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Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы.

Лабораторная работа №1

«Моделирование в пространстве состояний»

1 Цель и задачи работы

Освоение методики создания структуры модели и знакомство с моделированием систем, заданных в виде передаточных функций, с применением пространства состояний.

2 Основные теоретические положения

2.1. Формы моделирования дифференциального уравнения

Линейная система автоматического управления может быть описана дифференциальным уравнением, либо передаточной функцией.

В общем виде дифференциальное уравнение может записано как:
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Для решения дифференциальных уравнений используют следующие методы, выбор которых зависит от типа дифференциальных уравнений и от конкретных задач, стоящих перед исследователем:

1. общий метод решения дифференциальных уравнений при помощи понижения порядка производной (метод последовательного интегрирования);
2. метод канонической формы;
3. метод вспомогательной переменной.

Метод последовательного интегрирования применяется, когда в правой части (1) содержится только свободный член. Суть этого метода в том, что дифференциальное уравнение разрешают относительно старшей производной и вводят дополнительные машинные переменные
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Переменные 
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 и т.д. получают последовательным интегрированием сигнала 
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В методе вспомогательной переменной на основе уравнения (1) получают передаточную функцию и вводят вспомогательную переменную
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которой соответствует дифференциальное уравнение
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и выходную переменную получается в виде
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В методе канонической формы дифференциальное уравнение (1) записывают в операторной форме и делят на 
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Далее формируют сигналы при степенях 
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 и последовательно их интегрируют.

Например, для передаточной функции апериодического звена 
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 методом вспомогательной переменной получают следующие уравнения:
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Для колебательного звена с передаточной функцией 
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 система уравнений имеет вид:
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2.2. Формы моделирования в пространстве состояний

Существуют три формы представления в виде передаточной функции:

1. нормальная форма
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где W(s) – передаточная функция; B(s) и A(s) – полиномы 
[image: image20.wmf]s

.

2. Каноническая форма.
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где 
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 – корни характеристического уравнения (полинома A(s));
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3. Форма простых сомножителей
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Им соответствуют формы представления в пространстве состояний. Моделью в пространстве состояний называется описание вида:
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где х – вектор состояния: 
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 – производная от х, 
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 – матрицы.

В частном случае, когда числитель передаточной функции содержит только свободный член, т.е.
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а выходной сигнал одномерный, то матрицы пространства состояния имеют вид:

1. В нормальной форме
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где 
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 коэффициенты полинома 
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Если полином числителя передаточной функции содержит члены остальных порядков, то в это случаем более удобно перейти от передаточной функции к системе дифференциальных уравнений первого порядка и найти  элементы матриц с их помощью.

Выходной сигнал системы, описываемой передаточной функцией в канонической форме, можно представить в виде суммы сигналов 
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 подсистем, каждая из которых описывается передаточной функцией
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Тогда матрицы 
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 имеют вид:
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Если передаточная функция системы задана в виде сомножителей, то такую систему можно представить в виде последовательного соединения подсистем вида
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В этом случае для первой по счету подсистемы справедливо
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а входным сигналом для 
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-й подсистемы служит выходной сигнал 
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И, таким образом, матрицы 
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 принимают следующий вид
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где 
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 – корни характеристического полинома.
3 Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет моделирования;

4 Подготовка к работе

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет моделирования;

5 Порядок проведения работы 

1. Запустить приложение для моделирования. Ознакомиться с составом линейных элементов. Создать новый документ моделирования, выбрав пункт меню «Файл/Новый».

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 20 с.

2.3. Задать максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.
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Варианты

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
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3. Смоделировать систему методом вспомогательной переменной.

3.1. Представить знаменатель в виде одного полинома.
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Определить значения коэффициентов полинома. Записать систему дифференциальных уравнений для метода вспомогательной переменной.

3.2. Создать схему моделирования.

3.2.1. Создать по системе дифференциальных уравнений структурную схему модели.

В качестве входного воздействия разместить блок «Step» с параметрами: момент скачка – 0; начальное значение –0; конечное значение – 1.

3.2.2. Задать нулевые начальные условия на интеграторах. Параметры блоков «Интегратор»: начальное условие – 0.

3.2.3. Разместить блок «Workspace», переменной блока присвоить имя «Ps1», формат данных – структура со временем (Structure with Time).

3.2.4. Разместить блок «Осциллограф». Изменить свойства блока «Осциллограф»: открыть диалоговое окно «Параметры», в закладке «История» снять опцию «Запоминаемое количество значений».
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Рис. 1. Параметры блока «Осциллограф»

3.3. Запустить симуляцию (пункт меню «Run»), после ее окончания открыть окна «Осциллографов».

3.4. Разместить второй блок «Workspace», переменной блока присвоить имя «Ps1_1». Задать начальное условие 
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,

0

)

0

(

1

=

x

. Удалить связь выходной переменной с первым блоком «Workspace». Запустить симуляцию.

3.5. С помощью команды plot вывести графики выходных сигналов, сохранить их в отчете только графики.

3.6. Сохранить документ модели.

4. Смоделировать систему методом канонической формы.

4.1. Записать выражение для выходного сигнала, воспользовавшись методом канонической формы.

4.2. Создать схему моделирования методом канонической формы, присвоив переменной блока имя «Ps2».

4.3. Повторить действия п.п. 3.3, 3.5, 3.6.

5. Смоделировать систему методом пространства состояний в нормальной форме.

5.1. Записать по передаточной функции систему дифференциальных уравнений для нормальной формы передаточной функции.

5.2. Найти элементы матриц пространства состояний.

5.2.1. На основе системы дифференциальных уравнений получить матрицы пространства состояний.

5.3. Разместить блок «Space State». Задать матрицы блока.

Например, для матрицы
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форма записи имеет следующий вид.
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Рис. 2. Задание квадратной матрицы размерностью 3×3

Если матрица имеет размерность 3×1, например,
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то одна задается следующим образом.

	а)
	б)

	[image: image75.png][b1; b2 b3]




	[image: image76.png]Initial conditions:







Рис. 3. Задание матрицы размерностью 3×1:

а – матрица управления B, б – матрица начальных условий X0
Если матрица имеет размерность 1×3, например,
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то одна задается следующим образом.

[image: image78.png][cle2a]




Рис. 4. Задание выходной матрицы размерностью 1×3

Если матрица состоит из одного элемента, то ее можно задавать в виде одной константы.

[image: image79.png]



Рис. 4. Задание матрицы из одного элемента

5.4. Задать нулевые начальные условия переменным состояния (см. рис. 3б):
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5.5. Повторить действия п.п. 3.2.1, 3.2.3, 3.2.4, присвоив переменной блока имя «Ps3».

5.6. Повторить действия п.п. 3.3, 3.4, присвоив переменной блока имя «Ps3_1», и п.п. 3.5, 3.6.

6. Смоделировать систему методом пространства состояний в канонической форме.

6.1. Представить передаточную функцию в виде
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Найти коэффициенты числителей (метод для простых дробей, как в п.2.2, не подходит).

Записать систему дифференциальных уравнений (см. п.2.1. теоретических сведений).

6.2. Найти элементы матриц пространства состояний.

6.1.1. На основе системы дифференциальных уравнений получить матрицы пространства состояний.

6.3. Повторить действия п.п. 5.3, 5.4.

6.4. Повторить действия п.п. 3.2.1, 3.2.3, 3.2.4, присвоив переменной блока имя «Ps4».

6.5. Повторить действия п.п. 3.3, 3.5, 3.6.

7. Смоделировать систему методом пространства состояний в виде сомножителей.

7.1. Представить передаточную функцию в виде
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Записать системы дифференциальных уравнений (см. п.2.1. теоретических сведений).

7.2. Найти элементы матриц пространства состояний.

7.2.1. На основе системы дифференциальных уравнений получить матрицы пространства состояний.

7.3. Повторить действия п.п. 5.3, 5.4.

7.4. Повторить действия п.п. 3.2.1, 3.2.3, 3.2.4, присвоив переменной блока имя «Ps5».

7.5. Повторить действия п.п. 3.3, 3.4, присвоив переменной блока имя «Ps5_1», и п.п. 3.5, 3.6.

6 Содержание отчета

Передаточная функция системы и соответствующие им дифференциальные уравнения, имитационные схемы моделирования, параметры блоков и результаты по каждому виду моделирования.

7 Контрольные вопросы

1. Перечислите формы представления передаточной функции.

2. Что такое описание в пространстве состояний?

3. Каково соответствие матриц пространства состояний и системы дифференциальных уравнений?

Лабораторная работа №2
«Масштабирование переменных»

1 Цель и задачи работы

Освоение методики создания структуры модели и формирование умений по масштабированию переменных для типовых динамических звеньев.

2 Основные теоретические положения

Одним из наиболее важных этапов подготовки задач для решения на ЭВМ является масштабирование. Переменные исходной задачи могут быть как величинами безразмерными, так и иметь размерность. В ЭВМ всем исходным переменным ставятся в соответствие машинные переменные. Сущность операции масштабирования представляет переход от переменных исходной математической или физической задачи к их аналогам в ЭВМ, осуществляемого путем введения масштабов.

Масштабированные переменные представляются в виде
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 – масштаб переменной, размерность которой имеет вид
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Как правило, основанием для выбора масштабов зависимых переменных 
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 являются соотношения
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где 
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 – максимальное значение переменной 
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При переходе к масштабированным переменным выполняют следующие действия:

1. По передаточной функции звена записывают систему дифференциальных уравнений.

2. Вводят масштабированные переменные.

3. Производят замену исходных переменных на масштабированные в системе дифференциальных уравнений.

Пусть система описывается линейным дифференциальным уравнением вида
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(1)

Введем переменные:
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(2)

Система дифференциальных уравнений, соответствующая (2), имеет вид:
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(3)

Перейдем к масштабированным переменным:
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Отсюда следует, что масштаб по выходной  переменной 
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 переходит в масштаб 
[image: image101.wmf]1

m

 для первой переменной, масштаб по производной выходной переменной 
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 в масштаб 
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 и т.д.

С учетом введенных масштабов система дифференциальных уравнений (3), записанная в масштабированных переменных, принимает вид:
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Таким образом, введение масштабированных переменных не меняет структуры модели, а только изменяет коэффициенты. Для получения масштабированного входного сигнала  
[image: image105.wmf]м
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 производят умножение исходного входного сигнала на коэффициент 
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 (это можно производить внутри блока задающего воздействия).

Например, выполним переход к масштабированным переменным для системы, описываемой передаточной функцией
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Исходная система дифференциальных уравнений имеет вид:
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Вводим масштабированные переменные:
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Записываем систему уравнений в масштабированных переменных:
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3 Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет моделирования;

4 Подготовка к работе

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет моделирования;

5 Порядок проведения работы 

1. Запустить приложение моделирования. Ознакомиться с составом линейных и нелинейных элементов. Создать новый документ модели, выбрав пункт меню «Файл/Новый».

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 10 с.

2.3. Задать максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.


[image: image114]
Рис. 1. Имитационная модель апериодического звена.

3. Провести моделирование апериодического звена с применением масштабирования переменных.

3.1. Открыть файл модели апериодического звена, созданный в работе №3.

3.2. Задать параметры блока «Step»: момент скачка – 1; начальное значение – 0; конечное значение – 1. Начальные значения «Интеграторов» – 0.

3.3. Создать модель апериодического звена в масштабированных переменных (см. рис. 1).

3.3.1. Скопировать на свободное место существующую модель.

3.3.2. Рассчитать коэффициенты 
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 блоков «Gain» в соответствии с приведенной выше методикой. При переходе к масштабированным переменным принять следующие масштабы:

– для входного сигнала – 
[image: image118.wmf]1
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;

– для выходного сигнала – 
[image: image119.wmf]11

m

;

3.4. Объединить с помощью блоков «Mux» одноименные сигналы двух моделей апериодического звена и подать их на «Осциллографы» и блоки «Workspace», присвоив последним имена «Mp1_1» и «Mp1_2» (см. рис. 1).

3.5. Запустить симуляцию (пункт меню «Start»), после ее окончания открыть окна «Осциллографов».

3.6. С помощью команды plot вывести графики исходных и масштабированных выходных сигналов и сигналов их производных, сохранить графики в отчете.

Указание. На каждом из графиков в отчете должны быть представлены исходный сигнал и масштабированный сигнал.

4. Провести моделирование с применением масштабирования переменных остальных типовых блоков.

4.1. Повторить действия п.3. При моделировании принять следующие масштабы:

а) изодромное звено: 
[image: image120.wmf]2
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; 
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m

;

б) интегро-дифференцирующее звено: 
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; 
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;

в) колебательное звено: 
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;

г) звено второго порядка: 
[image: image127.wmf]5
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Для колебательного звена и звена второго порядка в схему моделирования добавить блоки «Workspace» и подать на них сигналы вторых производных. Присвоение имен блокам «Workspace» производить по следующему правилу:

а) изодромное звено: «Mp2_х»;

б) интегро-дифференцирующее звено: «Mp3_х»;

в) колебательное звено: «Mp4_х»;

г) звено второго порядка: «Mp5_х».

Варианты

	
	Звено 1
	Звено 2
	Звено 3
	Звено 4
	Звено 5

	№
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	1
	1
	0,5
	1
	0,5
	1
	0,5
	1
	0,5
	0,25
	1
	0,5
	0,25

	2
	1
	0,3
	1
	0,3
	1
	0,3
	1
	0,3
	0,15
	1
	0,3
	0,3

	3
	2
	1,5
	2
	1,5
	2
	1,5
	2
	1,5
	0,75
	2
	1,5
	0,75

	4
	3
	2
	3
	2
	3
	2
	3
	2
	1,25
	3
	2
	1,25


5. Сохранить документы моделей.

6. Закрыть открытые документы. Закрыть пакет моделирования.

6 Содержание отчета

Схемы моделирования (по рис. 1), масштабы переменных, системы дифференциальных уравнений, записанные в исходных и масштабированных переменных для каждого типовых звеньев. Результаты моделирования в виде графиков по каждому из звеньев.

7 Контрольные вопросы

4. Что такое масштабированная переменная?

5. Какова размерность масштаба мастабированных переменных?

Во сколько раз изменится коэффициент при интеграторе, если масштаб сигнала равен 0,25, а по производной сигнала 0,5?
Лабораторная работа №3
«Масштабирование по времени»
1 Цель и задачи работы

Освоение методики изменения масштаба по времени и моделирование типовых звеньев с разным масштабом по времени.

2 Основные теоретические положения

Одним из наиболее важных этапов подготовки задач для решения на ЭВМ является масштабирование. Переменные исходной задачи могут быть как величинами безразмерными, так и иметь размерность. В ЭВМ всем исходным переменным ставятся в соответствие машинные переменные. Сущность операции масштабирования представляет переход от переменных исходной математической или физической задачи к их аналогам в ЭВМ, осуществляемого путем введения масштабов.

Масштабирование времени – это изменение продолжительности решения задачи на ЭВМ. Масштаб времени
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представляет собой безразмерную величину, характеризующую соотношения скоростей протекания динамических процессов в модели и исходной системе. При 
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 говорят, что процесс протекает в натуральном (реальном) масштабе времени, при 
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 – в ускоренном времени, при 
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Если имеются сведения о времени протекания процесса 
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 в исследуемой системе, то масштаб времени определяется из соотношения
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 – время решения задачи на ЭВМ.

Рассмотрим введение масштаба времени:
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для дифференциального уравнения вида
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Введем переменные:
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Система дифференциальных уравнений, соответствующая (2), имеет вид:
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Тогда уравнение (1) примет вид:
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(4)

Система дифференциальных уравнений (3), соответствующая уравнению (4) и записанная в масштабированном времени, преобразуется к виду:
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Таким образом, введение масштабирования по времени не меняет структуры модели, а только изменяет коэффициенты.

3 Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет моделирования;

4 Задание на работу

Произвести расчет коэффициентов моделей типовых звеньев для заданных масштабов по времени. Провести моделирование реакции звеньев на единичный ступенчатый сигнал.

5 Порядок выполнения работы

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет моделирования;

1. Запустить приложение моделирования. Создать новый документ модели, выбрав пункт меню «Файл/Новый».

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 5 с.

2.3. Задать максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.


[image: image160]
Рис. 1. Имитационная модель апериодического звена.

3. Провести моделирование апериодического звена с применением масштабирования по времени.

3.1. Открыть файл модели апериодического звена, созданный в работе №5.

3.2. Задать параметры блока «Step»: момент скачка – 0; начальное значение – 0; конечное значение – 1. Начальные значения «Интеграторов» – 0.

3.3. Создать модель апериодического звена в масштабированном времени.

3.3.1. Изменить коэффициенты блоков «Gain» в соответствии с приведенной выше методикой. При переходе к масштабированному времени принять масштаб согласно варианту.

3.4. Объединить с помощью блоков «Mux» одноименные сигналы двух моделей апериодического звена и подать их на «Осциллографы» и блоки «Workspace», присвоив последним имена «Mt1_1» и «Mt1_2» (см. рис. 1).

3.5. Запустить симуляцию (пункт меню «Start»), после ее окончания открыть окна «Осциллографов».

3.6. С помощью команды plot вывести графики выходных сигналов и сигналов их производных, сохранить графики в отчете.

4. Провести моделирование с применением масштабированного времени для остальных типовых блоков.

4.1. Повторить действия п.3. для типовых звеньев:

а) изодромное звено;

б) интегро-дифференцирующее звено;

в) колебательное звено;

г) звено второго порядка.

Присвоение имен блокам «Workspace» производить по следующему правилу:

а) изодромное звено: «Mt2_х»;

б) интегро-дифференцирующее звено: «Mt3_х»;

в) колебательное звено: «Mt4_х»;

г) звено второго порядка: «Mt5_х».

Параметры звеньев назначить согласно лабораторной работе №3.

Длительность моделирования назначить исходя из условия окончания переходных процессов.

	Звено
	Масштаб по времени

	
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4

	Апериодическое
	0,5
	2
	0,25
	1,5

	Изодромное
	2
	1,5
	0,5
	0,25

	интегро-дифференцирующее
	1,5
	0,5
	2
	0,25

	Колебательное
	0,25
	1,5
	2
	0,5

	звено второго порядка
	1,5
	0,25
	0,25
	2


5. Сохранить документы моделей.

6. Закрыть открытые документы. Закрыть пакет моделирования.

6 Содержание отчета

По каждому пункту работы отчет должен содержать: типовое звено, масштабы переменных и расчет масштабированных коэффициентов моделей для каждого типового звена. Результаты моделирования по каждому из звеньев.

7 Контрольные вопросы

1. Что такое масштабированное время?

2. Какова размерность масштаба времени?

3. Во сколько раз изменится коэффициент при интеграторе старшей производной, если масштаб времени равен 0,25, порядок системы – третий?
Лабораторная работа №4
«Моделирование нелинейной системы»
1 Цель и задачи работы

Освоение методики создания структуры модели по дифференциальным уравнениям и использования типовых динамических звеньев. Моделирование нелинейной системы, заданной в виде дифференциальных уравнений, с типовыми нелинейностями.

2 Основные теоретические положения

При исследовании нелинейных систем строят схему моделирования согласно системе дифференциальных уравнений, описывающих ее работу, и проводят моделирование по данной полной модели. При этом нелинейные функции заменяют близкими им типовыми нелинейностями: насыщение, люфт, реле (гистерезис), либо формируют полное выражение с помощью блока пользовательской функции. Для анализа поведения системы при малых отклонениях от установившегося режима работы их, как правило, линеаризуют, и далее применяют рассмотренные выше методы.

Пусть дана следующая система дифференциальных уравнений, описывающая движение двигателя постоянного тока, который перемещает нагрузку, обладающую сухим трением:
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где 
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 – коэффициент передачи по напряжению; 
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 – передаточное число редуктора, 
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 – момент сухого трения нагрузки, 
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 – коэффициент противоЭДС.

Схема моделирования, соответствующая системе уравнений (1), имеет вид, представленный на рис. 1.

[image: image166.jpg]



Рис. 1. Схема моделирования

При составлении схемы моделирования размещают интеграторы, их число равно порядку системы, и с помощью сумматоров формируют на их входах сигналы согласно правым частям системы дифференциальных уравнений.

[image: image167.jpg]



Рис. 2. Модифицированная схема моделирования

Кроме непосредственного составления схемы для решения системы дифференциальных уравнений вида (1), можно применить способ разделения нелинейной системы на линейную и нелинейные части. В этом случае линейную часть системы можно моделировать передаточными функциями. Например, для системы уравнений (1) контур, включающий блоки «Gain1», «Integrator2», «Gain2», можно представить в виде передаточной функции апериодического звена (рис. 2). В системе уравнений (1), если убрать нелинейность, ей соответствует второе уравнение.

Подобное преобразование модели можно осуществлять, если модулируется ее работа при нулевых начальных условиях.

3 Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет моделирования;

4 Задание на работу

Провести моделирование системы, заданной в виде дифференциальных уравнений, согласно варианту.

5 Порядок выполнения работы

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет моделирования;

1. Запустить приложение моделирования. Создать новый документ модели, выбрав пункт меню «Файл/Новый».

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 5 с.

2.3. Задать максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.
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где 
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3. Смоделировать систему, заданную системой дифференциальных уравнений.

3.1. Создать схему моделирования по системе уравнений (2), согласно варианту (см. приложение).

3.1.1. Разместить блоки «Интегратор» (количество равно порядку системы). Каждому интегратору назначить переменную состояния системы. Сформировать на входах интеграторов сигналы в соответствии с правыми частями системы уравнений.

3.1.2. В качестве входного воздействия разместить блок «Step» с параметрами: момент скачка – 0; начальное значение – 0; конечное значение – 1.

3.1.3. Задать параметры блоков «Интегратор»: начальное условие – 0.

3.1.4. Разместить блок «To Workspace», переменной блока присвоить имя «Ns», формат данных – структура со временем. Разместить блок «Mux», подать на него сигналы выходной переменной и ее первой производной. Подать выходной сигнал блока «Mux» на блок «To Workspace».

3.1.5. Разместить блоки «Осциллограф», подать на них выходной сигнал и его первую производную. Изменить свойства блоков «Осциллограф»: открыть диалоговое окно «Параметры», в закладке «История» снять опцию «Запоминаемое количество значений».

3.3. Запустить симуляцию (пункт меню «Run»), после ее окончания открыть окна блоков «Осциллограф».

3.4. Разместить второй блок «To Workspace», переменной блока присвоить имя «Ns1». Разместить второй блок «Mux», и подать сигналы аналогично п.3.1.4. Выходной переменной системы задать начальное условие 
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Удалить связь между первым блоком «Mux» и первым блоком «To Workspace».

3.5. Запустить симуляцию. С помощью команды plot вывести графики выходных сигналов (с нулевыми и ненулевыми условиями), сохранить их в отчете.

3.6. Построить с помощью команды plot график зависимости первой производной выходного сигнала от выходного сигнала для ненулевых начальных условий, сохранить его в отчете.

В команде plot вместо времени подставлять выходной сигнал, ординатой сделать производную выходного сигнала по образцу:

plot(Имя_блока.signals.values(:,1),Имя_блока.signals.values(:,2)).

3.7. Сохранить документ модели.

4. Смоделировать систему с использованием типового динамического звена.

4.1. Определить на схеме замкнутый контур, содержащий линейные звенья. Получить передаточную функцию.

4.2. Заменить участок схемы моделирования, определенный в п.4.1, на типовое динамическое звено.

4.3. Запустить симуляцию. Сохранить графики выходного сигнала и его первой производной в отчете.

5. Сохранить документы моделей.

6. Закрыть открытые документы. Закрыть пакет моделирования.

6 Содержание отчета

Отчет должен содержать: систему дифференциальных уравнений, имитационные схемы моделирования, параметры блоков и результаты моделирования.

7 Контрольные вопросы

1. Как составляется схема моделирования нелинейных систем дифференциальных уравнений?

2. Как можно упростить вид имитационной модели?

3. Можно ли использовать при моделировании нелинейных систем методы пространства состояний?

Таблица 1. Параметры системы уравнений

	Вариант
	Нелинейность
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	1
	1
	40
	0,1
	1
	0,07
	0,07
	0,05

	2
	2
	40
	0,2
	1
	0,1
	0,2
	0,05

	3
	3
	5
	1
	
	0,07
	0,02
	0,1

	4
	1
	20
	0,1
	1
	0,07
	0,15
	0,05

	5
	2
	20
	0,2
	1
	0,2
	0,2
	0,02

	6
	3
	10
	1
	
	0,1
	0,04
	0,05

	7
	1
	40
	0,1
	0,5
	0,07
	0,1
	0,01

	8
	2
	10
	0,1
	2
	0,2
	0,15
	0,02

	9
	3
	5
	2
	
	0,2
	0,1
	0,01

	10
	1
	50
	0,1
	0,2
	0,1
	0,05
	0,02

	11
	2
	40
	0,1
	1
	0,05
	0,1
	0,01

	12
	3
	20
	1,5
	
	0,4
	0,2
	0,1

	13
	1
	5
	0,1
	2
	0,1
	0,15
	0,02

	14
	2
	20
	0,05
	1
	0,2
	0,1
	0,02

	15
	3
	20
	0,5
	
	0,4
	0,1
	0,1

	16
	3
	5
	1,0
	
	0,4
	0,2
	0,2


Таблица 2. Вид нелинейности

	1
	2
	3

	
[image: image178]
	
[image: image179]
	
[image: image180]


Лабораторная работа №5
«Обработка результатов испытаний»
1 Цель и задачи работы

Освоение методов обработки результатов экспериментов, способов получения количественных характеристик и анализа данных. Приобретение навыков определения статистических характеристик по экспериментальным данным с применением программных продуктов.

2. Основные теоретические положения

2.1. Статистические характеристики

В ходе экспериментов выходные и собственные характеристики систем подвержены случайным возмущающим воздействиям и могут принимать случайные значения. Случайные величины могут быть непрерывными и дискретными. Для описания случайных величин используются понятия математического ожидания и дисперсии, которые определяются на основании плотности распределения случайной величины. Кроме этого, существуют функции случайных величин. Если аргументом функции является время, то функция случайной величины называется случайным процессом. Для случайных процессов знание математического ожидания и дисперсии для их полного описания недостаточно, необходимо знать корреляционную функцию и спектральную плотность.

Математическое ожидание 
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– для дискретной случайной величины: 
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 – вероятность (частота) появления.

Дисперсия 
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– для непрерывной случайной величины: 
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– для дискретной случайной величины: 
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Наиболее распространены равномерный закон распределения и нормальный закон распределения случайной величины. При большом числе экспериментальных данных вероятность распределения можно заменить частотой появления того или иного значения случайной величины:
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где 
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 – общее число опытов, 
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n

 – количество опытов в которых случайная величина приняла значение 
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.

При экспериментальном определении закона распределения диапазон возможных значений случайной величины делится на подынтервалы и считается количество «попаданий» в них того или иного значения случайной величины. Если число опытов велико, то считают, что появления случайной величины равновероятны, и статистические характеристики заменяются их оценками. Математическое ожидание заменяется средним арифметическим:
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дисперсию оценивают как
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Для случайных процессов математическое ожидание и дисперсия определяются отдельно для каждого момента времени 
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Если случайный процесс обладает эргодическим свойством, то его статистические характеристики определяются по одной длинной реализации:
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Дисперсия определяется при 
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Среднеквадратическое отклонение случайной величины определяется как корень из дисперсии.

Спектральную плотность можно определить по корреляционной функции из преобразования Фурье:
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а учитывая четность функции:
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3. Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет моделирования;

4. Задание на работу
Сформировать экспериментальные данные. Получить статистические характеристики случайной величины и случайного процесса.

5. Порядок выполнения работы 

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет моделирования;

1. Создать новый документ Simulink, выбрав пункт меню «Файл/Новый».

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 100 с.

2.3. Задать максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.


[image: image209]
Рис. 1. Схема моделирования случайного процесса

3. Получить экспериментальные данные.

3.1. Создать модель, изображенную на рис. 1. В качестве входных воздействий взять блок «Band-Limited White Noise» с параметрами: мощность шума (Noise power) – 0,001, интервал дискретности (Sample Time) – 0,001. Задать блокам «Белый шум» разные номера последовательностей (Seed).
Формат данных блоков «To Workspace» – Array.

3.2. Разместить «Осциллограф». Подать на него выходной сигнал блока «Mux».

3.3. Провести симуляцию, после ее окончания открыть окно «Осциллографа».

3.4. Сформировать данные в Mathcad.
3.4.1. Экспортировать содержимое переменных Noise1 и Noise2 в текстовые файлы (см. практическое занятие).
3.4.2. Сформировать в Mathcad две матрицы путем импорта данных из текстовых файлов (названия матриц, например, M1 для файла Noise1 и M2 для файла Noise2).
4. Определить статистические характеристики сигнала.

4.1. Шум Noise1 принять как набор реализаций случайной величины. По созданной в п.3.4.2 матрице, используя приведенные выше формулы (6) и (7), определить:

– математическое ожидание;

– дисперсию и среднеквадратическое отклонение.
Например, для подсчета среднего арифметического по первому столбцу матрицы выражение может иметь следующий вид:
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где N – номер последнего элемента в матрице. Делится на N+1, так как нумерация строк начинается с 0.
4.2. Шум Noise2 принять как реализации случайного процесса. По созданной в п.3.4.2 матрице определить:

– математическое ожидание;

– дисперсию и среднеквадратическое отклонение.
Подсчет среднего арифметического можно реализовать, например, следующим образом:
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Здесь k – число столбцов в матрице, N – номер последнего элемента в матрице. (Согласно рис. 1 столбцов будет 4).
В результате сформируется матрица, в каждой строке которой будет среднее арифметическое элементов строки исходной матрицы.

4.3. Построить графики изменения математического ожидания и среднеквадратического значения шума Noise2 в зависимости от номера точки (i).

4.4. Вставить полученные значения статистических характеристик и графики в отчет.


[image: image212]
Рис. 2. Схема моделирования случайного процесса

5. Определить статистические характеристики выходного сигнала системы.

5.1. Создать модель, изображенную на рис. 2. Задать параметры блока «Белый шум»: мощность шума – 0,001, интервал дискретности – 0,001. Задать параметры апериодического звена (по варианту). Переменной блока «Workspace» задать имя Noise3.

5.2. Провести симуляцию. Экспортировать данные в Mathcad.

5.3. Полагая, что полученный сигнал обладает эргодическими свойствами, определить его статистические характеристики (аналогично п.4.1):

– математическое ожидание;

– дисперсию и среднеквадратическое отклонение.
5.4. Вставить полученные значения статистических характеристик в отчет.

Таблица. Варианты

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	k
	1
	2
	3
	4
	5
	4
	3
	2
	1
	5
	4
	3
	2

	T
	0,1
	0,2
	0,12
	0,15
	0,14
	0,16
	0,18
	0,15
	0,12
	0,2
	0,1
	0,16
	0,14


6. Закрыть открытые документы. Закрыть пакет моделирования.
6. Содержание отчета

Отчет должен содержать имитационные схемы моделирования для формирования экспериментальных данных, параметры блоков и результаты моделирования. Расчетные зависимости и статистические характеристики сигналов.

7. Контрольные вопросы

1. Какие существуют статистические характеристики?

2. Как определяются статистические характеристики случайной величины?

3. Как определяются статистические характеристики эргодического случайного процесса?

4. Какая статистическая характеристика полностью описывает случайную величину?

5. Как определяется спектральная плотность случайного процесса?
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