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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями. В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомится с описанием лабораторной работы. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ЭМ и ЭПС. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.

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

Лабораторная работа №1

«Моделирование задающих воздействий»

1. Цель и задачи работы

Ознакомление с пакетом Scilab, изучение рабочего пространства. Освоение методики создания структуры модели и знакомство с блоками задающих воздействий.

2. Основные теоретические положения

2.1. Структура имитационной модели.

Обобщенную структуру имитационных моделей можно представить в виде, приведенном на рис. 1.
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Рис. 1. Обобщенная структура имитационной модели.

Любую имитационную модель можно разделить на задающее устройство (ЗУ), собственно модель системы и блоки отображения и записи данных моделирования.

Задающее устройство представляет собой часть имитационной модели, в которой реализуются задающие воздействия. Блоки отображения и записи предназначены для представления результатов моделирования как в символьном (числовом), так и графическом виде, а также для сохранения этих данных в файлы.

2.2. Блоки задающих воздействий.

Входные воздействия систем автоматического управления, которые также называют управляющими, представляют собой достаточно широкий класс сигналов. Простейшим из входных воздействий является константа, в частности, нулевой входной сигнал. Такие управляющие воздействия характерны для систем стабилизации и автопилотов. Но даже в таком простейшем случае на систему действуют различного рода возмущения, например, в виде импульсной нагрузки, или имеют место случайные возмущения.

Таким образом, на систему в целом действуют внешние для нее входные (управляющие) и возмущающие воздействия, которые необходимо уметь моделировать. Для схемной реализации различного рода воздействий предназначены блоки задающих воздействий.

В их состав входят блоки модельного времени, ступенчатого воздействия, постоянно нарастающего сигнала, генераторы прямоугольной, синусоидальной, пилообразной форм, генераторы шума. На каждый из этих сигналов моделируемая система реагирует по-разному, следовательно, получают различные выходные характеристики систем, по которым делают выводы о динамических и точностных свойствах исследуемой системы.

2.3. Порядок работы с программой.

Работа с пакетом Scilab состоит из следующих этапов:

1. создание модели;

2. настройка параметров симуляции;

3. симуляция;

4. сохранение результатов.

Создание модели – это расположение в области документа структурных блоков и создание между ними связей.

Настройка параметров симуляции – это задание времени моделирования и параметров численного интегрирования (метода и шага).

Сохранение результатов можно производить двумя способами: временный и долгосрочный. Временный способ предполагает, что данные моделирования хранятся в течение времени работы с пакетом, до закрытия программы. Долгосрочный метод – это сохранение данных моделирования в файле.

3. Объекты и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Scilab;

4. Задание на работу
Получить выходные сигналы блоков задающих воздействий.
5. Порядок выполнения работы

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

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

· Запустить пакет Scilab;

1. Запустить приложение Scilab Simulink. Ознакомиться с меню и рабочими областями пакета Scilab и приложения Simulink. Создать новый документ Simulink, выбрав пункт меню «Файл/Новый».

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 5 с.

2.3. Задать максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.
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Рис. 2. Имитационная модель.

3. Изучить свойства блока задающих воздействий «Ступенчатое воздействие».

3.1. Провести симуляцию модели.

3.1.1. Создать исследуемую модель, изображенную на рис.2.

3.1.2. В качестве ЗУ разместить блок «Ступенчатое воздействие (Step)» с параметрами.

3.1.3. Задать параметры блока «Step»: начальное значение – 0, конечное – 1, время скачка – 1 с.

3.1.4. Запустить симуляцию (пункт меню «Run»), после ее окончания открыть окно «Осциллографа».

3.2. Провести симуляцию модели с другими параметрами.

3.2.1. В этом же документе создать (скопировать существующую) еще две аналогичные имитационные модели (см.рис. 2).

3.2.2. Задать параметры блока «Step1»: начальное значение – 0, конечное – 2, время скачка – 1,5 с, блока «Step2»: начальное значение – 0, конечное – 1,5, время скачка – 2 с.

3.2.3. Провести симуляцию.

3.3. Представить результаты моделирования на графике.

3.3.1. Разместить в документе блок «Mux» и с его помощью объединить выходы блоков «Step» в один сигнал (см. рис. 3).

3.3.2. Разместить в документе блок «Сохранение в рабочее пространство (Workspace)», задать ему имя «Exper1». Соединить блоки «Mux» и «Workspace».

3.3.3. Провести симуляцию. В рабочей области Scilab должна будет появиться переменная «Exper1». Перейти в рабочую область Scilab.

3.3.4. Для построения графика ввести в командной строке команду вывода графика plot.

plot(simout.time(:),simout.signals.values(:,1),simout.time(:),simout.signals.values(:,2), … simout.time(:),simout.signals.values(:,n))

3.4. Вставить график в отчет.

3.4.1. В меню графика выбрать пункт «Edit/Copy figure».

3.4.2. Вставить рисунок в файл отчета (документ MS Word).

3.5. Сохранить документ имитационной модели.

3.5.1. В документе имитационной модели выбрать пункт меню «Файл/Сохранить».

3.5.2. Ввести имя сохраняемого документа. Нажать «Сохранить».
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Рис. 3. Объединение сигналов.

4. Изучить свойства блока задающих воздействий «Нарастающий сигнал».

4.1. Создать схемы и повторить действия п.п. 3.1, 3.2, вставив в качестве блоков задающих воздействий блок «Нарастающий сигнал (Ramp)»:

Блок 1: скорость – 1.5, момент времени – 2 с.

Блок 2: скорость – 0,5, момент времени – 1 с.

Блок 3: скорость – 1, момент времени – 0,5 с.

4.2.Повторить действия п.3.3, задав блоку «Workspace» имя «Exper2».

4.3. Вставить график в отчет, сохранить модель под новым именем (см. п.п. 3.4, 3.5).

5. Изучить свойства блока задающих воздействий «Генератор прямоугольных импульсов».

5.1. Выполнить действия п.4, задав следующие параметры:

Блок задающих воздействий: «Генератор прямоугольных импульсов (
Pulse)».

Блок 1: амплитуда – 2, период – 1 с, скважность – 0,5, сдвиг фазы – 0 рад.

Блок 2: амплитуда – 1,5, период – 1,5 с, скважность – 0,25, сдвиг фазы – 0,5 рад.

Блок 3: амплитуда – 1, период – 0,5 с, скважность – 0,75, сдвиг фазы – 1 рад.

Имя блока «Workspace» – «Exper3».

6. Изучить свойства блока задающих воздействий «Генератор синусоидальных импульсов».

6.1. Выполнить действия п.4, задав следующие параметры:

Блок задающих воздействий: «Генератор синусоидальной формы (Sinwave)».

Блок 1: амплитуда – 2, частота – 6 рад/с, смещение – 0, сдвиг фазы – 0,5 рад.

Блок 2: амплитуда – 1,5, частота – 8 рад/с, смещение – 0,5, сдвиг фазы – 0 рад.

Блок 3: амплитуда – 1, частота – 4 рад/с, смещение – 1, сдвиг фазы – -1 рад.

Имя блока «Workspace» – «Exper4».

7. Закрыть открытые документы. Закрыть приложение Simulink. Закрыть пакет Scilab.

6. Содержание отчета

По каждому пункту работы отчет должен содержать: имитационные схемы моделирования, параметры блоков и результаты моделирования по каждому из блоков.

7. Контрольные вопросы

1. Что такое параметры симуляции?

2. Как объединить несколько сигналов в один.

3. Свойства блоков задающих воздействий.

Лабораторная работа №2

«Исследование линейных и нелинейных блоков»

1. Цель и задачи работы

Ознакомление с пакетом Scilab, изучение рабочего пространства, освоение методики создания структуры модели и знакомство с линейными и нелинейными блоками. Научиться моделировать выходные сигналы указанных блоков.

2. Основные теоретические положения

2.1. Структура модели системы.

Модель любой системы представляет собой совокупность блоков, соединенных между собой определенным образом (рис. 1). Состав блоков и соединения меду ними определяют функциональность системы. 
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Рис. 1. Структура имитационной модели.

Математическая модель системы, как правило, представляет собой систему дифференциальных уравнений, коэффициенты которой могут быть постоянными, меняться по известному закону от времени, либо представлять собой функции переменных состояния системы. В зависимости от этого дифференциальные уравнения могут быть линейными и нелинейными. В линейных дифференциальных уравнениях коэффициенты при производных постоянные. Ими описываются, например, линейные системы автоматического управления.  В нелинейных дифференциальных уравнениях коэффициенты изменяются во времени, либо представляют собой функции, либо имеет место перемножение (или деление) сигналов и их производных. Следовательно, в зависимости от вида дифференциальных уравнений модель системы будет содержать линейные и/или нелинейные элементы.

Линейные (непрерывные) элементы реализуют операции суммирования (вычитания), умножения на число, интегрирования и дифференцирования. Нелинейные элементы предназначены для реализации операций умножения и деления сигналов, а также математических функций: тригонометрические функции, возведение в степень, логарифмические функции, взятие корня, модуль и т.д.

2.2. Блоки линейных и нелинейных элементов.

С помощью линейных элементов реализуются модели линейных систем автоматического управления, в частности, типовые динамические звенья систем автоматического управления. К ним относятся: усилительное звено, интегратор, дифференцирующее устройство, апериодическое звено первого порядка, колебательное звено. Указанные звенья являются основными элементами линейных систем. Соединяя их между собой, можно получить все возможные системы дифференциальных уравнений.

Линейные блоки изменяют количественные и временные характеристики сигнала, например, амплитуду и фазу синусоидального входного воздействия. Так как к линейным блокам применим принцип суперпозиции, то их всегда можно представить в виде других линейных блоков. Данный принцип позволяет представить блок «Передаточной функции» в виде основных линейных блоков.

В группе нелинейных блоков можно выделить блоки нелинейных систем автоматического управления: реле, насыщение, гистерезис, зона нечувствительности и т.д. Эти блоки изменяют не только количественные характеристики, но и форму сигнала, так как над сигналом производится математическая операция. Нелинейный блок не всегда можно представить в виде суммы других блоков, это зависит от вида математической операции. Самым общим нелинейным блоком является блок «Пользовательская функция», так как с его помощью можно реализовать все возможные математические функции.

3. Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Scilab;

4. Задание на работу
Получить выходные сигналы линейных и нелинейных блоков.
5. Порядок выполнения работы 

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

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

· Запустить пакет Scilab;

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

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 10 с.

2.3. Задать максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.
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Рис. 2. Имитационная модель.

3. Изучить свойства нелинейных блоков.

3.1. Провести исследование блока «Нечувствительность (Dead Zone)».

3.1.1. Создать модель, изображенную на рис. 2.

3.1.2. Задать параметры блока задающего синусоидального воздействия: амплитуда – 2, смещение – 0, частота – 1 рад/с, сдвиг фазы – 0.

3.1.3. Задать параметры блока «Нечувствительность»: левая граница – -0,5, правая граница – 1.

3.1.4. Блоку «Workspace» задать имя «Blok1», формат данных – структура со временем.

3.1.5. Изменить свойства блока «Осциллограф»: открыть диалоговое окно свойств блока, перейти на вкладку «Параметры», снять опцию «Запоминаемое количество значений».

3.1.6. Запустить симуляцию (пункт меню «Run»), после ее окончания открыть окно «Осциллографа (Scope)».

3.1.7. С помощью команды plot вывести графики выходных сигналов, сохранить график в отчете.

3.2. Провести исследование блока «Насыщение (Saturation)».

3.2.1. В этом же документе создать (скопировать существующую) имитационную модель (см. рис. 2) с нелинейным блок «Насыщение».

3.2.2. Задать параметры блока «Насыщение»: верхний предел – 1, нижний предел – -1,5.

3.2.3. Блоку «Workspace» задать имя «Blok2». 

3.2.4. Провести симуляцию, повторить действия по п.3.1.6.

3.3. Провести исследование блока «Реле (Relay)».

3.3.1. Повторить действия п. 3.2.1, поместив в модель блок «Реле».

3.3.2. Задать параметры блока «Реле»: момент включения – 1, момент выключения – -1, выходной сигнал во включено состоянии – 1, в выключено состоянии – 0.

3.3.3. Блоку «Workspace» задать имя «Blok3». Провести симуляцию, повторить действия по п.п.3.1.6, 3.1.7.

3.4. Провести исследование блока «Люфт (Backslash)».

3.4.1. Повторить действия п. 3.2.1, поместив в модель блок «Люфт».

3.4.2. Задать параметры блока «Люфт»: ширина – 1, начальное значение – 0.

3.4.3. Блоку «Workspace» задать имя «Blok4». Провести симуляцию, повторить действия по п.п.3.1.6, 3.1.7.

	а)
	б)
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Рис. 3. Элемент «Трехпозиционное реле»:

а – имитационная модель, б – схема разделения.

3.5. Провести исследование модели элемента «Трехпозиционное реле».

3.5.1. В документе имитационной модели создать модель, приведенную на рис. 3.

3.5.2. Задать параметры блока «Реле1»: момент включения – 1, момент выключения – 1, включенное состояние – 1, выключенное состояние – 0.

3.5.3. Задать параметры блока «Реле2»: момент включения – -1, момент выключения – -1, включенное состояние – 0, выключенное состояние – -1,5.

3.5.4. Блоку «Workspace» задать имя «Blok5». Провести симуляцию, повторить действия по п.п.3.1.6, 3.1.7.

3.6. Сохранить документ модели.


[image: image8]
Рис. 4. Имитационная модель исследования линейных блоков.

4. Изучить свойства линейных блоков.

4.1. Провести исследование блока «Усилитель (Gain)» на ступенчатое воздействие.

4.1.1. Создать в новом документе модель, изображенную на рис. 4. В качестве задающего воздействия разместить блок «Step». В качестве линейных блоков – «Усилитель». Задать параметры симуляции: время моделирования – 10 с, максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.

4.1.2. Задать параметры блока «Step»: момент скачка – 0 с, начальное значение – 0, конечное значение – 1.

4.1.3. Задать параметры блоков «Усилитель»:

Усилитель 1: коэффициент – 0,5.

Усилитель 2: коэффициент – 1,5.

Усилитель 3: коэффициент – 2,5.

4.1.4. Блоку «Workspace» задать имя «Din1_1». Провести симуляцию, повторить действия по п.п.3.1.6, 3.1.7.

4.2. Провести исследование блока «Усилитель (Amplifier)» на синусоидальное воздействие.

4.2.1. Создать в документе модель (скопировать существующую), изображенную на рис. 4, поместив в качестве задающего блок синусоидального воздействия.

4.2.2. Задать параметры блока синусоидального воздействия: амплитуда – 1, частота – 1 рад/с, смещение – 0, фаза – 0.

4.2.3. Задать параметры блоков «Усилитель»:

Усилитель 1: коэффициент – 0,5.

Усилитель 2: коэффициент – 1,5.

Усилитель 3: коэффициент – 2,5.

4.2.4. Блоку «Workspace» задать имя «Din1_2». Провести симуляцию, повторить действия по п.п.3.1.6, 3.1.7.


[image: image9]
Рис. 5. Имитационная модель исследования линейных блоков.

4.3. Провести исследование блока «Интегратор (Integrator)» на ступенчатое воздействие.

4.3.1. Создать в документе модель, изображенную на рис. 5, в качестве задающих устройств разместить блоки «Step».

4.3.2. Задать параметры блоков «Step»:

Блок 1: момент скачка – 0 с, начальное значение – 0, конечное – 1.

Блок 2: момент скачка – 2 с, начальное значение – 0, конечное – 1.

Блок 3: момент скачка – 0 с, начальное значение – 0, конечное – 2.

4.3.3. Задать параметры блоков «Интегратор»:

Интегратор 1: начальное условие – 0.

Интегратор 2: начальное условие – 0.

Интегратор 3: начальное условие – 2.

4.3.4. Блоку «Workspace» задать имя «Din2_1». Провести симуляцию, повторить действия по п.п.3.1.6, 3.1.7.

4.4. Провести исследование блока «Интегратор (Integrator)» на синусоидальное воздействие.

4.4.1. Повторить действия п.п.4.2.1 (см. рис. 4), поместив в модель в качестве задающего устройства блок синусоидального воздействия, в качестве линейных – блоки «Интеграторов». Задать параметры блока синусоидального воздействия по п.4.2.2.

4.4.2. Задать параметры блоков «Интегратор»:

Интегратор 1: начальное условие – 0.

Интегратор 2: начальное условие – 2.

Интегратор 3: начальное условие – -1.

4.4.3. Блоку «Workspace» задать имя «Din2_2». Провести симуляцию, повторить действия по п.п.3.1.6, 3.1.7.

4.5. Провести исследование блока «Дифференцирующее устройство» на ступенчатое воздействие.

4.5.1. Создать в документе модель, повторив действия п.4.3.1 (рис. 5), в качестве задающих устройств разместить блоки постоянно нарастающего сигнала.

4.5.2. Задать параметры блоков «Нарастающего сигнала»:

Блок 1: скорость – 1, момент времени – 0 с, начальное значение – 0.

Блок 2: скорость – 2, момент времени – 2 с, начальное значение – 0.

Блок 3: скорость – 3, момент времени – 0 с, начальное значение – 2.

4.5.3. Блоку «Workspace» задать имя «Din3_1». Провести симуляцию, повторить действия по п.п.3.1.6, 3.1.7.

4.6. Провести исследование блока «Дифференцирующее устройство» на синусоидальное воздействие.

4.6.1. Создать в документе модель (рис. 5), повторив действия п.4.3.1, в качестве задающих устройств разместить блоки синусоидального воздействия.

4.6.2. Задать параметры блоков синусоидального воздействия:

Блок 1: амплитуда – 1, частота – 1 рад/с, смещение – 0.

Блок 2: амплитуда – 2, частота – 1 с, смещение – 1.

Блок 3: амплитуда – 2, частота – 2 с, смещение – -1.

4.6.3. Блоку «Workspace» задать имя «Din3_2». Провести симуляцию, повторить действия по п.п.3.1.6, 3.1.7.


[image: image10]
Рис. 6. Имитационная модель исследования звена запаздывания

4.7. Провести исследование блока «Запаздывание (Transport Delay)».

4.7.1. Создать в документе модель, изображенную на рис. 6.

4.7.2. Задать параметры блоков:

«Step»: момент скачка – 0, начальное значение – 0, конечное – 0.

«SinWave»: амплитуда – 2, частота – 1 с, смещение – 0, фаза – 0.

4.7.3. Блоку «Workspace» задать имя «Din4». Провести симуляцию, повторить действия по п.п.3.1.6, 3.1.7.

4.8. Сохранить документ модели.

5. Изучить свойства динамических звеньев.

5.1. Провести исследование апериодического звена первого порядка на ступенчатое воздействие.

5.1.1. Повторить действия п.4.1.1, в качестве задающего устройства разместить блок «Step», в качестве линейных – блок «Передаточной функции (Transfer function)». Задать параметры симуляции: время моделирования – 20 с, максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.

5.1.2. Задать параметры блока «Step»:

момент скачка – 1 с, начальное значение – 0, конечное – 1.

5.1.3. Задать параметры блоков «Передаточных функций»:

Блок 1: коэффициент – 1, постоянная времени – 1 с.

Блок 2: коэффициент – 1, постоянная времени – 2 с.

Блок 3: коэффициент – 1, постоянная времени – 3 с.

Указание. В окне свойств в строке числителя ввести – [1], в строке знаменателя – [
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  1], где 
[image: image12.wmf]T

 – значение постоянной времени.

5.1.4. Блоку «Workspace» задать имя «Aperiod». Провести симуляцию, повторить действия по п.п.3.1.6, 3.1.7.

5.2. Провести исследование апериодического звена первого порядка на синусоидальное воздействие.

5.2.1. Повторить действия п.5.1, в качестве задающего устройства разместить блок синусоидального воздействия с параметрами:

амплитуда – 1, частота – 3 рад/с, смещение – 0, фаза – 0.

5.3. Провести исследование колебательного звена на ступенчатое воздействие.

5.3.1. Повторить действия п.5.1.

5.3.2. Задать параметры блоков «Передаточных функций»:

Блок 1: коэффициент – 1, постоянная времени – 1 с, коэффициент колебательности – 1.

Блок 2: коэффициент – 1, постоянная времени – 1 с, коэффициент колебательности – 0,5.

Блок 3: коэффициент – 1, постоянная времени – 1 с, коэффициент колебательности – 0,2.

Указание. В окне свойств в строке числителя ввести – [1], в строке знаменателя – [
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  1], где 
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 – значение постоянной времени, 
[image: image16.wmf]x

 – значение коэффициент колебательности.

5.4. Провести исследование колебательного звена на синусоидальное воздействие.

5.4.1. Повторить действия п.5.3, в качестве задающего устройства разместить блок синусоидального воздействия с параметрами:

амплитуда – 1, частота – 5 рад/с, смещение – 0, фаза – 0.

5.5. Сохранить документ модели.

6. Закрыть открытые документы. Закрыть приложение Simulink. Закрыть пакет Scilab.

6. Содержание отчета

По каждому пункту работы отчет должен содержать: имитационные схемы моделирования, параметры блоков и результаты моделирования по каждому из блоков.

7. Контрольные вопросы

1. Что реализуют линейные и нелинейные блоки?

2. Какие изменяют сигнал линейные и нелинейные блоки.

3. Свойства линейных и нелинейных блоков.
Лабораторная работа №3

«Исследование типовых динамических блоков»
1. Цель и задачи работы

Освоение методики создания структуры моделей типовых динамических звеньев и моделирования реакции типовых звеньев на входные сигналы.
2. Основные теоретические положения

2.1. Структура линейных систем автоматического управления.

Любая линейная система автоматического управления может быть описана системой дифференциальных уравнений первого порядка с постоянными коэффициентами, либо передаточной функцией. Передаточной функцией называется отношение изображений по Лапласу входного и выходного сигналов системы. То есть любому дифференциальному уравнению вида
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соответствует передаточная функция
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 – входной сигнал, 
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 – выходной сигнал, 
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 – изображения по Лапласу входного и выходного сигналов при нулевых начальных условиях, 
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 – порядок системы, 
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 – количество производных входного сигнала, используемых системой.

И наоборот, любой передаточной функции соответствует своя система дифференциальных уравнений. При этом следует отметить, что в системах автоматического управления выполняется следующее условие:
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Свойство линейности систем позволяет представить их структуру в виде комбинации систем более низкого порядка, что также следует из того, что дифференциальное уравнение (1) представимо в виде системы дифференциальных уравнений первого порядка. Низшим, первым, порядком обладает интегратор. Таким образом, структурная схема модели любой линейной системы представляет собой набор из связанных между собой двух простейших элементов: интегратора и сумматора.

2.2. Структура типовых динамических блоков.

Типовыми линейными динамическими блоками называются линейные динамические звенья не выше второго порядка. Они названы типовыми, так как описание внутренних компонентов большинства элементов систем автоматического управления (датчики, регуляторы, исполнительные механизмы) «укладывается» в описание передаточной функцией не выше второго порядка. Рассмотрим составление схемы модели на примере звена 2-го порядка, имеющего следующую передаточную функцию:
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Этой передаточной функции соответствует система уравнений
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Структура модели звена 2-го порядка, соответствующая (2), приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема модели динамического звена 2-го порядка

Удобство схемного представления линейных систем в виде структурных схем заключается в том, что такой способ приближает к структуре реальной системы и при таком способе представления переменным системы можно назначить начальные условия (по выходной координате, ее скорости и т.д.), тогда как использование блока «Передаточная функция» («Transfer function») этого сделать не позволяет. Однако «схемное» представление, безусловно, проигрывает в компактности.

Еще одним преимуществом схемы является то, что если требуется получить производные выходного сигнала, то в данном случае можно использовать не блок «Дифференцирующего устройства», а сигналы внутренних переменных модели. Для получения производных выходного сигнала в случае использования блока «Передаточная функция» без применения блока «Дифференцирующего устройства» не обойтись.

Пусть в системе на рис. 1 требуется получить первую и вторую производную выходного сигнала 
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. Из системы уравнений (2) имеем:
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Таким образом, сигналы 
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 формируются из уже имеющихся сигналов. Отсюда видно, что для формирования первой и второй производных выходного сигнала необходимо использование только одного блока «Дифференцирующее устройство», который выдает производную входного сигнала. При проведении моделирования системы эти производные, как правило, известны, следовательно, в данном случае (а также в случае, когда система уравнений не содержит производных входного сигнала, и когда входной сигнал представляет собой ступенчатое воздействие) можно вообще обойтись без использования блока «Дифференцирующее устройство».

3. Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Scilab;

4. Задание на работу
Смоделировать реакцию типовых динамических звеньев на единичный ступенчатый входной сигнал.
5. Порядок выполнения работы 

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

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

· Запустить пакет Scilab;

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

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 5 с.

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

	а)
	
[image: image36]

	б)
	
[image: image37]


Рис. 2. Имитационная модель апериодического звена.

3. Изучить свойства «Апериодического звена».

3.1. Создать модели, изображенные на рис. 2.

3.1.1. Задать параметры блоков «Step» и «Step1»:

момент скачка – 1; начальное значение –0; конечное значение – 1.

3.1.2. Задать параметры блоков «Передаточная функция» и «Коэффициент передачи», исходя из параметров апериодического звена: 
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3.1.3. Задать начальное условие 
[image: image40.wmf]0
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, для чего задать параметры блока «Интегратор»: начальное условие – 0.

3.1.4. Переменным блоков «Workspace» присвоить имена «Zv1» и «Zv1_1», формат данных – структура со временем.

3.1.5. Изменить свойства блока «Осциллограф»: открыть диалоговое окно «Параметры», в закладке «История» снять опцию «Запоминаемое количество значений».

3.1.6. На второй вход «Мультипликатора» на рис. 2б подать сигнал 
[image: image41.wmf]2
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3.2. Запустить симуляцию (пункт меню «Run»), после ее окончания открыть окна «Осциллографов».

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

3.4. Задать начальное условие 
[image: image42.wmf]5
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 (по п. 3.1.3.), повторить действия п.п. 3.2, 3.3, сохранив в отчете только графики, полученные по модели на рис. 2б.


[image: image43]
Рис. 3. Структурная схема изодромного звена.

4. Изучить свойства «Реальное дифференцирующее (изодромное)».

4.1. Создать модели изодромного звена.

4.1.1. На свободное место документа скопировать модели апериодического звена. Заменить структуру модели апериодического звена на структуру, изображенную на рис. 3.

4.1.2. Задать параметры блоков «Передаточная функция» и «Коэффициент передачи», исходя из параметров изодромного звена: 
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4.1.3. Задать параметры блока «Интегратор»: начальное условие – 0.

4.1.4. Переменным блоков «Workspace» присвоить имена «Zv2» и «Zv2_1», формат данных – структура со временем.

4.1.5. На второй вход «Мультипликатора» (как в п. 3.1.6) подать сигнал 
[image: image47.wmf])
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4.2. Повторить действия п.п. 3.2, 3.3.


[image: image48]
Рис. 4. Структурная схема пропорционально-интегрирующего звена.

5. Изучить свойства «Пропорционально-интегрирующего звена».

5.1. Создать модели пропорционально-интегрирующего звена.

5.1.1. Повторить действия п.4.1.1, вставив структуру звена, изображенную на рис. 4.

5.1.2. Задать параметры блоков «Передаточная функция» и «Коэффициент передачи», исходя из параметров пропорционально-интегрирующего звена: 
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5.1.3. Задать параметры блока «Интегратор»: начальное условие – 0.

5.1.4. Переменным блоков «Workspace» присвоить имена «Zv3» и «Zv3_1», формат данных – структура со временем.

5.1.5. На второй вход «Мультипликатора» (как в п. 3.1.6) подать сигнал 
[image: image53.wmf]2
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5.2. Повторить действия п.п. 3.2, 3.3.

5.3. Повторить действия п. 3.4, задав начальное условие 
[image: image54.wmf]5
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 (по п. 5.1.5).


[image: image55]
Рис. 5. Структурная схема интегро-дифференцирующего звена.

6. Изучить свойства «Интегро-дифференцирующего звена».

6.1. Создать модели интегро-дифференцирующего звена.

6.1.1. Повторить действия п.4.1.1, вставив структуру звена, изображенную на рис. 5.

6.1.2. Задать параметры блоков «Передаточная функция» и «Коэффициент передачи», исходя из параметров интегро-дифференцирующего звена: 
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6.1.3. Задать параметры блока «Интегратор»: начальное условие – 0.

6.1.4. Переменным блоков «Workspace» присвоить имена «Zv4» и «Zv4_1», формат данных – структура со временем.

6.1.5. На второй вход «Мультипликатора» (как в п. 3.1.6) подать сигнал 
[image: image59.wmf])
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6.2. Повторить действия п.п. 3.2, 3.3.

6.3. Повторить действия п. 3.4, задав начальное условие 
[image: image60.wmf]5
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[image: image61]
Рис. 6. Структурная схема колебательного звена.

7. Изучить свойства «Колебательного звена».

7.1. Создать модели колебательного звена.

7.1.1. Повторить действия п.4.1.1, вставив структуру звена, изображенную на рис. 6.

7.1.2. Для получения сигнала второй производной в модель на основе передаточной функции (по рис. 2а) добавить второе «Дифференцирующее звено». Подать на него сигнал первого дифференцирующего звена. Количество входов «Мультипликатора» сделать равным 3. Подать на третий вход «Мультипликатора» выходной сигнал второго дифференцирующего блока.

7.1.3. Задать параметры блоков «Передаточная функция» и «Коэффициент передачи», исходя из параметров колебательного звена: 
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7.1.4. Задать параметры блоков «Интегратор»:

Интегратор 1: начальное условие – 0.

Интегратор 2: начальное условие – 0.

7.1.5. Переменным блоков «Workspace» присвоить имена «Zv5» и «Zv5_1», формат данных – структура со временем.

7.1.6. Сделать количество входов второго «Мультипликатора» равным 3. На второй вход (как в п. 3.1.6) подать сигнал 
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7.2. Повторить действия п.п. 3.2, 3.3.

7.3. Повторить действия п. 3.4, задав начальное условие 
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[image: image70]
Рис. 7. Структурная схема звена 2-го порядка.

8. Изучить свойства «Колебательного звена».

8.1. Создать модели колебательного звена.

8.1.1. Повторить действия п.п.7.1.1, 7.1.2, вставив структуру звена, изображенную на рис. 7.

8.1.2. Задать параметры блоков «Передаточная функция» и «Коэффициент передачи», исходя из параметров колебательного звена: 
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8.1.3. Задать параметры блоков «Интегратор»:

Интегратор 1: начальное условие – 0.

Интегратор 2: начальное условие – 0.

8.1.4. Переменным блоков «Workspace» присвоить имена «Zv6» и «Zv6_1», формат данных – структура со временем.

8.1.5. Сделать количество входов второго «Мультипликатора» равным 3. На второй вход (как в п. 3.1.6) подать сигнал 
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8.2. Повторить действия п.п. 3.2, 3.3.

8.3. Повторить действия п. 3.4, задав начальное условие 
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8.5. Сохранить документ модели.

9. Закрыть открытые документы. Закрыть приложение Simulink. Закрыть пакет Scilab.

6. Содержание отчета

По каждому пункту отчет должен содержать: передаточные функции звеньев и соответствующие им дифференциальные уравнения (см. конспект лекций), имитационные схемы моделирования, параметры блоков и результаты моделирования по каждому из звеньев.

7. Контрольные вопросы

1. Что такое типовой динамический блок?

2. Преимущества структурных схем.

3. Способы получения производных выходного сигнала системы.
Лабораторная работа №4
«Изменение масштаба переменных»

1. Цель и задачи работы

Освоение методики изменения масштаба переменных. Моделирование типовых звеньев с разным масштабом по переменным.

2. Основные теоретические положения

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

Машинные переменные представляются в виде
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 – масштаб переменной, размерность которой имеет вид
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Как правило, основанием для выбора масштабов зависимых переменных 
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 являются соотношения


[image: image83.wmf]max

max

i

xi

x

u

m

=

,

где 
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[image: image85.wmf]i

x

.

Пусть система описывается линейным дифференциальным уравнением вида
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(1)

Введем переменные:
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(2)

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

Перейдем к машинным переменным:
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Тогда уравнение (1) примет вид:
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(4)

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

3. Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Scilab;

4. Задание на работу
Произвести расчет коэффициентов моделей типовых звеньев для заданных масштабов по переменным. Провести моделирование реакции звеньев на единичный ступенчатый сигнал.
5. Порядок выполнения работы 

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

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

· Запустить пакет Scilab;

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

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 5 с.

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


[image: image98]
Рис. 1. Имитационная модель апериодического звена.

3. Провести моделирование апериодического звена с применением масштабирования переменных.

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

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

3.3. Создать модель апериодического звена в машинных переменных.

3.3.1. Скопировать на свободное место существующую модель.

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

– для входного сигнала 
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=

f

m

;

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

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

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

4. Провести моделирование с применением машинных переменных для остальных типовых блоков.

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

а) изодромное звено: 
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б) интегро-дифференцирующее звено: 
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в) колебательное звено: 
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г) общее звено второго порядка: 
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Присвоение имен блокам «Workspace» производить по следующему правилу:

а) изодромное звено: «Mp2_х»;

б) интегро-дифференцирующее звено: «Mp3_х»;

в) колебательное звено: «Mp4_х»;

г) общее звено второго порядка: «Mp5_х».

5. Сохранить документы моделей.

6. Закрыть открытые документы. Закрыть приложение Simulink. Закрыть пакет Scilab.

6. Содержание отчета

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

7. Контрольные вопросы

1. Что такое машинная переменная?

2. Какова размерность масштаба машинных переменных?

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

Освоение методики изменения масштаба по времени. Моделирование типовых звеньев с разным масштабом по времени.
2. Основные теоретические положения

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

Масштабирование времени – это изменение продолжительности решения задачи на ЭВМ. Масштаб времени
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представляет собой безразмерную величину, характеризующую соотношения скоростей протекания динамических процессов в модели и исходной системе. При 
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Если имеются сведения о времени протекания процесса 
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 в исследуемой системе, то масштаб времени определяется из соотношения
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где 
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 – время решения задачи на ЭВМ.

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

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

3. Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Scilab;

4. Задание на работу
Произвести расчет коэффициентов моделей типовых звеньев для заданных масштабов по переменным. Провести моделирование реакции звеньев на единичный ступенчатый сигнал.

5. Порядок выполнения работы 

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

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

· Запустить пакет Scilab;

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

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 5 с.

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


[image: image134]
Рис. 1. Имитационная модель апериодического звена.

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

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

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

3.3. Создать модель апериодического звена в машинном времени.

3.3.1. Изменить коэффициенты блоков «Gain» в соответствии с приведенной выше методикой. При переходе к машинному времени принять следующий масштаб:
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3.4. Объединить с помощью блоков «Mux» одноименные сигналы двух моделей апериодического звена и подать их на «Осциллографы» и блоки «Workspace», присвоив последним имена «Mt1_1» и «Mt1_2» (см. рис. 1).

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

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

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

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

а) изодромное звено;

б) интегро-дифференцирующее звено;

в) колебательное звено;

г) общее звено второго порядка.

Присвоение имен блокам «Workspace» производить по следующему правилу:

а) изодромное звено: «Mt2_х»;

б) интегро-дифференцирующее звено: «Mt3_х»;

в) колебательное звено: «Mt4_х»;

г) общее звено второго порядка: «Mt5_х».

5. Сохранить документы моделей.

6. Закрыть открытые документы. Закрыть приложение Simulink. Закрыть пакет Scilab.

6. Содержание отчета

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

Контрольные вопросы

1. Что такое машинное время?

2. Какова размерность масштаба машинного времени?

3. Во сколько раз изменится коэффициент при интеграторе старшей производной, если масштаб времени равен 0,25?
Лабораторная работа №6
«Моделирование в пространстве состояний»

1. Цель и задачи работы

Освоение методики использования пространства состояний при моделировании систем, заданных передаточными функциями. Получение навыков представления передаточной функции в виде системы дифференциальных уравнений. Моделирование реакции системы с использованием разных форм интегрирования и представления в пространстве состояний.
2. Основные теоретические положения

2.1. Формы моделирования дифференциального уравнения

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

В общем виде дифференциальное уравнение может записано как:
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(1)

Для решения дифференциальных уравнений используют следующие методы, выбор которых зависит от типа дифференциальных уравнений и от конкретных задач, стоящих перед исследователем:

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

Метод последовательного интегрирования применяется, когда в правой части (1) содержится только свободный член. Суть этого метода в том, что дифференциальное уравнение разрешают относительно старшей производной и вводят дополнительные машинные переменные
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Переменные 
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 и т.д. получают последовательным интегрированием сигнала 
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В методе вспомогательной переменной на основе уравнения (1) получают передаточную функцию и вводят вспомогательную переменную
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которой соответствует дифференциальное уравнение
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Сигнал выходной переменной получают в виде:
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В методе канонической формы дифференциальное уравнение (1) записывают в операторной форме и делят на 
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Далее формируют сигналы при степенях 
[image: image149.wmf]s

 и последовательно их интегрируют.

2.2. Формы моделирования в пространстве состояний

Существуют три формы представления в виде передаточной функции:

1. нормальная форма
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где W(s) – передаточная функция; B(s) и A(s) – полиномы 
[image: image151.wmf]s
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2. Каноническая форма.
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где 
[image: image153.wmf]i
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 – корни характеристического уравнения (полинома A(s));
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3. Форма простых сомножителей
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Им соответствуют формы представления в пространстве состояний. Моделью в пространстве состояний называется описание вида:
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где х – вектор состояния: 
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 – матрицы.

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

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

Выходной сигнал системы, описываемой передаточной функцией в канонической форме, можно представить в виде суммы сигналов 
[image: image171.wmf]n

 подсистем, каждая из которых описывается передаточной функцией
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Тогда матрицы 
[image: image173.wmf]A

 
[image: image174.wmf]B

, 
[image: image175.wmf]C

, 
[image: image176.wmf]D

 имеют вид:
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Если передаточная функция системы задана в виде сомножителей, то такую систему можно представить в виде последовательного соединения подсистем вида
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В этом случае для первой по счету подсистемы справедливо
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 – корни характеристического полинома.
3. Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Scilab;

4. Задание на работу
Получить матрицы пространства состояний. Смоделировать реакцию системы, заданной передаточной функцией, с помощью различных форм представления в пространстве состояний.

5. Порядок выполнения работы 

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

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

· Запустить пакет Scilab;

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

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 20 с.

2.3. Задать максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.
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Варианты заданий
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3. Смоделировать систему методом вспомогательной переменной.

3.1. Найти коэффициенты характеристического многочлена.

3.2. Создать схему моделирования последовательным интегрированием.

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

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

3.2.3. Разместить блок «Workspace», переменной блока присвоить имя «Ps1», формат данных – структура со временем.

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

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

3.4. Разместить второй блок «Workspace», переменной блока присвоить имя «Ps1_1». Задать начальное условие 
[image: image201.wmf]5

,
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=

y

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

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

3.6. Сохранить документ модели.

4. Смоделировать систему методом канонической формы.

4.1. Найти коэффициенты разложения передаточной функции в виде суммы.

4.2. Создать схему моделирования методом канонической формы по п.3.2, присвоив переменной блока имя «Ps2».

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

5. Смоделировать систему методом пространства состояний в нормальной форме.

5.1. Найти элементы матриц пространства состояний.

5.1.1. На основе схемы моделирования методом вспомогательной переменной записать систему дифференциальных уравнений, по которой найти элементы матриц.

5.2. Разместить блок «Space State». Задать матрицы блока. Задать нулевые начальные условия переменным.

5.3. В качестве входного воздействия разместить блок «Step».

5.4. Повторить действия п.п. 3.2.1, 3.2.3, 3.2.4, присвоив переменной блока имя «Ps3».

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

6. Смоделировать систему методом пространства состояний в канонической форме.

6.1. Найти элементы матриц пространства состояний.

6.1.1. На основе схемы моделирования методом канонической формы записать систему дифференциальных уравнений, по которой найти элементы матриц.

6.2. Повторить действия п.п. 5.2, 5.3.

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

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

7. Смоделировать систему методом пространства состояний в виде сомножителей.

7.1. Найти элементы матриц пространства состояний.

7.1.1. Представить передаточную функцию в виде произведения типовых передаточных функций.

7.1.2. Записать системы дифференциальных уравнений для каждой из типовых передаточных функций.

7.1.3. На их основе найти элементы матриц.

7.2. Повторить действия п.п. 5.2, 5.3.

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

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

8. Закрыть открытые документы. Закрыть приложение Simulink. Закрыть пакет Scilab.

6. Содержание отчета

По каждому пункту отчет должен содержать: передаточную функцию системы и соответствующую ей систему дифференциальных уравнений, имитационные схемы моделирования, параметры блоков и результаты по каждому виду моделирования.

7. Контрольные вопросы

1. Формы представления передаточной функции.

2. Что такое описание в пространстве состояний.

3. Соответствие матриц пространства состояний и системы дифференциальных уравнений.
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