостережень і вимірів при моде­

люванні?
11. Поясніть, що таке емерджентність.
12. Поясніть, що розуміється під стохастикою технологічного 

процесу.
13. Що позначають терміни «ізоморфізм» і «гомоморфізм» 

об’єктів?
14. Дайте визначення процесу ідентифікації об’єкта, ідентифі­

кації параметрів.
15. Які методи належать до методів пасивної ідентифікації?
16. Які методи належать до методів активної ідентифікації?
17. Яку інформацію несе фазова частотна характеристика ланки?
18. Перерахуйте основні елементи структурних схем систем ке­

рування.
19. Поясніть «принцип чорного ящика»
20. Як проводиться активна ідентифікація у лабораторних умовах?
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Додаток А

Перелік основних бібліотечних блоків, що входять до складу пакетів
Бітиііпк та Біт Рол\>ег Бухіетх середовища МАТЬ А В 7.3.0. 1-----------------------------

Н азва блока Призначення
Посилання на 

підрозділи у тексті 
посібника

П акет Б іти ііп к

Бібліотека Боигсез (Д ж ерела сигналів)

Риїзе Оепегаїог

К а т р

Кереайп£ Бециепсе

Б у р т і Оепегаїог

Генератор постійного сигналу

Генератор прямокутного сигналу

Генератор лінійно-наростаю чого 
сигналу

Генератор пилкоподібного сигналу

Універсальний генератор сигналу

п. 1.2.1

п. 1.2.1, п. 3 .2 .1 .1

п. 1 .2.1, п. 1 .2 .3 .1 , 
п. 2 .3 .1 .3 ,п. 3 .2 .3 .2

п. 1.2.1, п. 3 .2 .1 .2

п. 1.2.1, п. 1 .4 .2 .2 .
Біпе ЗУауе

Зіер

Генератор синусоїдного сигналу

Генератор одиничного перепаду

Р ізр іау

Зсоре

Бібліотека Біпкз (Приймачі сигналів)

п. 1 .2 .1 , п. 1 .2 .3 .3 .

п. 1.2.1, п. 1.3.2, 
п. 2 .4 .

Цифровий індикатор 

Осцилограф
п. 1 .1 .4 .2 , п. 1 .2.2.3

То \Уогкзрасе

Х У  ОгарЬ

Блок запису сигналу в робочу область 
М А Т Ь А В п. 1 .1 .4 .3 , п. 2 .5 .2

Графопобудовник

Р іуісіє
Бібліотека М аїЬ Орсгаїіоп.ч (М атематичні операції!

п. 1 .1 .4 .1 , п. 4 .1 .2

Оаіп

Ргобисі

Ділення

П ідсилю вач, пропорційна ланка

Д обуток

п. 2 .7 , п. 3 .2 .1 .2

п. 1 .3 .1 .4

п. 2 .3 .1 .3 , п. 3 .2 .3 .2 , 
п. 2 .7

Додавання/віднімання
ТгІ£опотеІгіс

Рипсііоп Тригонометрична функція п. 2 .3 .1 .3

Бібліотека Сопііпиоиз (Безперервні елементи)
Регіуаііуе

ІпІе§гаІог
Диференціююча ланка п. 1 .3 .1 .5 , п. 2 .7
Інтегрую ча ланка п. 1 .3 .1 .6

Зіаіе-Зрасе М одель о б ’єкта у  формі простору 
станів п. 1 .3.1.3

Тгапзіег Рсп Передатна функція п. 1.3.1.1

2 4 0

М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  Е Л Е К Т Р О М Е Х А Н І Ч Н И Х  С И С Т Е М

П р о д о в ж ен н я  дод . А -------- -------
3

і

Тгапзрогі Р еіау

2
Затримка сигналу за  часом, ланка із 
запізнюванням

п. 1 .3 .1 .8

2его-Ро1е
М одель об ’єкта у формі нулів і
ПОЛЮСІВ -----------

п. 1.3 .1 .2

ТИІ
Бібліотека

Ніі Сг058Іп§

Кеіау
Баїигаїіоп/Баїигаїіоп 

Р у п а т іс

Індикатор перетинання сигналом 
граничного значення

Реле

О бмежувач сигналу

п. 1.2.3.3

п. 1 .2 .3 .2 , п. 3 .2 .1 .2

п. 1 .2 .3 .1 ,п. 3 .2 .3 .2

Бібліотека Б іепаї КоШіпВ (М арш рутизатори сигналу)  ------------
   '  п. 4 .1 .1 , п. 4 .1 .3 ,

п. 4 .3 .2Виз Беїесіог

Р е т и х

М иііірогі БлуіісЬ

М их

Беїесіог

Шина

Демультиплексор

Багатовходовий перемикач

М ультиплексор

Селектор

БіуіісЬ Керований перемикач

.2 .2 , п. 2 .2 .5 .1 , 
п. 2 .2 .5 .З 

п. 1 .2.2.2

п. 1.2.2, п. І .2 .3 .3  

п. 1 .2 .2 .3 , п. 3 .2 .2 .2  

п. 1 .2 .2 .1 , п. 2 .6 .2

Бібліотека Рогіз &  БиЬзузІептз (П ідсистеми)

ЕпаЬ1ес1/Тгі§цеге(1
Б и ЬзузІет

РогАУЬіІе Иегаїог 
Б и ЬзузІет

П ідсистеми, керовані сигналом

П ідсистеми, керовані в циклі

п. 1 .4 .2 .1 , п. 1.4 .2 .2

п. 1 .4 .2 .5 , п. 1.4 .2 .6

Ш8\уіісЬ Сазе 
А сііоп Б и ЬзузІет

П ідсистеми, керовані за ум овою 1.4.2.4

Б и ЬзузІет Некерована підсистема п. 1.4.1

С Ьеск Біаііс/ 
Р у п а т іс  Оар

Підтвердження сигналу поза межами 
статичного/динамічного діапазону

п. 1.2.4
С Ьеск Біаііс/ 

Р у п а т іс  Кап^е

Підтвердження сигналу у меж ах 
статичного/динамічного діапазону

СЬеск Біаііс/Ру- 
п а т іс  ГІррег Воипсі

П ідтвердження, що сигнал 
знаходитьсянижче верхнього рівня

СЬеск Біаііс/Ру- 
п а т іс  Ьош ег Воипсі

П ідтвердження, що сигнал 
знаходитьсявищ е нижнього рівня

Р а їа  Туре 
Сопуегзіоп

Блоки 3 ІНШИХ оіолю тек пакеїа  д а » " ' »  

П еретворю вач типу сигналу 
(бібліотека 8і§па1 АНгіЬиІез)

п. 1 .2 .3 .3 ,п. 1.2.4

2 4 1



С. М. В о л я н с ь к и й ,  Я .  Б. В о л я н с ь к а

Продовження дод. А
1 2 3

Рсп Функціональна залежність 
(бібліотека ЬІзег-БейпесІ Рипсііопз) п. 2 .6 .2

РГО СопїгоПег ПІД-регулятор (бібліотека Зітиііпк 
Ехігаз/Асісііііопаї Ьіпеаг) п. 1 .3 .1 .7 , п. 3.2 .2 .1

М етогу Затримка сигналу на 1 крок 
моделювання (бібліотека Бізсгеїе) п. 1 .4 .2 .1 , п. 1.4 .2 .2

П акет З ітРоууег З у з іе т з  (роууегЬЬ)

Бібліотека ЕІесТгіса] Зоигсез (Джерела електричних сигналів)
А С  Сиггепі/Уоііа^е 

Зоигсе
Д ж ерела синусоїдного струму і 
напруги

п. 2 .2 .1 , п .3 .2 .2 .2 , 
п. 2 .4 .

Сопігоііесі Сиггепі/ 
Уоііа^е Зоигсе Керовані джерела струму і напруги п. 2 .3 .1 .3 , п. 2 .5 .1 , 

п. 2 .6 .1 , п. 3 .1 .2
Б С  Уоііа^е Зоигсе Д ж ерело постійної напруги п. 2 .4
ТЬгее-РЬазе Зоигсе Трифазне джерело напруги п. 2.3.1.1

ТЬгее-РЬазе 
Р го§гаттаЬ 1е  
Уоііа^е Зоигсе

Трифазне програмоване джерело 
напруги п. 2 .3 .1 .2

Бібліотека Е іе т е п із  (Елементи електричних кілі
Вгеакег Рубильник/автоматичний вимикач п. 2 .2 .3 , п. 2 .4

Ьіпеаг ТгапзГогтег Лінійний однофазний трансформатор п. 2 .2 .4
Зегіез/Рагаїїеі К Ь С  

ВгапсЬ П ослідовна і паралельна К ЬС-ланка п. 2 .2 .2 , п. 2 .4

Зегіез/Рагаїїеі К ЬС  
Ьоасі

П ослідовне і паралельне 
К ЬС-навантаження п. 2 .2 .2

ТЬгее-РЬазе Вгеакег Трифазний вимикач п. 2 .3 .2

ТЬгее-РЬазе Гаиіі М одель трифазного короткого 
замикання п. 2 .3 .3

ТЬгее-РЬазе Зегіез/ 
Рагаїїеі К Ь С  
ВгапсЬ/ЬоасІ

Трифазна послідовна/паралельна 
КЬС-ланка/навантаження п. 2 .3 .2

ТЬгее-РЬазе
Т гап зїогтег Трифазний трансформатор п. 2 .3 .2

Бібліотека Р о у уєг Еіесігопісз (Елементи силової електроніки)
Иіосіе Д іод п. 3.1.1

Ібеаі ЗшіІсЬ Ідеальний ключ п. 2.2.3, п. 2.4, 
п. 3.1.1

ІСВТ Транзистор Ю В Т п. 3.1.1
ото Керований тиристор п. 3.1.1

М О ЗР Е Т Транзистор М О З Р Е Т п. 3.1.1

2 4 2

МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ

зи кш ч еп п л гх
з

1

ТЬугізІог/ 
Б е їа ііеб  ТЬугізІог

2

Тиристор (спрощ ена і повна моделі) п. 3.1.1

Ьіпіуегзаі Вгі<і§е У ніверсальна м остова схем а п. 3 .1 .1 ,п. 3 .2 .1 .3

Бібліотека М асЬіпез (Електричні машини)

АзупсЬгопоиз
М асЬіпе

Асинхронна машина п. 4 .1 .3

Б С  М асЬіпе М ашина постійного струму п. 4 .1 .2

ЕхсіСаііоп З у з іе т
Система збудження генератора з 
регулятором напруги

п. 4 .1 .4 .3

М асЬіпез М еазиге- 
т е п і  О е т и х

Вимірник вихідних сигналів 
електричних машин

п. 4.1.1

З ітр іій есі ЗупсЬго- 
поиз М асЬіпе

Спрощена синхронна машина п. 4 .1 .4 .1

ЗупсЬгопоиз М а­
сЬіпе Рипсіатепіаі/ 

Зіапсіагсі

Синхронна машина 
(базова і стандартна моделі)

п. 4 .1 .4 .2

З іе а т  ТигЬіпе апсі 
О о у є г п о г

Парова турбіна з регулятором частоти 
обертання

п. 4.2.1

Бібліотека М еази гетеп із (Вимірю вальні прилади)

Сиїтепі/Уоііаве
М еази гетеп і

Вимірники струму і напруги п. 2.2.5.1

Ітресіапсе
М еази гетеп і

Вимірник повного опору (імпедансу) п. 2.2 .6 .1

М и іііте їег
Універсальний вимірник 
(мультиметр)

п. 2.2 .5 .1

ТЬгее-РЬазе 
У-І М еазигетепі

Трифазний вимірник струму і напруги п. 2 .3 .4

Ехіга ЬіЬгагу/ М еази гетеп із (Д одаткові вимірювальні елементи)

А с і іу є  &  Кеасііуе 
Ро\уег

Вимірник активної і реактивної 
потужності

п. 2 .2 .5 .3

Роигіег
Вимірник амплітуди і початкової 
фази заданої гармоніки сигналу

п. 2 .2 .5 .4

К М З Вимірник дію чого значення сигналу п. 2 .2 .5 .2

к й п і п т т  Куігя ЬіЬгагу /Сопігої В іо ск з (Д одаткові елементи систем керування)

Р\УМ Оепегаїог Генератор Ш ІМ -ім пульсів п. 3 .2 .3

ЗупсЬгопігесІ 
6-РиІзе Оепегаїог

Генератор імпульсів із 
синхронізацією

п. 3 .2 .2

Т іт е г Таймер п. 3 .2 .1 .2

З-рЬазе Р г о § г а т т а -  
Ьіе Зоигсе

Трифазне програмоване джерело 
сигналу

п. 2 .3 .1 .2 , п. 3 .2 .3 .2

2 4 3



С. М. Волинський, Я. Б. Волянська

Додаток Б
Б1 -  Технічні параметри асинхронних двигунів серії 4А

І , І і----------- ----------------------------------------
№
з/п

Тип
двигуна

р2Н>
к В т

■5н.
% Лн> % СОЗф

Параметри схеми  заміщення 
у номінальному режимі,  в.о.

Я, 1 X ,  1 К '  1 У
Синхрон на частота  обертання 3 0 0 0  об/хв ------2-----

1 4 А А 6 3 В 2 У З 0,55 8,5 7 3 ,0 0 ,86 2,5 0 ,13 0 ,0 4 9 0 ,0 4 9 0  0 9 72 4 А 7 1 В 2 У З 1,1 6,3 7 7 ,5 0 ,8 7 2,8 0 ,1 3 0 ,0 5 4 0 ,06 9 0  0 8 43 4 А 8 0 В 2 У З 2,2 4,3 8 3 ,0 0 ,8 7 2 ,7 0 ,0 7 6 0 ,0 5 0 0 ,0 4 9 0 ,0 8 74 4 А 1 0 0 8 2 У З 4 3,3 86 ,5 0 ,8 9 3 ,4 0 , 0 5 4 0 ,0 55 0 ,0 3 6 0 ,0 9 95 4 А 1 0 0 Ь 2 У З 5,5 3 ,4 87 ,5 0,91 3,8 0 ,0 5 0 0 ,0 5 4 0 ,0 3 6 0,11
6 4 А 1 1 2 М 2 У З 7,5 2,5 87,5 0 ,8 8 3 ,7 0 ,0 4 6 0 ,0 5 8 0 ,0 28 0  14
7 4 А 1 6 0 8 2 У З 15 2,1 88 ,0 0,91 4 ,0 0 ,0 5 2 0 ,0 9 2 0 ,0 2 2 0 ,1 2
8 4 А 1 8 0 8 2 У З 22 1,9 88,5 0,1 3 ,6 0 ,0 3 9 0,091 0 ,0 2 0 0 , 1 1
9 4 А 1 8 0 М 2 У З 3 0 1,8 9 0 ,5 0 ,9 0 3,8 0 ,0 3 0 0 ,0 7 3 0 ,0 1 8 0,11
10 4 А 2 0 0 8 2 У З 4 5 1,9 9 1 ,0 0 ,9 0 4 ,9 0 ,0 2 7 0 ,0 8 8 0 ,0 2 0 0 ,13
11 4 2 2 5 М 2 У З 55 1,8 9 1 ,0 0 ,9 2 5,6 0 ,0 2 6 0 ,0 9 2 0 ,01 9 0  1212 4 А 2 5 0 8 2 У З 75 1,4 9 1 ,0 0 ,8 9 4,8 0 ,021 0 ,0 8 0 0 ,0 1 5 0,13
13 4 А 2 5 0 М 2 У З 90 1,4 9 2 ,0 0 ,9 0 5,2 0 ,0 2 0 0 ,0 78 0 ,0 1 6 0,1314 4 А 2 8 0 8 2 У З 110 2 ,0 9 1 ,0 0 ,89 3,8 0 ,0 1 7 0 ,0 9 7 0 ,013 0 ,1015 4 А 3 1 5 8 2 У З 160  • 1,9 9 0 ,0 0 ,90 5,0 0 ,015 0,09 3 0 ,0 12 0 ,12
16 4 А 3 5 5 8 2 У З 2 5 0 1,9 92 ,5 0 ,9 0 5,7 0 ,0 1 3 0,091 0,011 0 ,1 0

Синхронна частота обертання 1000  об/хв
17 4 А 1 6 0 8 6 У З 11 2,7 8 6 ,0 0 ,8 6 3 ,0 0 ,0 73 0,11 0 ,0 3 0 0,15
18 4 А 1 6 0 М 6 У З 15 2,6 87 ,5 0 ,87 3,0 0 ,0 6 2 0 ,1 0 0 ,0 2 8 0 ,1 6
19 4 А 2 0 0 М 6 У З 22 2,3 9 0 ,0 0 ,9 0 4,1 0 ,0 5 0 0,11 0 ,0 2 4 0 ,14
20 4 А 2 0 0 Ь 6 У З ЗО 2,1 90 ,5 0 ,90 3,7 0 ,0 4 6 0,12 0 ,0 2 2 0,13
21 4 А 2 2 5 М 6 У З 37 1,8 81 ,0 0 ,8 9 3 ,7 0 ,0 4 2 0 ,1 0 0 ,0 1 9 0  1322 4 А 2 5 0 8 6 У З 45 1,4 90 ,5 0 ,89 3,8 0 ,0 3 7 0 ,0 90 0 ,0 1 5 0 14
23 4 А 2 5 0 М 6 У З 55 1,3 90 ,5 0 ,89 3 ,4 0 ,0 3 4 0 ,0 8 3 0 ,0 1 4 0 ,13
24 4 А 2 8 0 8 6 У З 75 2 ,0 9 2 ,0 0 ,8 9 3 ,7 0 ,0 3 2 0 ,1 2 2 0,021 0,13
25 4 А 2 8 0 М 6 У З 90 1,8 92 ,5 0 ,8 9 3,5 0 ,0 3 0 0,11 0 ,0 1 9 0  12
26 4 А 3 1 5 М 6 У З 132 1,7 93,5 0 ,9 0 3,5 0 ,0 23 0 ,0 9 0 0 ,0 1 8 0  12
2/ 4 А 3 5 5 8 6 У З 160 1,4 93 ,5 0 ,90 3,8 0 ,0 2 0 0,10 0 ,0 1 5 0 ,1 4

Синхрон на частота обертання 7 5 0  об/> в
28 4 А 1 3 2 М 8 У З 5,5 4,1 83 ,0 0 ,7 4 1,8 0 ,0 70 0,11 0,061 0 ,19
2 9 4 А 1 6 0 М 8 У З 11 2,5 8 7 ,0 0 ,75 2,0 0 ,0 6 6 0,13 0,031 0 ,1 8
30 4 А 1 8 0 М 8 У З 15 2 ,6 87 ,0 0 ,82 2 ,4 0 ,0 6 4 0,13 0 ,0 3 0 0 ,17
31 4 А 2 0 0 М 8 У З 18,5 2,3 8 8 ,5 0 ,84 2 ,6 0 ,0 5 7 0,13 0 ,0 2 6 0 ,1 6
32 4 А 2 0 0 Ь 8 У З 22 2,7 88,5 0 ,8 4 3,1 0 ,062 0 ,14 0 ,0 2 9 0 ,18
33 4 А 2 2 5 М 8 У З 30 1,8 90 ,5 0,81 2,3 0 ,0 4 5 0 ,12 0 ,0 2 2 0 ,17
34 4 А 2 5 0 8 8 У З 37 1,6 90 ,0 0 ,83 2,8 0 ,0 4 7 0,11 0 ,0 1 8 0,18
35 

-> л л
4 А 2 5 0 М 8 У З 45 1,4 9 1 ,0 0 ,8 4 2,6 0 ,0 3 7 0 ,0 9 9 0 ,0 1 6 0 ,1 7

МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ

Б2 -  Технічні параметри двигунів постійного струмуО і  — І С

Ч астота

Параметри якоря 
та  обмотки збудження

№
з/п

Потужність 
р2„, к В т

Напруга обертання 
п л, об/хв

ккд -
лн, % Кя, Ом

2Оо і я, мГн

1 110 3 0 0 0 4 7 ,5 5 ,8 4 6 1 0 128

2
0 ,17

2 2 0 1500 4 8 ,5 2 7 ,2 162 5 1 4

3 110 3 0 0 0 61 ,5 2 ,5 2 6 1 0 78 ,7

4
0 ,25

2 2 0 2 0 0 0 57 15,5 6 1 2 2 97

5 110 3 0 0 0 6 1 ,5 2 ,5 2 6 1 0 48

6
0 ,3 7

2 2 0 2 2 5 0 61 ,5 10,6 6 1 2 190

7 110 4 0 0 0 65 1,79 4 7 0 53

8
0,5

2 2 0 2 0 0 0 66 7 ,05 120 2 22

9 110 4 0 0 0 71 0,81 3 5 9 26

10
0 ,75

2 2 0 4 3 0 0 71 ,5 3 ,4 103 104

11 110 4 0 0 0 71 ,5 0 ,6 365 12

12
1

2 2 0 4 0 0 0 7 2 ,5 2 ,52 92 48

13 110 4 0 0 0 75 0 ,4 4 2 5 9 14

14
1,2

2 2 0 4 0 0 0 7 6 ,5 1,79 103 53

15 110 4 0 0 0 70 0 ,4 2 181 4,8

16
1,5

2 2 0 4 0 0 0 7 0 1,77 44 19,5

17 110 4 0 0 0 78 ,5 0 ,2 265 6,6

18
2

2 2 0 4 0 0 0 79 0,81 73 26

19 110 4 0 0 0 76 0 ,1 9 6 156 2,3

20
2,5

2 2 0 4 0 0 0 7 6 0 ,7 8 8 39 ,4 9,3

21 110 3 0 0 0 75 ,5 0 ,1 3 8 128 18,5

22
3

2 2 0 2 5 0 0 7 6 ,5 0 ,75 2 34 ,3 24 ,8

23 110 4 0 0 0 7 8 ,5 0,11 108 6,4

2 4
4,5

2 2 0 3 0 0 0 79 ,5 0,41 26 ,8 15,9

25 110 4 0 0 0 81 0 ,0 6 7 111 18,7

26
7

2 2 0 4 0 0 0 83 0 ,2 2 6 2 5 ,6 156

27 2 2 0 4 0 0 0 84 0 ,1 4 111 98

28
10,5

4 4 0 4 0 0 0 85 0 ,5 6 4 2 5 ,6 9 ,2

29 2 2 0 4 0 0 0 8 5 ,5 0,081 61 ,5 14,4

3 0
13

4 4 0 4 0 0 0 86 ,5 0 ,2 7 9 16,4 7,5

31 2 2 0 4 0 0 0 87 0 ,03 7 53,1 123

32
18

4 4 0 4 0 0 0 87 ,5 0 ,0 1 4 5 12,6 34 ,2

245
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У посібнику викладено о собливос­
ті моделю вання електромеханічних 
пристро їв і систем  за допомогою  
програмного комп 'ютерного середо­
вища МАТІ.АВ та його пакетів розш и­
рення. Розглянуто основн і принципи 
ф ункц іонального і структурного мо^ 
делю вання в пакеті 8 іти І іп к , доклад ­
но розглянуто питання моделювання 

к'л > напівпров іднико- 
Ів и Я тесютворю вачів .і.електромеха- 
^ і^ ни хУ п^ стф їв  у пакеті 5 і т  Ро\л/ег 
З у з іе т з .  Висв ітлено  о собливості д о ­
слідження систем  автоматичного ке- 
фування за допомогою .пакета Соп іго ї 
З у з іе т  ТооІЬох.

Навчальний посібник м істить  си с ­
тематизований виклад основних по- .ложень, що повн істю  в ідпов ідаю ть 
зм істу  робочо ї програми з ди сципл і­
ни «Моделювання електромеханіч­
них систем» для  бакалавр ів спец і­
альності 141 -  «Електроенергетика, 
електротехніка та електромеханіка».
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