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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа на тему «Библиотека функций для 

моделирования автоматических систем» выполнена в научно-учебной лаборато-

рии систем автоматизированного проектирования кафедры вычислительной тех-

ники института космических и информационных технологий Сибирского феде-

рального университета. Содержит 43 страницы текстового документа, 5 иллю-

страций, 2 таблицы, 7 приложений, 5 использованных источников. 

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ, ПРОГРАММНОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ, MATHCAD, МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Цель работы — разработка и программная реализация библиотеки функ-

ций для моделирования автоматических систем. 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы разрабо-

тано программное обеспечение в виде рабочих листов MathCAD14, обеспечива-

ющее моделирование систем автоматического управления. Продемонстрироана 

методология разработки программного обеспечения для систем автоматизиро-

ванного проектирования. 

Результаты работы предназначены для использования сотрудниками НУЛ 

САПР кафедры вычислительной техники ИКИТ СФУ при выполнении научных 

исследований и в учебном процессе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность. Автоматические системы находят широкое применение в 

промышленности и в специальных установках. Они состоят из отдельных бло-

ков: исполнительное устройство, датчики, регуляторы. Проектирование автома-

тических систем систем всегда связано с их моделированием. В настоящее время 

существуют системы моделирования, в которых реализованы модели этих 

устройств. Например, в системе SIMULINK , входящей в Matlab. 

Основой для исследования автоматических систем является математиче-

ское обеспечение, представляющее собой сочетание математических моделей и 

математических методов. Математическое обеспечение тесно связано с методи-

ческим обеспечением,  

Для разработки математического обеспечения автоматических систем бо-

лее удобным является программа MathCAD. Это связано с тем, что при исполь-

зовании MathCAD можно оперировать математическими выражениями в при-

вычной форме. 

В составе MathCAD имеется достаточно много функций, которые можно 

использовать при анализе автоматических систем. Но они представляют собой 

отдельные операции, которые сами по себе не решают задач исследования авто-

матических систем. 

Поэтому необходимо сформулировать такие задачи, выбрать для решения 

их математические методы, разработать алгоритмы автоматических вычислений 

и программно реализовать их. При этом необходимо изучить возможности 

встроенных библиотек MathCAD, определить, какие именно встроенные функ-

ции и каким образом могут они использоваться. Также необходимо определить 

недостающие функции, разработать их алгоритмы и программно реализовать. 

Объект исследования — процесс автоматизированного проектирования ав-

томатических систем в части моделирования. 

Цель работы — разработка и программная реализация библиотеки функ-

ций для моделирования автоматических систем. 
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Основная идея работы. Создаётся библиотека процедур, которая обеспе-

чивает возможность выполнять в программе MathCAD14 моделирование авто-

матических систем, заданных структурной схемой и моделями отдельных бло-

ков. 

Задачи работы: 

1) анализ методик моделирования автоматических систем с использова-

нием аппарата передаточных функций и систем дифференциальных уравнений; 

2) разработка и программная реализация в MathCAD процедур для выпол-

нения типовых операций с передаточными функциями; 

3) тестирование разработанных процедур, включая выстраивание цепочек 

преобразования, характерных для конкретных методик анализа и синтеза систем 

автоматического регулирования 

Методы, инструментальные средства и технологии. Использованы ме-

тоды теории линейных систем автоматического регулирования. В качестве ин-

струментального средства использована программа MathCAD14. 
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1 Проблематика моделирования автоматических систем 

1.1 Автоматические системы как объект проектирования 

Автоматические системы относятся к динамическим системам [1]. Дина-

мические системы — это системы, у которых переменные состояния изменяются 

во времени. Такие процессы описываются дифференциальными уравнениями. 

Общий вид системы дифференциальных уравнений: 

1
1 1 2 1 2

2
2 1 2 1 2

1 2 1 2
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f ( ; , , , ; , , , );
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 (1.1) 

где x  — переменные состояния; 

t  — время; 

u  — управляющие воздействия; 

f  — общее обозначение функций. 

В случае линейных математических моделей они представляются линей-

ными системами дифференциальных уравнений вида: 

1
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        


        
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 (1.2) 

где a  — коэффициенты при переменных состояния; 

b  — коэффициенты при управляющих воздействиях. 

Уравнения (1.2) могут быть представлены в матричной форме: 
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1 1,1 1,2 1, 1 1,1 1,2 1, 1

2 2,1 2,2 2, 2 2,1 2,2 2, 2

,1 ,1 , ,1 ,1 ,

d

d

n m

n m

n n n n n n n n n m m

x a a a x b b b u

x a a a x b b b u

t

x a a a x b b b u

   (1.3) 

В компактной векторно-матричной форме: 

d

d

x
x u

t
 A B  (1.4), 

где 

1
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n

x

x
x

x

 , 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,1 ,

n

n

n n n n

a a a

a a a

a a a

A , 

1,1 1,2 1,
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m

m

n n n m

b b b

b b b

b b b

B , 

1

2

m

u

u
u

u

 . 

В общем случае дифференциальные уравнения дополняются системой ал-

гебраических уравнений: 

1 1,1 1,2 1, 1 1,1 1,2 1, 1

2 2,1 2,2 2, 2 2,1 2,2 2, 2

,1 ,1 , ,1 ,1 ,

n m

n m

n n n n n n n n n m m

y c c c x d d d u

y c c c x d d d u

y c c c x d d d u

   (1.5) 

В компактной векторно-матричной форме: 

y x u C D . (1.6) 

Алгебраические уравнения необходимы тогда, когда интересующие иссле-

дователя переменные не являются собственно переменными состояния, но свя-

заны с ними и, возможно, с управляющими воздействиями, линейными алгебра-

ическими выражениями. 

Уравнения 
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d
;

d

.

x
x u

t

y x u


  


  

A B

C D

 (1.7) 

представляют собой унифицированную запись модели объекта «в переменных 

состояния». 

Математическая модель (1.7) может быть представлена в виде передаточ-

ной функции. Для этого к ней применяется интегральное преобразование 

Лапласа [1]. Это делается следующим образом. В первом уравнении вместо знака 

дифференцирования подставляется оператор Лапласа s : 
d

d
s

t
 . И все перемен-

ные записываются как функции оператора Лапласа. 

Исходное уравнение: 

d ( )
( ) ( )

d

x t
x t u t

t
   A B . 

Операторное уравнение (после преобразования Лапласа): 

( ) ( ) ( )s x s x s u s    A B . 

Конечное выражение: 

1( ) ( ) ( )x s s u s   E A B  (1.8) 

где 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

E  — единичная матрица; 

1( )s E A  — обратная матрица (символ –1 означает взятие обратной мат-

рицы). 

Уравнение (1.8) связывает входные сигналы ( )u s  и переменные состояния 

( )x s . Коэффициент перед ( )u s  
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1( ) ( )s s   W E A B  (1.9) 

называется «передаточной функцией». 

Тогда уравнение (1.8) записывается следующим образом: 

( ) ( ) ( ),x s s u s W  (1.10) 

где 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

W ( ) W ( ) W ( )

W ( ) W ( ) W ( )
( )

W ( ) W ( ) W ( )

n

n

n n n n

s s s

s s s
s

s s s

W  — матрица передаточных функций, 

элементами матрицы являются частные передаточные функции, устанавливаю-

щие связь между конкретными входными воздействиями ( )ju s  и переменными 

состояния ( )kx s : 

,( ) W ( ) ( )k k j jx s s u s  . (1.11) 

Другой вид записи частных передаточных функций: 

,

( )
W ( )

( )

k
k j

j

x s
s

u s
 . (1.12) 

Передаточная функция в общем виде представляет собой отношение двух 

полиномов: 

)H(

)G(
)W(

10

10

s

s

shshh

sgsgg
s

n
n

m
m 









, (1.1) 

где s  — оператор Лапласа; 

0g , 1g , mg  — коэффициенты полиномов числителя )G(s , зависящие от па-

раметров устройства; 
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0h , 1h , nh  — коэффициенты полиномов знаменателя )H(s , зависящие от 

параметров устройства. 

Коэффициенты полиномов в передаточной функции определяются через 

коэффициенты матриц уравнения (1.3). 

1.2 Математические модели систем на основе математических моде-

лей отдельных блоков 

Автоматические системы (или системы автоматического управления), как 

правило, имеют одинаковую обобщённую структурную схему (Рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 — Обобщённая структурная схема 

системы автоматического управления 

На схеме (Рисунок 1.1): 

objW  — объект управления; 

rW  — регулятор; 

fbW  — датчик обратной связи; 

v  — входной сигнал; 

y  — выходной сигнал; 

z  — сигнал обратной связи; 

v z    — сигнал рассогласования; 

u  — сигнал управления. 

Пусть система (Рисунок 1.1) — электропривод, который содержит электро-

двигатель, систему электропитания двигателя и систему управления. Его за-

дача — повернуть вал двигателя на заданный угол. Тогда objW  — электродвига-

тель совместно с источником питания и системой управления. 

 rW    objW   yv
 u

 fbW   

z
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Рассматриваемая автоматическая система работает следующим образом. 

Выходной сигнал y  — угол поворота выходного вала двигателя в данный 

момент. 

Датчик fbW  измеряет этот угол y  и формирует на своём выходе сигнал 

z  — это тот же угол поворота y , но в другой форме. Угол поворота y  — реаль-

ный механический угол, а сигнал z  — это, например, код или напряжение по-

стоянного тока, соответствующие этому углу. 

Для поворота на желаемый угол задаётся сигнал v  — он имеет такую же 

природу, что и сигнал z  на выходе датчика — код, напряжение и т. п. С помо-

щью специального устройства он сравнивается с сигналом обратной связи z  и 

определяется сигнал рассогласования v z   , величина которого показывает, 

насколько реальный угол поворота y  соответствует желаемому углу v  (по-

скольку сигнал z  несёт информацию о y ). Если рассогласование равно нулю, то 

реальный угол точно равен желаемому углу, поэтому ничего не происходит. 

Если рассогласование v z    не равно нулю, сигнал рассогласования по-

ступает на вход регулятора rW  и превращается в сигнал управления u . Этот сиг-

нал имеет такое значение, что включает двигатель objW , который поворачивает 

свой вал таким образом, чтобы рассогласование стало равно нулю: 0v z    . 

Когда это случается, двигатель снова выключается. 

Здесь очень важно, чтобы регулятор rW  правильно формировал сигнал 

управления u . Для этого используют специальные методы синтеза регулятора. 

Качество регулирования определяют по переходным характеристикам. Пе-

реходная характеристика — это зависимость выходного сигнала от времени при 

определённом виде входного сигнала. Расчёт переходных характеристик явля-

ется важным этапом проектирования автоматических систем. 

Все расчёты основываются на моделях блоков автоматической системы. 

Важной особенностью любой автоматической системы является то, что её мо-
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дель содержит хотя бы одно дифференциальное уравнение. Переходная характе-

ристика соответствует решению системы дифференциальных уравнений, с по-

мощью которой представляется модель автоматической системы. 

Если имеет система дифференциальных уравнений, то она может быть ре-

шена методами численного интегрирования. 

Здесь возникает следующая проблема. Автоматическая система (Рисунок 

1.1) на самом деле может содержать много (десятки) отдельных блоков. Каждый 

из них имеет модель в виде системы дифференциальных уравнений. Для расчёта 

переходной характеристики все уравнения должны быть приведены к одной си-

стеме, и уже по ней будут производиться расчёты. Возникает трудность объеди-

нения десятков систем дифференциальных уравнений в одно. Тогда используют 

общий подход, заключающийся в применении аппарата передаточных функций 

[2]. 

Все системы дифференциальных уравнений переводятся в форму переда-

точных функций. Затем используется так называемая алгебра передаточных 

функций [2]: передаточные функции последовательно соединённых блоков пе-

ремножаются, передаточные функции параллельно соединённых блоков склады-

ваются. 

Таким образом формируется передаточная функция всей системы относи-

тельно выбранных входа и выхода. 

Затем осуществляется обратное преобразование передаточной функции к 

уравнениям переменных состояния. 

Затем выполняется численное интегрирование полученных уравнений и 

рассчитывается переходная характеристика. 

1.3 Выбор инструментальных средств для реализации программного 

обеспечения 

Для исследования автоматических систем используются различные среды 

программирования. Обычно это Matlab, который содержит также систему визу-
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ального программирования SIMULINK. Но такие системы предоставляют иссле-

дователю готовые методы решения задач, в которые невозможно вмешаться. Это 

бывает необходимо, если приходится решать нестандартные задачи с промежу-

точными преобразованиями. Поэтому существует задача разработки собствен-

ных программных средств для исследования автоматических систем. 

В качестве инстурментального средства выбран MathCAD14. Его достоин-

ство заключается в том, что программирование осуществляется на рабочих ли-

стах, на которых удобно выполнять пояснения, выводить графики и т. п. Кроме 

того, математические формулы записываются в привычной математической но-

тации. 

Данная работа выполняется в рамках общих работ, ведущихся в НУЛ 

САПР кафедры вычислительной техники. В работах НУЛ САПР среда програм-

мирования MathCAD широко используется в научных и учебных целях. В част-

ности, в учебном плане направления бакалавриата имеется учебная дисциплина 

«Теория управления». Результаты данной работы могут быть использованы 

также в этом курсе. 

Выводы по разделу 1 

Рассмотрена проблематика моделирования автоматических систем, содер-

жащих большое число блоков, соединённых между собой в большую структуру. 

Предложено автоматизировать расчёт переходной характеристики такой си-

стемы путём преобразования исходных дифференциальных уравнений блоков в 

соответствующие передаточные функции, нахождение общей передаточной 

функции всей системы, преобразование полученной передаточной функции в си-

стему дифференциальных уравнений и численное интегрирование их одним из 

известных методов. Для реализации программных модулей выбрана среда про-

граммирования MathCAD14. 
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2 Методическое и математическое обеспечение разработанного ком-

плекса программ 

2.1 Метод формирования передаточной функции системы на основе 

передаточных функций отдельных блоков 

Важной операцией при анализе автоматических систем является формиро-

вание общей передаточной функции на основе структурной схемы и передаточ-

ных функций отдельных блоков. 

Для этого в данной работе предлагается следующий метод. 

 

Рисунок 2.1 — Структурная схема системы 

с двумя входами и одним выходом 

При этом используется следующий общий подход, на примере системы 

(Рисунок 2.1): 

1) записывается система уравнений для входных и выходных переменных: 

111 W uy  , 222 W uy  , 333 W uy  , 444 W uy  , 555 W uy  , 

422 yvu  , 11 vu  , 213 yyu  ; (2.1) 

2) путём подстановки уравнений одно в другое находится общее выраже-

ние для двух вариантов: 

1
432

531
5

WWW1

WWW
vyz


 , 2

432

532
5

WWW1

WWW
vyz


 . 

1W 

 5W

 4W

 3W 2W
2v

1v

5u

4u

3u2u

1u

5y

4y

3y2y

1y

z
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В случае линейных выражений передаточных функций в системе уравне-

ний (2.1) для получения модели системы на основе структуры можно воспользо-

ваться матричными методами: 

1) вводятся векторы: 

входных переменных блоков 

nu

u

u

u


2

1

 , 

выходных переменных блоков 

ny

y

y

y


2

1

 , 

входных внешних переменных 

nv

v

v

v


2

1

 ; 

2) матричное уравнение между входами и выходами блоков uy yuS  от-

ражает преобразование входных переменных u  блоков в выходные y ; соответ-

ствующая матрица передаточных функций: 

n

yu

W00

0W0

00W

2

1









S ; 

3) матричное уравнение связи между блоками yu uyS  отражает связи 

между выходными переменными одних блоков и входными переменными дру-

гих блоков (связи между блоками); соответствующая записывается матрица со-

единений блоков (матрица смежности): 
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nnnn

n

n

uy

hhh

hhh

hhh

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1









S , её элементы: 






;0

;,1
,

случаевпрочихвсехдля

uпеременнойвходнойссоединенаyпеременнаявыходнаяесли
h

kj

jk  

4) матричное уравнение подключения внешних переменных vu uvS  от-

ражает связи между внешними переменными и входами блоков; соответствую-

щая матрица подключений: 

nnnn

n

n

uv

ggg

ggg

ggg

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1









S , её элементы: 






.0

;,1
,

случаевпрочихвсехдля

uблокавходомссоединенаvпеременнаявнешняяесли
g

kj

jk  

5) все матричные уравнения могут быть объединены в систему: 

uy yuS ; 

yu uyS ; 

vu uvS ; 

6) выполняются последовательные преобразования: 

vy uvyuuyyu SSSSE
1)(  , 
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где используется единичная матрица 

100

010

001









E . 

Применительно к структурной схеме (Рисунок 2.1) рассмотренные век-

торы и матрицы: 

5

4

3

2

1

u

u

u

u

u

u  , 

5

4

3

2

1

y

y

y

y

y

y  , 
2

1

v

v
v  ; 

5

4

3

2

1

W0000

0W000

00W00

000W0

0000W

yuS , 

10000

01000

00100

00010

00001

E , 

00100

00100

00011

01000

00000

uvS , 

00

00

00

10

01

uvS . 

Пояснения к формированию матриц: 

1

1

11

1

5

4

3

2

1

54321

u

u

u

u

u

yyyyy

uy S  

5

4

3

2

1

21

1

1

u

u

u

u

u

vv

uv S . 

Результат выполнения выкладок в соответствии с полученной формулой 

для общей передаточной функции всей системы: 
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432

532

432

531

432

432

432

431

432

32

432

31

432

2

432

4321

1

2,51,5

2,41,4

2,31,3

2,21,2

2,11,1

1

WWW1

WWW

WWW1

WWW

WWW1

WWW

WWW1

WWW

WWW1

WW

WWW1

WW

WWW1

W

WWW1

WWWW

0W

WW

WW

WW

WW

WW

)(W









 
uvyuuyyu SSSSE . 

Модель системы зависит от сочетания внешних и выходных переменных: 

Для внешней переменной 1v : Для внешней переменной 2v : 

1111,11 WW vvy   00W 222,11  vvy  

1
432

4321
11,22

WWW1

WWWW
W vvy


  2

432

2
22,22

WWW1

W
W vvy


  

1
432

31
11,33

WWW1

WW
W vvy


  2

432

32
22,33

WWW1

WW
W vvy


  

1
432

431
11,44

WWW1

WWW
W vvy


  2

432

432
22,44

WWW1

WWW
W vvy


  

1
432

531
11,55

WWW1

WWW
W vvy


  2

432

532
22,55

WWW1

WWW
W vvy


  

 

Рассмотрен метод формирования математической модели системы, кото-

рая задана структурной схемой и функциями блоков. 

Метод позволяет автоматизировать получение модели системы в случае 

использования символьного процессора. 

Процесс получения модели включает два этапа: 

1) ручное формирование исходных векторов и матриц с использованием 

структурной схемы системы; 

2) автоматическое выполнение выкладок по обобщённым формулам с по-

лучением математической модели системы с учётом передаточных функций бло-

ков и связей между ними. 
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Получаемые матрицы могут иметь большие размеры, но являются суще-

ственно разреженными (много нулей), и поэтому матричные операции с ними в 

аналитической форме легко выполняются с помощью символьных процессоров 

программ MathCAD и Matlab. 

2.2 Метод преобразования передаточной функции в матричную си-

стему уравнений 

Для перехода от передаточной функции к матричной системе дифферен-

циальных уравнений используются известные методы [1, 2, 3]. В данной работе 

один из таких методов реализован программно [3]. 

Пусть исходная передаточная функция имеет вид: 















n

k

k
k

m

j

j
j

n
n

m
m

sh

sg

shshshh

sgsgsgg

sH

sG

su

sx
s

0

0

2
210

2
210

)(

)(

)(

)(
)W(




. (2.1) 

Уравнения переменных состояния в общем виде: 

)()(
)(

tutx
dt

txd
 BA , (2.2) 

где 

nnnn

n

n

aaa

aaa

aaa

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1









A  и 

mnnn

m

m

bbb

bbb

bbb

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1









B  — матрицы коэффи-

циентов. 

После применения преобразования Лапласа к уравнению (2.2) можно по-

лучить матричную передаточную функцию в общем виде: 

  BAEW 
1

)( ss , (2.3) 

из которой затем получить частную передаточную функцию: 
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













n

k

k
k

m

j

j
j

n
n

m
mjk

j

k
jk

sh

sg

shshshh

sgsgsgg

sH

sG

su

sx
s

0

0

2
210

2
210,

,
~

~

~~~~

~~~~

)(
~

)(
~

)(

)(
)(W

~




, (2.4) 

где знаком ~ (тильда) помечены коэффициенты, полученные из желаемой формы 

матричного представления переменных состояния. 

Можно произвольным образом задать вид матриц A  и B , исходя из допол-

нительных удобств их последующего использования. В [3] предлагается исполь-

зовать нормальную форму матриц уравнений состояния: 

nnnnnn aaaaa ,4,3,2,1,

1

00000

01000

00100

00010













A , 

nb

b

b

b

b


4

3

2

1

B . (2.5) 

Матричная передаточная функция (2.3): 

  BAEW 
1

)( ss  

Вид передаточной функции: 

2
1,11 0 1 2

2

0 1 2

( )( )
W( )

( ) ( )

m

m

n

n

G sx s g g s g s g s
s

u s H s h h s h s h s

   
  

   
, (2.6) 

так как заданная в (2.1) выходная переменная x  соответствует: 1xx  . 

Знаменатель (характеристический полином) имеет вид: 

  n
nnn ssasaassH  2

3,2,1,det)(
~

AE , (2.7) 

т. е. выражается простым образом только через нижнюю строку матрицы A  (с 

отрицательными знаками), а его старший коэффициент равен 1. 
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Сравнение коэффициентов полиномов знаменателей (2.1) и (2.7) позволяет 

сделать вывод, что справедливы равенства: 

01, han  ,  12, han  ,  …, 1, nna , (2.8) 

выражающие элементы матрицы A  через коэффициенты полинома заданной пе-

редаточной функции )W(s  в (2.1); остальные элементы матрицы A  (нулевые и 

единичные) соответствуют заданным в (2.5). 

Для определения элементов матрицы B  необходимо выделить числитель 

полученной передаточной функции (2.6): 

m
msgsgsggsG ~~~~)(

~ 2
210   , (2.9) 

коэффициенты которого выражены через элементы матриц A  и B . 

Этот алгоритм был реализован в данной работе. 

2.3 Метод формирования матричной системы уравнений из системы 

скалярных уравнений 

Система скалярных уравнений имеет вид: 

1
1,1 1 1,2 2 1, 1,1 1 1,2 2 1,

2
2,1 1 2,2 2 2, 2,1 1 2,2 2 2,

,1 1 ,2 2 , ,1 1 ,2 2 ,

d
;

d

d
;

d

d
;

d

n n m m

n n m m

n
n n n n n n n n m m

x
a x a x a x b u b u b u

t

x
a x a x a x b u b u b u

t

x
a x a x a x b u b u b u

t


        


        



       


 

Чтобы преобразовать её в матричную форму, используется символьный 

процессор MathCAD. В программу передаются скалярные уравнения и данные о 

том, как обозначены переменные состояния x  и управляющие воздействия u . 
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Затем осуществляется перебор математических выражений и приравнива-

ются нулю все управляющие воздействия u . В результате остаются только эле-

менты выражений с переменными состояниями x . 

Далее осуществляется перебор оставшихся частей скалярных выражений. 

В них одна из переменных состояния приравнивается 1, а все стальные 0 (и со-

ответствующие исчезают), остаётся только коэффициент при переменной состо-

яния, которая равна 1. Так выделяются коэффициенты при каждой переменной 

состояния и ими заполняется матрица. 

Затем аналогично выполняются действия с управляющими воздействиями 

u . При выделении коэффициентов при них обнуляются все переменные состоя-

ния x . Затем рассматриваются оставшие части выражений. Одно из управляю-

щих воздействия приравнивается 1, а остальные 0. В результате выделяется ко-

эффициент при управляющем воздействии, которое в данный момент равно 1. 

Заполняется соответствующая матрица. 

Коэффициенты могут быть как символьные, так и численные. 

Выводы по разделу 2 

Рассмотрено методическое и математическое обеспечение методов преоб-

разования моделей автоматической системы, используемых при программной 

реализации в данной работе. 
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3 Разработка комплекса программ 

3.1 Структура комплекса программ 

Разработанный комплекс программ содержит программную реализацию 

методов, представленных в разделе 2, а также ряд дополнительных функций. Все 

программные модули приведены на рабочих листах MathCAD в приложениях. 

Весь комплекс разделён на три части: 

– библиотека функций для численного интегрирования (Приложение А); 

– библиотека функций для выполнения преобразований, рассмотренных в 

разделе 2 (Приложение Б); 

– головная программа для выполнения анализа автоматической системы в 

соответствии с описанием в разделе 1 (Приложение В). 

3.2 Библиотека функций для выполнения преобразований 

Библиотека функций для универсальных символьных математических опе-

раций содержит следующие функции. 

Функция lastNE0 (Рисунок 3.1) выполняет вспомогательную операцию: 

просматривает одномерный массив с конца и находит первый ненулевой эле-

мент, используется в других функциях. 

Функция Wform (Рисунок 3.3) представление передаточной функции в 

виде двумерного массива с коэффициентами полиномов числителя и знамена-

теля. 

Функция MElimin2 (Рисунок 3.4) выделяет из системы скалярных уравне-

ний матрицы коэффициентов, т. е. преобразует скалярные уравнения в матрич-

ные. 

Функция FunPF (Рисунок 3.2) формирует передаточные функции из задан-

ных скалярных уравнений. 
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Рисунок 3.1 — Функция для определения номера последнего 

ненулевого элемента в одномерном массиве 

 

 

Рисунок 3.2 — Функция формирования передаточных функций 

из системы скалярных дифференциальных уравнений 
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Рисунок 3.3 — Функция формирования представление передаточной функции 

в виде двумерного массива с коэффициентами полиномов 

числителя и знаменателя 
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Рисунок 3.4 — Функция преобразования системы скалярных 

уравнений в матричные 

 

 

Рисунок 3.5 — Функция формирования передаточных функций 

из системы скалярных дифференциальных уравнений 
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Рисунок 3.6 — Функция формирования передаточных функций 

автоматической системы на основе её структурной схемы 

 

 

Рисунок 3.7 — Функция преобразования передаточной функции 

в матричное уравнение 
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Рисунок 3.7 — Функция преобразования передаточной функции 

в матричное уравнение (продолжение) 
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Рисунок 3.7 — Функция преобразования передаточной функции 

в матричное уравнение (продолжение) 
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Эти программные модули включены в библиотеку и используются в голов-

ной программе (см. ниже) путём вызова их с помощью команды Reference. 

3.1 Программа моделирования автоматической системы на основе её 

структурной схемы и передаточных функций блоков 

В программе на рабочем листе (Приложение В) для демонстрации разра-

ботанного комплекса программ использована рассмотренная выше автоматиче-

ская система (Рисунок 2.1). 

В результате получается матрица передаточных функций следующего вида 

(Рисунок 3.8). 

 

Рисунок 3.8 — Матрица передаточных функций автоматической системы 
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стемы. 

Далее можно выбирать передаточную функцию и для нё будут выполнены 
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Выводы по разделу 3 

Приведены программные модули, используемые при анализе автоматиче-

ских систем. Рассмотрены особенности расчётов для различных передаточных 

функций системы. Основные результаты приведены в приложениях. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе разработано программное обеспе-

чение, дающее возможность моделировать процессы в автоматических системах. 

Для этого разработаны функции, включённые в соответствующую библио-

теку. Выполнено тестирование функций на примере автоматической системы, 

заданной структурной схемой и передаточными функциями блоков. 

Результаты тестирования подтверждают корректность работы программ-

ного обеспечения. 
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СОКРАЩЕНИЯ 

ВТ — (кафедра) вычислительной техники 

ИКИТ — Институт космических и информационных технологий 

НУЛ — научно-учебная лаборатория 

САПР — системы автоматизированного проектирования 

СФУ — Сибирский федеральный университет 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Рабочие листы MathCAD. Библиотека 1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Рабочие листы MathCAD. Библиотека 2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Рабочие листы MathCAD. Моделирование автоматической системы 1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Рабочие листы MathCAD. Моделирование автоматической системы 2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Рабочие листы MathCAD. Моделирование автоматической системы 3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Рабочие листы MathCAD. Моделирование автоматической системы 4 
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