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Лабораторная   работа   №1 
Основные  элементы  и  блоки  пакета   Simulink (Matlab).  
Технология  моделирования  простейших  линейных систем.

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ
В результате выполнения работы студенты должны изучить принципы моделирования в среде SIMULINK, знать основные блоки среды SIMULINK, необходимые для составления структурных схем, и уметь реализовывать в данной среде моделирование простейших линейных систем.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Разработка моделей средствами SIMULINK (в дальнейшем S-моделей) основана на технологии drag-and-drop («перетащи и оставь»). В качестве «кирпичиков» для построения S-модели используются модули (или блоки), хранящиеся в библиотеке SIMULINK.
Библиотека SIMULINK хороша тем, что, с одной стороны, обеспечивает пользователю доступ ко всем основным возможностям пакета МATLAB, а с другой — является достаточно самостоятельной его компонентой, в том смысле, что при работе с ней не обязательно иметь навыки в использовании других инструментов, входящих в состав пакета.
 Блоки, включаемые в создаваемую модель, могут быть связаны друг с другом, как по информации, так и по управлению. Тип связи зависит от типа блока и логики работы модели. Данные, которыми обмениваются блоки, могут быть скалярными величинами, векторами или матрицами произвольной размерности.
Наряду с другими параметрами моделирования пользователь может задавать способ изменения модельного времени (с постоянным или переменным шагом), а также условия окончания моделирования.
В ходе моделирования имеется возможность наблюдать за процессами, происходящими в системе. Для этого используются специальные «смотровые окна», входящие в состав библиотеки SIMULINK. Интересующие пользователя характеристики системы могут быть представлены как в числовой, так и в графической форме. Кроме того, существует возможность включения в состав модели средств анимации.
Начало работы
Запуск SIMULINK можно произвести одним из трех способов:
· щелкнув на соответствующей кнопке панели инструментов командного окна MATLAB;
· введя команду simulink в активной строке командного окна;
· выбрав команду New > Model (создать > модель) в меню File (файл);
Использование первого и второго способов приводит к открытию окна просмотра библиотеки SIMULINK (рис. 1), а при выборе команды New > Model кроме него открывается еще и пустое окно для создания S-модели (рис.2).
Окно просмотра разделов содержит панель инструментов, собственно список разделов, реализованный в виде дерева, и два вспомогательных поля, одно из которых используется для вывода комментария к выбранному в списке элементу, а другое — для представления значка этого элемента (рис. 3).
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Рис.1. Окно просмотра разделов библиотеки SIMULINK
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Рис. 2. Пустое окно для создания блок-диаграммы модели

Кнопки панели инструментов окна просмотра, показанные на рис.4, имеют следующее предназначение (как обычно, идентифицировать кнопку вам поможет всплывающая подсказка):
· Create a new model (создать модель) — создать новую S-модель (точнее, открыть новое окно модели);
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Рис. 3. Элементы окна просмотра разделов библиотеки SIMULINK

· Open Model (открыть модель) — открыть одну из существующих S-моделей;
· Always Top (всегда сверху) — отобразить окно просмотра библиотеки поверх других открытых окон (в исходном состоянии окно просмотра этим свойством не обладает); данная кнопка работает как флажок: после щелчка режим фиксируется и при этом меняется изображение кнопки;
· Find Block (найти блок) — поиск блока, название которого (или первые несколько символов названия) указано в расположенном справа от кнопки поле; если требуемый блок найден, в окне просмотра открывается соответствующий раздел библиотеки, а блок выделяется, в противном случае в поле комментария выводится сообщение Not found <имя блока> (не найден).

[image: ]

Рис.4. Кнопки панели инструментов окна просмотра библиотеки SIMULINK

Список разделов библиотеки SIMULINK представлен в основном окне просмотра в виде дерева, и правила взаимодействия с ним являются стандартными для списков такого типа: 
· значок свернутого узла дерева содержит символ +, а развернутого — символ -; 
· чтобы развернуть или свернуть узел дерева, достаточно щелкнуть на значке (или дважды щелкнуть на текстовой метке узла).
Структура библиотеки SIMULINK показана на рис. 5.
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Рис. 5. Структура библиотеки SIMULINK

Ha верхнем уровне иерархии расположена основная библиотека, которая носит соответствующее название — Simulink. Кроме нее на рисунке показаны библиотеки Simulink Extras (расширения SIMULINK), содержащая некоторые специализированные наборы блоков (см. раздел «Библиотека Simulink Extras» в уроке 5 «Дополнительные библиотеки блоков»), и Stateflow (событийное моделирование), с которой мы познакомимся в разделе «STATEFLOW — инструмент событийного моделирования» урока 8 «Взаимодействие SIMULINK с другими компонентами М ATLAB».
Вернемся к упомянутому окну блок-диаграммы, общий вид которого был показан на рис. 2.
С точки зрения пользовательского интерфейса, оно представляет собой первичное окно Windows-приложения со всеми вытекающими из этого последствиями (его можно сворачивать, изменять размеры окна, перемещать по экрану и т. д.). В отличие от окна просмотра библиотеки, закрытие окна блок-диаграммы не приводит к выходу из SIMULINK.
Строка меню окна блок-диаграммы содержит следующие меню: 
·  File (файл) — команды работы с mdl-файлами; 
·  Edit (правка) — команды редактирования блок-диаграммы и работы с библиотекой;
·  View (вид) — команды изменения формата окна и управления выводом дополнительной информации;
·  Simulation (моделирование) — команды управления моделированием;
·  Format (формат) — команды редактирования формата (то есть внешнего облика) блоков диаграммы и блок-диаграммы в целом.
На панель инструментов выведены следующие кнопки (рис. 6):
·  New Model (создать модель) — открыть новое (пустое) окно блок-диаграммы;
·  Open Model (открыть модель) — открыть существующий mdl-файл;
·  Save Model (сохранить модель) — сохранить mdl-файл на диске;
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Рис. 6. Панель инструментов окна блок-диаграммы

·  Print Model (печать модели) — вывод на печать блок-диаграммы;
·  Cut (вырезать), Сору (копировать), Paste (вставить) — команды редактирования блок-диаграммы;
·  Undo (отменить) — отменить предыдущую операцию редактирования;
·  Redo (повторить) — восстановить результат последней отмененной операции редактирования;
·  Start/Pause (пуск/пауза) — запуск модели на исполнение (команда Start); после запуска модели на кнопке появляется символ 11 и ей соответствует уже команда Pause;
·  Stop (стоп) — закончить моделирование; кнопка становится доступной по истечении интервала моделирования и после выполнения команды Pause;
·  Library Browser (просмотр библиотеки) — активизировать окно просмотра библиотеки. Если в состав рабочей конфигурации MATLAB включено приложение Real Time Workshop, то строка меню дополняется меню Tools (инструменты), содержащим команды для работы с этим приложением.
Краткие комментарии к кнопкам панели инструментов, а также к командам меню окна блок-диаграммы отображаются в левой части строки состояния, когда указатель мыши находится над соответствующим элементом интерфейса. Эта же строка используется и для индикации состояния SIMULINK: Ready (готовность) или Running (выполнение). Наряду с указанной информацией в строке состояния отображаются:
·  установленный масштаб просмотра блок-диаграммы (в процентах, исходное значение равно 100%); 
·  индикатор степени завершенности сеанса моделирования («включается» только при запуске модели);
·  текущее значение модельного времени (выводится также только после запуска модели);
·  используемый алгоритм расчета состояний модели.
Организация работы с библиотекой SIMULINK
Библиотека блоков SIMULINK представляет собой набор визуальных объектов, используя которые можно собирать, как из кубиков, произвольную конструкцию.
Для любого блока можно получать требуемое число копий и использовать каждую из них абсолютно автономно. Более того, практически для всех блоков существует возможность индивидуальной настройки: пользователь может изменить как внутренние параметры блоков (например, количество входов), так и внешнее оформление (размер, цвет, имя и т. д.). 
Для удобства работы пользователя основная библиотека блоков разбита на восемь разделов (см. рис. 3), содержимое которых не может изменяться пользователем:
· Continuous (непрерывные системы) — блоки для моделирования непрерывных систем;
· Discrete (дискретные системы) — блоки для моделирования дискретных систем; 
· Functions & Tables (функции и таблицы); 
· Math (математические блоки);
· Nonlinear (нелинейные системы) — блоки для моделирования нелинейных систем;
· Signals & Systems (сигналы и системы) — блоки для создания подсистем и управления сигналами;
· Sinks (получатели) — блоки-«получатели»; О Sources (источники) — блоки-«источники»;
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Рис. 7. Представление библиотеки SIMULINK

Раздел Sources
Блоки, входящие в раздел Sources (источники), предназначены для описания рабочей нагрузки моделируемой системы, а также для формирования сигналов, обеспечивающих управление работой S-модели в целом или отдельных ее частей. Все блоки-источники имеют по одному выходу и не имеют входов (рис. 8).
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Рис. 8. Содержимое раздела Sources, представленное в новом (слева) и старом (справа) формате
В качестве источников сигналов (входных величин) могут использоваться следующие блоки:
· Band-Limited White Noise («белый шум» с ограниченной полосой) — генератор «белого шума» с ограниченной полосой;
· Chirp Signal (гармонический сигнал) — источник гармонических колебаний переменной частоты;
· Clock (часы) — генератор непрерывного временного сигнала;
· Constant (константа) — источник постоянной величины (скаляра, вектора или матрицы);
· Digital clock (цифровые часы) — источник дискретного временного сигнала;
· Discrete Pulse Generator (дискретный импульсный генератор) — генератор дискретных импульсных сигналов;
· Pulse Generator (импульсный генератор) — генератор импульсных сигналов; 
· Ramp (возбудитель) — генератор линейно возрастающего (убывающего) сигнала:
· Random Number (случайное число) — источник дискретного сигнала, амплитуда которого является случайной величиной, распределенной по нормальному закону;
· Repeating Sequence (периодический сигнал) —генератор периодического дискретного сигнала произвольной формы;
· Signal Generator (генератор сигнала) — генератор непрерывного сигнала произвольной формы;
· Step (такт) — источник единичного дискретного сигнала с заданными параметрами;  
· Sine Wave (генератор гармонических колебаний);
· Uniform Random Number (равномерное случайное число) — источник дискретного сигнала, амплитуда которого является  равномерно распределенной случайной величиной.
Следующие два блока из раздела Sources отличаются от перечисленных тем, что обеспечивают использование в модели различных числовых данных, полученных ранее как с помощью SIMULINK, так и другими средствами MATLAB.
· From File (ввод из файла) — ввод в S-модель данных, хранящихся в МАТ-файле;
· From Workspace (ввод из рабочей области) — ввод в модель данных непосредственно из рабочей области MATLAB.
Структура данных в МАТ-файле представляет собой многомерный массив с переменным числом строк, которое определяется_числом регистрируемых переменных. Элементы первой строки содержат последовательные значения модельного времени, элементы других строк — соответствующие значения переменных.
Как и другие библиотечные блоки, блоки-«источники» могут настраиваться пользователем. Рассмотрим особенности настройки тех блоков, которые понадобятся нам в дальнейшем при разработке собственных S-моделей. Блок Step обеспечивает формирование единичного управляющего сигнала, который может использоваться в любой точке модели. Блок имеет 4 параметра настройки (рис. 9):
· Step time (длительность такта) — определяет длительность сигнала, исходное значение параметра равно 1;
· Initial value (начальное значение) — задает значение амплитуды сигнала в начальный момент времени, исходное значение равно 0;
· Final value (конечное значение) — задает значение амплитуды сигнала по истечении шага моделирования, исходное значение этого параметра равно 1;
· Sample time (эталонное время) — параметр, используемый для согласования по времени данного блока с другими блоками модели, исходное значение параметра равно 0.
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Рис. 9 Окно настройки блока Step
Чтобы увидеть, что представляет собой сигнал, создаваемый блоком Step, и как на него влияют значения указанных параметров, воспользуемся уже знакомым вам «смотровым окном».
Последовательность действий для достижения поставленной цели такова: 
1. В окне просмотра щелкните на кнопке Create a new model (создать модель) панели инструментов. Откроется (или станет активным) пустое «безымянное» (untitled) окно для создания новой блок-диаграммы.
2.  В разделе Sources найдите блок Step, нажмите левую кнопку мыши и, не отпуская ее, перетащите контур блока на свободное поле окна untitled. Отпустите кнопку мыши. В окне появится блок Step — первый блок будущей диаграммы.
3.  В окне просмотра откройте раздел Sinks (получатели). Найдите в нем блок  Scope (индикатор)  и  перетащите  его  на  свободное  окно  untitled. В  окне  появится  блок  Scope. 
4.   Для удобного соединения блоков расположите их так, чтобы вход блока Scope находился напротив выхода блока Step (на любом расстоянии).
5.   Подведите указатель мыши к выходу блока Step. Указатель примет форму крестика. Нажмите кнопку мыши и, не отпуская ее, переместите указатель к входу блока Scope. Как только крестик станет двойным, отпустите кнопку мыши. Между блоками образуется линия связи со стрелкой, указывающей направление передачи сигнала (рис. 10).
6.   Откройте окно Scope, дважды щелкнув на блоке. Теперь можно «оживить» полученную блок-диаграмму, состоящую из двух элементов. Для этого, как и при наблюдении за «прыгающим мячом», нужно выполнить команду Start (пуск). Сформированный сигнал отображается в окне Scope. Из рисунка видно, что при исходных значениях параметров блока Step величину Step time можно интерпретировать как период задержки сигнала.
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Рис. 10. Подключение блока Scope


Замените значение параметра Initial value на 1, а параметра Final value — на 0 и повторите моделирование. Форма сигнала изменилась.Теперь величина Step time определяет длительность управляющего сигнала. Именно такой подход к использованию блока Step оказывается более удобным при разработке многих S-моделей.
Необходимо отметить, что значения всех параметров блока могут задаваться не только в форме констант, но и в виде вычисляемых выражений, в том числе содержащих функции. 

Блок Constant, как уже было сказано, обеспечивает формирование постоянного скалярного или векторного сигнала. Значение сигнала указывается в поле Constant value (значение константы) окна настроек блока (рис. 11) и может быть задано в одном из следующих форматов:
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Рис. 11. Окно настройки блока Constant

· в виде числовой костанты;
· в виде вектора (последовательности чисел, заключенной в квадратные скобки);
· в виде матрицы (последовательности векторов, заключенной в квадратные скобки);
· в виде вычисляемого выражения, в том числе содержащего библиотечные функции М ATLAB или функции, написанные пользователем.
Установленное значение сигнала отображается внутри блока Constant. Примеры использования перечисленных форматов приведены на рис. 12.
Немного забегая вперед, отметим, что сигнал, формируемый с помощью блока Constant, при необходимости с помощью блока Display (экран) можно представить в числовой форме или с помощью блока Scope (индикатор) — в графической. 
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Рис. 12. Примеры значений различных форматов в блоке Constant — вектор (слева), матрица (в центре), вычисляемое выражение (справа)

Раздел Sinks
Напомним, что раздел Sinks (получатели) библиотеки мы уже открывали, чтобы «достать» из него блок Scope (индикатор).
Блоки, собранные в этом разделе, достаточно существенно различаются по функциональному назначению (рис. 13).
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Рис. 13. Содержимое раздела Sinks, представленное в новом (слева) и в старом (справа) формате

Условно их можно разделить на три вида, которые перечислены ниже.
 Блоки, используемые при моделировании в качестве «смотровых окон»:
•    блок Scope, который уже упоминался выше;
•    блокХУGraf (двумерный график) обеспечивает создание двумерных графиков в прямоугольной системе координат;
•  блок Display (экран) предназначен для отображения численных значений величин.
Блоки, обеспечивающие сохранение промежуточных и/или выходных результатов моделирования:
•    блок То File (запись в файл);
•    блок То Workspace (запись в рабочую область);
 Блок управления моделированием — Stop Simulation (остановка моделирования) позволяет прервать моделирование при выполнении тех или иных условий. Блок срабатывает в том случае, если на его вход поступает ненулевой сигнал. 
Блок Scope позволяет в процессе моделирования наблюдать динамику изменения интересующих исследователя характеристик системы. Создаваемое с его помощью «смотровое окно» напоминает экран измерительного прибора. Открыть окно Scope (дважды щелкнув на блоке) можно только после того, как блок помещен на поле блок-диаграммы. Размер и пропорции окна можно изменять произвольно, перемещая его границы мышью.
По оси ординат шкалы измерений откладываются значения наблюдаемой величины, по оси абсцисс — значения модельного времени. По умолчанию для оси ординат используется диапазон [-5; 5], для оси модельного времени — [0; 10]. Блок-диаграмма может быть построена таким образом, чтобы на вход блока Scope поступала векторная величина. В этом случае для каждого элемента вектора в окне строится отдельная кривая, отражающая динамику его изменения. Выводимые кривые различаются цветом, который устанавливается автоматически. Одновременно в окне Scope может отображаться до 30 кривых. Кроме того, в версии SIMULINK 3.0 пользователь может в одном окне создать несколько осей координат для представления того или другого параметра отдельно от других.
Для управления параметрами окна Scope в нем имеется панель инструментов, содержащая семь кнопок (рис. 14):
· Zoom (масштаб) — изменение масштаба осей графика;
· Zoom X-axis (масштаб по оси X) — изменение масштаба по оси абсцисс;
· Zoom Y-axis (масштаб по оси У) — изменение масштаба по оси ординат; 
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Рис. 14. Панель инструментов блока Scope
· Autoscale (автоматическое масштабирование) — автоматическая установка оптимального масштаба осей;
· Save current axes settings (сохранение текущих параметров масштаба) — сохранение установленного масштаба осей;
· Properties (свойства) — открытие окна настройки параметров (свойств) блока Scope;
· Print (печать) — печать содержимого окна Scope.
Первые три кнопки являются альтернативными, то есть в каждый момент времени может быть «нажата» только одна из них.
Некоторые настройки могут быть также выполнены с помощью команд контекстного меню, которое вызывается на экран щелчком правой кнопкой мыши (указатель мыши при этом должен находиться внутри координатной сетки). Контекстное меню содержит 4 команды (рис. 15):
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Рис. 15. Контекстное меню для установки параметров графика
· Zoom out (отключение масштабирования) — восстановление исходного масштаба осей;
· Autoscale (автоматическое масштабирование) — автоматическая установка оптимального масштаба осей;
· Save current axes settings (сохранение текущих параметров масштаба) — сохранение установленного масштаба осей; 
· Axes properties (свойства осей) —установка дополнительных параметров графика; по этой команде открывается дополнительное диалоговое окно (рис. 16), с помощью которого может быть изменен диапазон значений по оси ординат и задана текстовая метка для окна графика; данную команду целесообразно использовать в тех случаях, когда в окне Scope для каждого отображаемого параметра используется отдельная координатная сетка.
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Рис.16. Диалоговое окно для изменения диапазона оси Y и создания текстовой метки графика
Для изменения масштаба по выбранной оси координат необходимо выполнить описанную ниже процедуру.
1.   Щелкнуть на соответствующей кнопке изменения масштаба.
2.   Подвести указатель мыши к тому участку графика, который должен быть отображен в новом масштабе.
3.   Щелкнуть (один раз!). Первый щелчок приводит к четырехкратному увеличению масштаба, каждый последующий дает увеличение масштаба в два раза.
При щелчке на кнопке Properties открывается окно свойств блока Scope с двумя вкладками:
· General (общие свойства) — параметры управления форматом вывода графиков;
· Data history (протоколирование данных) — параметры записи в рабочую область MATLAB отображаемых на графиках данных.
В нижней части окна расположены кнопки, аналогичные кнопкам окон настройки параметров других библиотечных блоков:
· ОК — передать SIMULINK установленные значения параметров и закрыть окно; 
· Cancel (отмена) — закрыть окно без применения внесенных изменений;
·  Apply (применить) — применить внесенные изменения без закрытия окна; 
·  Help (справка) — вызов помощи в формате HTML

Раздел Continuous
Раздел Continuous (непрерывные системы) содержит блоки, которые можно условно разделить на две группы: блоки, непосредственно предназначенные для описания непрерывных систем, и блоки общего назначения, которые могут быть использованы  в модели любой системы (рис. 17).
 К первой группе относятся:
· Transfer Fen (передаточная функция);
· State-Space (пространство состояний) — блок формирования состояния системы;
· Zero-Pole (область перехода) — блок, реализующий передаточную функцию, описанную с помощью оператора Лапласа;
· Derivative (производная) — блок вычисления производной входного сигнала по времени (du/dt).
      Во вторую группу входят четыре блока:
 Integrator (интегратор) — сумматор непрерывного времени; I О Memory (регистр) — блок задержки входного сигнала на один шаг модельного вре-     мени;
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Рис. 17. Содержимое раздела Continuous, представленное в новом 
(слева) и старом (справа) формате

 Transport Delay (задержка передачи) — блок, реализующий произвольную задержку входного сигнала;
 Variable Transport Delay (плавающая задержка передачи) — блок, реализующий динамически изменяемую задержку входного сигнала. 

Раздел Math
Раздел Math (математические блоки) содержит блоки, которые реализуют элементарные (алгебраические и тригонометрические) функции, а также операции математической логики и могут быть использованы в модели любой системы (рис. 18).
Блок Abs (абсолютное значение) формирует абсолютное значение входного сигнала (этот блок не имеет параметров настройки).
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Рис. 18. Содержимое раздела Math, представленное в новом (слева) и старом (справа) формате

Блок  Trigonometric Function (тригонометрическая функция) обеспечивает преобразование входного сигнала с помощью одной из тригонометрических функций; выбор требуемой функции производится в окне настройки параметров блока с помощью раскрывающегося списка.
Блок Math Function (математическая функция) позволяет использовать для преобразования входного сигнала элементарные нетригонометрические функции (вычисление экспоненты, натурального и десятичного логарифмов, возведение в степень, извлечение квадратного корня и т. д.). Нужная функция выбирается с помощью раскрывающегося списка.
Блок Rounding Function (функция округления) содержит различные функции округления значения амплитуды входного сигнала; выбор конкретного метода округления выполняется также с помощью раскрывающегося списка.
Блок MinMax (минимум или максимум) обеспечивает поиск минимального или максимального элемента входного вектора. Цель поиска задается в окне настроек блока. Второй параметр настройки — число входов блока.
Для перечисленных выше блоков имя выбранной функции выводится внутри блока. Блок Sign (знак) выполняет проверку знака входного сигнала и формирует одно из трех  значений:
· -1, если входной сигнал меньше 0; 
· 0, если входной сигнал равен 0; 
· 1, если входной сигнал больше 0.
Следующая группа блоков раздела Math предназначена для работы с комплексными величинами.
Блок Complex to Magnitude-Angle (выделение из комплексного числа амплитуды и фазы) позволяет получить из входной комплексной величины амплитудно-фазовые характеристики сигнала, а блок Magnitude-Angle to Complex (преобразование амплитуды и фазы в комплексное число) выполняет обратное преобразование. Блок Complex to Real-Image (выделение мнимой или вещественной части комплексного числа) обеспечивает выделение из входного комплексного сигнала его мнимой или вещественной части (в зависимости от настройки параметров блока). Противоположную задачу можно решить с помощью блока Real-Image to Complex (создание комплексного числа из его мнимой и вещественной части).
Блок Sum (сложение) выполняет суммирование входных сигналов. Он может использоваться в двух режимах:
· сложения входных сигналов (в том числе с разными знаками); 
· суммирования элементов вектора, поступающего на вход блока.
Вводя значения в поле List of sings (список знаков), можно управлять режимами работы блока (рис. 19). Примеры использования блока Sum для двух вариантов задания параметра List of sings показаны на рис. 19
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Рис.19. Примеры использования блока Sum
Блок Product (умножение) позволяет выполнять умножение или деление нескольких входных сигналов (величин). В качестве параметров настройки могут указываться число входов блока, вид выполняемой операции, а также необходимость «урезания» результата умножения, если он превышает диапазон, установленный для целочисленных значений.
Задание значений этих параметров аналогично настройке блока Sum. В качестве оператора умножения используется символ *, а оператора деления — символ /.
Если в качестве значения параметра настройки блока ввести значение 1, то будет вычисляться произведение элементов входного вектора (в этом случае внутри блока выводится символ П).
Блок Dot product (свертка) обеспечивает скалярное умножение (свертку) двух векторов, подаваемых на его входы. Перемножаемые векторы должны иметь одинаковую размерность. Блок не имеет параметров настройки. 
Блок Gain (умножитель), в полном соответствии со своим названием, выполняет роль умножителя сигнала, поступающего на его вход. Блок имеет два параметра настройки.
 В поле Gain (множитель) можно ввести числовую константу, переметшую или вычисляемое выражение. Если входной сигнал и множитель относятся к разным типам, то SIMULINK пытается преобразовать тип множителя к типу входного сигнала, а когда это сделать не удается, SIMULINK выдает сообщение об ошибке. Значение параметра Gain выводится внутри блока.
Блок Logical Operator (логический оператор) содержит набор основных логических операторов:
· AND (логическое умножение И);
· OR (логическое сложение ИЛИ);
· NAND(И-HE);
· NOR (ИЛИ-НЕ);
· XOR (сложение по модулю 2);
· NOT (логическое отрицание).
Выбор требуемого оператора, который отображается внутри блока, выполняется с помощью раскрывающегося списка.
Другим параметром настройки блока является поле Number of input ports (число входных портов блока), то есть число аргументов логической операции. Вводимое значение должно быть натуральным числом; допустимое количество входов блока практически не ограничено (за исключением унарной операции логического отрицания, для которой число входов автоматически устанавливается равным 1).
Если операнды являются скалярными величинами, то на выходе блока также формируется скалярный сигнал, значение которого определяется результатом операции — 1, если результат операции «истина» (TRUE), и 0, если результат операции «ложь» (FALSE); при выполнении операций любое отличное от нуля значение операндов интерпретируется как «истина».
Если операнды являются векторными величинами, то операция выполняется поэлементно; в связи с этим векторные операнды должны иметь одинаковую размерность. Результат операции над векторами является вектором той же размерности, но содержащим только булевы величины (0 и 1). Результатом операции NOT, выполняемой над вектором, также является вектор.
Блок Relational Operator (оператор отношения) реализует операции отношения над двумя входными сигналами. Конкретный оператор выбирается при настройке параметров блока в раскрывающемся списке и выводится внутри блока.
Если операнды являются скалярными величинами, то на выходе блока также формируется скалярный сигнал, значение которого определяется результатом операции — 1, если результат операции «истина» (TRUE), и 0, если результат операции «ложь» (FALSE).
Если операнды являются векторными величинами, то операция выполняется поэлементно; в связи с этим векторные операнды должны иметь одинаковую размерность. Результат операции над векторами является вектором той же размерности, но содержащим только булевы величины (0 и 1).
В отличие от блока Logical Operator, блок Relational Operator может работать со смешанными операндами, один из которых — скаляр, а второй — вектор. В этом случае операция заключается в поочередном сравнении скалярного операнда с элементами вектора. Результатом операции является вектор.

Раздел Nonlinear
Несмотря на свое название, раздел Nonlinear (нелинейные системы) содержит достаточно универсальные блоки, которые могут быть использованы при построении моделей систем различных типов. Состав раздела показан на рис. 20.
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Рис. 20. Содержимое раздела Nonlinear, представленное в новом (слева) и в старом (справа) формате

Блок Dead Zone (пассивная зона) заменяет значение входного сигнала, лежащее в заданном диапазоне, нулем и имеет два параметра настройки (рис. 21).
· Start of dead zone (начало пассивной зоны) —нижняя граница диапазона.    
·  End of dead zone (конец пассивной зоны) — верхняя граница диапазона.
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Рис. 21. Окно настройки блока Dead Zone
Если входной сигнал (U) лежит вне заданного диапазона, то выходной сигнал (OUT) формируется по следующему правилу:
· OUT=U-Start of dead zone, если входной сигнал меньше (или равен) нижней границе; 
· OUT=U-End of dead zone, если входной сигнал больше (илиравен) верхней границе. Пример использования блока Dead Zone приведен на рис. 22.
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Рис. 22. Пример работы блока Dead Zone
Блок Backlash (люфт) по своему назначению близок блоку Dead Zone: он обеспечивает «удержание» входного сигнала в некотором заданном диапазоне. Блок имеет два параметра настройки (рис. 23).
· Deadband width (ширина диапазона).
· Initial output (начальное значение выходного сигнала) — это значение играет роль середины диапазона; например, если Deadband width=2, Initial output=1,To нижняя граница диапазона устанавливается равной 2, а верхняя — равной 0.
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Риc. 23. Окно настройки блока Backlash
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Пример использования блока Backlash показан на рис. 24.
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Рис. 24. Пример работы блока Backlash
Блок Rate Limiter (ограничитель скорости) предназначен для контроля и ограничения скорости изменения (то есть первой производной) входного сигнала.
Значение производной (rate) определяется из следующего соотношения:
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Здесь U(i) и Т( i) — текущие значения входного сигнала и модельного времени, а OUT( i) и Т( i-1) — значения выходного сигнала и модельного времени на предыдущем шаге моделирования.
Значение выходного сигнала определяется на основе сравнения величины rate с ее предельными значениями, заданными в окне настройки блока.
 Если rate больше параметра R, заданного в поле Rising slew rate (увеличение скорости), то выходной сигнал вычисляется так:
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Если rate меньше параметра F, заданного в поле Falling slew rate (снижение скорости), то выходной сигнал вычисляется следующим образом:
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 Если rate находится в промежутке между значениями параметров Rising slew rate и Falling slew rate, то выходной сигнал принимается равным входному:
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Блок Saturation (насыщение) — это еще один представитель «блоков-ограничителей». Свои функции он реализует с учетом значений двух параметров:
 Upper limit (верхний предел); 
 Lower limit (нижний предел).
Оба параметра могут быть заданы либо в форме числовых констант, либо в виде вычисляемых выражений. Окно настройки блока и результат его работы показаны на рис. 25.
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Рис. 25. Окно настройки и результат работы блока Saturation
Отдельную группу образуют «блоки-переключатели», то есть блоки, управляющие направлением передачи сигнала. Таких блоков четыре:
· Switch (переключатель);
· ManualSwitch (ручнойпереключатель);
· Multiport Switch (многовходовый переключатель);
· Relay (реле).
Блок Switch имеет три входа: два информационных (первый и третий) и один управляющий (второй). Логика работы блока состоит в следующем. Если амплитуда сигнала, поступающего на 2-й вход, не меньше заданного порогового значения, то на выход блока передается сигнал с 1 -го входа, в противном случае — сигнал с 3-го входа. Блок имеет единственный параметр настройки — Threshold (порог). Он может задаваться либо как числовая константа, либо как вычисляемое выражение. Периодичность срабатывания блока Switch определяется значением параметра Sample time (эталонное время) блока, подсоединенного к его управляющему входу. На рис. 26 показан пример использования блока Switch (значение параметра Threshold равно 5).
Необходимо иметь в виду, что при изменении направления передачи сигнала положение «перемычки» внутри блока не изменяется.
Блок Manual Switch не имеет параметров настройки и позволяет «вручную» выбирать один из двух входных портов, сигнал с которого будет передаваться на выход блока. Для перемещения «перемычки», соединяющей выходной порт блока Manual Switch с входным, необходимо дважды щелкнуть на блоке.
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Рис. 26. Пример использования блока Switch
Блок Multiport Switch обеспечивает передачу на выход сигнала, поступающего на один из информационных входов. Номер коммутируемого входа равен значению сигнала, подаваемого на управляющий вход блока. Если это значение является дробным числом, то оно округляется до целого по стандартным арифметическим правилам. Исключение составляют два случая: если значение управляющего сигнала меньше 1, то оно считается равным 1; если значение управляющего сигнала превышает число информационных входов, оно принимается равным наибольшему номеру (входы нумеруются сверху вниз).
Блок имеет один параметр настройки — Number of inputs (число входов), который устанавливает число информационных входов. Значение параметра может вводиться в форме числовой константы или в форме вычисляемого выражения. Блок-диаграмма, поясняющая работу блока, приведена на рис. 27.
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Рис. 27. Пример использования блока Multiport Switch
Блок Relay работает по аналогии с обычным реле: если входной сигнал превышает некоторое пороговое значение, то на выходе блока формируется «разрешающий» сигнал.
Блок имеет 4 параметра настройки (рис. 28).
 Switch on point (точка включения) — пороговое значение, при превышении которого происходит «включение» реле.
 Switch off point (точка выключения) — уровень сигнала, при котором реле «выключается».
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Риc. 28. Окно настройки блока Relay
 Output when on (выход при включенном состоянии) — значение амплитуды «разрешающего» сигнала
 Output when off (выход при выключенном состоянии) — уровень сигнала на выходе реле, когда оно находится в состоянии «выключено».
Значения всех параметров блока могут вводиться либо в форме числовых констант, либо в форме вычисляемых выражений.

3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ
1. Ознакомится,  используя  настоящие  методические  указания  с  основными  элементами  и  блоками  пакета  SIMULINK.
2. Выполнить  действия,  предлагаемые  в  методических  указаниях:  промоделировать  различные  входные  воздействия,  с  выводом  графиков,  гармонические  воздействия и  прохождение  их  через  различные  нелинейности.  
3. Промоделировать  линейную  систему,  заданную  преподавателем.  Построить  графики  переходных  процессов.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Поясните основной принцип моделирования, заложенный в среде SIMULINK.
2. Назовите основные разделы библиотеки блоков SIMULINK.
3. Какие входные сигналы позволяют моделировать блоки раздела Sources?
4. С помощью какого блока можно просмотреть на дисплее переходные процессы системы?

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Дьяконов В., Круглов В. MATLAB. Анализ, идентификация и моделирование систем. Специальный справочник. – СПб.: Питер, 2002. – 448 с.: ил.

Лабораторная работа   №2 
Основные  элементы  и  блоки  пакета  Simulink (Matlab).  
Технология  моделирования  нелинейных систем.
Построение фазового портрета системы.

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ
В результате выполнения работы студенты должны изучить принципы моделирования в среде SIMULINK, знать основные блоки среды SIMULINK, необходимые для составления структурных схем нелинейных систем, и уметь реализовывать в данной среде моделирование  нелинейных систем, строить фазовые портреты системы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Блок Discrete Pulse Generator находится в разделе Sources. Отыщите его и с помощью двойного щелчка откройте окно настроек блока. Оно позволяет изменять значения пяти параметров (рис. 1):
· Amplitude (амплитуда сигнала); 
· Period (период сигнала);
· Pulse width (ширина импульса); 
· Phase delay (задержка сигнала); 
· Sample time (эталонное время) — шаг изменения модельного времени.
Значения параметров Period, Pulse width и Phase delay должны задаваться как целое число шагов модельного времени, поэтому выбор значений параметров блока целесообразно начинать с выбора величины Sample time. Размер шага можно указать как в форме константы, так и в форме вычисляемого выражения. Если вычисленное значение является дробным, оно округляется до целого. Аналогично может быть задано и значение амплитуды, но в случае дробной величины округление не производится.
Блок Random Number обеспечивает формирование сигналов, амплитуда которых является случайной величиной, распределенной по нормальному закону с заданными параметрами. 
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Рис. 1. Окно настройки блока Discrete Pulse Generator
Блок имеет четыре параметра настройки (рис.2). Первые два — Mean (среднее значение) и Variance (дисперсия) — являются параметрами нормального закона (среднее и дисперсия), третий — Initial seed (начальное значение) — задает начальное значение для инициализации генератора последовательности случайных чисел. При фиксированном значении этого параметра генератор всегда вырабатывает одну и ту же последовательность случайных чисел. Четвертый параметр (Sample time) используется так же, как и в рассмотренных ранее блоках.
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Рис. 2 Окно настройки блока Random Number
Блок Uniform Random Number обеспечивает формирование сигналов, амплитуда которых является случайной величиной, распределенной равномерно в заданном интервале.
В блоке имеются такие же параметры настройки Initial seed и Sample time, как и в блоке Random Number. Еще два параметра — Minimum (минимум) и Maximum (максимум) — задают диапазон распределения случайной величины.
Блок Digital Clock имеет единственный параметр настройки — величину шага изменения модельного времени — Sample time (рис.3). Величина шага задается таким же образом, как и в блоке Discrete Pulse Generator. Если величина шага задана выражением, то оно вычисляется только однажды, и полученное значение используется на всем интервале моделирования. Особенность блока Digital Clock состоит в том, что он не только формирует величину шага, но и вычисляет новое значение модельного времени, которое используется для проверки условия окончания моделирования: очередное значение модельного времени вычисляется как сумма предыдущего значения и величины шага моделирования. Данный блок ориентирован на применение в моделях дискретных систем.
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Рис. 3. Окно настройки блока Digital Clock
Блок Clock обеспечивает представление текущего значения модельного времени на очередном шаге моделирования и используется при моделировании непрерывных систем. Блок имеет два параметра настройки (рис. 4):
· Display time (показать текущее время) — если флажок установлен, то внутри блока в числовой форме выводится текущее значение модельного времени;
· Decimation (дискретность) — целое число, определяющее периодичность формирования в блоке значения модельного времени; например, если по умолчанию новое состояние непрерывной системы определяется с шагом 0.2 с, то при Decimation=10 отметки времени в блоке Clock будут формироваться через каждые 2 с.
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Рис. 4. Окно настройки блока Clock
Независимо от установленных параметров, значения времени, формируемые блоком, образуют непрерывную последовательность. Рис. 5, на котором приведены «показания» блока Scope при шаге модельного времени 2 с, иллюстрирует различия в работе блоков Clock (слева) и Digital Clock (справа).
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Рис. 5. Значения модельного времени, формируемые блоками Clock и Digital Clock
На рис. 6 слева показано окно блока Scope, содержащее два графика, а справа-фрагмент блок-диаграммы, в которой он используется (в поле Number of axes введено значение 2, а в раскрывающемся списке Tick labels выбран вариант bottom axes only),
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Рис. 6. Вывод в окне Scope нескольких графиков
Относительно оси времени блока Scope необходимо сделать дополнительное пояснение.
Если величина заданного интервала моделирования не превышает значение Time range (и, следовательно, весь процесс «умещается» в окне Scope), то под графиком в строке Time offset: (временной сдвиг) выводится 0. Если же интервал моделирования превышает значение Time range, то в окне отображается только отрезок времени, равный TМ-n*(Time range), где ТМ — длительность интервала моделирования, n — целое число. При этом в строке Time offset: выводится величина «скрытого» интервала времени (длиной n*(Time range)).
Например, если в поле Time range введено значение 10, а длительность интервала моделирования составляет 16 единиц модельного времени, то в окне Scope будет выведен график моделируемого процесса за последние 6 единиц времени, а строка под графиком будет иметь вид: Time offset: 10 (рис. 7).
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Рис.7. Вывод в окне Scope отрезка времени, превышающего 
заданный диапазон
Вкладка Data history позволяет задать максимальный объем и способ записи отображаемых в окне данных (рис. 8).
· Объем сохраняемых данных задается установкой флажка Limit rows to last (предельное число строк) и вводом значения в расположенное рядом поле. Если флажок снят, то ограничения определяются объемом свободного пространства рабочей области MATLAB.
· Способ записи задается с помощью флажка Save data to workspace (сохранить данные в рабочей области): если он установлен, то отображаемые в окне Scope данные сохраняются в рабочей области MATLAB в виде матрицы или структуры.
· В поле Variable Name (имя переменной) указывается имя матрицы или структуры, в которой должны храниться данные. Значение по умолчанию — ScopeData (данные индикатора).
· Раскрывающийся список Save format (формат записи) позволяет выбрать формат записи:
•    Matrix (матрица) — в виде матрицы;
•    Structure (структура)— в виде структуры;
•    Structure With Time (структура с полем времени) — в виде структуры с сохранением значений модельного времени.
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Рис. 8. Вкладка Data history

На рис. 9 показан вид окна XYGraph, содержащего график функции sqrt (t), где t — текущее значение модельного времени. Окно XYGraph открывается автоматически при запуске модели.
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Рис. 9. Внешний вид окна XYGraph

Блок XYGraph имеет следующие параметры настройки (рис. 10):
· диапазоны осей графика (X-min, X-max — для оси абсцисс и Y-min, Y-max — для оси ординат);
· шаг модельного времени Sample time, значение по умолчанию которого равно -1; это означает, что величина шага определяется значением одноименного параметра блоков, с которых поступают входные сигналы на блок XYGraph.
Блок XYGraph также относится к «смотровым окнам». Он обеспечивает построение двумерных графиков зависимостей произвольных величин, фигурирующих в модели. Блок имеет два входа, первый из которых предназначен для ввода аргумента, второй — для ввода значений функции этого аргумента.
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Рис. 10. Окно настройки блока XYGraph

Блок Display предназначен для вывода на экран численных значений величин, фигурирующих в модели. Блок имеет 4 параметра настройки (рис. 11).
· Раскрывающийся список Format (формат) позволяет выбрать формат вывода: short (короткий), long (длинный), short_e (короткий с экспонентой), long_e (длинный с экспонентой), bank (денежный). 
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Рис. 11. Окно настройки блока Display

· Поле Decimation (дискретность) —определяет периодичность вывода значений в окне Display.
· Флажок Floating display (свободный экран) позволяет выбрать способ использования блока Display в блок-диаграмме. Если флажок установлен, то блок Display используется как «свободный» (то есть без входного порта). Чтобы указать сигнал, отображаемый в окне Display, следует выделить соответствующую линию связи, щелкнув на ней левой кнопкой мыши.
· Поле Sample Time задает величину шага модельного времени, то есть дискретность вывода данных в окно Display. Заданное по умолчанию значение -1 означает, что величина шага определяется значением одноименного параметра блоков, с которых поступают входные сигналы на блок Display.
Блок Display может использоваться для вывода как скалярных, так и векторных данных. Если отображаемая величина является вектором, то исходный формат блока изменяется автоматически. Об изменении формата говорит маленький черный треугольник, появляющийся в нижнем правом углу блока. Для каждого элемента вектора создается свое мини-окно, но чтобы они стали видимыми, необходимо «растянуть» рисунок блока. Для этого следует выделить блок, подвести указатель мыши к одному из его углов (указатель при этом примет форму двойной стрелки), нажать кнопку мыши, и, не отпуская ее, растянуть блок. После того как кнопка будет отпущена, на экране появятся дополнительные окна с выведенными в них значениями элементов вектора. Если хотя бы один элемент вектора оказался «за кадром», внутри блока Display останется черный треугольник. В этом случае операцию «растягивания» блока следует повторить. Убедитесь в возможностях блока Display самостоятельно, используя в качестве источника сигнала блок Constant (константа).
Последовательность действий при этом должна быть почти такой же, как при работе с блоком Scope.
1.   Откройте раздел библиотеки Sources (источники) и перетащите из него на свободное поле новой S-модели блок Constant.
2.   Из раздела Sinks (получатели) «перетащите» значок блока Display и поместите его рядом с блоком Constant.
3.   С помощью мыши соедините блоки Constant и Display между собой.
4.   Выполните команду Start (пуск).
-  После завершения работы «модели» в блоке Display появится цифра 1 (рис. 12).
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Рис. 12. Пример использования блока Display

Чтобы получить изображение элементов вектора, откройте окно настроек блока Constant и введите в качестве нового значения любую последовательность чисел, заключенную в квадратные скобки (числа должны быть разделены пробелами или запятыми). После щелчка на кнопке Apply (применить) опять выберите команду Start. После завершения работы модели в блоке Display появится упоминавшийся выше
черный треугольник. «Растяните» блок и убедитесь, что значения вектора Constant выведены правильно (рис. 13).
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Рис. 13. Вывод с помощью блока Display векторных величин

Блок То File (запись в файл), как уже было сказано, используется в паре с блоком From File (ввод из файла) из раздела Sources (источники). Он обеспечивает запись в МАТ-файл данных, полученных в ходе моделирования. Блок имеет следующие параметры настройки (рис. 14).
· Filename (имя файла) — имя МАТ-файла, в который будут записываться данные (по умолчанию — untitled.mat). Может быть указан полный путь доступа к файлу. Имя файла выводится внутри блока в блок-диаграмме.
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Рис. 14. Окно настройки блока То File
· Variable name (имя переменной) — имя переменной, по которому можно обращаться к данным, записанным в файле (для того, например, чтобы просмотреть или изменить их в командном окне М ATLAB). По умолчанию используется стандартное имя ans.
· Decimation (дискретность) — дискретность записи данных в файл. При вводе значения 1 запись производится на каждом шаге моделирования. Параметр может принимать только целочисленные значения.
· Sample Ti me — величина шага моделирования для данного блока.

Построение блок-схем
Рассмотрим, какие операции выполняют в процессе построения блок-схем сложных динамических систем.
 Выделение объектов
При создании и редактировании S-модели нужно выполнять такие операции, как копирование или удаление блоков и линий. Для этого предварительно необходимо выделить один или несколько блоков и линий (объектов).
Чтобы выделить отдельный объект, нужно щелкнуть на нем мышью один раз. В результате по углам выделенного блока или в начале и конце линии появятся маленькие черные метки. При этом все другие ранее выделенные объекты станут невыделенными. Если щелкнуть на объекте второй раз, он станет невыделенным.
Выделение нескольких объектов по одному осуществляется следующим образом. Необходимо нажать клавишу [Shift] и, удерживая ее нажатой, выполнить щелчки на каждом выделяемом объекте. Затем клавишу [Shift] отпустить.
Группу объектов можно выделить также с помощью рамки. Делается это так.  Необходимо установить курсор мыши в точку, которая будет являться начальной точкой рамки,  нажать левую  кнопку мыши и, не отпуская ее, переместить мышь в направлении диагонали   прямоугольника.   В   результате   на   экране   появится   прямоугольная рамка и, когда вы отпустите кнопку мыши, все  объекты и линии, охваченные рамкой, будут выделены.
Если требуется выделить всю модель, т.е. все объекты в активном   окне блок-схемы, то для этого следует воспользоваться командой Select All (Выбрать все) из меню Edit (Правка) или комбинацией клавиш [Ctrl+A]. 
 Операции с блоками 
Копирование блоков из одного окна в другое    
Можно копировать блоки из библиотеки или другой модели в текущую модель. Для этого достаточно открыть нужную библиотеку  или окно модели-прототипа и перетащить мышью нужный блок в окно создаваемой (редактируемой) модели.
Блоки   можно   копировать   и   при   помощи   команд   меню Последовательность действий при этом такова:
1.     В окне библиотеки или модели выделите блок/блоки, подлежащие копированию.
2.     Выберите в меню Edit (Правка) активного окна команду Сору (Копировать).
3.     Сделайте активным окно, в которое нужно скопировать блок, и выберите в нем команду Paste (Вставить) из меню Edit (Правка). Каждому   скопированному   блоку   SimuLink   присваивает   имя.
Первый скопированный блок будет иметь то же имя, что и блок в библиотеке. Каждый следующий блок того же типа будет иметь такое же имя с добавлением порядкового номера. Пользователь может переименовать блок (см. далее). При копировании блок получает те же значения настраиваемых параметров, что и блок-оригинал. 
Перестановка блоков в модели
Перестановка блока внутри модели осуществляется путем перетаскивания его мышью. При этом SimuLink автоматически перерисовывает линии, связывающие этот блок с другими блоками.
Чтобы переставить несколько блоков вместе с соединительными линиями и с сохранением относительных расстояний, необходимо их выделить и перетащить мышью один из блоков. Все другие выделенные блоки также займут новые места.
Копирование блоков одной модели
Копирование блоков одной модели можно выполнить двумя способами:
1.     Перетащить блок в нужное положение, удерживая при этом клавишу [Ctrl].                         .
2.     Перетащить блок, удерживая нажатой правую кнопку мыши.
На рис. 15 представлен результат копирования блоков Scope и XY Graph.
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Рис.15
Установка параметров блока
 Функции, которые выполняет блок, зависят от значений параметров блока. Установка этих значений осуществляется в окне настройки блока, которое вызывается после двойного щелчка на изображении блока в блок-схеме.
Удаление блоков
Для удаления ненужных блоков из блок-схемы достаточно выделить эти блоки так, как было указано ранее, и нажать клавишу [Del] или [Backspace]. Можно также вызвать команду Gear (Очистить) или Cut (Вырезать) из меню Edit (Правка) окна блок-схемы. Если использована команда Cut, то в дальнейшем удаленные блоки можно скопировать в модель при помощи команды Paste (Вставить) того же меню.
Отсоединение блока
Чтобы отсоединить блок от линий, достаточно нажать клавишу [Shift] и, не отпуская ее, перетащить блок в другое место.
Изменение угловой ориентации блока
 В начальном состоянии сигнал проходит через блок слева направо (по левую сторону располагаются входы блока, а по правую сторону — выходы). Чтобы изменить угловую ориентацию блока следует:
1.     Выделить блок, который нужно повернуть.
2.     Выбрать в меню Format (Формат) окна блок-схемы одну из ;         следующих команд — Flip Block (Поворот блока на 180 градусов) или Rotate Block (Поворот блока по часовой стрелке на  90 градусов).
Изменение размеров блока
Изменение размеров блока выполняется следующим образом. Выделите блок и установите указатель мыши на одну из угловых меток блока. Форма указателя при этом изменится — он примет вид двунаправленной стрелки. "Захватите" мышью эту метку и перетяните ее в новое положение.
 Изменение и перемещение имени блока
Все  имена блоков  в  модели должны  быть уникальными  и состоять хотя бы из одного символа. Чтобы изменить имя блока, нужно выполнить щелчок на имени, а затем, используя обычные приемы редактирования, внести необходимые изменения.
Для изменения шрифта следует выделить блок, вызвать команду Font (Шрифт) из меню Format (Формат) окна модели и затем выбрать шрифт в открывшемся диалоговом окне.
По умолчанию имя блока располагается следующим образом. Если блок ориентирован слева направо, то имя находится под блоком, если справа налево — над блоком, если же сверху вниз или снизу вверх — по правой стороне блока. Изменить местоположение имени выделенного блока можно двумя способами:
•     перетащить имя мышью на противоположную сторону блока;
•     воспользоваться  командой  Flip Name из  меню Format окна модели  —  она также  переносит имя  на  противоположную сторону блока.
Скрыть имя блока можно, используя команду Hide Name (Скрыть имя) меню Format (Формат) окна модели. Чтобы восстановить отображение имени, следует воспользоваться командой Show Name (Показать имя) того же меню.
 Создание соединительных  линий
Сигналы в модели передаются по линиям. Каждая линия может  передавать или скалярный, или векторный сигнал. Линия соединяет выходной порт одного блока с входным портом другого блока. Линия может также разветвляться и соединять выходной порт одного блока с входными портами нескольких блоков. 
Создание линии между блоками
Чтобы соединить выходной порт одного блока с входным портом другого, нужно выполнить следующие действия:
1.    Установить указатель мыши на выходной порт первого блока (при этом курсор должен принять форму перекрестия).
2.    Нажать левую кнопку мыши и, удерживая ее в этом положении, передвинуть указатель  ко входному порту второго блока;
3.    Отпустить кнопку мыши.
SimuLink заменит символы портов соединительной линией с указанием направления передачи сигнала. Именно таким образом на рис. 16 выход блока Sine Wave соединен с входом блока XY Graph.
Линии можно рисовать как от входного порта к выходному, так и наоборот.
По умолчанию SimuLink рисует соединительные линии, состоящие из горизонтальных и вертикальных сегментов. Чтобы построить линию под углом 45 градусов, необходимо в процессе рисования удерживать нажатой клавишу [Shift].
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Рис. 16
Создание разветвления линии
 Линия, которая ответвляется, начинается с существующей и передает ее сигнал к входному порту другого блока. Как существующая, так и ответвленная линии передают один сигнал. Разветвленная линия дает возможность передать один и тот же сигнал к нескольким блокам.
Чтобы образовать ответвление от существующей линии, необходимо выполнить следующие действия:
1.    Установить курсор в точку ответвления.
2.    Нажать клавишу [Ctrl] и левую кнопку мыши и удерживать их нажатыми.
3.    Провести линию ко входному порту нужного блока; отпустить клавишу [Ctrl] и левую кнопку мыши (рис. 17).
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Рис. 17 Создание сегмента линии Рис. 18 Перемещение сегмента линии

Чтобы переместить отдельный сегмент линии, необходимо выполнить следующие действия:
1.    Установить указатель на перемещаемом сегменте.
2.     Нажать и удерживать левую кнопку мыши. Курсор при этом должен принять форму креста.
3.     Переместить указатель в новое положение сегмента и отпустить кнопку мыши (рис. 18).
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Рис.19
На рис. 19 показан результат перемещения вертикального сегмента линии, соединяющей блоки Random Number и XY Graph 1.
Сегмент, непосредственно прилегающий к порту блока, переместить невозможно.
Деление линии на сегменты
При необходимости линию можно разделить на два сегмента. Для этого следует выполнить следующие действия:
1.     Выделить линию и установить курсор в точку излома линии.
2.     Нажать клавишу [Shift] и левую кнопку мыши. Курсор при этом примет форму окружности, а на линии образуется излом.
3.     Переместить курсор (излом) в новое положение.
4.     Отпустить клавишу [Shift] и кнопку мыши.
Результат этих действий представлен на рис. 20, где линия, соединяющая блоки Sine Wave и XY Graph 1, разделена на два сегмента.
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Рис. 20
Перемещение излома линии
Чтобы переместить излом линии, достаточно перетянуть мышью точку излома в новое положение.
 Проставление меток сигналов и комментариев
Для наглядности и удобства блок-схемы линии можно снабдить метками, указывающими, какие сигналы по ним проходят. Метки размещают под или над горизонтальной линией, по левую или по правую сторону от вертикальной линии. Метка может быть расположена в начале, в конце или посередине линии.
Создание и манипулирование метками сигналов
Чтобы создать метку сигнала, нужно дважды щелкнуть на сегменте линии и затем ввести текст метки (рис. 21). Причем двойной щелчок следует выполнять точно на линии, так как в противном случае будет создан комментарий к модели.
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Рис. 21
Перемещение метки осуществляется путем перетаскивания ее мышью на новое место. Если при этом удерживать нажатой клавишу [Ctrl], то метка будет скопирована в новое место. Скопировать метку можно также, выполнив двойной щелчок на другом сегменте линии.
Чтобы отредактировать метку, следует щелкнуть на ней и затем внести соответствующие изменения в ее текст.
Чтобы удалить метку, выделите ее, удерживая клавишу [Shift], и нажмите клавишу [Del] или [Backspace]. При этом будут уделены все метки этой линии.
Распространение меток линии
Распространение меток линии — это процесс автоматического переноса метки/меток к сегментам линии, разорванной блоками From/Goto, Mux (рис. 22).
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Рис. 22
Чтобы распространить метку, создайте во втором и последующих сегментах линии метки с именем  и вызовите команду
Update Diagram (Обновить схему) из меню Edit (Правка) или нажмите комбинацию клавиш [Ctrl+D]. В результате метки в этих Сегментах будут проставлены автоматически (рис. 22).
Создание и манипулирование комментарием
       Комментарии дают возможность сопровождать блок-схемы текстовой информацией о модели и отдельных ее составляющих. Комментарии можно проставлять в любом свободном месте блок-схемы. После двойного щелчка в любом свободном месте блок-схемы появляется прямоугольная рамка, в которую можно ввести текст  комментария.
Перемещение комментария осуществляется путем перетаскивания его с помощью мыши.
Если при этом удерживать нажатой клавишу [Ctrl], комментарий будет скопирован в новое место.
Созданный комментарий можно отредактировать. Для этого нужно выполнить на нем щелчок, а потом внести соответствующие  изменения.
Чтобы изменить при этом параметры шрифта комментария, необходимо выделить текст комментария и выбрать команду Font (Шрифт) из меню Format (Формат) окна блок-схемы. После этого появится диалоговое окно, в котором следует выбрать название шрифта, его размер, атрибуты и стиль и нажать кнопку ОК. Комментарий можно удалить. Для этого выделите комментарий, удерживая клавишу [Shift], и нажмите клавишу [Del] или [Backspace].
 Создание подсистем
Если блок-схемы модели слишком сложная и имеет большие     размеры, ее можно упростить,  группируя блоки в подсистемы.       Использование подсистем дает следующие преимущества: 
•     появляется возможность объединить в одну группу (подсистему) функционально связанные блоки;
•     появляется возможность создания иерархических блок-схем. Подсистему можно создать двумя способами:
•     добавить блок Subsystem в модель, потом войти в этот блок и создать подсистему в появившемся окне подсистемы;
•     выделить часть блок-схемы модели и объединить ее в подсистему.
Создание подсистемы путем группировки существующих блоков 
Если блок-схема уже содержит блоки, которые нужно объединить в подсистему, то последнюю можно создать так:
1.     Выделить при помощи рамки блоки и соединяющие их линии которые нужно включить в состав подсистемы (рис. 23).
2.     Выбрать команду Create Subsystem (Создать подсистему)  из меню Edit (Правка). В результате SimuLink заменит выделенные блоки одним блоком Subsystem (рис. 24).
[image: ]
Рис. 23
Чтобы увидеть блок-схему созданной подсистемы, следует дважды щелкнуть на блоке Subsystem. Как видно из рисунка, SimuLink добавил в блок-схему блоки In и Out, представляющие входы и выходы в систему высшего уровня.
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Рис. 24

 Запись и печать S-модели
Для записи модели (блок-схемы) на диск нужно вызвать команду Save (Сохранить) или Save As (Сохранить как) из меню File (Файл) окна модели. При этом SimuLink записывает в указанную вами папку  файл с заданным (введенным с клавиатуры) именем, присваивая ему расширение.mdl. Чтобы распечатать модель (блок-схему), следует воспользоваться командой Print (Печать) из меню File (Файл) окна модели.
Блок-схему можно вставить в документ любого текстового редактора, например Word. Для этого следует сначала вызвать команду Copy Model (Копировать модель) из меню Edit (Правка)  окна модели, а затем перейти в окно текстового редактора и нажать комбинацию клавиш [Shift+Ins]. 

3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ

1. Ознакомится,  используя  настоящие  методические  указания  с  основными  элементами  и  блоками  пакета  SIMULINK для моделирования нелинейных систем.
2. Выполнить  действия,  предлагаемые  в  методических  указаниях:  промоделировать  различные  входные  воздействия,  с  выводом  графиков,  построить различные фазовые портреты, записать сигналы с комментариями.
3. Промоделировать  нелинейную  систему,  заданную  преподавателем.  Построить  графики  переходных  процессов, фазовый портрет системы.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Поясните принцип получения графиков фазовых траекторий с помощью блока XYGraph.
2. Поясните способ  проставления меток сигналов и комментариев.
3. Поясните способ создания подсистемы путем группировки существующих блоков. 
4.  Как записать и распечатать S-модели в  Matlab?

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Дьяконов В., Круглов В. MATLAB. Анализ, идентификация и моделирование систем. Специальный справочник. – СПб.: Питер, 2002. – 448 с.: ил.

Лабораторная работа   №3 
Моделирование взаимодействия иммунной системы 
с опухолевыми клетками

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ
В результате выполнения лабораторной  работы студенты должны знать:
· особенности динамики иммунной системы организма;
· методику исследования нелинейной системы методом фазовой плоскости;
· основы моделирования динамики нелинейных систем в математической САПР “Matlab”.
Уметь:
· находить особые точки нелинейных систем и определять их типы;
· составлять математические модели и структурные схемы нелинейных систем;
· моделировать нелинейные системы при помощи пакета Simulink;

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Система иммунологического надзора должна уничтожать клоны опухолевых клеток, не давая им размножиться до значительных размеров. Считается достоверным существование опухолево-специфических антигенов, способствующих распознаванию и уничтожению опухолевых клеток. Существенно, чтобы начальное количество опухолевых клеток было не слишком велико, иначе мощности иммунной системы не хватает и наступает иммунологический паралич (толерантность высокой дозы). 
Многие аспекты взаимодействия специфических иммунных сил и злокачественного образования можно выяснить при исследовании простейшей качественной модели, содержащей динамику активных клеток опухоли х и лимфоцитов-киллеров у. Модель записывается в следующем виде:

;

,                         (1) 



Здесь предполагается, что клетки опухоли размножаются с постоянной удельной скоростью , ограничение скорости роста опухоли происходит из-за уничтожения злокачественных клеток лимфоцитами-киллерами (член ). Уравнение динамики лимфоцитов содержит, прежде всего, член, описывающий их размножение,. В модели предполагается, что при малом х опухоль стимулирует пролиферацию лимфоцитов, а при большом — подавляет. Два других члена во втором уравнении соответствуют естественной гибели лимфоцитов и постоянному притоку предшественников из стволовых клеток. Гибель лимфоцитов при взаимодействии с опухолевыми клетками здесь явно не учитывается, так как предполагается, что один лимфоцит может убить несколько опухолевых клеток. Для исследования системы (1) введем безразмерные переменные и коэффициенты


, , ,
, , .	        		(2)
Тогда, отбрасывая штрихи  у новых переменных, имеем
, .				(3)
Таким образом, динамика взаимодействия опухоли и организма описывается системой нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка.
Для исследования нелинейных систем широко используется метод фазового пространства, который состоит в следующем. В общем случае нелинейная стационарная система может быть описана следующей системой уравнений:

,   i =1…n.                                  (4)        
Переменные (x1, x2,…, xn) называются фазовыми переменными или переменными состояния.
Представим n-мерное пространство координат состояния системы. Тогда начальное состояние системы будет изображаться определенной точкой M0 с координатами x(t0) в пространстве состояния системы, а  процесс изменения этих координат во времени будет изображаться некоторой кривой, называемой фазовой траекторией. Текущая точка M на фазовой траектории с координатами x(t) называется изображающей точкой. Метод фазовых траекторий  используется для исследования нелинейных систем второго порядка, т.к. в этом случае фазовые траектории можно изобразить на плоскости.   При этом уравнения (4) принимают вид:

                        (5)
Дифференциальное уравнение фазовой траектории получают путем исключения из системы (5) переменной t:

.                                        (6)
Точками равновесного состояния или особыми точками называются точки, в которых скорости изменения фазовых координат равны нулю: 

                                   .                              (7)
После определения особых точек нелинейные уравнения системы линеаризуют в окрестности каждой особой точки путем подстановки


                                               , ,                             (8)


где  - значения переменных состояния, соответствующие особой точке,  - малые отклонения от этих значений. 


После подстановки малыми членами вида  пренебрегают, а  считают постоянными величинами. В результате получают систему линейных дифференциальных уравнений второго порядка.
После этого, определив корни характеристического уравнения, можно определить вид фазовых траекторий в окрестности каждой особой точки – узел (соответствует действительным корням одного знака), седло (соответствует действительным корням с различными знаками); фокус (соответствует комплексно-сопряженным корням) или центр (соответствует чисто мнимым корням). 
По полученному фазовому портрету можно судить о поведении системы.
Исследуем систему (3). Используя уравнения (7) получим, что система имеет три особые точки: 
, 						(9)



, 



В зависимости от соотношения между параметрами , и  решение (9) может не иметь ни одного действительного значения (область I на рис.1), оба положительных корня х2>0 ,x3>0 (область II) и один положительный корень х3>0 (область III).
[image: Рисунок1]




Рисунок 1 - Границы областей на плоскости параметров и : 1 – прямая , 

В области I (рис.2) имеет место абсолютная недостаточность системы иммунологического надзора: все интегральные кривые стремятся к точке (оо, 0), т. е. при любых начальных условиях опухоль неограниченно растет, а популяция лимфоцитов истощается. Этот случай соответствует очень большому коэффициенту естественной гибели лимфоцитов:


так что приток и размножение не могут компенсировать их гибель. В области II гибель лимфоцитов превышает приток:

.
В этом случае результат зависит от начальных условий. При больших х(0) и малых у(0) исход борьбы опухоли и организма предопределен в пользу опухоли; при достаточных значениях у(0) устанавливается динамическое равновесие между опухолью и иммунными силами.

При дальнейшем уменьшении  (область III) конечный результат зависит от начальных условий, но положительный исход сводится к полному рассасыванию опухоли.
Колебательный процесс установления стационарного состояния получается в модели при значениях безразмерного параметра

.




При малых  точка  будет фокусом в широких пределах изменения . 
Таким образом, модель (3) позволяет в принципе описать разнообразные исходы борьбы иммунных сил с опухолью. Фазовые портреты системы  для рассмотренных случаев представлены на рис.2.
[image: ]
Рисунок 2 - Фазовые портреты системы (3) при различных 
соотношениях параметров
Современные математические пакеты позволяют моделировать сложные  нелинейные системы.  К таким пакетам относиться математическая САПР MatLab, включающая в себя пакет Simulink, позволяющий моделировать нелинейные системы, задавая их структурные схемы. 
Структурная схема системы (3), в системе MatLab будет иметь вид, представленный на рис.3.


Рисунок 3 – Структурная схема модели иммунитета



Блоки, обозначенные как x и y позволяют наблюдать переходные процессы изменения переменных состояния. Блок xy Graph позволяет получить фазовую траекторию для заданных начальных условий. Начальные условия задаются в блоках интегрирования, обозначенных  или .

3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.
2. 


По уравнениям (3) и (7) найти особые точки системы для следующих значений параметров ,  и .
3. Используя линеаризацию (8) определить тип каждой особой точки.
4. Запустить программу MathLab и ввести структурную схему, показанную на рис.3.
5. 
Получить графики переходных процессов для переменных состояния и фазовую траекторию для указанных значений параметров и начальных условий .
6. 
Получить графики переходных процессов для переменных состояния и фазовую траекторию для указанных значений параметров и начальных условий .
7. Получить фазовые траектории в окрестности каждой особой точки.
8. Оформить отчет.

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ

Отчет должен содержать:
1. Методику исследования нелинейной системы методом фазовой плоскости.
2. Математическую модель системы иммунитета и структурную схему.
3. Графики переходных процессов и фазовые траектории для принятых значений параметров.
4. 	Выводы по работе.
4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что называется особыми точками  динамической системы?
2. Сколько типов особых точек существует для систем второго порядка?
3. Как найти особые точки системы?
4. Как определить тип особой точки для нелинейной системы второго порядка?
5. Дайте качественное описание процессов взаимодействия иммунитета и опухолевых клеток.
6. Какие типы особых точек имеет исследуемая модель иммунитета?
7. Как в системе MatLab построить фазовую траекторию системы?
8. Как в системе MatLab задать начальные значения переменных состояния?
9. При каких соотношениях параметров безразмерной модели возможно полное рассасывание опухоли?
5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Дьяконов В., Круглов В. MATLAB. Анализ, идентификация и моделирование систем. Специальный справочник. – СПб.: Питер, 2002. – 448 с.: ил.

Лабораторная работа   №4
Исследование фазового портрета
релейной системы

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
В результате выполнения работы студенты должны знать:
1. Основные особенности динамики нелинейных систем.
2. Методику построения фазового портрета нелинейной системы.
3. Методику получения фазового портрета на ЭВМ.
Уметь:
1. Составить дифференциальное уравнение фазовых траекторий.
2. Решить это уравнение в каждой области, определяемой линиями переключения. 
3. Построить качественную картину фазовых траекторий.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Для исследования нелинейных систем широко используется метод фазового пространства, который состоит в следующем. В общем случае нелинейная стационарная система может быть описана следующей системой уравнений:

,   i :=1…n.                                  (1)        
Переменные (x1, x2,…, xn) называются фазовыми переменными или переменными состояния. 
Представим n-мерное пространство координат состояния системы. Тогда начальное состояние системы будет изображаться определенной точкой M0 с координатами x(t0) в пространстве состояния системы, а  процесс изменения этих координат во времени будет изображаться некоторой кривой, называемой фазовой траекторией. Текущая точка M на фазовой траектории с координатами x(t) называется изображающей точкой. Метод фазовых траекторий  используется для исследования нелинейных систем второго порядка, т.к. в этом случае фазовые траектории можно изобразить на плоскости.   При этом уравнения (1) принимают вид:

                        (2)
Дифференциальное уравнение фазовой траектории получают путем исключения из системы (2) переменной t:

.                                        (3)

Точками равновесного состояния или особыми точками называются точки, в которых скорости равны нулю: .
Рассмотрим систему второго порядка с релейной характеристикой общего вида, уравнения которой имеют вид:

                                                                                              (4)
где T – постоянная времени линейной части системы;
       k – коэффициент передачи линейной части системы;
       р – символ дифференцирования;
       F(x) – релейная характеристика, общий вид которой показан на рис.1.
                                                      F(x)  
                                                 c 



                                                        b1    b2    x               
              


Рис.1. Релейная характеристика

Данную релейную характеристику можно описать следующей системой уравнений: 

                             (5)
Приведем систему уравнений (5) к одному уравнению второго порядка:



Введя новую переменную, получим уравнение фазовых траекторий в виде:

.                                                   (6)
В соответствии со значениями нелинейной функции на фазовой плоскости можно выделить три области:
F(x)=-c; F(x)=0; F(x)=c; которые на фазовой траектории будут разделены линиями переключения. В каждой из этих областей F(x)=const и уравнение (7) легко интегрируется.
В общем случае решение имеет следующий вид:

,                              (7)
где Fc принимает значение –с,0,с в зависимости от области. Границы областей определяются условиями в уравнении нелинейности (6). Общий вид фазовых траекторий  рассматриваемой системы показан на  рис.2.


Рис.2. Фазовые траектории релейной системы

В каждой области постоянная интегрирования Cc выбирается таким образом, чтобы фазовая траектория была неразрывной.
При построении фазовых траекторий на ЭВМ уравнение (3) не составляется, а решается каким-либо численным методом (например, методом Эйлера) система уравнений (2). При этом фазовая траектория строится по параметрическим уравнениям фазовых координат, где  параметром будет  время.
При определении устойчивости системы по полученным фазовым траекториям необходимо отслеживать направление движения изображающей точки по фазовой траектории.
Программа lab1, написанная на языке Turbo Pascal и предназначенная для построения фазовой траектории рассматриваемой системы имеет вид:

·  program lab1;
·  uses graph,crt;
·  const ckl=10000;
·  type vect=array[1..2] of real;
·       datfile=file of vect;
· 
·  var i,j,grdriver,grmode,rgr : integer;
·      midy,midx,endflag,fl,ch : word;
·      mx,my,x,x0,y,y0,h,k,f,c,b1,b2,T : real;
·      vxy : vect;
·      buf : datfile;
·      nam,count : string[20];
·  begin
·   k:=5; T:=10; b1:=0; b2:=0;  c:=10;
·   nam:='C:output.res';
·   assign(buf,nam);
·  repeat
·   h:=0.008; x0:=-20; y0:=20;
·   writeln('b1=',b1:5:2);
·   writeln('b2=',b2:5:2);
·   writeln('k=',k:5:2);
·   writeln('T=',T:5:2);
·   write('Вводить новые значения параметров? (1-да/0-нет): ');
·   readln(fl);
·   if fl=1 then begin
·    write('Введите b1: ');  readln(b1);
·    write('Введите b2: ');  readln(b2);
·    write('Введите k: ');   readln(k);
·    write('Введите T: ');   readln(T);
·   end;
·   clrscr;
·   grdriver:=detect;
·   initgraph (grdriver,grmode,'');
·   rgr:=graphresult;
·   if rgr<>0 then begin
·    closegraph;
·    write('Ошибка в графике :');
·    writeln(grapherrormsg(rgr));
·    repeat until keypressed;
·    halt;
·   end;
·   {координатная сетка}
·   setbkcolor(cyan);
·   setcolor(lightgreen);
·   rectangle(82,12,getmaxx-22,getmaxy-12);
·   for i:=0 to 4 do begin
·    line (i*(getmaxx-110)div(4)+85,15,i*(getmaxx-110)div(4)+85,getmaxy-15);
·    line (85,i*(getmaxy-30)div(4)+15,getmaxx-25,i*(getmaxy-30)div(4)+15);
·   end;
·   midy:=(getmaxy)div(2);
·   midx:=(getmaxx)div(2)+30;
·   outtextxy(getmaxx-35,midy+10,'X');
·   outtextxy(midx+10,22,'Y');
· {решение дифференциального уравнения}
·   setcolor(red);
·   rewrite(buf);
·   for i:=1 to ckl do begin
·    if y0>0 then begin
·     if x0<-b1 then f:=-c;
·     if x0>b2 then f:=c;
·     if (x0>-b1)and(x<b2) then f:=0;
·    end;
·    if y0<0 then begin
·     if x0>b1 then f:=c;
·     if x0<-b2 then f:=-c {else f:=0};
·     if (x0>-b2)and(x<b1) then f:=0;
·    end;
·    y:=y0-(y0+f*k)*h/T;
·    x:=x0+y0*h;
·    x0:=x; y0:=y;
·    vxy[1]:=x0;
·    vxy[2]:=y0;
·    write(buf,vxy);
·   end;
·   reset(buf);
·   x0:=0; y0:=0;
·   while not eof(buf) do begin
·    read(buf,vxy);
·    if abs(x0)<abs(vxy[1]) then x0:=abs(vxy[1]);
·    if abs(y0)<abs(vxy[2]) then y0:=abs(vxy[2]);
·   end;
·   if x0>0 then mx:=getmaxx/(2.5*x0) else mx:=1;
·   if y0>0 then my:=getmaxy/(2.5*y0) else my:=1;
·   if mx<my then my:=mx else mx:=my;
·   reset(buf);
·   read(buf,vxy);
·   x0:=vxy[1]; y0:=vxy[2];
·   ch:=1;
·   While not eof(buf) do begin
·    read(buf,vxy);
·    x:=vxy[1]; y:=vxy[2];
·    line(midx+round(x0*mx),midy-round(y0*my),
·    midx+round(x*mx),midy-round(y*my));
·    x0:=x;y0:=y;
·    ch:=ch+1;
·   end;
·   outtextxy(10,(getmaxy-10),'для продолжения нажмите любую клавишу');
·   str(ch,count);
·   outtextxy(400,(getmaxy-10),count);
·   repeat until keypressed;
·   closegraph;
·   write('Закончить работу ? (1-да/0-нет): ');
·   readln(endflag);
·  until endflag=1;
·  end.
3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.
2. Определить особые точки и линии переключения системы, описываемой уравнениями (5) и (6).
3. Для значений параметров b1=10, b2=15, с=2, T=0.1, k=10, и начальных условий x0=-20, y0=5 по уравнениям (5), (7) построить фазовую траекторию.
4. Подать питающее напряжение на ЭВМ.
5. Запустить программу lab1.
6. Построить фазовую траекторию для указанных значений параметров. 
7. Построить фазовые траектории для случая безгистерезисной характеристики, т.е. при b1=b2=10.
8. Построить фазовые траектории для случая идеальной релейной характеристики, т.е. при b1=0, b2=0
9. Построить фазовые траектории для чисто гистерезисной характеристики, т.е. при b1=-10, b2=10.
10. Для каждого случая определить коэффициент усиления k, при котором система находится на границе устойчивости.
10. Оформить отчет.

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ
Отчет должен содержать:
1. Уравнения фазовых траекторий и нелинейного звена.
2. Результаты аналитического расчета фазовых траекторий.
3.     Рисунки фазовых траекторий для случаев обобщенной релейной характеристики, безгистерезисной релейной характеристики, идеальной релейной характеристики, чисто гистерезисной релейной характеристики.
4. 	Предельные значения коэффициента усиления k.
5. 	Выводы.
4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Перечислите основные пункты методики определения коэффициента усиления k, при котором система находится на границе устойчивости.
2. Как определить особые точки системы?
3. Как определить аналитическую зависимость для линии переключения?
4. Как изменяется вид фазовых траекторий,  если взять не нулевые параметры b1, b2  для релейной характеристики?

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.


Лабораторная работа   №5
Применение метода точечного
преобразования для исследования нелинейных систем

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
В результате выполнения работы студенты должны знать:
1. Область применения метода точечного преобразования.
2. Методику исследования нелинейной системы методом точечного преобразования.
3. Методику построения диаграммы точечного преобразования на ЭВМ.
Уметь:
1. Составить функцию точечного преобразования.
2. Определить по функции точечного преобразования наличие и параметры автоколебаний.
3. Построить диаграмму точечного преобразования, определить характеристики системы по диаграмме точечного преобразования.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ



Широкий класс нелинейных технических систем можно представить как кусочно-линейные. Для такой системы можно найти решение на каждом из участков, описываемых линейным дифференциальным уравнением, а затем "сшить" полученные на каждом участке решения. Основная сложность состоит в увязывании начальных условий каждого следующего участка с конечными значениями предыдущего участка. Для такого согласования используется метод точечного преобразования. Построение диаграммы точечного преобразования позволяет судить об устойчивости системы, наличии и параметрах автоколебаний.   Наиболее простой в применении является параметрическая форма построения диаграммы точечного преобразования. В этом случае параметром является время  прохождения изображающей точки по фазовой траектории от исходной точки Q до последующей Q'. Через этот параметр выражаются координаты точек Q до последующей Q': . 
Рассмотрим систему второго порядка с релейной характеристикой общего вида, уравнения которой имеют вид:

                                        (1)
где T – постоянная времени линейной части системы;      
       k – коэффициент передачи линейной части системы;        
       р – символ дифференцирования; 
       F(x) – релейная характеристика, общий вид которой показан на рис.1.
                                                     F(x)  
                                                 c 



                                                        b1    b2    x               
              


Рис.1. Релейная характеристика

Данную релейную характеристику можно описать следующей системой уравнений: 

                             (2)
Приведем систему уравнений (1) к одному уравнению второго порядка:



Введя новую переменную, приведем это уравнение к виду:

.                                         (3)
В соответствии со значениями нелинейной функции на фазовой плоскости получим четыре области (рис.2) F(x)=-c; F(x)=0; F(x)=c; которые на фазовой траектории будут разделены линиями переключения. В каждой из этих областей F(x)=const и уравнение (3) легко интегрируется.
Общий вид фазовых траекторий  и линии переключения рассматриваемой системы показаны на  рис.2.


Рис.2. Фазовые траектории и линии переключения на фазовой плоскости

В виду нечетной симметрии нелинейной характеристики F(x) достаточно рассмотреть участок фазовой траектории, идущий от линии переключения b2 через линию переключения b1 до линии переключения -b2.
Таким образом будем рассматривать точечное преобразование полупрямой b2 в полупрямую -b2. При этом необходимо учитывать, что существуют фазовые траектории, не имеющие последующей точки а заканчивающиеся на отрезке -b2<x<b1, следовательно, необходимо рассмотреть точечное преобразование и в этот отрезок.
На участке фазовой траектории от b2 до b1 F(x)=c и решение уравнений (3) имеет вид 

.                 (4)
Учитывая начальные условия t=0, x=b2, y=y0 находим произвольные постоянные интегрирования 

.                         (5)

На b1 имеем . Следовательно, подставляя (4) в (5) записываем

           (6)
Отсюда находим

                                                   (7)

                                       (8)       
На участке фазовой траектории от b1 до b2  F(x)=0. При этом решение системы (3) примет вид 

.                           (9)

С учетом начальных условий  найдем произвольные постоянные

.                            (10)

На b2  имеем , поэтому из уравнений (8), (9) и (10) получаем

.                           (11)

Исключая  из уравнений (9) и (10) найдем

.                                 (12)
Подставляя в (12) y1 из (8) получим

              (13)

Уравнения (7) и (13) и являются требуемыми уравнениями точечного преобразования в параметрической форме. Здесь ординаты исходной y0 и последующей  y2 точек заданы через параметр . По этим уравнениям можно построить диаграмму точечного преобразования.

Необходимо отметить, что параметр  в данном случае обозначает не все время движения по рассматриваемому участку фазовой траектории от b2 до -b2, а лишь время движения от b2 до –b1. Чтобы определить время движения от b2 до -b2 подставим С3 из (10) в первое уравнение системы (11): 

.
Подставляя сюда уравнение (12) окончательно получим 

.                                 (14)


Зная из диаграммы точечного преобразования значения  для каждого шага точечного преобразования можно подсчитать и время  для каждого шага. 



Полученные формулы справедливы, когда последующая точка лежит на линии переключения -b2. Граничное положение последующей точки, при котором  это справедливо, определяется из равенства . При меньшем значении ординаты последующей точки уравнение (13) необходимо заменить другим. Поскольку на прямой  справедливо условие , то из (9) и (10) находим

.


Если при этом окажется, что , то процесс заканчивается равновесным состоянием внутри зоны нечувствительности релейной характеристики.

3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.
2. Для значений параметров b1=10, b2=15, с=10, T=10, k=5, и начальных условий x0=-20, y0=20 по уравнениям (7), (13) построить диаграмму точечного преобразования системы с релейной характеристикой общего вида.
3. Подать питающее напряжение на ЭВМ.
4. Запустить программу lab2.
5. Построить диаграмму точечного преобразования для указанных значений параметров, определить период автоколебаний. Изменяя коэффициент усиления k найти его граничное значение, при превышении которого в системе возникают автоколебания.
6. Получить уравнения и построить диаграмму точечного преобразования для случая безгистерезисной характеристики, т.е. при b1=b2=10, определить период автоколебаний. Изменяя коэффициент усиления k найти его граничное значение, при превышении которого в системе возникают автоколебания.
7. Получить уравнения и построить диаграмму точечного преобразования для случая идеальной релейной характеристики т.е. при b1=0, b2=0, определить период автоколебаний. Изменяя коэффициент усиления k найти его граничное значение, при превышении которого в системе возникают автоколебания.
8. Получить уравнения и построить диаграмму точечного преобразования для случая чисто гистерезисной характеристики, т.е. при b1=-10, b2=10, определить период автоколебаний.
9.       Оформить отчет.

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ

Отчет должен содержать:
1. Методику исследования нелинейной системы методом точечного преобразования.
2. Результаты аналитического расчета диаграмм точечного преобразования.
3. Рисунки диаграмм точечного преобразования для случаев обобщенной релейной характеристики, безгистерезисной релейной характеристики, идеальной релейной характеристики, чисто гистерезисной релейной характеристики. Расчет периода автоколебаний для каждого случая.
4. 	Предельные значения коэффициента усиления k, соответствующие возникновению в системе автоколебаний.
5. 	Выводы.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.    Как на диаграмме точечного преобразования определить устойчивые автоколебания?
2.     Для какого класса систем управления возможно применение метода точечного преобразования?
3.     Как по уравнениям исходной и последующей точек  диаграммы точечного преобразования, записанным в параметрической форме  определить период автоколебаний?
     4.      Как определить частоту автоколебаний по диаграмме точечного преобразования в параметрической форме?



5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.



Лабораторная   работа   №6
Вибрационная линеаризация нелинейности
при помощи вынужденных колебаний

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ

В результате выполнения работы студенты должны знать:
Методику исследования нелинейной системы методом гармонической линеаризации.
Особенности применения метода гармонической линеаризации при исследовании прохождения полезного сигнала через нелинейную систему.
Методику исследования нелинейной системы методом гармонической линеаризации.
Уметь:
Проводить гармоническую линеаризацию нелинейного звена.
Аналитически исследовать прохождение полезного сигнала через нелинейную систему.
Моделировать нелинейные системы при помощи пакета Simulink.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ



Рассмотрим случай, когда в системе при наличии внешнего периодического воздействия  протекает некоторый процесс управления . Уравнение динамики системы в этом случае имеет вид: 

,                    (1)


Положим, что процесс управления  протекает настолько медленно, что за один период колебаний  его можно считать постоянным. Поэтому применим формулу гармонической линеаризации для сигналов с постоянной составляющей: 

.                     (2)
Подставив это выражение в формулу (1) разобьем полученное уравнение на две составляющие. Для медленных составляющих процесса управления получим:

.                            (3)
Для вибрационных составляющих:

.      (4)


Из уравнения (4) найдем зависимость а от . Подставляя ее в уравнение для нелинейности  найдем новую нелинейную функцию:

.                                        (5)
Эта функция будет являться плавной, поэтому ее можно линеаризовать обычным порядком, определив крутизну в начале координат:


, .
Поэтому говорят также о вибрационной линеаризации нелинейности.

Можно показать, что , и решать уравнение (4) нет необходимости.
Рассмотрим использование вибрационной линеаризации для ликвидации зоны нечувствительности на примере электромеханической следящей системы, показанной на рис.1.


Рис.1. Схема системы с вибрационной линеаризацией нелинейности.

Пусть F(x) – нелинейность типа зоны нечувствительности. В соответствии с изложенной выше методикой вначале проведем гармоническую линеаризацию данной нелинейности:

        (1)

(2)

Для определения коэффициента усиления нелинейности найдем производную  по х0.


Приравнивая х0 нулю, получим коэффициент усиления нелинейности в процессе управления.

           (3)

Поскольку колебания подаются непосредственно на вход нелинейности, то a=B. Амплитуда сглаживающих колебаний должна быть больше, чем сумма ширины зоны нечувствительности и амплитуды внешнего сигнала, а их частота должна почти полностью ослабляться звеном , чтобы они не проходили на выход системы.

3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.
2. По структурной схеме 1 и уравнениям (1), (2) и (3) получить передаточную функцию по ошибке для случая системы без нелинейности,  системы с нелинейностью и системы с вибрационным сглаживанием нелинейности.
3. 
Для значений параметров системы T1=0.01, J=2, b=15, K1=30, K=1000, b1=15, k=1 и входного сигнала  определить ошибку слежения для системы без нелинейности.
4. 
Для значений параметров системы T1=0.01, J=2, b=15, K1=30, K=1000, b1=15, k=1 и входного сигнала  определить ошибку слежения для системы с нелинейностью.
5. 

Для значений параметров системы T1=0.01, J=2, b=15, K1=30, K=1000, b1=15, k=1 и входного сигнала  определить ошибку слежения для системы с вибрационным сглаживанием нелинейности сигналом .
6. Подать питающее напряжение на ЭВМ.
7. Запустить программу MathLab.
8. Получить график выходного сигнала и сигнала ошибки для системы без нелинейности.
9. Получить график выходного сигнала и сигнала ошибки для системы с нелинейностью.
10. Получить график выходного сигнала и сигнала ошибки для системы с гармонической линеаризацией нелинейности.
11. Оформить отчет.

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ

Отчет должен содержать:
1. Методику исследования нелинейной системы методом гармонической линеаризации.
2. Результаты аналитического расчета ошибок системы.
3. Графики выходного сигнала и сигнала ошибки системы для случаев линейной системы, нелинейной системы и системы с гармонической линеаризацией нелинейности.
4. 	Выводы.
4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В каком виде ищется решение для вынужденных колебаний нелинейной системы с вынуждающим воздействием амплитуды В?
2. Что называют вибрационной линеаризацией нелинейности?
3. Как зависит коэффициент передачи полезного сигнала нелинейностью типа “зона нечувствительности” от амплитуды вынужденных вибраций?
5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Попов Е. П. Теория нелинейных систем автоматического регулирования и управления. – М.: Наука, 1979.- 256 с.
2. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.

Лабораторная   работа   №7
Исследование нелинейной системы
со скользящим процессом

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ

В результате выполнения работы студенты должны знать:
Характерные особенности скользящего процесса;
Преимущества скользящего процесса;
Условия существования скользящего процесса в системах с переменной структурой;
Уметь:
1. Определить наличие скользящего процесса в системе;
2. Определить, какими параметрами определяется поведение системы в скользящем процессе;
3. Моделировать скользящий процесс.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Рассмотрим систему, структурная схема которой показана на рис.1.


Рис.1. Структурная схема системы со скользящим процессом



Передаточные функции примем в виде , , а нелинейную функцию в виде идеальной релейной характеристики, которая может принимать значения .
Уравнения рассматриваемой системы можно представить в виде

                              (1)
Линии переключения данной системы описываются уравнением

.                                                                    (2)

Справа от линии переключения . Поэтому уравнение фазовых траекторий примет вид

.
После интегрирования получим

      .                                        (3)

Слева от линии переключения . В этом случае уравнение фазовых траекторий примет вид

.
После интегрирования получим

.                                      (4)
Таким образом фазовые траектории имеют вид парабол, направленных к линии переключения. Соответствующая картина показана на рис.2.


Рис.2. Фазовые траектории системы с переменной структурой.

Вначале изображающая точка движется  по какой-либо фазовой траектории. Как только изображающая точка пересечет линию переключения, она окажется на другой фазовой траектории, которая снова приведет ее к линии переключения, но чуть ближе к началу координат. В результате изображающая точка будет приближаться к началу координат путем вибраций около линии переключения.
Теоретически такой ход процесса соответствует переключениям релейного элемента с бесконечно большой частотой, а амплитуда вибраций переменной x стремиться к нулю. Таким образом, изображающая точка скользит по линии переключения к началу координат. Поэтому процесс такого рода называется скользящим.
Из уравнения линии переключения легко получить уравнение движения системы в скользящем процессе:

.
Таким образом, на участке скользящего процесса нелинейная система второго порядка вырождается в линейную систему первого порядка. При этом закон движения в скользящем процессе  не зависит от параметров нелинейности и прямой цепи системы, а определяется только коэффициентом обратной связи kос. 
Определим точку, где изображающая точка попадает на линию переключения. В этой точке касательная к параболе совпадает с линией переключения, поэтому можно записать

,
где yа – ордината искомой точки.

Выражая ординату, получим . Таким образом участок, где существует скользящий процесс, тем больше, чем больше коэффициенты усиления системы.
Использование систем с переменной структурой дает значительные возможности при формировании желаемых характеристик процесса управления. В частности позволяет организовать систему таким образом, что скользящий процесс будет возникать сразу при любых начальных условиях.
Пусть динамика основной части системы (объект управления и исполнительное устройство) при отсутствии внешних воздействий описывается уравнением:

,                     (3)

где   - отклонение регулируемой величины,
                 u - управляющий сигнал на исполнительном устройстве.
Введем обозначения:



, , …, .                          (4)
Тогда уравнение (3) можно записать в следующем виде:


Функцию управления переключением структуры, формируемую в логическом управляющем устройстве, выберем в виде


,                                        (5)




где  и  - постоянные коэффициенты, причем , а переменная  является линейной функцией переменных состояния (4):



,	,	.                              (6)
В соответствии с (5) и (6) переключения будут происходить при 

 			                     (7)
Условие возникновения скользящего процесса состоит в том, чтобы фазовые траектории встречались на гиперплоскости переключения, подходя к ней с обеих сторон, или принадлежали бы этой гиперплоскости  (7).




Следовательно требуется, чтобы с одной стороны гиперплоскости переключения (7), где  производная  была бы неположительной, а с другой стороны гиперплоскости где  производная  была бы неотрицательной.
Это условие возникновения скользящего процесса можно записать в виде:


,	.                                 (8)
Определим вид дифференциального уравнения, которым описывается скользящий процесс. Согласно уравнениям (4), (6), (7) получим для скользящего процесса следующую систему уравнений



,	 ,                           (9)


Из этой системы уравнений видно, что ее порядок по сравнению с исходными уравнениями понижается на единицу. Кроме того, в уравнения (9) входят только параметры  управляющего устройства, поэтому форма скользящего процесса не зависит от параметров основной части системы, т.е. от коэффициентов .

Т.о. организуя скользящий процесс в системе с переменной структурой можно придать этому процессу желаемые свойства путем выбора значения коэффициентов  управляющего устройства.
Из анализа пределов  (8) можно получить следующие необходимые и достаточные условия существования скользящего процесса в рассматриваемой системе.

                                  (10)

.
Устойчивость движения системы по гиперплоскости переключения определяется из следующего уравнения:

.

где  определяется уравнением основной части системы

.
Запишем характеристическое уравнение полученной системы:

.	                   (11)
Для устойчивости движения системы по гиперплоскости переключения необходимо и достаточно чтобы все корни характеристического уравнения (11) кроме одного имели отрицательные вещественные части.
Рассмотрим систему, показанную на рис.3.


Рис.3. Система с переменной структурой.

Пусть линейная часть описывается передаточной функцией 

,

а переключаемые звенья описываются коэффициентами усиления k1 и –k1 соответственно, т.е. переключение структуры состоит в изменении знака сигнала. 

Обозначим , и примем переключающую функцию в виде


Тогда уравнения замкнутой системы при отсутствии внешнего воздействия примут вид

                             (12)
Согласно этим уравнениям линиями переключения будут ось y и прямая

.                                                      (13)


Согласно (1) в области, где  (т.е. в правой полуплоскости над прямой (2), а в правой – под ней), фазовые траектории будут эллипсами. В остальных областях, где , фазовые траектории будут гиперболами. Соответствующая картина фазовых траекторий показана на рис.4.


Рис.4. Фазовые траектории системы с переменной структурой.

Поскольку изображающая точка будет двигаться к началу координат по линии переключения, то переходный процесс приближенно можно описать уравнением 

.
Интегрируя, получим

.
В данном случае параметры скользящего процесса будут определятся только параметром с переключающего устройства.
Ниже представлена программа моделирования системы, описываемой уравнениями (1).
Программа построения фазовых траекторий
системы со скользящим процессом
program lab4;
 uses graph,crt;
 const ckl=5000;
 type vect=array[1..2] of real;
      datfile=file of vect;

 var i,j,grdriver,grmode,rgr : integer;
     midy,midx,endflag,fl,ch : word;
     mx,my,x,x0,y,y0,h,k,f,c,k0 : real;
     vxy : vect;
     buf : datfile;
     nam,count : string[20];
 begin
  k:=15; k0:=10;  c:=1;
  nam:='C:output.res';
  assign(buf,nam);
 repeat
  h:=0.01; x0:=-10; y0:=5;
  writeln('k=',k:5:2);
  writeln('k0=',k0:5:2);
  write('Вводить новые значения параметров? (1-да/0-нет): ');
  readln(fl);
  if fl=1 then begin
   write('Введите k: ');   readln(k);
   write('Введите k0: ');  readln(k0);
  end;
  clrscr;
  grdriver:=detect;
  initgraph (grdriver,grmode,'');
  rgr:=graphresult;
  if rgr<>0 then begin
   closegraph;
   write('Ошибка в графике :');
   writeln(grapherrormsg(rgr));
   repeat until keypressed;
   halt;
  end;
  {координатная сетка}
  setbkcolor(cyan);
  setcolor(lightgreen);
  rectangle(82,12,getmaxx-22,getmaxy-12);
  for i:=0 to 4 do begin
   line (i*(getmaxx-110)div(4)+85,15,i*(getmaxx-110)div(4)+85,getmaxy-15);
   line (85,i*(getmaxy-30)div(4)+15,getmaxx-25,i*(getmaxy-30)div(4)+15);
  end;
  midy:=(getmaxy)div(2);
  midx:=(getmaxx)div(2)+30;
  outtextxy(getmaxx-35,midy+10,'X');
  outtextxy(midx+10,22,'Y');
{решение дифференциального уравнения}
  setcolor(red);
  rewrite(buf);
  for i:=1 to ckl do begin
   if x0+k0*y0<0 then f:=-c;
   if x0+k0*y0>0 then f:=c;
   y:=y0-k*c*f*h;
   x:=x0+y0*h;
   x0:=x; y0:=y;
   vxy[1]:=x0;
   vxy[2]:=y0;
   write(buf,vxy);
  end;
  reset(buf);
  x0:=0; y0:=0;
  while not eof(buf) do begin
   read(buf,vxy);
   if abs(x0)<abs(vxy[1]) then x0:=abs(vxy[1]);
   if abs(y0)<abs(vxy[2]) then y0:=abs(vxy[2]);
  end;
  if x0>0 then mx:=getmaxx/(2.5*x0) else mx:=1;
  if y0>0 then my:=getmaxy/(2.5*y0) else my:=1;
  if mx<my then my:=mx else mx:=my;
  setcolor(yellow);
  y0:=-x0/k0;
  line(midx+round(x0*mx),midy-round(y0*my),
  midx,midy);
  line(midx+round(-x0*mx),midy-round(-y0*my),
  midx,midy);
  setcolor(red);
  reset(buf);
  read(buf,vxy);
  x0:=vxy[1]; y0:=vxy[2];
  ch:=1;
  While not eof(buf) do begin
   read(buf,vxy);
   x:=vxy[1]; y:=vxy[2];
   line(midx+round(x0*mx),midy-round(y0*my),
   midx+round(x*mx),midy-round(y*my));
   x0:=x;y0:=y;
   ch:=ch+1;
  end;
  outtextxy(10,(getmaxy-10),'для продолжения нажмите любую клавишу');
  str(ch,count);
  outtextxy(400,(getmaxy-10),count);
  repeat until keypressed;
  closegraph;
  write('Закончить работу ? (1-да/0-нет): ');
  readln(endflag);
 until endflag=1;
 end.

3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.
2. Определить уравнение переходного процесса системы по уравнениям (1) и (2).
3. Для значений параметров k:=15; k0:=10; c:=1, и начальных условий x0=-10, y0=5 по уравнениям (2), (3) и (4) построить фазовую траекторию.
4. Подать питающее напряжение на ЭВМ.
5. Запустить программу lab4.
6. Построить фазовую траекторию для указанных значений параметров. 
7. Изменяя коэффициент усиления k0 от 0 до 100 и сохраняя неизменным коэффициент усиления k=15 выяснить характер изменения картины процесса.
8. Изменяя коэффициент усиления k от 0.1 до 100 и сохраняя неизменным k0=10 выяснить характер изменения картины процесса..
9. Самостоятельно составить программу для построения фазовых траекторий системы, описываемой уравнениями (12), и для тех же значений параметров kk1=15 и c=10 провести исследование системы в соответствии с п.6-8.
10. Оформить отчет.

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ

Отчет должен содержать:
1. Основные сведения об особенностях скользящего процесса.
2. Результаты аналитического расчета фазовой траектории системы (1).
3. Фазовые траектории систем, построенных по уравнениям (1) и (12) для указанных значений параметров.
4. 	Выводы.

1. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какой процесс называется скользящим?
2. Будет ли система со скользящим процессом устойчива, если неустойчиво движение по гиперплоскости скольжения?
3. К какому значению стремится амплитуда автоколебаний на выходе линейного звена в системе с идеальным скользящим процессом?
4. С какой частотой будут совершаться колебания релейного элемента в системе с идеальным скользящим процессом (теоретически)?

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.
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