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ВВЕДЕНИЕ

Приведенные ниже лабораторные работы по дисциплине ”Моделирование систем и процессов“ выполняются студентами на ЭВМ.

В специальных дисциплинах исследование на ЭВМ часто предлагается как приложение, например к курсовому проекту. Можно согласиться с необходимостью активизации применения ЭВМ при различных вычислениях. Но это только часть приложения ЭВМ для исследований. Задачи могут быть значительно сложнее. 

С помощью ЭВМ возможно осуществить цикл сквозного проектирования, включающий в себя:

· синтез структуры и схемы устройства;

· анализ его характеристик в различных режимах с учётом разброса параметров компонентов;

· выпуск конструкторской документации.

Такие задачи решаются с помощью узкоспециализированных программ, ориентированных, например, на синтез согласующих цепей, аналоговых и цифровых фильтров. Для большинства устройств их структура и принципиальная схема в существенной степени зависят от области применения и исходных данных. Применение узкоспециализированных программ не всегда эффективно.

Предлагаемый цикл лабораторных работ нацелен на подготовку студентов к самостоятельному использованию известных методов программирования. В итоге предполагается, что полученные знания, умения и навыки позволят студентам решать различные практические задачи методами моделирования на ЭВМ.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ ПРОЦЕССОВ

Цель работы.
Целью работы является:

· изучение методов математического моделирования детерминированных процессов;

· изучение методов программирования; 

· приобретение умения исследовать процессы на ЭВМ;

· приобретение навыков оформления результатов исследования на ЭВМ. 

Продолжительность работы 4 часа.

Домашнее задание.
Изучить:

· принципы составления программ для моделирования детерминированных сигналов;

· систему команд Mathcad.

Литература: [1]; [2].
Общая характеристика методов моделирования.
При использовании явного метода сигнал, заданный какой-либо функцией, моделируется путем обращения к встроенным функциям языка программирования (библиотечным функциям).

Пример: программирование в Mathcad с использованием библиотечной функции sin(…).
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Начало программы.
Конец программы.

По теореме Котельникова шаг дискретизации по времени  должен быть менее 1/2f (в примере f = 30 Гц).. Практика моделирования показывает, что неравенство должно выполняться со значительным запасом. 

Пример: программирование в Mathcad с использованием комплексных функций.

Построить график сигнала y(t) = cos (t .
Начало программы.          
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Пример: программирование в Mathcad с использованием программных модулей.

Построить график сигнала в виде последовательности прямоугольных импульсов. Дано: интервал времени 1 с; длительность импульса 1/10 с; скважность импульсов 2. Варианты сигналов: сигнал из двух импульсов (3-го и 7-го); сигнал в виде «меандра».

[image: image3.wmf]U

t

i

0.001

.

U

i

k

,

F

t

k

10

F

t

k

10

1

10

k

0

10

..

Î

for

i

0

1000

..

Î

for

U

3

<

>

U

7

<

>

S

t

i

0.001

.

V

i

k

,

F

t

k

10

F

t

k

10

1

10

k

0

10

..

Î

for

i

0

1000

..

Î

for

V

i

0

1000

..

Sign

0

5

k

S

2

k

.

<

>

=

0.5

U

i

i

0

500

1000

1.5

0.75

0.75

1.5

Sign

i

i

0

500

1000

1.5

0.75

0.75

1.5

Начало программы.
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Лабораторное задание.
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Построить явным методом заданный сигнал, используя его комплексное  представление. Для организации цикла по варьируемому параметру сигнала применить программный модуль Mathcad.

В А Р И А Н Т Ы
I. Сигнал низкой частоты радиомаячной системы посадки ILS имеет вид

U(t) = (1 + 0.5RGM) sin(2(90t) + (1 - 0.5RGM) sin(2(150t) .

Построить модель радиосигнала ILS (величину высокой частоты (и глубину амплитудной модуляциивыбрать самостоятельно) для значений варьируемого параметра - разности глубин модуляции - RGM = 0.01, 0.07, 0.155. Моделируемый отрезок времени принять равным двум периодам сигнала частоты 90 Гц.

II. Сигнал низкой частоты радиомаячной дальномерной системы DME имеет вид
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,
где Т – длительность импульса колоколообразной формы, измеренная по уровню 0,88.

Построить модель радиосигнала DME (величину высокой частоты (выбрать самостоятельно) для значений варьируемого параметра - длительности импульса колоколообразной формы - Т = 2, 4, 8 мкс. Моделируемый отрезок времени принять равным двум периодам импульсной последовательности со скважностью 2 (для наибольшей длительности импульса колоколообразной формы, измеренной по уровню 0,1).

III. Сигнал низкой частоты  имеет вид треугольного импульса.

Построить модель радиосигнала (величину высокой частоты (выбрать самостоятельно) для значений варьируемого параметра - длительности импульса - Т = 2, 4, 8 мкс. Моделируемый отрезок времени принять равным двум периодам импульсной последовательности со скважностью 1 при Т=8 мкс.

IV. Сигнал низкой частоты радиомаячной азимутальной системы VOR имеет вид
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,

где А – азимут (в радианах); М = 10 – масштабный коэффициент (рекомендуемое для моделирования значение).

Построить модель радиосигнала VOR (величину высокой частоты ( и глубину амплитудной модуляциивыбрать самостоятельно) для значений варьируемого параметра – азимута - А = 20, 40, 80 град. Моделируемый отрезок времени принять равным одному периоду сигнала частоты 30 Гц.

V. Сигнал низкой частоты радиомаячной системы посадки СП-50 имеет вид
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где m = m(() – коэффициент амплитудной модуляции (КАМ), зависящий от углового отклонения самолета (; m 1= 0.4 - глубина амплитудной модуляции ЧМ сигналом; М = 10, М 1 = 1.5 – масштабные коэффициенты (заданы рекомендуемые значения).

Построить модель радиосигнала СП-50 (величину высокой частоты (выбрать самостоятельно) для значений варьируемого параметра – КАМ – m = 0.1, 0.2, 0.3. Моделируемый отрезок времени принять равным одному периоду сигнала частоты 60 Гц.

Содержание отчета.
Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· формулировку явного метода моделирования сигналов;

· обоснование шага дискретизации по времени;

· текст программы;

· графики сигналов;

· выводы по изменению вида сигнала при вариации заданного параметра.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ

ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Цель работы.
Целью работы является:

· изучение методов математического моделирования динамических систем;

· изучение методов программирования; 

· приобретение умения исследовать процессы на ЭВМ;

· приобретение навыков оформления результатов исследования на ЭВМ. 

Продолжительность работы 4 часа.

Домашнее задание.
Изучить:

· принципы составления программ для моделирования динамических систем;

· систему команд Mathcad.

                 Литература: [1]; [2].
Общая характеристика методов моделирования.
Использование преобразования Лапласа

Имеется цепь, состоящая из 2-х звеньев.
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Использование решения дифференциального уравнения
Дифференциальное уравнение:

y(t) = W(p)x(t), где p = d / dt      0.33y''' + 1.264y'' + 1.13y' + y = x
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[image: image14.wmf]Многократное решение дифференциального уравнения для входного

сигнала в виде синусоиды одной из 20 частот:
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[image: image16.wmf]Воспользуемся операторной формой передаточной функции

          y(t) = W(p) x(t).  

где   p = d / dt   
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Использование рекуррентных уравнений
МЕТОД ЭЙЛЕРА

Метод основан на замене dy/dt ( (y/(t = (yk+1 - yk) / (t
Тогда для уравнения

dy/dt = f(y, x, t)

получим
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Передаточная функция 

следящей системы
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МЕТОД ОТОБРАЖЕНИЯ
Задана следящая система, включающая блок с передаточной функцией W(s):
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ:
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Рекуррентное уравнение для y = Wcc(z) x находится с учетом действия 

оператора запаздывания
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Лабораторное задание.
1. [image: image22.wmf]Воспользуемся операторной формой передаточной функции

          y(t) = W(p) x(t).  

где   p = d / dt   

 

Ю    

Tp

2

y + py = kx

Обозначим

                                 

y

0

 = y , y

1

 = 

py .

                     

Тогда дифференциальное уравнение 2-го порядка можно 

записать в виде системы

                    

 py

0

 =

 

 y

1

                     

py

1

 = 1/T(kx - 

y

1

)

По методу Эйлера получим систему рекуррентных 
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Используя в Mathcad преобразование Лапласа, построить сигнал на выходе линейной системы

В А Р И А Н Т Ы
	N
	Сигнал X(t)
	W1(s)
	W2(s)

	I
	X0
	1 / (1 + sT1)
	1 / (1 + sT2)

	II
	Vt
	(1 + sT) / (1 + sT1) 
	1 / (1 + sT2)

	III
	X0
	1 /  (1 + sT1) (1 + sT2)
	1 / (1 + sT3)

	IV
	Vt
	1 / (as2 + bs +c) - с действительными корнями
	1 / (1 + sT)

	V
	X0
	1 / (as2 + bs +c) - с комплексными корнями
	1 / (1 + sT)
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2. Построить амплитудно-частотные характеристики звеньев и системы в целом. Вычислить полосы пропускания (по уровню 0,5).
3. [image: image25.wmf]ДАНО:          Низкая частота
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Составить дифференциальное уравнение, описывающее заданную систему. Используя решение в Mathcad дифференциального уравнения, построить график выходной реакции системы при заданном входном сигнале.

4. [image: image26.png]Vv



Используя решение в Mathcad дифференциального уравнения, определить выходную реакцию системы при синусоидальном входном сигнале.  Для пяти значений частоты найти амплитуды сигнала на выходе в установившемся режиме и сравнить их с АЧХ (результаты п.2).
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Используя метод Эйлера, составить рекуррентные уравнения, описывающие заданную систему. Решить в Mathcad рекуррентные уравнения и построить график выходной реакции системы при заданном входном сигнале.

6. По аналогии с п.5 по заданию преподавателя выполнить моделирование по методу отображения.
Содержание отчета.
Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· формулировку метода моделирования;

· текст программы;

· графики сигналов, амплитудно-частотные характеристики и результаты сравнения различных методов моделирования;

· выводы.
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СОДЕРЖАНИЕ
Введение…………………………………………………………………………… 2
Лабораторная работа № 1. 

Математическое моделирование детерминированных процессов……….……  3
Лабораторная работа № 2.

Математическое моделирование линейных динамических систем………….…8
� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���

















� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Word.Document.8 \s ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Visio.Drawing.5  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Mathcad  ���





� EMBED Visio.Drawing.5  ���














































































































[image: image28.wmf]Задана система:

k

1

T

2

W

s

(

)

k

s

1

s

T

.

(

)

.

[image: image29.wmf]U

AM_ЧМ

t

(

)

m

sin

2

p

.

60

.

t

.

(

)

.

m

1

sin

2

p

.

10000

M

.

t

.

1100

60

M

1

.

cos

2

p

.

60

.

t

.

(

)

.

.

[image: image30.wmf]w

1

(s)

w

2

(s)

X

Y

[image: image31.wmf]w(s)

1/s

-

X

Y

[image: image32.wmf]Зададим параметры каждого звена:

для первого звена -

t

0.33

для второго звена -

T

1

z

0.4

W

S

s

(

)

1

.33

s

3

.

1.264

s

2

.

1.13

s

.

1

 

1.

 

Ïóñòü

 

õ

 

=

  

Õ

0

 

 - 

êîíñòàíòà

.

Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà   õ(s)

 =

 

Õ

0

 

 

/ s

.

Òîãäà

                        

y(s) = x(s)

 W

S

(s)

Ïðîâåäåì  ïðåîáðàçîâàíèÿ:

X

0

2

 

y(s) =

 

X

0

.33

s

3

.

1.264

s

2

.

1.13

s

.

1

s

.

=

2

.33

s

4

.

1.264

s

3

.

1.13

s

2

.

s

Возьмем обратное преобразование Лапласа для

2

.33

s

4

.

1.264

s

3

.

1.13

s

2

.

s

y

t

(

)

.25

exp

3.03

t

.

(

)

.

2.

(

)

1.61

exp

.4

t

.

(

)

.

sin

.91

t

.

(

)

.

1.74

(

)

exp

.4

t

.

(

)

.

cos

.91

t

.

(

)

.

+

...

[image: image33.wmf]2. Пусть х = Vt - линейная функция

.

Прямое преобразование Лапласа   х(s) = V / s

2 

Тогда  

                     

V

0.15

 

y

v

(s) = x(s)

W

S

s

(

)

=

V

.33

s

5

.

1.264

s

4

.

1.13

s

3

.

s

2

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà:

y

v

t

(

)

1.13

V

.

t

V

.

.04253402

V

.

exp

3.0303030

t

.

(

)

.

.4758487

(

)

V

.

exp

.4

t

.

(

)

.

sin

.9165151

t

.

(

)

.

+

...

1.0874659

V

.

exp

.4

t

.

(

)

.

cos

.9165151

t

.

(

)

.

+

...

Ñòðîèì ïîëó÷èâøèåñÿ ôóíêöèè:

t

0

0.5

,

30

..

y

t

(

)

y

v

t

(

)

t

0

10

20

30

2

2

4

[image: image34.wmf]ЧАСТОТНЫЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ

W

1

s

(

)

1

t

s

.

1

W

2

s

(

)

1

T

2

s

2

.

2

z

.

T

.

s

.

1

k

0

80

..

i

1

Dw

2

p

.

0.02

.

w

k

k

Dw

.

[image: image35.wmf]где

Передаточная функция 

следящей системы

 

W

s

(

)

K

0

1

s

T

.

K

0

W

cc

s

(

)

W

s

W

W

W

W

cc

s

(

)

K

0

T

s

2

.

s

K

0

K

0

K

0

Äëÿ ïåðåõîäà ê Z - ïðåîáðàçîâàíèþ èñïîëüçóåòñÿ îòîáðàæåíèå

s

z

1

D

t

z

D

t

После деления числителя и знаменателя на z

2

W

cc

z

(

)

K

0

D

t

2

.

z

2

.

T

K

0

D

t

2

.

D

t

z

2

.

2

T

.

D

t

(

)

z

1

.

T

K

0

D

t

K

0

D

t

D

t

D

t

[image: image36.wmf]k

2

300

..

T

2

K

0

1

D

t

0.1

x

k

1

y

0

0

y

1

0

y

k

1

T

K

0

D

t

2

.

x

k

2

.

2

T

.

D

t

(

)

y

k

1

.

T

K

0

D

t

2

.

D

t

y

k

2

.

.

y

k

k

0

100

200

300

1

2

[image: image37.wmf] 

Пусть х = 

X

0

 .

Начальные условия 

:

X

0

2

<--- ïåðåìåííàÿ (âåêòîð

 

y

0

)

<--- åå 1-ÿ ïðîèçâîäíàÿ 

(âåêòîð

 

y

1

)

<--- 2-ÿ 

ïðîèçâîäíàÿ

 

(âåêòîð

 

y

2

) 

y

0

0

0

D

t

y

,

(

)

y

1

y

2

1.264

0.33

y

2

.

1.13

0.33

y

1

.

1

0.33

y

0

.

X

0

0.33

(âåêòîð ïðîèçâîäíûõ, ãäå ñòàðøàÿ - òðåòüÿ - ïðîèçâîäíàÿ çàäàíà ÿâíî)

[image: image38.wmf]Ñòîëáöû ìàòðèöû:

t       y(t)      

y

1

  

 

   

y

2

 

i

0

100

..

Z



0

1

2

3

0

1

2

3

4

5

6

0

0

0

0

0.3

0.019

0.191

1.013

0.6

0.126

0.527

1.12

0.9

0.331

0.832

0.868

1.2

0.614

1.038

0.5

1.5

0.943

1.132

0.129

1.8

1.283

1.122

-0.189

=

Z

1

<

>

i

Z

0

<

>

i

0

10

20

30

2

4

[image: image39.wmf]Многократное решение дифференциального уравнения для входного
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k

0

20

..

Dw

2

p

.

0.02

.

w

k

k

Dw

.

y

0

0

0

D1

t

y

,

(

)

y

1

y

2

1

0.33

1.264

y

2

.

1.13

y

1

.

y

0

sin

w

k

t

.

.

[image: image40.wmf]B

k

rkfixed

y

0

,

30

,

150

,

D1

,

(

)

Ãðàôèêè âûõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà 

÷àñòîò

 

w

10

1.257

=

 

w

20

2.513

=

j

0

150

..

D

t

30

150

B

10

1

<

>

j

B

20

1

<

>

j

j

D

t

.

0

15

30

1

0.5

0.5

1

[image: image41.wmf]1

2

1

2

2

T

s

T

s

×

+

×

×

×

+

x

1

1

t

×

+

s

_1042873974.bin

_1042904495.bin

_1042911539.vsd
w(s)�

1/s�

-�

�

X�

Y�


_1042912374.bin

_1043420148.vsd
w1(s)�

w2(s)�

X�

Y�


_1042912221.bin

_1042905723.bin

_1042880901.bin

_1042884395.bin

_1042900382.bin

_1042884259.bin

_1042879523.bin

_1041613750.bin

_1042869472.bin

_1042869669.bin

_1042866625.doc


� EMBED Equation.2  ���















� EMBED Equation.2  ���



















_1011371166.unknown



_1011371167.unknown




_1040307119.bin

_1040308680.bin

_1021149479.bin

