	[image: ]

	МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
«САМАРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»





Кафедра «Электроэнергетика, электротехника и автоматизация технологических процессов»





Методические указания по выполнению лабораторных работ по дисциплине 
Б1.В.1.01.02 «Теория автоматического управления»
     Наименование дисциплины 

Для студентов очной формы обучения 
направления подготовки 13.03.02 Электроэнергетика и электротехника
профиль Электроэнергетика









г. Новокуйбышевск, 2026 г.



СОДЕРЖАНИЕ
	1.
	Правила работы в лаборатории
	3

	2.
	Лабораторная работа № 1 «Изучение MATLAB на примерах моделирования отдельных элементов САР»
	6

	3.
	Лабораторная работа №2 «Изучение математического описания и методов получения статических характеристик линейных звеньев»
	24

	4.
	Лабораторная работа №3 «Изучение математического описания и методов получения частотных характеристик линейных звеньев»
	47

	5.
	Лабораторная работа №4 «Линеаризация гладких нелинейных характеристик звеньев систем автоматизации»
	67

	6.
	Лабораторная работа №5 «Автоматическая система управления светофором»
	76

	7.
	Лабораторная работа №6 «Автоматическое управление пуском двигателя постоянного тока в функции времени»
	82

	8.
	Лабораторная работа №7 «Управление торможением двигателя постоянного тока в функции скорости»
	88

	9.
	Лабораторная работа №8 «Автоматическое управление пуском двигателя постоянного тока в функции времени и торможением в функции скорости»
	94

	10.
	Приложение 1   Шаблон отчета
	97



[bookmark: _GoBack]

ПРАВИЛА РАБОТЫ В ЛАБОРАТОРИИ
1. Правила работы в лаборатории при проведении лабораторных работ по дисциплине «Теория автоматического управления»
1.1 Общие положения 
· Настоящие правила обязательны для исполнения всеми студентами, преподавателями и сотрудниками, находящимися в лаборатории.
· Нарушение правил влечет за собой предупреждение, отстранение от работы и/или другие дисциплинарные меры, предусмотренные уставом учебного заведения.
· Администрация лаборатории не несет ответственности за несчастные случаи, произошедшие в результате несоблюдения настоящих правил.
1.2 Инструктаж по технике безопасности
•	Перед началом каждой лабораторной работы студент обязан пройти инструктаж.
•	Инструктаж может быть как общим (в начале семестра), так и индивидуальным (перед каждой работой, если это необходимо).
•	Инструктаж включает:
o	Правила работы в лаборатории.
o	Меры безопасности при работе с компьютерной техникой (электробезопасность, правильная посадка за рабочим местом, перерывы).
o	Правила работы с программным обеспечением (особенно с незнакомым).
o	Правила хранения и использования данных (конфиденциальность, резервное копирование).
•	Подтверждение прохождения инструктажа – подпись в журнале (при необходимости).
1.3 Меры безопасности
•	1.3.1. Общие требования:
o	Поддерживайте чистоту и порядок на рабочем месте.
o	Не оставляйте личные вещи на проходах и рабочих столах.
o	Не употребляйте пищу и напитки за компьютерами.
o	Не используйте постороннее программное обеспечение без разрешения преподавателя.
o	Сообщайте о любых неисправностях оборудования или программного обеспечения лаборанту или преподавателю.
•	1.3.2. Электробезопасность:
o	Не касайтесь оголенных проводов и поврежденных розеток.
o	Не работайте с неисправным оборудованием.
o	Не пытайтесь самостоятельно ремонтировать компьютерную технику.
•	1.3.3. Работа с компьютерной техникой:
o	Соблюдайте правильную осанку при работе за компьютером.
o	Регулярно делайте перерывы для отдыха глаз и разминки.
o	Не перекрывайте вентиляционные отверстия на системном блоке и мониторе.
•	1.3.4. Работа с программным обеспечением и данными:
o	Используйте только лицензионное программное обеспечение.
o	Не устанавливайте программное обеспечение без разрешения преподавателя.
o	Создавайте резервные копии своих данных.
o	Соблюдайте конфиденциальность данных (особенно при работе с реальными данными о сотрудниках).
o	Не распространяйте персональные данные без разрешения.
o	Не посещайте сайты, содержащие вирусы или вредоносное программное обеспечение.
•	1.3.5. Профилактика компьютерных заболеваний:
o	Регулярно проветривайте помещение лаборатории.
o	Используйте средства защиты от излучения монитора (при необходимости).
1.4 Ответственность
•	Студенты несут ответственность за сохранность оборудования и программного обеспечения, предоставленных для выполнения лабораторной работы.
•	В случае повреждения по вине студента, он обязан возместить ущерб в установленном порядке.
•	Студенты несут ответственность за нарушение конфиденциальности данных.

2. Алгоритм проведения лабораторной работы 
по дисциплине «Теория автоматического управления»
2.1.	Подготовка к лабораторной работе:
o	Получение задания от преподавателя (описание задачи, данные, требования к отчету).
o	Изучение теоретического материала (конспекты, учебники, методические указания).
o	Ознакомление с используемым программным обеспечением (например, MS Excel, R, Python, специализированные HR-аналитические инструменты).
o	Подготовка плана выполнения работы.
2.2.	Начало лабораторной работы:
o	Запуск необходимого программного обеспечения.
o	Загрузка предоставленных данных или подготовка данных самостоятельно.
o	Создание новых файлов для хранения результатов работы.
2.3.	Выполнение работы:
o	Выполнение анализа данных в соответствии с заданием.
	Подготовка данных.
	Выбор и применение подходящих методов анализа (статистические методы, визуализация данных, машинное обучение).
	Интерпретация результатов анализа.
o	Фиксация промежуточных результатов.
o	Создание таблиц, графиков, диаграмм для визуализации данных.
o	Формулировка выводов и рекомендаций на основе результатов анализа.
2.4.	Завершение работы:
o	Сохранение всех рабочих файлов.
o	Закрытие программного обеспечения.
o	Удаление временных файлов (при необходимости).
o	Уборка рабочего места.
2.5.	Оформление отчета:
o	В отчете должны быть четко сформулированы цель работы, описание использованных методов, результаты анализа (с таблицами, графиками), выводы и рекомендации.
o	Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями преподавателя.
o	Обязательно указывайте источники данных и использованного программного обеспечения.
2.6.	Защита лабораторной работы:
o	Демонстрация преподавателю результатов работы.
o	Ответы на вопросы по методике анализа, интерпретации результатов и сделанным выводам.
o	Объяснение ограничений использованных методов.
o	Предложения по дальнейшему развитию анализа.
o	Обоснование практической значимости полученных результатов.






Лабораторная работа №1
ИЗУЧЕНИЕ MATLAB НА ПРИМЕРАХ МОДЕЛИРОВАНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ САР
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Лабораторная работа №2
ИЗУЧЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ И МЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛИНЕЙНЫХ ЗВЕНЬЕВ
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Лабораторная работа №3
ИЗУЧЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ И МЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛИНЕЙНЫХ ЗВЕНЬЕВ
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Лабораторная работа №4 
ЛИАНЕРИЗАЦИЯ ГЛАДКИХ НЕЛИНЕЙНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗВЕНЬЕВ СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ
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Лабораторная работа №5

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СВЕТОФОРОМ

Цель работы: приобретение навыков в разработке и исследовании разомкнутых систем автоматического управления на основе программируемого контроллера «LOGO!» фирмы SIEMENS, освоение основ программирования «LOGO!» в ручном режиме и с помощью персонального компьютера.

Программа работы

1. Ознакомиться с электрооборудованием лабораторного стенда.
2. Разработать электрическую схему соединений системы управления тремя лампами светофора.
3. Разработать блок-схему коммутационной программы системы управления в соответствии с алгоритмом, заданным преподавателем.
4. Показать преподавателю разработанные в п.2,3 схемы и получить разрешение на проведение соединений элементов системы.
5. При отключенном питании стенда выполнить соединения элементов в соответствии со схемой п.2. и показать преподавателю.
6. Провести эксперименты при введении коммутационной программы вручную с помощью встроенного экрана и кнопок управления программируемого контроллера.
7. Провести эксперименты при загрузке коммутационной программы в контроллер из компьютера с помощью программы «LOGO!Soft Comfort».
8. В соответствии с алгоритмом, заданным преподавателем, разработать электрическую схему соединений и блок-схему коммутационной программы системы управления четырьмя лампами и провести эксперименты при загрузке коммутационной программы в контроллер из компьютера 





1. Описание лабораторной установки

1.1 Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Однофазный источник питания
	218.1
	~ 220 В  / 16 А

	А1
	Блок программируемого контроллера
	384
	6 цифровых входов / 2 цифровых (аналоговых) входа / 4 релейных выхода

	А2
	Пост управления
	376
	3 кнопки без фиксации / 3 кнопки с фиксацией / потенциометр

	А3
	Блок световой сигнализации
	355.2
	4 светодиодных лампы 24 В

	А11
	Компьютер
	550
	С программой «LOGO!SoftComfort»



1.2 Электрическая схема соединений аппаратуры
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Однофазный источник питания G1 предназначен для безопасного питания блока программируемого контроллера А1.
Компьютер А11 подключен кабелем к разъему на лицевой панели контроллера и предназначен для загрузки и отладки коммутационной программы.
Кнопка с фиксацией поста управления А2 предназначена для включения (отключения) системы. 
Лампы в блоке А3 имитируют сигналы светофора.

1. Коммутационная программа и ее описание
[image: ]

В коммутационной программе использованы функции, приведенные в таблице.
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	I1 – вход (список Co). Управляет включением/выключением светофора 
(0 – выключен, 1 – включен).
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	M1, M8 – флаги (список Co), т. е. переменные программы. М8 (бит инициализации) – особый флаг, принимающий значение 1 при первом цикле выполнения программы.
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	B008 – функция И (список GF).
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	B005, B006 – функция ИЛИ (список GF).

	[image: ]
	B001…B004 – интервальное реле времени, запускаемое фронтом (список SF). Верхний вход – запуск реле (выход реле устанавливается в 1), второй сверху вход – сброс (выход – 0).
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	Q1, Q2, Q3 – выходы программируемого контроллера (список Co). Управляют, соответственно, красной, желтой и зеленой лампами.



Точка около входа функции обозначает инверсию (логическая операция НЕ) данного сигнала.

2.1 Работа программы

1) При первом цикле выполнения программы, независимо от состояния входа I1, устанавливается в 1 флаг инициализации (М8) и сбрасывает все интервальные реле (В001…В004). Выходы интервальных реле и выходы Q1, Q2, Q3 устанавливаются в 0. Лампы светофора погашены.
2) Если на входе I1 установлен 0 (светофор выключен) выходы интервальных реле и выходы Q1, Q2, Q3 сохраняются в состоянии 0.
3) При включении светофора (1 на входе I1) запускается интервальное реле времени В001, и контакты выхода Q1 включают красную лампу светофора. По истечении 15 с на выходе В001 устанавливается 0 и запускается интервальное реле В002, включающее желтый сигнал на 5 с. После отключения В002, запускается В003 (зеленый, 15 с). Отключение В003 запускает В004 (снова желтый, 5 с), а отключение В004 запускает В001. Далее циклы повторяются, пока на входе I1 сохраняется сигнал 1. Установка 0 на I1 отключает светофор.

2.2 Порядок проведения эксперимента
при введении коммутационной программы вручную

· Получите разрешение преподавателя на включение питания стенда!
· Включите устройство защитного отключения и автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
· Включите выключатель «СЕТЬ» блока программируемого контроллера А1.
· Переведите контроллер в режим отображения «Главного меню» (состояние STOP, см. п. 1.3 Метод.указаний).
· Введите в контроллер коммутационную программу. При вводе программы вручную номера блоков зависят от выбранной вами последовательности их включения в программу, и могут отличаться от указанных в приведенной в п. 2.1[1] программе. Для правильного соединения необходимо указать на схеме номера блоков вашей программы. Задайте параметры задержки интервальных реле времени B001, B002, B003, B004. Запустите программу на исполнение (пункт Start «Главного меню»).
· Протестируйте работу схемы под управлением контроллера.
Проверьте состояние кнопки включения/отключения системы (кнопка с фиксацией поста управления А2). Установите её в состояние «замкнуто» - на вход I1 подан высокий уровень, система включена.
Убедитесь в правильной работе схемы и коммутационной программы. Лампы должны переключаться в заданном порядке через установленные промежутки времени. 
При необходимости, скорректируйте схему и коммутационную программу. За состоянием входов и выходов удобно следить на экране их состояния (входы I – цифровые, AI – аналоговые, выходы – Q, переход из «Меню запуска» нажатием кнопки ►, см. п. 1.5 Метод.указаний).
· По завершении эксперимента остановите коммутационную программу (ESC>Stop>Yes), отключите выключатель «СЕТЬ» блока программируемого контроллера А1 и автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.

2.3 Порядок проведения эксперимента
при загрузке коммутационной программы из компьютера

· Получите разрешение преподавателя на включение питания стенда!
· Включите компьютер.
· Включите устройство защитного отключения и автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
· Включите выключатель «СЕТЬ» блока программируемого контроллера А1.
· Переведите контроллер в режим отображения «Главного меню» (состояние STOP, см. п. 1.1.3 [1]).
· Запустите программу «LOGO! Soft Comfort» и создайте коммутационную программу. Задайте параметры задержки интервальных реле времени B001, B002, B003, B004.
При вводе коммутационной программы номера блоков могут отличаться от указанных на приведенной в п. 2.1[1] диаграмме.
· Загрузите в контроллер коммутационную программу. Запустите программу на исполнение.
· Протестируйте работу схемы под управлением контроллера.
Проверьте состояние кнопки включения/отключения системы (кнопка с фиксацией поста управления А2). Установите её в состояние «замкнуто» - на вход I1 подан высокий уровень, система включена.
Убедитесь в правильной работе схемы и коммутационной программы. Лампы должны переключаться в заданном порядке через установленные промежутки времени. 
При необходимости скорректируйте схему и коммутационную программу. За состоянием входов и выходов удобно следить на экране их состояния (входы I – цифровые, AI – аналоговые, выходы – Q, переход из «Меню запуска» - нажатием кнопки ►, см. п. 1.6 Метод.указаний).
· По завершении эксперимента остановите коммутационную программу, отключите выключатель «СЕТЬ» блока программируемого контроллера А1 и автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.

Содержание отчета
1. Алгоритм работы системы управления четырьмя лампами светофора.
2. Схема электрическая соединений и ее описание.
3. Коммутационная программа и ее описание.
4. Полная электрическая принципиальная схема системы управления светофором, выполненная на основе п.2 и п.3.
5. 
Примечание
Связь силовой части схемы с функциональными блоками коммутационной программы показать условно.

Контрольные вопросы
1. Состав и краткая характеристика оборудования стенда, необходимого для выполнения лабораторной работы.
2. Возможности программируемого контроллера «LOGO!».
3. Что такое коммутационная программа «LOGO!», формы её представления и способы загрузки в контроллер.
4. Поясните назначение функциональных блоков коммутационной программы системы управления.
5. Поясните последовательность действий при проведении эксперимента 
(Питание стенда отключено, соединения элементов выполнены, компьютер с установленной программой «LOGO! Soft Comfort» включен).
6.  Поясните последовательность действий, если необходимо скорректировать схему соединений и коммутационную программу 
7. Какие меры безопасности необходимо соблюдать при работе на стенде.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПУСКОМ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА В ФУНКЦИИ ВРЕМЕНИ

Цель работы: приобретение навыков в разработке и исследовании разомкнутых систем автоматического управления пуском электродвигателя постоянного тока на основе программируемого контроллера «LOGO!» фирмы SIEMENS.

Программа работы

1. Ознакомиться с электрооборудованием лабораторного стенда.
2. Разработать электрическую принципиальную схему релейно-контакторной системы управления одноступенчатым пуском электродвигателя постоянного тока в функции времени и показать преподавателю.
3. Разработать электрическую схему соединений элементов системы управления пуском электродвигателя на основе аппаратуры лабораторного стенда.
4. Разработать блок-схему коммутационной программы системы управления.
5. Показать преподавателю разработанные в п.3,4 схемы и получить разрешение на проведение соединений элементов системы.
6. При отключенном питании стенда выполнить соединения элементов в соответствии со схемой п.3 и показать преподавателю.
7. Провести эксперименты при загрузке коммутационной программы с помощью компьютера.
8. С помощью двухлучевого электронного осциллографа снять и построить (качественно) зависимости скорости и тока якоря двигателя от времени, экспериментально подобрав выдержку времени, соответствующую примерно одинаковым пикам пускового тока.
9. По экспериментальным данным п.8 построить электромеханическую характеристику Ω = f(IЯ) электропривода в режиме пуска.

1. 
Описание лабораторной установки

1.1 Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Однофазный источник питания
	218.1
	~ 220 В  / 16 А

	А1
	Блок программируемого
контроллера
	384
	6 цифровых входов / 2 цифровых (аналоговых) входа / 4 релейных выхода

	А2
	Пост управления
	376
	3 кнопки без фиксации / 3 кнопки с фиксацией / потенциометр

	А10
	Электропривод постоянного тока
	386
	Электродвигатель
24 В, 8000 об/мин. 
/тахогенератор

	А11
	Компьютер
	550
	С программой «LOGO!SoftComfort»

	
	Электронный осциллограф
	
	Двухлучевой












1.2 Электрическая схема соединений аппаратуры



Однофазный источник питания G1 предназначен для безопасного питания блока программируемого контроллера А1.
Верхняя кнопка с возвратом поста управления А2, подключенная к входу I1 контроллера, предназначена для включения системы. Вторая сверху кнопка с возвратом А2 (вход контроллера I2) – для отключения.
Контакт выхода Q1 программируемого контролера А1 подключает двигатель к источнику +10 В через резистор (27+27 Ом).
Спустя заданное время замыкается контакт Q2 контроллера, шунтирующий резисторы (27+27 Ом), в цепи якоря двигателя.

1.3 Алгоритм работы системы управления

1) Система включается кнопкой с возвратом. Двигатель подключается к источнику +10 В через резистор (2 последовательно соединенных резистора 27+27 Ом). 
2) Спустя заданный промежуток времени резистор в цепи якоря двигателя (27+27 Ом) шунтируется. 
3) Вторая кнопка с возвратом отключает двигатель от источника +10 В.



2. Коммутационная программа и ее описание 

[image: ]

В коммутационной программе использованы функции, приведенные в таблице.
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	I1, I2 – входы контролера (список Co). Управляют, соответственно, включением/выключением системы.

	[image: ]
	B002 – RS триггер (список SF). Триггер переключается импульсными сигналами. Сигнал S=1 (верхний вывод) устанавливает 1 на выходе триггера, R=1 устанавливает 0 на выходе триггера. При S=R=1 на выходе триггера – 0.
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	B001 – «Задержка включения» (список SF). Сигнал на выходе блока появляется спустя заданное время (10:00 с) после появления 1 на входе блока. 
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	Q1, Q2 – выход программируемого контроллера (список Co). Контакты выхода Q1 подключают двигатель к источнику питания, Q2 – шунтируют резистор в цепи якоря двигателя.



2.1 Работа программы

1) При включении системы сигнал на выходе триггера B002 равен 0. Контакты выходов контроллера Q1, Q2 разомкнуты, двигатель отключен от источника питания. 
2) При нажатии кнопки «Пуск» сигнал 1 на входе I1 устанавливает 1 на выходе RS триггера (B002) и на выходе контроллера Q1 – двигатель подключен к источнику питания. Одновременно начинается отсчет времени задержки блоком B001, и спустя 10 с замыкаются контакты выхода контроллера Q2, шунтирующие резистор.
3) Нажатие на кнопку «Стоп» немедленно устанавливает выходы блоков B001, B002 и выходы контролера Q1, Q2 в состояние 0 – двигатель отключен.
2.2 Порядок проведения эксперимента

· Получите разрешение преподавателя на включение питания стенда!
· Включите компьютер.
· Включите устройство защитного отключения и автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
· Включите выключатель «СЕТЬ» блока программируемого контроллера А1.
· Переведите контроллер в режим отображения «Главного меню» (состояние STOP, см. п. 1.1.3 [1]).
· Запустите программу «LOGO! Soft Comfort» и создайте коммутационную программу.
· Задайте время задержки блока В001 – 10:00 c. Запустите программу на исполнение (пункт Start «Главного меню»).
· Протестируйте работу схемы под управлением контроллера. 
Запустите схему кратковременным нажатием кнопки «Пуск» (верхняя кнопка поста управления 376). Убедитесь, что система функционирует в соответствии с заданным алгоритмом. Остановите двигатель кнопкой «Стоп» (вторая сверху кнопка поста управления 376). 
· Подключите осциллограф к соответствующим контрольным точкам системы управления и проведите эксперименты, изменяя время выдержки блока В001 для получения примерно одинаковых пиков пускового тока.
· При необходимости, скорректируйте схему и коммутационную программу. За состоянием входов и выходов удобно следить на экране их состояния (входы I – цифровые, AI – аналоговые, выходы – Q, переход из «Меню запуска» - нажатием кнопки ►, см. п. 1.6 Метод.указаний).
· По завершении эксперимента остановите коммутационную программу (ESC>Stop>Yes), отключите выключатель «СЕТЬ» блока программируемого контроллера А1 и автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.

Содержание отчета

1. Алгоритм работы системы управления.
2. Схема электрическая соединений и ее описание.
3. Коммутационная программа и ее описание.
4. Полная электрическая принципиальная схема системы управления, выполненная на основе п.2 и п.3 «Программы работы».
5. Качественные зависимости скорости и тока якоря двигателя от времени и электромеханическая характеристика электропривода в режиме пуска.
Примечание
Связь силовой части схемы с функциональными блоками коммутационной программы показать условно.

Контрольные вопросы
1. Состав и краткая характеристика оборудования стенда, необходимого для выполнения лабораторной работы.
2. Поясните назначение функциональных блоков коммутационной программы системы управления.
3. Поясните последовательность действий при проведении эксперимента 
(Питание стенда отключено, соединения элементов выполнены, компьютер с установленной программой «LOGO! Soft Comfort» включен).
4.  Поясните последовательность действий, если необходимо скорректировать схему соединений и коммутационную программу.
5. Проанализируйте приведенные в отчете динамические характеристики и обоснуйте влияние выдержки времени на величину пиков пускового тока.
6. Какие меры безопасности необходимо соблюдать при работе на стенде.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7
УПРАВЛЕНИЕ ТОРМОЖЕНИЕМ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА В ФУНКЦИИ СКОРОСТИ

Цель работы: приобретение навыков в разработке и исследовании разомкнутых систем автоматического управления торможением электродвигателя постоянного тока на основе программируемого контроллера «LOGO!» фирмы SIEMENS.

Программа работы

1. Ознакомиться с электрооборудованием лабораторного стенда.
2. Разработать электрическую принципиальную схему релейно-контакторной системы, осуществляющей прямой пуск электродвигателя и останов в режиме динамического торможения в функции скорости и показать преподавателю.
3. Разработать электрическую схему соединений элементов системы управления на основе аппаратуры лабораторного стенда.
4. Разработать блок-схему коммутационной программы системы управления.
5. Показать преподавателю разработанные в п.3,4 схемы и получить разрешение на проведение соединений элементов системы.
6. При отключенном питании стенда выполнить соединения элементов в соответствии со схемой п.3 и показать преподавателю.
7. Провести эксперименты при загрузке коммутационной программы в контроллер с помощью компьютера.
8. Оцените работу схемы и программы при ошибочных действиях оператора: одновременном нажатии обеих кнопок в различных режимах работы схемы, многократных нажатиях одной из кнопок в различных режимах и т. п.
9. В ходе экспериментов с помощью двухлучевого электронного осциллографа снять и построить (качественно) зависимости скорости и тока якоря двигателя от времени в режиме торможения при нескольких значениях (задаются преподавателем) порога выключения аналогового порогового выключателя. 
10. По экспериментальным данным п.9 построить электромеханическую характеристику Ω = f(IЯ) электропривода в режиме торможения.

1. Описание лабораторной установки

1.1 Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Однофазный источник питания
	218.1
	~ 220 В  / 16 А

	А1
	Блок программируемого
контроллера
	384
	6 цифровых входов / 2 цифровых (аналоговых) входа / 4 релейных выхода

	А2
	Пост управления
	376
	3 кнопки без фиксации / 3 кнопки с фиксацией / потенциометр

	А10
	Электропривод постоянного тока
	386
	Электродвигатель
24 В, 8000 об/мин. 
/тахогенератор

	А11
	Компьютер
	550
	С программой «LOGO!SoftComfort»

	
	Электронный осциллограф
	
	Двухлучевой



1.2 Схема электрическая соединений аппаратуры



Однофазный источник питания G1 предназначен для безопасного питания блока программируемого контроллера А1.
Верхняя кнопка с возвратом поста управления А2, подключенная к входу I1 контроллера, предназначена для включения системы. Вторая сверху кнопка с возвратом А2 (вход контроллера I2) – для отключения.
Аналоговый вход контроллера AI1 подключен к тахогенератору блока А10.
Контакт выхода Q1 программируемого контролера А1 подключает двигатель к источнику питания +10 В.
При отключении двигателя контакт Q2 контроллера, шунтирует цепь якоря двигателя резистором 120 Ом. При снижении скорости двигателя до заданного уровня цепь шунтирующего резистора размыкается.

1.3 Алгоритм работы системы управления

1) Кнопкой с возвратом двигатель подключается к источнику +10 В.
2) Вторая кнопка с возвратом отключает двигатель от источника +10 В и сразу шунтирует цепь якоря двигателя резистором 120 Ом. 
3) При снижении скорости двигателя до заданной величины шунтирование прекращается. 

2. Коммутационная программа и ее описание 
[image: ]

В коммутационной программе использованы функции, приведенные в таблице.
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	I1, I2 – входы (список Co). Кратковременные импульсы на этих входах управляют, соответственно, включением/выключением системы.

	

	AI1, (I7) – аналоговый вход контроллера А1 (список Co). На вход AI1 поступает сигнал тахогенератора.
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	B001, B002 – RS триггеры (список SF), переключаемые импульсными сигналами. Сигнал S=1 (верхний вывод) устанавливает 1 на выходе триггера, R=1 устанавливает 0 на выходе триггера. При S=R=1 на выходе триггера – 0.
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	B004 – аналоговый пороговый выключатель (список SF). Для блока установлены одинаковые пороги включения/выключения (On/Off), равные 100. Это соответствует напряжению 1,00 В на выходе тахогенератора. При превышении входным аналоговым сигналом порога включения (On) на выходе блока появляется 1. Сигнал 1 сохраняется на выходе до тех пор,пока входной сигнал не опустится ниже порога выключения блока (Off).
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	B003 – функция ИЛИ (список GF).
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	Q1, Q2 – выходы программируемого контроллера (список Co). Контакты выхода Q1 управляют цепью питания двигателя, Q2 – цепью шунтирования якоря двигателя.



2.1 Работа программы

1) После запуска программы выход триггера В001 находится в состоянии 0, разомкнут контакт выхода контроллера Q1 и разорвана цепь питания двигателя. Двигатель остановлен, напряжение на выходе тахогенератора и сигнал на аналоговом входе AI1 равны 0. Сигнал AI1 ниже порога включения В004. Сигнал 0 с выхода В004 поступает на инверсный вход R триггера В002 и выход триггера сохраняется в состоянии 0 независимо от сигнала S этого триггера. Сигнал 0 на выходе В002 размыкает контакт Q2 цепи шунтирования двигателя.
2) Кратковременное нажатие на кнопку «Пуск» приводит к появлению 1 на входе I1. Этот сигнал переключает триггер В001 в состояние 1, замыкаются контакты Q1 и двигатель подключается к источнику питания. 
3) Пока напряжение на выходе тахогенератора ниже порога включения В004 (On=100, т. е. 1 В), двигатель может быть немедленно отключен нажатием на кнопку «Стоп»: сигнал с входа I2 проходит через В003 и устанавливает 0 на выходе триггера В001 и выходе контролера Q1. 
4) После разгона двигателя напряжение на выходе тахогенератора превысит порог включения В004 (On=100). Сигнал 1 на выходе В004 снимет блокировку с инверсного входа R триггера В002. 
5) Кратковременное нажатие на кнопку «Стоп» и появление 1 на входе I2 устанавливает выход триггера В002 в 1. Этот же сигнал через блок В003 поступает на вход R триггера В001 и устанавливает его выход в 0. Контакт выхода контролера Q1 разомкнут и питание двигателя отключено. Контакт Q2 замкнут: шунтирующий резистор подключен. 
6) Когда напряжение тахогенератора на входе AI1 станет ниже порога выключения В004 (Off=100, т. е. 1 В), сигнал 0 с выхода В004 поступит на инверсный вход R триггера В002, и переключит его выход в состояние 0. Разомкнется контакт Q2 в цепи шунтирующего резистора. Цепь вернется в исходное состояние, соответствующее пункту 1.

2.2 Порядок проведения эксперимента

· Получите разрешение преподавателя на включение питания стенда!
· Включите компьютер.
· Включите устройство защитного отключения и автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
· Включите выключатель «СЕТЬ» блока программируемого контроллера А1.
· Переведите контроллер в режим отображения «Главного меню» (состояние STOP, см. п. 1.1.3 [1]).
· Запустите программу «LOGO! Soft Comfort» и создайте коммутационную программу.
· Для блока B004 (аналоговый пороговый выключатель) задайте пороги включения и выключения On=100 и Off=-100. Запустите программу на исполнение (пункт Start «Главного меню»).
· Протестируйте работу схемы под управлением контроллера и убедитесь, что система функционирует в соответствии с заданным алгоритмом. Верхняя кнопка поста управления А2 (376) соответствует кнопке «Пуск», а вторая сверху – «Стоп». Оцените работу схемы и программы при ошибочных действиях оператора: одновременном нажатии обеих кнопок в различных режимах работы схемы, многократных нажатиях одной из кнопок в различных режимах и т. п.
При необходимости, скорректируйте схему и коммутационную программу. За состоянием входов и выходов удобно следить на экране их состояния (входы I – цифровые, AI – аналоговые, выходы – Q, переход из «Меню запуска» нажатием кнопки ►, см. п. 1.6 Метод.указаний).
· По завершении эксперимента остановите коммутационную программу (ESC>Stop>Yes), отключите выключатель «СЕТЬ» блока программируемого контроллера А1 и автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.

Содержание отчета
1. Алгоритм работы системы управления.
2. Схема электрическая соединений и ее описание.
3. Коммутационная программа и ее описание.
4. Полная электрическая принципиальная схема системы управления, выполненная на основе п.2 и п.3.
5. Качественные зависимости скорости и тока якоря двигателя от времени и электромеханические характеристики электропривода в режиме торможения при разных значениях порога срабатывания аналогового переключателя.
6. Выводы о работе системы при ошибочных действиях оператора (пункт 8. Программы работы).
Примечание
Связь силовой части схемы с функциональными блоками коммутационной программы показать условно.

Контрольные вопросы
1. Состав и краткая характеристика оборудования стенда, необходимого для выполнения лабораторной работы.
2. Поясните назначение функциональных блоков коммутационной программы системы управления.
3. Поясните последовательность действий при проведении эксперимента 
(Питание стенда отключено, соединения элементов выполнены, компьютер с установленной программой «LOGO! Soft Comfort» включен).
4. Поясните последовательность действий, если необходимо скорректировать схему соединений и коммутационную программу.
5. Проанализируйте приведенные в отчете динамические характеристики и обоснуйте влияние выдержки времени на величину пиков пускового тока.
6. От каких ошибочных действий оператора защищена система управления?
7. Какие меры безопасности необходимо соблюдать при работе на стенде?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8
АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПУСКОМ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА В ФУНКЦИИ ВРЕМЕНИ И ТОРМОЖЕНИЕМ В ФУНКЦИИ СКОРОСТИ

Цель работы: приобретение навыков в разработке и исследовании разомкнутых систем автоматического управления процессами пуска и торможения электродвигателя постоянного тока на основе программируемого контроллера «LOGO!» фирмы SIEMENS.

Программа работы

1. На основе лабораторных работ № 2,3 разработать электрическую принципиальную схему релейно-контакторной системы, осуществляющей пуск электродвигателя в функции времени и останов в режиме динамического торможения в функции скорости и показать преподавателю.
2. Разработать электрическую схему соединений элементов системы управления на основе аппаратуры лабораторного стенда.
3. Разработать блок-схему коммутационной программы системы управления в виде диаграммы (схемы) функциональных блоков (FBD – Functional Block Diagram).
4. Показать преподавателю разработанные в п.3,4 схемы и получить разрешение на проведение соединений элементов системы.
5. При отключенном питании стенда выполнить соединения элементов в соответствии со схемой п.2 и показать преподавателю.
6. С помощью компьютера создать и протестировать коммутационную программу, не загружая ее в контроллер (режим эмуляции). Параметры блоков программы взять из лабораторных работ № 2,3.
7. Загрузить коммутационную программу в контроллер и провести эксперименты.
8. Изменяя с помощью коммутационной программы параметры системы управления, добиться заданного преподавателем качества процессов пуска и торможения.
9. С помощью двухлучевого электронного осциллографа снять и построить (качественно) зависимости скорости и тока якоря двигателя от времени в режимах пуска и торможения, удовлетворяющие требованиям, заданным преподавателем. 
10. По экспериментальным данным п.9 построить электромеханические характеристики Ω = f(IЯ) электропривода в режимах пуска и торможения.

1. Описание лабораторной установки

1. 1 Перечень аппаратуры

Лабораторная работа проводится на оборудовании, используемом
 в лабораторных работах № 2,3.

2. Коммутационная программа 

Коммутационная программа системы управления создается на основе коммутационных программ систем управления лабораторных работ № 2,3.

3. Порядок проведения экспериментов

Эксперименты проводятся при загрузке коммутационной программы из компьютера, порядок проведения экспериментов аналогичен лабораторным работам № 2,3.


Содержание отчета
1. Алгоритм работы системы управления.
2. Схема электрическая соединений и ее описание.
3. Коммутационная программа и ее описание.
4. Полная электрическая принципиальная схема системы управления, выполненная на основе п.2 и п.3.
5. Выводы о работе системы при ошибочных действиях оператора.
6. Качественные зависимости скорости и тока якоря двигателя от времени в режимах
«Пуск – Установившийся режим – Останов».
7. Электромеханические характеристики Ω = f(IЯ) электропривода в режимах пуска и торможения.

Примечание
Связь силовой части схемы с функциональными блоками коммутационной программы показать условно. 

Контрольные вопросы
Смотри контрольные вопросы к лабораторным работам № 6,7.



Библиографический список к лабораторным работам 

1. Красногорцев И.Л., Сенигов П.Н. Автоматика на основе программируемого контроллера. Руководство по выполнению базовых экспериментов. АПК.001 РБЭ (929)  Челябинск: ИПЦ «Учебная техника», 2007.  118 с.
2. Релейно-контакторное управление электроприводами: Метод указания к лаборат. работам/ В.С. Тимофеев; Иван.гос.энерг.ун-т – Иваново, 1993 – 32 с.
3. Руководство по проектированию элементов систем управления электроприводами: Учеб. пособие / Н.Л. Архангельский, А.Б. Виноградов, С.К. Лебедев: Иван.гос.энерг.ун-т – Иваново, 1999 – 116 с.


Приложение 1   Шаблон отчета
Отчет по лабораторной работе
Выполнил студент группы              ФИО
Принял/Проверил                     ФИО
Лабораторная работа №___________________________________
Тема: __________________________________________________ 
Цель: ________________________________________________
Время выполнения: ____________________________________
Место проведения лабораторной работы: Лаборатория № ___ 
Дата проведения: _______________________
Материальное обеспечение: _________________________
Методическое обеспечение: Методические указания для выполнения лабораторных работ по дисциплине «Теория автоматического управления»
Последовательность выполнения работ:__________________________
Полученные результаты (таблицы, расчеты, графики) _____________________
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Выводы:____________________________________________________________	
Ответы на контрольные вопросы: ___________________________________
__________________________________________________________________
Оценка (зачтено/ не зачтено): ______________________________
Подпись преподавателя:
Дата проверки: 
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ClIeflyeT BBECTH ..., W MPOAOIKHTE HAaOOp KOMaHIbl HA CIEAyOmIeil
cpoke (Ha Heif He Gy/IeT CHMBOA IPUITIALIEHNS >>).
BBe/ute B KOMaHIHYIO CTPOKY
>> c=.5+exp(1)+.
A-b+2*a
u Hakmute Enter. OBpaTHTe BHHMAHHE, UTO JUTs OT/Ie/ICHHS Leoif ac-
T3 UM MCTIONE3YETCS TOUKA, @ He 3anaTas (0 MOKHO He BBOJHTE).
Pedarmuposams MoXCHO MOTLKO GbIPANCEHIA 6 KOMAHOHOI CMpoKe.
Best ocTanbHas HH(OPMALIHS HAXOIHMTCA B 30HE MpocMoTpa. B cTpoke
BBOJIa MOXKHO TIEPEMeEIIaTh KYPCOP C MOMOUIBIO KITABHII — H «—.

Ktaguuii 1 H || CIIy’Kar /18 BO3BPaTa B CTPOKY BBOJIA PAHEE BHIIION-
HEHHBIX KOMaHJ{ B L[EJIX HX TOBTOPHOTO BBITIONIHEHHS WM PEAaKTHPO-
Bamis. MOKHO Taioke KOMMPOBATH COIEPAHMOE Pabouero okHa ¢ mo-
MOIIIBIO MBIIITH H 3aTeM BCTABIATh €ro B CTPOKY BBOJIA.
C NOMOIIBIO KNaBHII | 1 | BEpHUTE B CTPOKY BBOJA NEPBYIO KO-
manny (2+3) u nenpasbTe ee Ha (2-3). Hamwnre Enter. Y6emurecs,
4TO M HTOM 3HAUEHNUE MEPEMEHHOII A NI0-TIPEKHEMY PABHO 8.
MOXHO TaKKe BBINOIHHTB PaHEE BBEICHHYI) KOMAHIy JABOIMHBIM
ETUKOM MBI Ha 5Toil Komanie B okne Command History wm
BLUICINTh B 5TOM OKHE HYKHYIO TIOC/IEIOBATENLHOCTh KOMaHJ C 10-
MOWBI0 KoMOMHauuu knasum Shift+] u Shift+] u ckommposats ee
B KOMaH/IHYIO CTPOKY.

Tlocne BCTaBKH KOMaH] B CTPOKY BBOJIA MX MOXKHO PeIaKTHPOBATh,
A BBINONHATBCA OHM OYAyT JHUIIL TOCTe HakaTus Kiapumu Enter.
TIpruem eci GBUIO CKOMHPOBAHO CPa3sy HECKOMBKO CTPOK, TO MPH HX

eIaKTHPOBAHHH MOJ/CHO HCTIONb30BaTh KiIaBHuIy 1 1 |.
Ckommpyiite 13 okna Command History tpu nocneanne crpoku
(HauMHAs ¢ CHMBOMA C) H HCTIPABLTE HX CTE/IYIOMINM 06Pa3oM:
>> c=.5+3-exp(1)+10e8+4.46e-3
o _3
BhipakeHus, 3aKIOUEHHBIE MEXITy JBYMs aniocTpohamu, He BbIUHC-
JIAIOTCA M Yalle BCErO CIyKAT JUIs BCTABKH TEKCTa B rpaduueckue 00b-
@KTBI H JUTSl OTHCAHNS CHMBOITBHBIX MTEPEMEHHBIX.

JUns 3amMCH KOMIUIGKCHBIX YHCEN B KAQUeCTBE MHHMOI eJIHHHIBI
MOKHO HCTIO/IB30BaTh Kak i, Tak M j. Cremylomue 3amicu SKBUBA-
JIeHTHBL
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1+ 72~ 142 ~1+2% ~1+2% ~1+2i~1+2j

Ecim BMeCTO uHCIa nepeMeHHas WM MHHMas eIMHHIA PacToIoxKe-
Ha [Iepe/1 YHCIIOM, 3HAK YMHOXKEHHS 00s3aTereH.
BBeute B KOMaHIHYIO CTPOKY TOCTIEI0BATEIBHO
>>i
55
>>z2=1+2i
3HaueHHs: MOAYIIS p U (pa3bl () KOMILIEKCHOTO HHCIIA MOXKHO ONpejie-
JIATH C IIOMOILIBIO BCTPOEHHBIX (yHkumii p = abs(z) u @ = angle(z).
BBesute B KOMaHIHYIO CTPOKY
>> abs(z), angle(z)
Jlns mounozo pemenus ypasnennii 8 MATLAB ucnionbsyercs Ko-
manza solve('ypaBHeHue').
BBeiuTe B KOMaHIHYIO CTPOKY BBIPaKEHHE
>> D = solve(x"3=-8')
u Haxmute Enter. UtoObl Tenepb oOpaTHTBCS K NEPBOMY KOPHIO,
HYKHO BBECTH €r0 HOMEP B CKOOKAX MOCTE HMEHH NepeMeHHOil —
MacciBa KopHeii:
>> D(1)
Eciu mpeiBapuTENbHO OOBABUTE CHMBOJIBHYIO TIEPEMEHHYIO, MOK-
HO BHIDAKEHIE He IPUPABHHBATH K HyIO, TOIIA ANOCTPOGEL He HYKHEL
BBesute B KOMaHIHOI CTpOKe
>>x = sym(x); D = solve(x"2-2*x+4)
BekTop — 3T0 yNops0ueH b MepeueHs Yucel, Pa3eeHHBIX 3alis-
THIMU WIIH NPOGENaMH, 3aKTIOUYCHHBIi B KBAPATHBIE CKOOKH.
Beeaute B KOMaHIHYIO CTPOKY I10C/IEI0BATEIBHO, KAK/IBIH pa3 Ha-
skumas Enter:
>>V1=[-2014]
>>V2=[1.3;5.4;6.9]
>>V3=[1,3,0-2-2 5]
>> V1
Cnenaiite BBIBOZBI O BBOJE MATPHI-CTPOK, MATPHII-CTONOLOB,
TPAHCTIOHUPOBAHHH MATPHILL.
Ortkpoiite okno Array Editor ans nepemensoii V2 u 3amennte
uncio 5.4 uuciom 5.8.





image8.png
Momnsom P(x) = aX’ + ... + a,.x + a, B MATLAB BBomTcs
W XPaHHTCS B BHJIE BEKTOPA, MEMEHTAMH KOTOPOTO SIBIAIOTCA KO-
LIMEHTEI TIOMHHOMa (HAUMHAS CO CTApIIEH CTeMeHH):

P=la... am ai).

BeKTO, eMEHThI KOTOPOTO ABISIOTCS MPUGAUNCEHHbIMU KOPHAMIL
3a/1aHHOTO NOJIMHOMA, BO3BpALIaeT KoMaHa roots(P).
Jlns BBoga B MATLAB nomnsoma 2X + 3x — 5 1 HaX0JKICHHS €ro
KOpHEii BBIOHHUTE CIIE/yIOMHE KOMAHIbI:
>> P1=[23-5]
>> roots(P1)
Beenre B MATLAB nonusoM ¥ — 5 1 HaiiuTe ero KOpHH.

3. MaTemaTHuecKoe onHcaHHe JTHHEIHHbIX 3BenbeB B MATLAB
Komanpa, 3a7aromas TMHEHHOE 3BEHO C O/IHMM BXOJIOM H OJIHHM BbI-
XOJIOM B BHJIC TIEPE/IATOUHO (DYHKIIMH, HMEET CIIE/IYIOlIHii CHHTAKCHC:
(b5 K,b,,.b,)[a.a.K.a,,a,l),

e B.8K.b, b, u a,4.K.a,,.a, - smaucms kospucnros

TIOMHOMOB UHCIHTEA 1 SHAMHATE NCPEAATONHOH K FBeHa
(cucTems).

Baeante 8 MATLAB clieayiontylo NepeaiaTouryio (pyHKLIIo 38eHa:

1445+ 288

W(s)=5——p .
) +155" +625+48

Haiizure 3HaueHns ee Hyseii (KopHeii ducinTeNs) — KOMaHa ZEro
1 TIOMIOCOB (KOpHEii 3HAMEHATEN — XAPAKTEPHCTHYECKOrO TIOJHHO-
Ma) — KoMaHza pole. Beeure B KOMaHIHYIO CTPOKY MOCIIE0BATE b
HO CITeTyIONIHE KOMAH/IBI:
>> w = tf([144 288], [1 15 62 48])
>> zero(w)
>> pole(w)

Mepexoonan xapaxmepucmuxa h(f) — 510 TPOIECC H3MEHEHIA CHT-
HaJa HA BEIXOJE CHCTEMbI MPH T0/[a4e Ha BXOJ eIHHHYHOTO CTYIEH -
TOTO BO3JICHCTBHS.
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Hunynscuan nepexodnas xapaxmepucmuxa w()) — 5To mporecc
W3MEHEHHS CHIHANA HA BBIXOJIE MPH MOj1ade Ha BXO/ §-(yHKImH.

Toctpoiite B MATLAB BpeMcHHbIE XapaKTepHCTHKH CHCTEMBI,
BBE/IS B KOMAH/IHYIO CTPOKY TOCIIE/IOBATENLHO CIIEIyIOMME KOMAH/IbL:
>> step(w)
>> impulse(w)
1 PACCMOTpHTE MOMTyHEHHEIE TpadHKIL.

Bpems MojienpoBaniis BhIGupactes agromatiueckit. TIpi Heo6xo-
JIMOCTH €TI0 MOJKHO SIBHO YKa3aTh B KOMaH/E
>>step(w, t),
/e { — BpeMs MOJICTHPOBAHH, C.

Tocrpoenne acuvmrotuuecknx AYX n ®UX. [pn onpesenennn
UACTOTHBIX XaPAKTEPHCTHK MOJPA3yMEBACTCA, UTO HA BXOJE M BBIXOIE
CHCTEMBI CHTHA/IbI ABISIOTCS TAPMOHHUECKHMIL.

Amnaumyono-uacmomnan xapaxmepucmuxa (A9X) noxasbisact,
KaK M3MCHACTCS OTHOMICHHE BBIXOJHOTO CHTHATA K BXOHOMY B 3aBH-
CHMOCTH OT 4aCTOTBI.

Daso-uacmomnan xapaxmepucmuxa (@YX) noKazpIBaCT MIMEHE-
HHe cBUra (pa3 Mexk/1y BXOAHBIM H BHIXOJHBIM CHTHATAMH B 3aBHCHMO-
CTH OT YaCTOTHL

TTocTpoiiTe YaCTOTHBIE XaPAKTEPHCTHKH 3BEH.

Tlo mepeaTouHbIM (YHKIHSAM MOKHO MOTYUHTh rpauieckoe H3o-
OpaykeHue TOrapu(MHIECKHX aMILTHTYHBIX W (Da30BBIX YACTOTHBIX
xapaxtepuctuk — JIAX u JI®X, ¢ nomompo komars: bode:
>> bode(w)

Hcnons3yst JTAUX 1 JIGUX, MOKHO OLCHHTS 3amiackl yCTOHUHBO-
CTH CHCTEMBI 110 aMITTHTY/Ie ¥ TI0 (ha3e ¢ MOMOIIBI0 KOMAHIBI
>> margin(w)

Jlns mosydeHHs aMIUIHTYIHO- H (ha304acTOTHOH XapaKTePHCTHK
CHCTEMBI, HMEIOIIIEii H3BECTHYIO MepefaTouHyi0 (YHKIHIO, HCTIOb-
3yetcst komanza freqs ¢ xByms aprymentamu: nepebiii BekTOp mpes-
CTaBsieT oGOl KOApGUIMEHTH MHCTMTES, HANHHAS ¢ KoOUIIEH-
Ta y nepeMeHHoii S B CTapilleii CTENeHH, a BTOPOi — KOA(QHIHMEHTE!
3HAMEHATENA B TOH JKE MOCIeI0BATeIbHOCTH.
>> freqs([144 288], [1 15 62 48])

TpaduKH UMEIOT AHATOTHUHELi BIL, HO HA IEPBOM TpaduKe Mo ocH
OPAMHAT YKa3aHbl 3HaueHHs amIumTyasl (Magnitude) B aGcomoTHbix
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euHMIaX TPy NorapudMIeckoM MacurTaGe 1o ocu ademce (dac-
TOT) M ABTOMATHHECKH HAHECEHA CETKA Ha 06a rpaduKa.

Jlns nocrpoennss AGUX octaTouHo BEI3BATE KoMaHIy NYqUist:
>> nyquist(w)

UroBkl OTOOPAKATHCE TOMBKO TOMOKHTEIBHBIE HACTOTEI, CIEAYeT
BBINOJHATE MIETIOK PABOH KITABHIIEiT MBIIIH [0 MOMy4eHHOMY rpadu-
Ky 11 B nyHkTe Merto Show—Negative Frequencies y6pars ranouxy.

KomaHzga ounctku 5kpaHa CIC cTupaer cojepxkaHne KOMaHIHOTO
oxia MATLAB i pasMelliaeT CHMBOJ IPHIVIAIICHHS >> B JICBOM BEpX-
HeM yIiTy MycToro skpaHa. TIpH 5TOM OCTAETCS HEW3MEHHBIM COJEPKH-
moe okon Command History u Workspace n moxuo nponomxars
MONIB30BATHCS 3HAYCHHSMU TIEPEMEHHBIX, MOIYYEHHBIX 10 BBOJA KO-
MaHIbl CIC. [l yQaneHus n3 maMsaTH BCEX MEPEeMEHHBIX HCTIONb3yeTCst
komanzta clear. Ecrn 3a weii uepes mpoGen ykasaTh CIHCOK MepeMeH-
HBIX, TO TOJIbKO OHH OY/IyT y/laseHbl U3 AMSATH.

OuucrtuTe SKpaH, 3aTeM YJaIMTE U3 MAMATH BHAYAIE TONBKO Mepe-

sennbie V1, V2 1 V3, a 3ateM Bee ocTatbHbIe.

Tlo 3aBepuieHnn ceanca paboThl ¢ cuctemoit MATLAB Bce ne-
1I01b30BaHHbIE NEPEMEHHBIE TEPAIOTCH, OJHAKO MOKHO COXPAHHTh
COfepIKIMOE PaGOUEro MPOCTPAHCTBA, HCTIONB30BAB KOMAHAY MEHIO
File/Save Workspace As..., i 3arpy3uts ero B HoBOii ceccun.

4. octpoenne rpagukos dpynkunii 8 MATLAB

Toctpoerie rpaduka GyHKiHI 0HOI TepeMenHOl (ITH HECKOb-
KUX TaKux rpaQuKOE) B IHHEHHOM MACUITaBe OCYUIECTBAETCS C M0-
Moupio komanzer Plot(t, X) mma plot(t, X, t, y). B ckobkax Ha nepeom
MECTe CTOUT apryMeHT, Ha BTOPOM — (hyHKIIA.

175 BHIMEPIHBAHHA HECKOTLKIX IPAUKOB B OTHOM OKHE MPUMEHS-
eTcs JONMONHMTENBHENT napamerp komaael Plot(), 3axmoueHHbI
B anocTpodbl # ONPEIENSIONIHiT BET IMHHH, THIT MApKepa U CTHIIb JTH-
Hiu (M. Tab. 1).

CHMBOJIBI, ONPE/IETAIONIE LBET, THIT MapKepa, CTHITh JHHHH 1 Ha-
XOJIANECs BHYTPH amocTpo)oB, MOTYT pacronarateCsi B moGoii mo-
cefoBaTenEHOCTH. BHYTpH amocTpohoB MOTYT pacrioNaraThes OfuH,
J1Ba WM TPH TaKHX CUMBOJIA.

Ha rpachik MOKHO HaHeCTH:

— KOOpAMHATHYIO CeTKy (komanza grid on);

—moamicn K ocsM abeuwice u opauHar (komanmer Xlabel(...),
ylabel(...));
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_ saronook (komara title(...):
- nereny (komanna legend(...)).

Tatuya 1
Cuncox napasierpos komarst plot()
Lger Tun mapkepa Crith smnin
Y kemmsii | . touxa - crtowmnan
m_pososblii | 0 kpyiKok . nynkrupras
c_romnyGoii | x pectik - wTpuxnyHKTupHas
T Kkpachmii | + snak aumocs —wpnxosas
g senemwii | s sagpar
b cummii | d_pom6
W Genblii |V TPeyrOIBHUK BepLIHHOI
BHI3
K uepHBL | A TpeyrOJBHUK BepLIHHOIL
BBEpX
< TpeyroABHUK BepINHOl
BIICBO
> TpeyrobHUK BepUINHON
Bpaso
P nsmikoneunas ssesta
h_wectuxoneunas 3se3a

TIpH COCTABICHHH NETEH B CIQ/IYeT YUHTHIBATS, U4TO MOPAIOK Clie-
JIOBaHUS 1 KOJHYECTBO apryMeHToB Komanas! legend(...), sakmouen-
HBIX B anocTpoQsl, Z0MKHBI ObITh COIIIACOBAHBI 110 MOPSAKY CIEI0BA-
HUsE YHKIMIT H 110 HX KOJNHYECTBY.

Tocneannm  fononHuTensHEIM aprymentom legend(...) moxer
GLITL NONOAKEHHE TIETeHTb! B rPAdHICCKOM OKHE, 3 HMEHHO:

—1 - BHe rpaduKa B IIPaBOM BEpXHEM yIIy;

0 — BHIGHpaeTCS Tyullce MONOKEHHE B NPEeNax rpaduKa Tax, uTo-
b1 KAK MOKHO MEHbIIIE TIePEKPHIBATE CAaMU TPAdUKH;

1 - B IpaBOM BepXHEM yrTy rpadiKa (5T0 IOOKEHHE HCTIOE3yeTCs
110 yMoITHaHHIo)

2,3, 4 — COOTBETCTBEHHO B BEPXHEM JIEBOM YTy, B HHKHEM JIEBOM
YLy U B HHKHEM PABOM YTty TpaduKa.

JlereHty MOKHO NIepETACKHMBATH J1€BOi KIIABHIIIEH MBIIIH.
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Berueprute rpaduku aByX ¢ynxunii y, () = sin¢ u y,() = sin3¢ npu
HM3MEHEHHH [ B npe/iesiax oT —27 10 27 ¢ marom 0,17. [Iis sToro BBe-
JWTE ClIE/yIONIHE KOMaH/IbI:
>> t=[-2*pi:0.1*pi:2"pil;
>> yl=sin(t);
>> y2=sin(t).*3;
>> plot(t,y1,-*m’,t,y2,'ok’)
>> grid on
>> title('Periodic Functions')
>> xlabel('Time, ¢')
>> ylabel('Amplitude (V)')
>> legend(First’,'Second',4)

Jlas coxpanenus rpapuka B cpene MATLAB crienyer:

1) B Bemazatomem Menio File rpaguueckoro okHa BeIGpaTh CTPOKY
Save As...;

2) B NOSBUBIIEMCS OKHE YKa3aTh, B KaKOi MANIKe H N0 KAKUM MMe-
HeM COXPaHHTS (haii.

Jlnst sxenopma rpauka B apyroe npuinoxkenne Windows cienyer:

1) B Bemazatomem Menio File rpaguueckoro oksa BeIGpaTh CTpOKY
Export;

2) B NOSBUBIIEMCS OKHE YKa3aTh, B KAKOH MANKe, MO KAKHM MMe-
HEM ¥ C KAKUM PaciIupeHHeM COXpaHTS daiin. [pu sTom Tun daiina
JIOMKeH GBITH TakiM, UTOGE C HUM MOTJIO PAGOTATh BHIOPAHHOE TPH-
noxenne Windows.

DKCHOpTHpYiiTe MOMyUeHHbI TpaQuK B TEKCTOBBIl pelakTop
Word, ncrions3ys pacumpenne .bmp.
Komanna plotyy(...) BbiBoaMT rpaduku AByX (yHKLUi B 01HO OKHO

© AByMs OCSIMM OPAMHAT (CTIpaBa M CJI€Ba), MMEIOLIMU TIOAXOMSILHIL
Macirad.

BBesuTe B KOMaHIHYIO CTPOKY CIEIYIOIINE KOMaHIbI:
>>t=[0:0.01:2];
>> y=exp(2°t).*cos(10*);
>> x=100*sin(50%t);
>> plotyy(t,x.t.y)

5. Coznanne M-chaiiion

M-(paibst — 570 TexcToBbie daiibt (¢ pacumpentenm M), cozepia-
e komanybt cictemst MATLAB. X MOKHO BL3LIBAT H3 KOMAH-
Hoii cTpok it 13 apyroro M-caitra.
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Pasznnuaior 1Ba THiia M-haiino: (aiibi-nporpamvst (663 BXOIHBIX
M BBIXOJHBIX T€PEMEHHbIX) H (ailabl-pyHKIMH (C BXOAHBIMH H BBIXOJ-
HBIMH TIepeMeHHBIMH).

TTpu BhIOHeHUH M-(aill MOKET HCMIONB30BAT BCE OMpe/Ie/cHHbIe
B cucTeMe nepemennbie (meromtmecs B Workspace). B csoto ouepess,
BCE NCpEMEHHbIE, CO3IAHHEIC BO BpEMs PaGOTh (hailia-cyenapus, oc-
Tatotes B pabouem mpoctpanctse MATLAB u nocie okoHuaHus ero
BLIMONHEHNS (ABIAIOTCA [IOATBHEIMI). BHyTpeHHNE mNepeMeHHbie,
KOTOpbIe HCTIONB3YeT (hailn-hyHKyILs, TBIAOTCA TOKATHHEIMU — HE CO-
XpaHAIOTCA B paboueii 001aCTH, a €CIH MIePEMEHHbIE ¢ TAKHMH Ke HMe-
Hamy GLTH B paGoueii 00.1aCTH paHee, UX 3HAYCHHS HE H3MEHATCA,

Jlnst co3nanmst M peakTupoBanus M-(aiina cnesyer BbIOpaTh MyHKT
mento File—New—M-file. B pesyastate na skpane nosButcst okHO (C
npeanaraeMsiM 1o ymonmuanuto assanuem Untitled) ais BBoga nocie-
JI0BATENLHOCTH KOMaHJI.

J1asi CoXpaHeHus BBEACHHOI TIPOTPAMMBI B OKHE, B KOTOPOM HaOpa-
Ha NporpamMa, Hy’KHO BbIOpaTh myHKT MeHio File—Save As..., B nos-
BHBIIIEMCS THATIOTOBOM OKHE COXpaHeHus (aiina yKkasaTh manky u uMs
(aiina (aHTMACKUMU CHMBONAMH Oe3 NPOGETOB) M HAXaTh KHOMKY
CoxpaHuTb.

Bbinoanums HabpaHHYKO IPOrpaMMy MOKHO OHHM H3 CIEAYOLIHX
CrI0c060B:

— B OKHE C TporpamMmoit BeIGpath mynkt menio Debug—Run mi6o
HakaTh K1asuiry F5;

— naGpath B KomanHOii cTpoke mMsi M-(haiina (Ge3 pacumpers)
u Hakath Enter.

Co3paiite aiin-pynkuno ¢ umenem Myfun i ciexyionum TekeTom:

function y=myfun(x);
y=cos(10*x).*(sin(x)+0.1*sin(100*pi*x));

Ecnu nipu BIBOZIE TpaduKa (yHKIMH TPYIHO BBIGPATH MOAXOMAMIHMIL
mar JMCKPETH3aLHH, TO MOXKHO BOCIIONB30BaThCs kKomauzoii fplot('ms
chaitna-yHkunm', [a, b)), rae nepsbIM BXOAHBIM apryMeHTOM SBISET-
cst M (haiina-(yHKIHH, a BTOPEIM — BEKTOP, YIEMEHTEI KOTOPOTO eCTh,
TPAHHIIBI OTPE3KOB.

Beenute B KoMaHaHyIo cTpoky oksa Command Window cie-

JTYIOUIHiT TEKCT:
myfun(x);
>>fplot(myfun’, [0, 1])
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6. Coznanue mosean B Simulink

CHCTeMa HMHTAIHOHHOTO MoienpoBanis Simulink — cavoe mormy-
nsproe pactmpenne MATLAB. Tlaker Simulink npeanasnaven s
MATEMATHUECKOrO MOJICHPOBAHIS THHEHHBIX H HCTHHCHHbIX JJHHAMH-
ECKHX CHCTM H YCTPOICTB, NPE/ICTABICHHBIX CBOCH (yHKIHOHATBHOIE
6110K-CXeMOii (MOIEIBIO).

Simulink OCHOBEIBACTCS Ha MIPHHIITIC BH3YATBHOTO MPOTPAMMHIPO-
BAHMS, B COOTBETCTBHI C KOTOPBIM MOJIb30BATENb CO31aeT MOJIENb CHC-
TeMbI B BHJIE CTPYKTYPHOI CXEMbI H3 GHOMOTEKH CTAHIApTHBIX GI10-
KoB. Takum 06pasoM, NI0I630BATENO HET HEOGXOIMMOCTH H3yHaTh A3LIK
TPOTPaMMHPOBAHUA M YHC/ICHHBIE MeTO/Ibl. [IpH MoennpoBaHHH CHC-
TeMa BBIMOJHSCT HEODXOIMMEIE BEIMHC/ICHHS B COOTBETCTBHH C 3a/laH-
HBIMH HACTPOWKAMH H BBIIAET PE3y/IbTATh B BH/IE IPadMKOB i TabIHIL.

3anyck makera Simulink u3 MATLAB MOKHO clelaTh OJXHHM H3
JBYX C110COGOB:

- B okHe BBoja komann Command Window B crpoke BBoza (cripa-
Ba OT 3HaKa >>) HaGpats Simulink n naxars knasuwry Enter;

— na nanenn nHcTpymenToB MATLAB neBoii kiaBumeii Mbimm Ha-

sate wisonky M, pacnozoennyio ciesa ko crpasic | ©

B pesyznbrare storo orkpoercs Simulink Library Brouser — oxuo
MHTErpHPOBAHHOTO 0G03peBaTens (Gpaysepa) GMONHOTEKH CTAHAAPT-
Hbix 6710k0B Simulink (mokasaso Ha prc. 2). B 1aHHOM OKHe COTEpKHT-
sl /1PeBO KOMIOHEHTOB GHOHOTeKH 6710k08 Simulink.

Bubnuomexa 610k06 BKIIOYACT CIEYIONINE OCHOBHBIE PA3/IeIbL:

— Continuous — JmHeiiHble HenpepbIBHbIE GI0KH;

— Discontinuities — nenuueiinsre 6roku;

— Discrete — mickpeTHbIe G10KH;

— Math operations — 6110ki MaTeMaTHUECKIX Oeparuii;

— Signal routing — 6110ki peoGpa3oBaHNs CUrHAIIOB;

— Sinks — peructpupyromue 610ku (IPHEMHHKH CHTHAIIOB);

— SOUrCes — HCTOUHUKH CHTHAIIOB.

Jliist IpOCMOTpa TOTO HITH MHOTO pa3fienia GHOTHOTEeKH JOCTATOUHO
BBIICIHTH IO MBIIBIO — B mpaBoii wacti okua Simulink Library
Brouser nosiButcst HaGop MUKTOrpaMM G10KOB aKTHBHOTO pasjiena oub-
ImoTexn.

Jlns cosdanus nosoil Modeau HeoGxoaumo B Menio okna Simulink
Library Brouser semonuuts komanny File—New—Model, wm e
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HAXaTh Ha KIaHaType komGuHaummo wraum Ctrl+N, wm xe nesoii
KIaBHIeli MBIIM HA TaHenH MHCTpymeHToB okHa Simulink Library

Brouser naxarb KHONKY &l . B pesynbrate 31010 Ha 9KpaHe MOSBUTCS
HOBOE UHCTOE OKHO PEJaKTHPOBAHHSA TpaduuecKoil MOJENH MOJesH-

PYeMOii CHCTeMEI TH YCTPOiiCTBa.

L T ——— i
[T T m— T ) e Y Y TR )

Puc. 2. Oxno Gpaysepa GuGanotex Simulink

anycriTe naker Simulink, OTKPOiTE OKHO CO3TAHNS HOBOI MOACTH.
Cosnaiire & Simulink MoeTs CHCTeMBI, COCTOMICIH 3 paccMaTpH-
BACMOTO 3BCHA, MCTOWHHKA CTYNICHUATOrO CHTHATa H OCUHIOrpada

(puc. 3).

14454288

1152 +525+48

Step Transfer Fen

Puc. 3. Cxema motenn & okue Simulink

Scope
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B okne Simulink Library Brouser B 6utnmoreke Simulink na
BKIagke SOUrCeS Haiimre muktorpammy Gnoka Step (Iemeparop
CTYNIEHYaTOr0 CUrHA/Ta), BBUIE/HTE €ro JIeBOi KIABHILICH MBI 1, He
OTIyCKas ee, NePeTAlUTe JaHHBIH KOMIIOHEHT B OKHO Pe/laKTHPOBa-
HHSI MOJIeNH (WUTH BBIIGTHTE TIHKTOTPAMMy H 3aTeM B OKHe Gpaysepa
BbInoHUTE AeiicTue B Mento Eit/Add to the current model).

B oxne Simulink Library Brouser B 6uGimorexe Simulink na
Braaake Sinks Haiimure 610k Scope (Ocuumnorpad) u neperaummure
B OKHO MOJICJIH.

B oxne Simulink Library Brouser e 6uGmmorexe Simulink ua
sraanke Continuous naiinute 6ok Transfer Fcn (3seno, 3anannoe
nepeaTouHoil (yHKIHEIH) H MepeTaluTe ero B OKHO MOJEIH.

JIBOIHBIM LIETUKOM Ha HKTOrPaMMe OTKPOITE OKHO apaMeTpoB
Gnoka Transfer Fcn u Beeaute kos(dpumuenTs! 3a1aHHol nepeaa-
Tounoii pynxin (puc. 4).

Transter Fen

MaTPUHOE BHPaXEHAE A1 HACIVTEAA, BEKTOPHOE BHPAXEHAE A
SHamenaTens. Ha Beioe - LHpHHa PaEHa SHCY CTPGK B WiCATENE,
Koo bientsi - 1713 crenenei s 10 yGeioario.

Naparserpr
Uuenrens

[fra4 2881
navenarens:
[T 6241

ABCONGTHSI A0MYCK:
M

T e | |

Puc. 4. Broa napameTpos nepeaatounofi ynkimi

Jlnsi 3aBepIIeHHs CO3/IaHMs CXeMBI COeMHHTE BbIxoJ G110ka Step co
BXOJI0M 0GbeKTa (HAKMHTE JIEBOii KIABUIICH MBI Ha 3HAUOK > BbI-
xoma Gnoka Step u nporsmmTe 110 3Hauka > BXoja Gioka Transfer
Fcn), a Beixoa oObeKTa — co BxozoM Gr1oka SCOpe (aHanorndHo).

TlonyunTte peakuMi0 PaccMaTPHBAEMOrO 3BEHA HA EIMHHYHOE CTY-

TIeHYaTOe BO3/IeiCTBHE.
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B MeHIO OKHa Pe/IakTHPOBAHHs MOJe/H BhibepuTe myrkT Simulation—
—Simulation parameters (Iapamerpsr MozenupoBanus). B mosieus-
meMmcs OKHE 3aJaHus MapaMeTpPOB MOJEIHPOBAHHS HA BKIIAIKE
Solver & none Stop time (epems OKOHUAHHS MOJETHPOBAHHS, BBO-
JIMTCS B CeKyH/ax) BBeuTe 3Haderne 100 (mocne npoBeieHs Moje-
JMPOBAHIA ST 3HAYSHHE MOKET OBITH YTOUHEHO), a Ha BKIAIKE
Workspace I/0 orkmounte draxok Limit data point to last.

B okHe ocumuiorpada B MeHI0 GbICTPOro J0CTyNa 110 HAKATHIO Ha

kHonky Parameters B (cipaBa OT 3HaYKa NPUHTEpa) B MOSBHB-
memcs OKHe mapameTpoe ocumtorpada Ha Bkiake Data history
otkmounte Guaxox Limit data point to last.
B MeHIO OKHAa peIaKTHPOBaHMA MOJEIH BhIOEPHTE IYHKT
Simulation—Start, B pesynbTate uero HauHETCS MPOLECC MOXEH-
posasis. Jls NpEpLIBAHIS NPOLECCA MOJICTHPOBAHHA TPH BHIIO-
HEHIH TeX M MHBIX YCIIOBHii Henons3syetcs 6ok Stop Simulation,
cpabaThIBAIOILIIT IPH MOCTYIUICHHH HA €r0 BXO/I HeHYJICBOTO CHTHAJIA.
Pesylbmamont MoOenuposanus ABIACTCH TPAQUK M3MEHEHUH Bbi-
XOJHOTO CHrHaNa, OToGpakaemblii B OkHe ocummiorpada. OKHO s
HAGMIONeHHMA 32 CHPHATAMH (OKHO OCHIUIOrPAMMEI) OTKPHIBAETCH
JIBOIHBIM IIETYKOM T10 SIIEMEHTY, 4TO BO3MOXKHO Ha moGoii (ase Mo-
JIeNMpOBaHMU.

st coxpanenus pesyasmamos Modeauposanus B paGoueM POCTPaH-
cre MATLAB ucrons3yercst 6ok To Workspace (Pabouee npoctpas-
ctB0) Braagku Sinks. TTocie 3TOro MOKHO pelaKTHPOBATD MOTYUEHHbBIE
Ipa(UKH HIH COXPAHATS UX B hopMaTe rpaduyeckoro daiina.

TlepeneciTe pesybTaTsl Mozienuposanis B8 MATLAB u nonyunte
rpaduK nepexoaHoit (yHKIHI.

Vianute aunmio coexuenns ¢ 6nokom Scope. B oxne Simulink
Library Brouser B 6u6miorexe Simulink sa exranke Sinks aiimi-
Te 6ok To Workspace u neperammre ero B okuo mozen. Coefu-
HHTE BBIXOJ 00heKTa — co Bxogom Groka To Workspace (puc. 5).

144;

> L »| simout
11524525+48

Step Transfer Fon To Workspace

Puc. 5. Wamenennas cxema mojenn 8 oxue Simulink
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Tloce fBOMHOTO IIeMUKa MBIIH 10 MHKTOTpamMme Groka
To Workspace B oTkpbiBieMcs OKHe napameTpos (prc. 6) B coot-
BETCTBYIOIIMX MOISAX YKKUTE MM BBIBOAMMON IEpeMeHHOH (Ha-
npumep, Simout) u ¢popmar naunsix Array (Maccus).

ToWaapace

S eon  xas e s b CTRRTIS 8 TN
oo cinacm MATLAD. Kiwwas no Gy aocnsves s

[ —
[

Tomromocrame pesymrare copatensc

Puc. 6. Oxno napasierpos Gaoxa To Workspace

BamycTuTe mporiecc MofenupoBanms. Pesymstar Gyner samucan
B paGouyto obnacts MATLAB.

Jlanee B komannnom okse MATLAB BbI30BHTE KOMAHT TIOCTpOE-
s rpaduKoB:
>>plot(simout)

BoinosnuuTe co3aHHE CXEMBI H MOJICIMPOBAHUE, B3AB B KaueCTBE
ucTounnka curnana 6ok Sine Wave (sxiaaka Sources B 6u6muo-
Teke Simulink) (camocToATeTBHO).

Conep:kanue oT4eTa

1. Haspanue 1aGopaTopHoii paGoTEL, Lelb, 3a1atie.

2. PesynwTatst perenns ypasuennuii x* = -8, 2% + 3x— 5, ¥ - 5.

3. Hynu 1 omoca nepeaTounoii ryHKimL.

4. TpaduKit TepeXO/IHOl, HMITYIbCHOI MEPEXOMHOl M YaCTOTHBIX
XapAKTEPUCTHK PACCMATPHBAEMOTO 3BEH.

5. CxeMel Mozterteii B Simulink 1 rpaiKkoB 1X MepexoHbIX dyHKLuii.

6. BeIBOIBI.
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KONTPO.IbHBIE BONPOCH!

1. IlpuBeIuTe KOMAH/IBI /ISl PEUICHUS YPABHEHHS, 3a7aHHOTO B Ba-
meM BapHaHTe, IBYMs COCOOaMH, Haii/INTE TOUHBIE H NPUOIIKEHHBIC
BBIPAKCHUS JUIS KOPHEIA.

2. Tipuse e komarty BBoxa 8 MATLAB sektopa (1o BapuanTam).

3. lpuseauTe Komanay BBoga B MATLAB nepenatounoii ¢yHKimm
W(s) (no sapuantam). Kakie KOMAHJIb HCHOT3YIOTCA /UL MOCTPOG-
His niepexozHoii xapaxtepuctiki 1 ADUX T0ro 38eHa?

4. Haueprute rpadukn AByX dyHKumii yy = xu y, =2 (1 + €”) B oa-
HOM OKHe ¢ moaxoasmuM Macmtabom (0 < x < 1000). Odopmuenue
IpaUKOB (hyHKINii BHTOTHHTE B COOTBETCTBHH C BAPHAHTOM.

Hcxoanbie TaHHbIE TI0 BADHAHTAM

Bapuant 1 2 1 5
Vpasiciu] 1z | P--21 61 | =10
Bexropst -35 1 15 35
-4.2 -3 4 4
5.6 83 66 5.5 -5
2 6 6.2 6 6
Tepena- 20 3 20 1 2
TOMIME | 2 13054+50 | s'+s+6 | S +ds+2| s'+6 S+d
Gy
W(s)
Tpagux | Otacasiuic | lynxrupias| OTacasibie | Cruiouias | OTACIbIbE
nepuoit ronyGuc | seneman | sencmsic | seneman | Keatuic
Qymaum | xoagpari | ammes | xpyswcn | mmma | pomGu
Tpapux | Iltpuxosan | Otacibisic | Mynkrupuat Otaeasibic| Crutomman
sTOpOi cusn Kpacuuic | cumsn | kpacmuic | ucphas
Qymawmn | s | ssesnown | wmms | powbu | uwmms
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Leab paboThI: OCBOMTh METONHKH TOTYUEHHS MATEMaTHYECKOrO
OINCAHWS M CTATMYECKMX XAPAKTEPHCTHK TPEX OCHOBHBIX BHOB JIH-
HEIiHBIX 3BeHBEB: MPOMIOPIHOHATEHOTO (6e3BIHEPIHOHHOrO) 3BEHa, arle-
PUOIUECKOTO 3BeHa MEPBOTO NIOPAIKA (MHCPIHOHHOO) H 3BeHa (dHC-
TOT0) 3amas3/IbIBAHMSL.

3ananue:

1. Mi3yquTh MaTeMaTHUECKOE ONHCAHNE JIMHEHHBIX 3BEHBEB.

2. TloNyunTL SKCTIEPUMEHTANIHYIO CTATHUECKYIO XapAKTEPHCTHKY
IIPONIOPUNOHATEHOTO 3BEHA IYTeM MOJETHPOBAHNUA.

3. PaccumTarh TeOPETHUECKYI0 CTATHUECKYIO XapakTepHCTHKY Mpo-
OPUHOHATBHOTO 3BEHA.

4. TIOCTpONTL MOTyYEHHbIE CTATHYECKHE XAPAKTEPHCTHKH B OJHUX
KOOPIHHATAX.

5. Crtenath BBIBOIbI O COOTBETCTBHH TIOJTyUEHHBIX IKCIIEPHMEHTAb-
HOIi 1 TEOPETHUECKO# CTATHUECKHX XapAaKTEPHCTHK MPONOPLHOHATBHO-
TO 3BeHa.

6. TIOBTOPHTB TIYHKTBI 2-5 JUIsl anepHOAMYECKOTO 3BEHa MEPBOTO
nopsKa.

7. TIOBTOPHTS MYHKTHI 2-5 /17 3B€HA UHCTOTO 3aNa3ILIBAHIS.

Anmapatypa, ncnob3yemas B 1aG0paToproii padote

PaGoTa BEMOMHACTCH Ha MepconambHbX IBM ¢ HCmomb30BaHHEM
cHeTeMbt KoMTBIoTepHbIX pactieros MATLAB i Bxoasiero B ce co-
CTaB NaKeTa KOMITHOTEPHOTO MosieapoBanks Simulink.

Brinoanenne pagoTst

1. MaTemMaTHY€CKOE ONHCAHHE THHEHHBIX 3BCHbEB

Teopus ABTOMATHNECKOTO YNPABICHHS PACCMATPHBACT TEXHHUECKHE
OGBEKTHI BHE 3ABHCHMOCTH OT UX H3MUCCKOH MPHPOALI (MexaHuue-
CKHE, HTIEKTPOMEXAHHUCCKUE, TOILIOBBIC, XHMHKO-TEXHOTOTHUECKHE
WT. 1) U HPH U3YUeHHH IPOLECCOB YIPABCHIA BMECTO PEaTbHBIX dle-
MEHTOB PACCMATPUBAET HX A/eKBATHbIE MATEMATHYECKHE MOZIEIH.
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36eH0 — NPOCTEHHILNT HEMEHT CHCTEMBI YTIPABIEHHUS.

36eH0 HANPAsIEHH020 DeilcmeUA — 3BeHO, TepejAIoNIee CHTHAT
TOJBKO B OJIHOM HATPAaBICHUM — CO BXOIa HA BBIXOJ. BXoamoii curnan
3BeHa MOKET M3MEHATECS C TeUeHHeM BpeMeHH W oGossauaeres (),
BBIXO/THOIT CHTHAJT 3BeHA TAK’Ke 3aBHCHT OT BpeMeHH i 0Go3HauaeTcst y(f).

JTuHGMUYECKUM 36eHOM HA3BIBACTCS YACTH CHCTEMbI YNIpaBeHNS,
onuckBaeMasi AnQdepeHHaTbHBIM (I HHBIM) ypaBHEHHEM OMpejie-
JIeHHOTO BUJIA.

Jluneiinblm 36eHOM HA3bHIBACTCA 3BEHO, OIHCBIBACMOE JUHEIHbIM
UG pepEHIHATLHEIN (ITH HHBIM) yPABHEHIEM.

MaremaTuueckoe ONMCAHHE 3BCHA MPEACTABISET COGOIi ypaBHeHHe,
CBA3bIBAIOIIIEE BXOJIHOI H BHIXO/IHOI CHIHAITBI 3BEHA.

TToNy4HTE MaTeMATHYECKOE OMCAHME EMEHTA (3BeHA, CUCTEMEI)
MOKHO meopemuueckum criocoGoM — MCXOAS H3 3aKOHOB (pM3MKM
(3aKOH COXPaHEHMS SHEPIHH, MACCH], UMITYJIbCA, 3aKoHEl Kupxroda
u T. 1.). [lonyuennsie Takum 06pa3oM MaTEMATHUECKHE MOJCITH OITH-
CHIBAIOT BHYTpCHHHE CES3M B OGBEKTE M, Kak NPABIUIO, HamGomee
TOUHBL.

Jlast yno6CTBa MPOSKTHPOBAHHA, AHATH3A CHCTEM BCE MHOFO0GPasie
JIIEMEHTapHBIX 3BEHBEB Pa30MBAIOT HA TPYIIIBI — TUIOBbIC BHIbI JHHA-
MHUCCKUX 3BCHBEB. 3BCHBS O/IHOI PYIIIIbI ONUCHIBAIOTCS OHHAKOBBI-
Mt (UdepEHIHATERBIMM) ypaBHEHHAMIL,

Hpocmeiituue munossie 36envn

Tponopunonansuoe (yemanTeabHoe, Ge3bIHEPIHOHHOE) 3BEHO
yowmBaer BxonHoii cursan B K pas (K — koo(duIMeRT younetns).
VpasHenue 3BeHa

() =Kx(d. (1)

TIpHMeEp YCHITHTETLHOTO 3BEHA — MEXAHHYECKHE TIepE/iatH, yCHIMTE,
Anepuouveckoe (HHEPUMOHHOE) 3BEHO MEPBOrO MOPSIKA.
VpasHenue 3BeHa

@

rae T - MOCTOSHHAs BPEMEHH, C;
K - xodrument npeoGpazosanst (yernens).
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TpuMep anepHOJHUECKOro 3BeHa TIePBOro TMopsaka — RC-ienouxa,
JIaTUHKH.

3ana3ibiBaoniee 38eHO (3BEHO YHCTOr0 3ama3IbIBaHus). Boixox-
Hasl Be/MYMHA TOBTOPSIET BXOJHYIO BEMUUHY C HEKOTOPHIM 3aIasiibi-
Banmem. YpaBHeHUe 3BeHA

Y =x(t-1), [©]

TJie 7 — BpeMsl 3anasbIBaHNs, C.

TIpuMep — NeHTOUHBIii TpaHCTIOPTEp, KOHBeiiep.
BBIX0/1HOI CHIHAJI 3BeHA B PEANIbHBIX YCIOBHAX, OUEBH/IHO, CYIIECT-

BEHHO 3aBHCHT OT (hopMBI BXoaHOrO curkana x= x(¢). Ilpn anamse

PABOTH! 3BEHBER NPUHATO HCHOTLIOBATH TAK HA3LIBAGMEIC MUMOGHIE
6X00HbIE 6030eiicMBUA, KOTOPbIE FBIAIOTCA MATEMATUYECKHMH MOJIE-
JIIMH YACTO BCTPEUAIONIMXCS PEatbHbIX BOYICHCTBHI:

— eIMHHYHOE cTynmeHuaToe Bo3aeiicTue (pynkuns Xepmcaiia),
0603HauaEMOE CIIEIONTHM 00pa3oM:

1(t)= 0, mpu <0, @
1, npu £20.

CrnetyeT 3aMeTHTB, YTO CTYNEHUATBIi CHTHAT MOXHO MOJNYYHTh HA
npaxtuke. Hampumep, BKTIOUGHHE B HEKOTOpBIi MOMEHT BpeMEHH
B [IOMEIICHHH HIEKTPOHArPEBATENs HA HEKOTOPYIO MOCTOSHHYIO MOLI-
HOCTb MOKHO PACCMATPHBATE KaK CTYTIEHYATOE yIPaBISIONIEe BO3/eii-
CTBUe Ha OGheKT ympamieHus (nomemetie). IToaua NOCTOSHHOIO
9MEKTPHUECKOrO HANIPSUKSHHS Ha BXOJI SMICKTPO/IBHTATElIs IOCTOAHHOTO
TOKA TYTEM 3aMbIKAHHS HICAILHOIO HIEKTPHUECKOTO KIOUa TaKiKe
IpeCTaBNSET COBOIi CTyMeHUaToe BO3aeHCTBH

— HMITyJIBCHOE Bo3AeiicTBHE (1ebTa-pynKius, Gynkuns [Jupaka):
oo, ipu t=0,

x(1)=8(1)= 5

(=381 0, npu t#0, ®

TIPH 3TOM, COTIACHO ONpE/IEIEHHIO:

®)
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D10 HAeABHBII CHIHAT, KOTOPBI PABEH HYITIO BO BCEX TOUKAX, KPO-
Me =0, rJe OH yXOIHUT B GECKOHEYHOCTb, NIPUYEM €ro IIomaab (MH-
Terpat 1o Bceii OCH BpeMeHH) pABHA eAMHHIE.

Jlenbra-(hyHKIMS CBSI3aHA C ©THHHYHBIM CTYTICHUATBIM BO3CHCTBH-
€M BBIpaKEHHEM

8(1)=1(s). @

T. €. e/bTa-(hYHKINSA PaBHA TIPOM3BOHOMN OT CTYTIGHUATOr0 BO3CHCTRHS;
— rapvonuueckoe Bo3eiicTBHE:

x(1) = Asin(or), (8)

rae Ay— aMmuTysa;
® — KpYroBasi 4acTora, pag/c.

Bpemennsie xapaxmepucmuxu 36ena

Hepexoonan dynxuun seena h(f) - peauns 3BeHa Ha CAMHHIHOE
cryneryatoe BosaciicTeue. Ha pric, 7 NoKa3san THIIOBOI BUA MEpexofi-
HOIf XapaKTCPUCTHKH IICPHOUNCCKOTO 3BCHA NIEPBOFO MOPAIKa.

19, h(y)
1

0 t

Puc. 7. EAHHINHOE CTYIEHATOE BXOAHOE BOYACHCTRIE 1 COOTROTCTRYIOLLIA My
niepexoaas (hyHKILIS AIICPHOZMHECKOTO 3BCHA NIEPROTO HOPAKA

CTyneRuaTHIii CHTHAN TICTKO NOMYNHTS Ha TPAKTHKC, TI03TOMY Ticpe-
XOAHYIO (YHKIHIO 38CHA MOYKHO TIOTYHHTh IKCTICPHMEHTATHHO.

Humnyavcuan nepexoonan gynxuus w(t) - peaxuns 3sena Ha uv-
nyTscHoe Bo3neiicTRIe (1enbTa-(GyHKio). HMmyTbcHas nepexoanas
(yHKUNA TMHCHHOrO 3BCHA CBAZAHA C Cr0 TICPEXOHOH (yHKUHCi BhI-
pacHHeM

w(t)=H(r). ©)
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Pestcumvt padomsi 3senses

B TeopuH aBTOMaTHYECKOTO YNPAaBICHHs NPHHATO BbIICNATH JBA
PeRUMA PAGOTEI MIEMEHTOB H CHCTEM ABTOMATHKM: CTATHHUECKUIl 1 -
HAMHYECKHIi.

Cmamuueckum (yCTAHOBMBIIMCS) HAHIBACTCS TAKOH PEKHM pa-
60TbI, PH KOTOPOM BXOJHAsA M BBIXO/IHAS BETHYMHBI JAHHOTO SJIEMEHTa
HeH3MEHHBI BO BpemerH, T. . x(f) =const u y(t)=const .

JTunamuueckum pexcumom padomni (nepexoonsin npoyeccom) va-
3LIBACTCH PEKHMM PAGOTHI MEMEHTOB (CHCTeM) ABTOMATHKH IPU H3Me-
HSIOIINXCS BO BPEMEHH BXOJIHOM BO3JCHCTBHH M BBIXOJHOI BEeTHUMHE,

T.enpu x=x(t) u y=y(1).

TloBesieHHe 3BeHBbEB (CHCTEM) ABTOMATHKH B PEAlbHBIX YCIOBHSX
TPEJICTABISET COOOM couemanue nepexooHo20 U YCMAHOBUBUIE20CH
pedxrcumos. Tloce OKOHUAHUS TIEPEXOTHOTO TPOLECCA 3BEHO MPHXOIUT
K CTATHECKOMY pesKiMy paGoTE! (pHc. 8).

i

Veranosipuniics
pesi 2

Yeranosusuiics .
Tlepexomsii nponiece

Puc. 8 TIepexo OT OHOTO YCTAHOBMBILETOCA PEAUMA K APYTOMY

Cmamuueckoii Xapaxmepucmuxoii 36ena (cucmemur) HasbiBaeTcs
3aBHCHMOCTb MEIKIY NOCMOAHHbIM BXOJIHBIM BO3JICHCTBHEM H HOCMO-
AHHOI BLIXOAHO BEMUNHOI 3BeHa (CHCTEMBI) B yCTAHOBMBIIEMCS Pe-
e (110G OKOHYAHUA TIEPEXOIHOTO IPOLIECca).

CraTieckas XapakTepuCTHKA OGBIMHO H300paKaeTcss rpadueckn
B IUIOCKOCTH KOOpauHaT (x, y).
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Cratiueckas XapaKTepHCTHK NOHOCTBIO XapakTePH3yeT MOBee-
HHE IMHAMIYECKOTO 3BEHA B YCTAHOBHBIIEMCS PEXKIME.
Cmamuseckue XapaKxmepucmuK npocmeiiuux MunoswX 36eHbes
— MPONOPUHOHATBHOE (YCHIHTENbHOE, GE3bIHEPUHORHOE) 3BEHO:

v =Kx;
— anepHoHyeckoe (MHEPLHOHHOE) 3BEHO MEPBOrO MOPAIKA:
y=Kx;

— 3ana3/bIBAOILIEE 3BeHO (3BCHO YHCTOTO 3aIa3/IbIBaHIs)

¥

2. TloTyuenne IKCIEPHMEHTATLHOI CTATHYECKOi
XapaKTePHCTHKH MPONOPUHOHATLHOTO (Ge3bIHePUHOHHOT0)
3BEHA NyTEM MO/ICTHPOBAHHS

B KkauecTBe HCCIIEIyeMOro 3BeHa PACCMOTPHM CIEAYIOUIMIT JemH-
Tenh HanpsKeHus (puc. 9).

R

v, R, U

o————————¢—o

Puc. 9. Veeneayenas Cxema IpONOPIHOAEOTO 3Beia:
Uy - Bxomoe Bosjeiictsue, Uz — BhIX0AHAS BEIHYHHA

Co3paiite  cXeMy HCCIEyeMOTo TMPOTOPUMOHANBHOTO — 3BEHA
B Simulink. 3amycTHTe CHCTEMy KOMIBIOTEPHOFO MOIETHPOBAHUS
MATLAB u naker Simulink. OTkpoiiTe OKHO CO3/1aHHs HOBOIT MOJIe-
1 (oM. BEIONHEHME NaBopaTopHoii paGoTer Ne 1).

B OTKpBIBIIEMCS OKHE CO3IaiiTe rpadueckyio Moeh 3aaHHOIE
S1eKTpHIeCKoii LemH (TPHOIM3HTeNbHbII BUA oKa3aH Ha puc. 10).

1) Conporuenenne R;. B oxne Simulink Library Brouser B 6u6-
mioteke SimPowerSystems na Bknaake Elements (Jnementer)
waiizure 6ok Series RLC Branch, seinennte ero siesoii kiaBueii
MBIIIH H. HE OTIVCKAs ee. MepeTAILIMTe TaHHBLII KOMIIOHEHT B OKHO
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penakTHpoBaHus MozenH. JlaHHBIi 610K npeacTaenseT coboii mocie-
JI0BATENIbHOE COC/IMHEHHE AKTHBHOTO CONPOTMBICHUS R, MHIYKTHB-
Hoctn L 1 emkoctn C, 0/1HAKO, 3371aB COOTBETCTBYIOIIHNE NAPaMeTPb
6710Ka, MOYKHO MOJICTTHPOBATh KaK/IBIil U3 STHX TPEX EMEHTOB B OT-
nenbocTi. Heo6X0/Mo 3asiaTh mapaveTpsi 610ka. s 57oro Jesoii
KITABHIIEH MBIIIH CIEMyeT ABAKIbI IIETKHYTh N0 HeMy. B mossuB-
memcs okue Block Parameters: Series RLC Branch seeaute cite-
Jylolle 3HaueHHs IapaMeTpoB: s mapamerpa Resistance R
(Ohms) 3nauenue conpotusnenns R, (1o BapuaHTam); sl NapameT-
pa Inductance L (H) - nynesoe 3nauenne ungyktusHoctu O; s
napamerpa Capacitance C (F) - 3uaueHne s1eKTpuuecKoii eMKocTH
inf, paBroe GeckoneunocTH.

Hasxarnem knorok Apply u OK 3akpenute BBeIeHHEIC TTapaMeTpsl
6710Ka. B pe3y.IbTaTe 3HaUOK G710KA H3MEHUTCS W IPUMET BHJL, COOT-
BETCTBYIOIIHMIi TONLKO OTHOMY aKTHBHOMY COMpOTHBIeHHI0. Ha3pa-
Hue 6/10Ka 10 yMOJTYaHUIO aBTOMATHYECKH 3afaHo kak Series RLC
Branch u oroGpakaercs mox mum. JUis 3a1aHus HasBaHus OIOKa
IENIKHUTE NeBoii kiasuieii M 1o Haanuen Series RLC Branch,
BOIIMTE B CTPOKY PENaKTHPOBAHMA HAIIIHCH M 3aMEHHTE HAIIHChH
Series RLC Branch na R1; BEIXOZ M3 CTPOKHM peJaKTHpOBaHNs
Ha/IMHCH OCYIIECTBIACTCS METIKOM JICBOH KIABHIIEH MBIIIH HA CBO-
50/IHOM NPOCTPAHCTBE OKHA MOJIEITH.

— Y

—
T AW

Breaker Rt
Lal+ —]
R2 e i g
Voltmeler Uz Scope
o
0

Puc. 10, Cxepa /13 HOMyHEHIIS CTATIMECKOT XAPAKTEPHCTHRI
nponopuHOREKOrO 3nena b Simulink
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2) Conpotuenenue R, 3anaetcs ananoruuno. Janee, 11 n0Bopota
3HauKa CONPOTHMBIEHWS, UTOOH OH PACTIONArAiCs BEPTHKATBHO, He-
00XOAMMO IENKHYTh 10 HEMy OJIMH pa3 MpaBoii KiIaBHIleH MbIM
H B TIOSBHBIIEMCSI BCTUTBIBAIOIIEM MEHIO BHIOpaTh myHkT Format—
—Rotate block.

3) Coenumure 610k R1 1 R2. TlotBeTe KypCOp MBI K BEIXO-
ny 6noka R1 1, HaxaB JeBYI0 KIABHIIY MBIIIH, COEAHHHTE BBIXOL
R1 ¢ Bxogom Groka R2.

4) BombT™eTp /it M3MepeHus BHIXOIHOTO Hampskerns. Ha Bkmamke
Measurements (Mamepurem) B 6ubinoreke SimPowerSystems s
okue Simulink Library Brouser eeiGepute 610k Voltage Measurement
(B0K H3MepEHUS HANPSKEHHA) 1 TIEPETAIITE €r0 B OKHO MOAEIM.
Hauaneroe nassanue dnementa usvennte va Voltmeter U2. Bxon
> BOJIETMETPA COEMHITE ¢ BEIXOIOM 6710ka R2. 3aTeM noseanTe
KYpPCOP MBILIH K BXOZY «+» BOJNBTMETPA M, HAXKAB JIEBYIO KIABHLILY
MBIIIH, COGIMHUTE €ro ¢ THHueil coexunenns 6mokos R1 u R2.

5) VICTOUHHK MOCTOSHHOTO HapsikeHHA. [1s I0J1auH OCTOSHHOTO
HANPSUKEHMs Ha BXOJL 3BEHA CIEAYET HCTIONB30BATh HCTOUHHK MI0CTO-
SHHOTO HANPSUKEHUS U BBIKTIOUATENb.

Ha sxmanke Electrical Sources 8 6u6morexe SimPowerSystems
B okne Simulink Library Brouser eei6epute 6nok DC Voltage Source
(MICTOUHNK TIOCTOAHHOTO HATIPAKCHNA) H TEpETANIMTE €ro B OKHO
moziemn. Hassanue Groka DC Voltage Source usmennte wa UT.
Bxon Gnoka U1 coemmuure ¢ mmumeii coemunenus 6Gnokos R1
u Voltmeter U2.

6) /I 3aMBIKaHWs ONEKTPUYECKOH LEMH WCTIONb3yeTcss OIOK
Breaker (Beixmouarens) na Bkmaake Elements B Gubinorexe
SimPowerSystems B okue Simulink Library Brouser. Jlaunsiit
JNIEMEHT MOJICTHPYET YCTPOHCTBO BKITIOUEHHS M BBIKIIOUEHHS TOKA.
Beoixitouarens Breaker moxer ynpaBisiThes BHEIUHHM yNPaBlsiio-
MM CHTHAJIOM, TOJaBaeMBIM HA YNPABISIONIHIT BXO C. 3aMbIKaHHe
BXOJIHOTO H BBIXOJHOTO KOHTAKTOB BBIKIIOUATE s 1 M 2 BBITONHACTCS
MpH MoJade Ha BXOJ C GAHHHYHOTO CHTHAIA, 4 Pa3MbIKaHHE — MPH
Tojlaue HyJEBOrO CHTHana. YCTPOHCTBO MMEET BCTPOGHHYIO HC-
kporacsimyo RC-uens, BKIIOUEHHYIO NapajlenbHO KOHTaKTaM
BHIKITIOUATENIS.

Tleperamute Gunok Breaker B okHo mogenu (HasBaHne oCTaBbTe
Breaker). JIBoitHbIM 1IeTUKOM JIEBOI KJIaBHILEH MBIIIH HAa 3HAYKE
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670ka OTKpO¥iTe OKHO 3a7aHMs €ro TapaMeTpoB M JUIA MapameTpa
Snubber resistance Rom (Ohms) (Conporusnenue BbikIO4aTeNs
B PasOMKHYTOM cocTosimi) Bwmecto suauenns 10° eemnte inf
(Beckoneunocts), mocre wero Haxmure kHomkum Apply m OK.
BX0HO# KOHTAKT BBIKITIOUATENs 1 COGMMHHTE C BEIXOAOM HCTOY-
muka nanpsxenus U1, a BLIXOHOI KOHTAKT 2 — €O BX00M G10Ka
pesncropa R1.

7) Jinst 3amblkaHusi BBIKTIOUATENs HCTOmb3yercs Onok Step na
BKaagke Sources B Gubmmorexe Simulink. Taunstii 6nox Mogemu-
PyerT cTynenuatoe H3MeHeHue curnana. [lepeTsHuTe ero JeBoii Kna-
BHIICH MBINIIH B OKHO MOJICJIH H COGIMHHUTE C YTPABIISIOUIMM BXOJIOM
C BBIKJTIOUATENs. BhINonHUTE [BOIHON IMETYOK JeBOil Kiaweil
Mblmi Ha Gnoke Step u oTKpoiiTe OKHO 3aaHus €ro MapameTpoB.
B COOTBETCTBUH C 3a/IaHHBIMH 10 YMOTMAHHIO 3HAUCHUAMHU Mapa-
METPOB, CHIHAT Ha BEIXOJE OIIOKa Oy/IeT H3MEHATHCS OT HAaYaIbHOTO
snauenns (Initial value) 0 1o komeunoro 3nauenus (Final value) 1
B MoMeHT Bpemenn (Step time) 1 ¢ or Havana npouecca MoaEIHPO-
Banms. OctaBbTe BCe MapameTpsl 610oka Step Ge3 H3MeHeHHs i Ha-
sxvure kuomky OK.

8) Ha coeumurensHoit mummn 610ko U1 1 R2 menknure npasoii
KIABHIICH MBI, BO BCIUTBIBAIOMEM OKHE BBIGEPHTE MYHKT
Signal Properties u B noseuememcs okue B moze Signal name
B KauecTBe Ha3BaHHA CHIHATA BBeTTE O (3Ta THHWS — HYJICBAs — CO-
OTBETCTBYeT Hy/IeBOMY TIOTEHIUATY).

Mocne osroro ma Brmagke Connectors B Gubmmorexe
SimPowerSystems e okue Simulink Library Brouser seiGepure
6ok Ground (input) u neperammTe €ro B OKHO peJaKTHPOBAHMS
mogten. IL[enKkHyB 10 HeMy NpaBoii KiaBMIeil MbIK 1 BHIGPAB
nynkr Format—Show name scrsiBaiomero MeHio, H3MeHHTE Ha-
3garue ¢ Ground (input) na 0. ITocne storo Bxox Gnoka O nepoii
KIaBHILeii MBI COCTHHUTE C HyICBOH JHHHCI.

9) BonmbTMeTp /Ulsi M3MepeHHst BXOMHOrO Hampsbkenms. Ha Bimake
Measurements e 6uénmotexe SimPowerSystems e okne Simulink
Library Brouser sriGepure 610k Voltage Measurement u nepera-
IUTE ero B OKHO Mojien. HavanbHoe HazBaHME dIeMeHTa H3MEHHTE
Ha Voltmeter U1. Bxog «—» BoIbTMeTpa COEJMHHTE C HYJICBOH IH-
Huteii. BXon 6710k «+» BOTKTMETPa, HAKAB JIEBYIO KIIABUITY MBILIH,
CcOe/IMHIM ¢ JnHueit coesuenns 6mokos R u Breaker.
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10) Ocummnorpad. Ha Bknagke Sinks B GuGmmorexe Simulink
B okre Simulink Library Brouser seiGepute 610k Scope u nepera-
LIMTE €ro B OKHO MOJeNH (HasBaHMe oCTaBbTe SCOPE). JIBoiiHbIM
IIETIKOM JIeBOil KIIABHIIICH MBIl Ha 3HAUKe Goka SCOPE oTkpoiite
OKHO SCOpE, MoJeHpyIoIee SKPaH PearbHOro ocmworpada (puc.
11). B okHe 0CLIIIIOTpa()a B MEHIO GBICTPOTO OCTYTIa HAXKMHTE KHOTI-

ky Parameters B (crpaBa OT 3HauKa NPUHTEPa) U B IOSBHBIIEMCS
okHe mapameTpoB ocuuwuiorpaga B rpage Number of Axes mo-
cTaBbTe 3nauenHne 2, a Ha Bkaake Data history otkmounte gaxox
Limit data point to last. Haxwure kaonku Apply 1 OK.

Teneps 610k SCOpe umeeT 18a BXoaa. Brixomst 6okos Voltmeter
U1 u Voltmeter U2 coenunHTe COOTBETCTBEHHO C BEPXHHM
M HIDKHUM BX0JlaMit 6710ka SCOpe.

CoXpaHHTe ~CO3IAHHYI0 ~MOJeTb (HampuMep, MO HMEHeM
const_voltage_prop.mdl) a xectkuii 1uck B pabouyio manky, Bbl-
GpaB B MEHIO OKHa pefakTipoBanns mojxemi nyekt File—Save
as

0

(] 1 2 3 4 5

I —

Puc. 11. Onpejesesiite yCTaHOBMBIIETOCH BLIXO/HOTO SHA4EHHS HANPSAEHIS
110 9Kpanty ocuorpada

BHINOJHATE MOJIEMPOBAHHE cXeMbl. [ 3TOro cHavana 3ajaiite
3HAaYEHHE MOCTOAHHOTO Hanpsykenus Uy, M0JaBaeMOro Ha BXOJ 1ie-
1. JIBOHHBIM IETYKOM eBOi KHOTKO# MBI Ha 610Ke HCTOUHH-
ka manpskemns U1 OTKpoilTe OKHO 31aHHS €ro NApaMeTpoB
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u B noze ans napaverpa Amplitude (V) - manpsienne ucrounmnka
B BONbTAX — BBeAWTe 3HaueHue 2. ITOATBepAMTE BBOJX HakaTHeM
kromok Apply n OK.

B MeHI0 OKHa peJaKTHPOBaHHA MOJEIH BhIOEpPHTE ITYHKT
Simulation—Simulation parameters, B nosBuBmemcs okHe 3a1a-
HHSI TAPaMeTPOB MOZIETHPOBaHHA Ha BKIamke Solver B mone Stop
time BBeaute snauenne 5, a na Bnagke Workspace 1/0 orkmounte
¢naxox Limit data point to last. Hasxmenm kuonkn Apply 1 OK.

B MeHI0 OKHa peJaKTHPOBaHHA MOJEIH BhIOGPHTE IYHKT
Simulation—Start, B pesyibrate uero HauHeTCs NPOLECC MOJEIH-
poBaHus.

Tlpn 5ToM Ha SKpaHe MOSBMTCS npedynpexcoaioujee coobujenie
0 TOM, YTO CO3JaHHAs MOJIE/Ib COJIEPIKUT HETHHEHHBIE 3IeMeHTHI (310
oTHOCHTCs K OII0KY BhiKIOuarens Breaker), nosromy s koppekt-
HOTO MOJIETHPOBAHHA HEOOXOAMMO MCIIONB30BaTh KOMITBIOTEPHBIC
MeTOZBl pemienns auddepentatbuex ypaBHernii «ode23th» wim
«odel5s». Takum o6pasom Simulink sanpaummsaer Ha 510 paspere-
Hie noms3osarenst. Creayer Hakath kHonky OK.

Pe3yabmamon Modenposanus ABIAIOTCA TpadUKH H3MCHCHHs Ha-
npsukenmit Uy Ha Bxofie uem u Up Ha BBIXOJE LEMH, OTOGPKaeMBbie
COOTBETCTBEHHO B BepXHEM H HIDKHEM OKHaX ocuuiorpada (puc. 11).
Kax BHAHO 13 rpapKOB, B MOMEHT BPEMeHH { = 1 C OT Hauama MoJieNn-
POBAHNS 3aMBIKAETCS BHIKIOUATENh M IIOCTOSHHOE BXOIHOE HaIpsuKe-
nue 2 B nonaetcs Ha BXOM MEKTPHUECKOIT LenmH. B 5TOM MOMEHT BXOA1-
HOE HANpsKEHWE MeHsieTcss Ha 3ajanmoe (2 B). B oToT ke MOMEHT
B LIENH yCTAHABIIMBACTCS MOCTOSHHOE 3HAYEHHE BBIXOJAHOTO HAMpSIKe-
uns U, otimasoe no sewumie ot Uy, TakiM o0pazoM, BEIXOAHOI
CHIHAJI PACCMAaTPHBACMOTO NPONOPIHOHATLHOTO 3BEHA MONHOCTHIO
TOBTOPSIET BXOJHOI CHTHAT MO ()OpMe, HO OTIHYAETCS OT HEro 1o
3HAUEHHUIO.

Jlns ompesieNnenns BEMUHHB BBIXOJHOTO HANPSKEHHS MO JKpaHy
ocuIOrpada MOKHO BOCIIOIH30BATHCS IKPAHKOI Tymoii 110 ocH Y.

TIposeauTe KOMIBIOTEPHOE MOJICITMPOBAHUE CXEMBI, H3MEHAS 3HA-
YEHHS TOCTOAHHOTO BXOZHOTO Hampskenmsi Uy or —6 10 +6B
cmarom 2 B. [t kaxzoro sHauenus Ui ONpeleNHTe COOTBETCT-
BylOlllee YCTAHOBUBIICECS 3HAUCHHE BHIXOAHOrO Hampskenus LUy
JlaHHBIE ONBITOB BHECHTE B CTPOKY Uy Tabun. 2.
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Tabuya 2

PesynbTatst i3Mepesiii H ACHeTOR LIS IOCTPORHHS IKCTIEPHMEHTATEHOT
H TeOPETHHECKOli CTATHHECKOI XAPAKTEPHCTHK 3BCHA

-4 -2 0 2 4 6

U.B
Up», B
K>
K;
U, B

PaccunTaiite 3uauenne KodpQuienta nepegaun mo hopmye

K=AU,/AU, , (10)

me AU, =U,

2max

-U,

2min

AU =0,

o = Uspis = PA3HOCTB MeXKITY
MaKCHMAILHBIM M MHHHMA/bHBIM H3MEPECHHBIMH 3HAYCHUAMH COOT-
BETCTBEHHO BBIXOJHOTO H BXOJHOTO HamnpskeHuid. [TonyuenHoe 3ua-

ueHie BHECHTE B CTPOKy K, Tabm. 2.

3. PacHeT TeopeTHHeCKoii CTATHYECKOi XAPAKTCPHCTHKI
TPOTOPUHOHATLHOIO 3BeHA

BbiBoA ypaBrenns 38ena. B Haulem clyuac HeOGXOAMMO HaiiTi 3a-
Brcivocts Uy ot Uy, JIas 5T0r0 Bocnoms3yemcs 3akonom Owa:

U (0= (K +R) I,
U, (0 =R I(0),

rae I(f) - 3HaueHne CHIIbI TOKA B LICTIH.

Pas/ie/IHB MOWICHHO BTOPOE YpABHEHHE Ha MePBOC H COKPATHE, 10~
yuny

oTkyna
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B TeopuH aBTOMATHYECKOTO YNPABICHWS NPUHATO B YPABHEHHAX
BXOJHbIE NEPEMEHHBIC PACTIONATATh B JICBOH UACTH, @ BHIXOJHBIE —
B nIpaBoii yacTn ypaHenms. Kpowme TOro, NPUHSTO NMpeoGpasoBIBaTh
YpaBHEHHE TaK, YTOGH! KOX(QULHEHT MPH CaMOii BHIXO/HOI Be/HuMHE
(& Hamen cryuae Us) Gbun panen 1.

TlocTosHHBII K03 ULUMEHT NPH BXOAHOI Bennuune U; 0603HauMM

&
R+R,

(12)

OKOHUATENLHO TIOMTYUHM
U, (0= KU, (0. 3)
Cmamuueckan xapakmepucmuxa paccMaTpHBAEMOTO 3BEHa:

U,=KU,. (14)

Paccuuraiite TeopeTiueckuii kodpHIEHT nepenaun 38eHa Ky 1o
dopmyne (12)  BHecHTe B cTpoky Kr TabIL. 2.

Paccunaiite pacuetHie 3naueHns Uyy 0 TEOPETHUECKOH (opMy-
Jle CTATHYECKOH XapakTepHCTHKH (14) amsi CHEAyIOUHX 3HAYCHHI
TIOCTOSHHOTO BXOMHOTrO Hanpsikenus Uy, B: -6, -4, -2, 0, 2, 4, 6.
PesybTat! BHeCHTE B cTpoky Uyy Tabn. 2.

4. TIOCTPOEHHE NOTYHEHUBIX CTATHUECKHX XAPAKTEPHCTHI
TPONOPUHOHAILHOIO 3BEHA

TToCTpOiiTe IKCIEPHMEHTATbHYIO CTATHYECKYIO XapaKTEPUCTHKY
U,, = £(U,) nponopuioHatsHOro 3sena mo pesy/IbTaTaM MOZIH-
poBaHus.

TTocTpoiiTe TeOpeTHUECKYI0 CTATHUECKYI0 XapaKTepHeTHKy Upy =
= Kr Ui 1IpONopuUHOHAIBLHOTO 3BeHa B OHMX KOOPAMHATAX C SKCIIE-
PHUMEHTANBHOH.

5. BLIBOZIbI 0 COOTBCTCTBIN MOy ICHHBIX IKCICPHMEHTATBHOI
H TCOPETHYECKOli CTATHYECKNX XAPAKTEPHCTHR
TPONOPUHOHATLHOIO 3BEHA

3anuIINTe HOMyUCHHbIE (OPMYIEI IKCTICPHMEHTATLHOI 1 TeOpeTH-
4eCKOli CTATHYCCKHX XapaKTCPUCTHK MpONOPUHOHATBHOO 3BCHA,
NOACTABIB 3HaUCHNA KOApQHIICHTOB yernenns w3 Tabn. 2. Caenaiite
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BBIBOJIBI O COOTBETCTBHH JKCTIEPMMEHTANBHOI M PacyeTHOlH CTaTh-
CTHYECKHX XaPAaKTEPHCTHK JPYT APYTY.

6. To1yuenne IKCIEPHMEHTAILHOI H TEOPETHUECKOi
CTATHYECKNX XAPAKTEPHCTHK ATIEPHOHYECKOTO 3BEHA
TepBOro nopsiaka (HHEPUHOHHOTO)

Monyuenue Ixcnepumenmansioii cmamuseckoii
XapaKmepucmuKu anepuoOuecKozo 36ena nepeozo NOPAOKA

B kauecTBe MCCIEIyeMOro 3BEHAa PACCMOTPHM CIEYIOIIMIl /K-
Tpreckuit RC-uisTp (puc. 12).

o 0

Puc. 12, Meenenyemas Cxema aniepHOMIMECKOro 3heHa 1IEPROTO MOpAAK::
U, - xomoe osaciicraue, Uy ~ BHX0mas senamna

Co3paiite cXeMy MCCIEYeMOTO anepHOHYECKOro 3BEHa TepBOro
nopsizika 8 Simulink.

BrecHTe criefyione H3MEHeHHs B MOJenb CONSt_voltage_prop,
CO3/IaHHYIO TIPU TIOJYUYCHHH CTATHYECKOH XapaKTepPHCTHKH MPOTIOp-
uHoHabHOTO 38eHa: B okne Simulink Library Brouser B 6utmmore-
ke SimPowerSystems ma skinamke Elements maiimnre Gnok
Series RLC Branch, Beitenute ero jieBoii K1aBuieii Mblum i, He
OTIycKas ee, epeTaluTe AHHbI KOMIOHEHT B OKHO PeJaKTHPOBA-
IS MOJICITH, PACIIONOKHB JieBee dementa R2. Jlesoii kiapmmeii
MBI BHITONHATE BOIHOI mienuok mo snementy Series RLC
Branch u B nosusmenmcs okue Block Parameters: Series RLC
Branch Beeaute cieyiomie 3HaueHHS TapaMeTPOB: JUTsl MapaMeTpa
Resistance R (Ohms) - HyneBoe 3HaueHMe CONPOTHBICHUS
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quis mapametpa Inductance L (H) - yneBoe 3HaueHHe HHIYKTHBHO-
cru 0; ans mapamerpa Capacitance C (F) - snauenne snekrpide-
ckoii emkxocti C (o Bapuantam). Hakarnem knomok Apply m OK
3aKperuTe BBEICHHBIE MapaMeTpsl Gi1oka. B pesybTare 3Hadok 610-
Ka M3MEHHMTCS M TPUMET BHJ, COOTBETCTBYIOIIMII TONBKO OIHOMY
KkoHzieHcaTopy. JIIsl OBOPOTA 3HAUKA KOH/ICHCATOPA, YTOOBI OH pac-
Toyarajics BEPTHKAIbHO, HEOOXOMMO MENKHYTh 10 HEMY OHH pa3
npaBoii KJIABMIICH MBI 1 B MOSBHBIIEMCS BCTUIHBAIONIEM MEHIO
BrIOpats mynkt Format—Rotate block, sarem Format—Flip block.
TTpn HEOGXOAMMOCTH PACTAHHTE 3HAUOK, BEIIC/UB €O JeBO KIaBH-
Lueii MBI ¥ IOTAHYB 32 YIJIOBOIi KBazIpaT.

Y06kl 3a1aTh Ha3BaHHe GIOKA, WEKHUTE JeBOil KIaBHILIeH MBI
no naxnucu Series RLC Branch, eoiizute B cTpoky pesakripo-
BaHWs HAJANMKMCH M 3amenute Hammuch Series RLC Branch wa C.
BeIX0a U3 CTPOKH PeIaKTHPOBAHHS HAITHCH OCYIIECTBIIACTCS eI~
KOM JIBOii K7aBHIIEii MBI HA CBOGOJHOM NPOCTPAHCTBE OKHA
Mojenu.

Jlanee BRIMOTHAM BKTOUeHHE G10ka C B HCCIGMYEMYH) CXeMy.
Buavane BhUIETMTE NHHHIO, coemuusomyio Omok R1 u 6ok
Voltmeter U2 i yramute ee, naxar knasumy Delete.

Jlns coeuuenns Bxoza 610ka C He06X0MMO HCTIONB30BaTh GI0K
T connector, pacrionoskenubrii Ha Bkmagke Connectors B 6u6mio-
Teke SimPowerSystems s okue Simulink Library Brouser. Tlepe-
TAIM €ro JeBoil KIABULLIEH MBI B OKHO PeIaKTHPOBAHMS MOJIETH
const_voltage_prop, pacnonoxus npasee 6oka R1 nax 6mokom C.
Jlaniee we/KHeM 10 HeMy NpaBoii KIaBHIICH MBIIH H BO BCILTBIBAIO-
mem MeHo BeiGepem myHkr Format—Show name, B pesyasrate
HaJl 3HAYKOM 3IIEMEHTa MOSBUTCA ero Ha3saume T CONNECLO, 3aan-
HOe aBTOMaTHueckH. M3mennte Hazsamue Gnoka ¢ T connector na
Unit 1. Jlatee mofBeauTE Kypeop MBI K BhXomy 6oka R1 u, Ha-
KaB JIEBYIO KIIABHIIY MBIIIH, COSTHHHTE BEIXOJ C JICBBIM BXOJOM
61oka Unit 1. Beixon 6oka C anatoruusbiv oGpasom coeuumTe
¢ HikHUM BXozoM Gitoka Unit 1, Bexox Groka Unit 1 - co Bxomom
BombT™eTpa Voltmeter U2, exox 61oka C — ¢ HyneBoit muumeii.

CoxpaHHTe CO3JaHHYK MOJENb I0J HOBBIM HMeHeM (Hampumep,
nox umenem const_voltage_alp.mdl) B paGouyio manky, BeiGpaB
B MEHIO OKHa peJlakTHpoBaHus Mojemi nyHkT File—Save as...

TIpHGH3HTC BB BT CO3IABACMOI CXCMBI TIOKA3aH Ha pHC. 13
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Puc. 13. Cxema 17 MOTyIeHIIA CTATIMECKOIT XapaKTePICTIKII
allepHOIIIYecKoro 3BeHa IepBoro nopsaka B Simulink

Scope

BbhIoIHATe MOJEIHPOBaHUE CXEMBI TaK K€, KaK U IPH H3ydeHHH
NIPONOPIMOHAIBHOTO 3BEHA, 3a1aB 3HAUCHUE ITOCTOSHHOIO BXOJHOTO
HanpsokeHHs U, paBHoe 2 B, m BpeMs MOIEIHpOBaHHSL, PaBHOE
100 c. PesyapTupyromue rpaguKi H3MEHEHHS BXOJHOTO U BBIXOIHO-
TO HAIPSDKEHMH UL OIpeelIeHHs] YCTaHOBHBILNETOCS 3HAUCHUS HMe-

FOT BHJ, IIOKa3aHHEIH Ha pHc. 14.

Puc. 14. T'padIKi II3MeHe IS BXOIHOTO II BRIXOJHOTO HAIPSIKEeHII
IUIs anepHoIIIecKoro 38eHa IIepBOro MopsaKa
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Kak Bumno 3 rpa(pm(a, 3aMBIKaHHAC BBIKIIFOIATEIsI B MOMEHT BpeMe-
HHU /= 1 ¢ OT Hayaia MOJCSIAPOBAHUA IPUBOIUT K I101a9€ HA BXOJ 3JICK-
Ipmecxoﬁ LEIHU IIOCTOSHHOI'O BXOAHOT'O HAIIPSIKCHUA 2 B. B nenu Ha-
YUHaACTCI nepexom{mifl mporecce, oma)lca}omm‘/icsx B HMKXHEM OKHE
OCI_H/IJIJIOI‘pa(i)a, II0CJIE OKOHYAHUS KOTOPOro YCTaHABJIMBACTCS IIOCTO-

SAHHOE 3HAYeHHE BBIXOAHOro Hampskenus U, (B mpuMepe Ha puc. 14
3Ta BeJIMYMHA paBHa 2 B).

Jlns ompeneneHMs BEJIMYMHBI BEIXOJHOTO HANPSUKEHHS IO dKpaHy
ocHuLIoOrpada MoKHO BOCIOIB30BAaThCSI SKPaHHOM JIyIoi 1o ocu Y.

IIpoBeauTe KOMIBIOTEPHOE MOICTHPOBAHHUE CXEMbI, H3MEHss 3Ha-
YeHHsS IIOCTOSHHOTO BXOJHOro HampsbkeHHs U; oT —6 1o +6 B
cmaroMm 2 B. Jlng xakgoro 3HadeHHs U/, oIpeIelIHTe COOTBETCT-
ByIOII[e€ YCTAaHOBHBIIEECS 3HAYCHHE BBIXOJHOIO HamIpspkeHHs Us.
IToctpoiite Tabauiy, aHATOTHIHYIO TaGur. 2. JIlaHHBIC OIBITOB BHECH-
Te B CTPOKY U3 TaOIHIIBL

Paccunraiite 3HaueHHe KO3 uIHeHTa Tepenaydn o Gopmyie (10).
ITomyueHHOE 3HAUCHHE BHECUTE B CTPOKY K> TaGIHIIBL.

Ilonyuenue meopemu4eckoil cmamu4eckoll XapaKmep ucmuKku
anepuoOUtecKo20 36eHA NEPE020 NOPAOKA

BbIBoJ ypaBHeHHSI 3BeHa. B HalleM IpHMepe HEOOXOIUMO Hal-
TH 3aBUCHMOCTh U, oT U,. Ilockonpky cHIa ToKa depe3 KOHISHCATOP
HEe IOCTOSHHA 10 BPEMEHH, I HAIpsKEHUS Ha KOHIEHCATOpE I0-
TydaeM

q
=—=—|i(Hdt,
C Col()
OTKyJa
du, 1.
=—1/(7),
dr Cl()
CJICI0BATCIIbHO,
dU.
i(t)=C—=.
0 dr

C mpyroi cTopoHBI, yuuThBas i(f) =i (f) +1,(t) , moaydaem
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U, =U,+Ug =i(OR +U, =(()+L,()R, +U, =

dU U, dUZ R,
=|C S| —+1],
dt R, dt R,

ne U R M U, — majieHue HAIIPsDKESHUH Ha CONIPOTUBIICHUH R, 1 eMkocTH C.

HOJIy‘IaeM HCKOMOE MAaTEMAaTHUYCCKOE OIIMCAaHME 3a/IaHHOTO 3BCHA:

CR R,
e O =B, as)
R +R, dt R +R,
o o . dU,
TTocTostHHBIN K03 PUIHEHT IPU IEPBOi IPOH3BOIHOM i 2, IMero-
t
IHH pa3MepHOCTH [¢], 0603HaTHM
CR R,
LT 16
R +R,
K0>()PHIMEHT IPH BXOIHOH BeanunHe U 0603HaTUM
R,
K= 17
R +R, an
OKOHYATEIIBHO TIOTyIHM
lej;(t)+UZ(t)=KUl(t). (18)
t

Kos¢ GpuneeHTE! IpH IPOU3BONHBIX BHIXOIHOM BEIHIHHEI HA3BIBAIOT
nocmoannvimMu épemenu (B HameM ciydae 510 7). OHH HMEIOT pas-
MepHOCTh BpeMeHH. Koa(dHIieHT! Ipy BXOIHON BeIHIHHE (B HAIleM
ciydae K) Ha3BIBAIOT KoIPuyuenmamu nepeoayu.

Pacuer cTaTHYeckoil XapaKTepHCTHKH 3BeHa. B cTaTHIecKOM
PEKHMe IoCiIe 3aBepIIeHHs ePeX0IHOro mponecca curHamsl U u U,
MOCTOSIHHBI M HE 3aBHCST OT /, T. ¢. npousBoaHas dU, /dt =0 . Taxum oG-

pasoM, IPUPAaBHSB HYJIIO mpousBonHyio dU,/dr=0 B ypasnenun (18),

TIOTyYHM CTAaTHUECKYIO XapaKTePHCTHUKY pacCMaTpHBAEMOTO 3BEHA!

U,=KU,. (19)
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BHecute TeopeTndeckuil kKo3(pQHUIMEHT NepeJadt alepHOIMIECKOIO
3BeHa IepBoro nopsiaka Kt u3 popmyist (17) B cTpoky Kt TaGIHIIBL.

Paccunraiite pacdeTHsle 3HaueHHs Usr IO TEOPETHUECKOH (popMy-
e (19) craTudeckoid XapaKTEpHCTHUKH I CICAYIOIIUX 3HAUCHUH
TIOCTOSIHHOTO BXOJAHOTO HampsbkeHus U, B: —6, -4, -2, 0, 2, 4, 6.
PesynapraTe! BHecHTe B cTpOKY Ust TaGIHIIEL.

TlocTpoiiTe SKCIIEPHMEHTATbHYIO CTATHUECKYIO XapaKTEPHUCTHKY
U,> = f{U,) anepHomHdYecKoro 3BeHa IEPBOIo MOPSIKa 110 Pe3yIbTa-
TaM MOJICIHPOBAHHUS.

TlocTpoiiTe TEOPEeTHUIECKYIO CTATHIECKYIO XapaKTepucTHKy Uyt = Kt Uy
aIepHOIUIECKOr0 3BEHa IIEPBOTO IIOPSIKA B OJHHUX KOOPIMHATAX
C SKCIIEPUMEHTATBHOM.

3anMIIHUTe HOIyYeHHBIE (QOPMYIIBI SKCIIEPHUMEHTATbHON H TEOPETU-
YECKOH CTATHIECKUX XapaKTEPHCTHK allepPHOINUECKOrO 3BEHa IIEPBOTO
TOpsIIKa, MTOJCTaBUB 3HAUYCHMSI KO3(D(PUIMEHTOB YCHICHHI W3 Tabiu-
nsl.  ChenaliTe BBIBOABI O COOTBETCTBHHM  SKCIIEPUMEHTATIBHOMN
M PacyeTHOM CTATHCTHYECKUX XapaKTEPUCTHK APYT IPYTY.

7. Iloaryuenne YKcIepPHMEeHTAILHOI H TeopeTHIecKoii
CTATHYECKHX XAPAKTEPHCTHK 3BeHA YHCTOrO 3aNa3IbIBAHNS

Ilonyuenue IkcnepuUMeHmManvHoOl CMamu4ecKoil
XApaKmepucmuKku 36eHa HUCmo20 3ana30bl6aH A

B kauecTBe mpHUMepa HCCIETYEMOTO 3B€Ha PACCMOTPHM TPyOy ¢ BEHTH-
JTopoM (pHce. 15).

3ananHas
TeMIiepaTypa aTduK
eparypa Harpesarens Tc»ﬂlcpmypu
—~

tovor Iy
BO31yXa

L

yv_ o

|
|
|
|
1
T
i
«

Puc. 15. TIpuMep 3BeHa 3ana3IbIBaHUSL

Co3maiiTe cxeMy HCCIEAyeMOro 3BeHa 3amasibiBaHus B Simulink.
3amycTuTe CHCTeMy KOMIBbIOTepHOro MoneaupoBaHus MATLAB,
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BBINOJIHMTE 3allyck makeTa Simulink U OTKpoHTe OKHO CO3TaHHS HO-
BO# Mozenu (CM. BEIOTHEHHE 1abopaTopHOit paGoTsr Ne 1).

B okue Simulink Library Brouser B 6u6auorexe Simulink na
BKJIaKe SOUrCes HaiiuTe MUKTOrpaMMy Gi1oka Step, Bigenute ero
JIEBOM KJIABHUIIEH MBIIIH M, HE OTIycKas €€, NepeTalluTe JaHHBIA
KOMIIOHEHT B OKHO PEIaKTHPOBAHHS MOJIEIH.

Janee B okne Simulink Library Brouser B 6u6anorexe Simulink
Ha BKIaake Sinks Haiiute 6ok SCOPE U MepeTaluTe ero B OKHO
MoJeny (Ha3BaHHe OJOKa ocTaBbTe SCOPE). JIBOMHBIM INETIKOM Je-
BOM KJIaBUIIIEH MBIIIH Ha 3HAYKe GJI0Ka SCOPE OTKPOITEe OKHO OCIHII-
gorpada ScCOpe, B MeHIO GBICTPOrO IOCTYIa HA’KMHTE KHOIKY

Parameters (crpaBa OT 3Ha4Ka IPUHTEPA) U B MOSBUBIIEMCS OK-
He mapameTpoB octutorpada B rpage Number of Axes mocrasbre
3HaueHue 2, a Ha BrIaxke Data history orkmrounre duaskox Limit
data point to last. Hasxmure xaonku Apply u OK.

B okne Simulink Library Brouser B 6utmuoreke Simulink na sxinaake
Continuous otsmmmte 6ok Transport Delay (3seno 3amasasisanmys)
M [IEPETalI|TE er0 B OKHO MOJIEIH. [[BOMHBIM IIETYKOM Ha TUKTOTPaMMe
OTKpoiiTe OKHO mapaMeTpoB Gioka Transport Delay, rae ciaenyer Bee-
CTH 3HAYCHHE BPEMEHHOM 3aJIePKKHU B COOTBETCTBUU C BAPHAHTOM.

Coenunute BbIXoZ Gioka Step co BXoIoM 3BeHa 3ama3jibIBaHUs,
a BBIXOJ 3BeHa — ¢ HIKHHUM BX0J0M G6i10ka Scope. BepxHuil BXox
Gioka SCOpEe coeqWHUTe ¢ JIHMHHEH, coeauHsomed Groku Step
u Transport Delay.

CoxpaHHTe CO3JaHHYK MOIEIh B pabouyro MANKy Ha KeCTKH
ek (Hanpmep, mox uMeHem const_delay.mdl), BeiGpas B MeHro
OKHa peJaKTHpOBaHuUs Mojenu yHKT File—Save as...

Bun cosnaBaeMoii rpadudeckoit MOIeTH ITOKa3aH Ha pHc. 16.

§ R

Transport
Delay

Puc. 16. Cxema 17 MOTyIeHIIA CTATIMECKOIT XapaKTePICTIKII
3BeHa 3ala3abpBaHIg B Simulink
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BrInoaHUTE MOIETHPOBAHHE CXEMBI, 3a[aB BPEMs MOIESIHPOBa-
Hug 10 c.

PesympTupyromue rpaQuKy U3MEHEHHs 3HAUCHHH BXOIHOM M BBI-
XOJHOM BEIHYHH IS OIPENSICHHS YCTAHOBUBIIETOCS 3HAUCHUS HMEIOT
BH/, TIOKa3aHHBIN Ha puc. 17.

Kak BuaHO U3 rpadHKoB, B MOMEHT BpeMeHH / = 1 ¢ oT Hadaga Mo-
JIeTTMPOBAHHS MPOMCXOAUT I10a4a €IMHUYHOTO CTYINEHYaTOIO BXOJHO-
To BO3AeicTBUI. B LenM HauMHAeTCs NMEPEeXOIHBIM MPOIECce, OTPaKAIO-
muiicss B HUKHEM OKHE OCIMLIOrpada, Iocie OKOHYaHHS KOTOPOTro
YCTaHABIMBA€TCs IOCTOSHHOE 3HAUECHHE BBIXOJHON BEIHUYHMHBL TaKuM
o6pa3oM, BBIXOJHOM CHTHAJI pPaccMaTpHBAEMOIO 3BEHA 3alla3[bIBAaHUS
TIOJIHOCTBIO HOBTOPSIET BXOJHOM CHTHAI IO (popMe H 3HAUCHHUIO, HO OT-
CTaeT OT HETo Ha 3aJaHHYIO BEIMYHHY 3alla3IbIBaHU.

x(1) |

0

. i i i
v | | | | | | | | |
i i i
i

i
i
i
i
I
I
0 L
9 10

Puc. 17. TpadIKI H3MEeHEHNs 3HaUeHIIT BXOIHOII I BBIXOIHOIT BeTIIIH
3BE€HA 3alla3IbIBAHIL

Jl1s ompesie/IeHHs] BEJIMYMHBI BBIXOJHOTO HAIPSUKCHHS II0 SKpaHy
ocruIorpad)a MOKHO BOCIIOIb30BaThCs SKPAaHHOH Iymodi o ocu Y.

IIpoBeauTe KOMIBIOTEPHOE MOICTHPOBAHHUE CXEMbI, H3MEHss 3Ha-
YeHHsS IIOCTOSHHOTO BXOJHOrO HampsbkeHHs U; oT —6 1o +6B
¢ mraroM 2 B. TIpu 5ToM 3HaUeHHS BXOAHOM aMIUIMTYABI CICAyeT 3a1a-
BaTh HEIOCPEICTBeHHO B Gioke Step B mose Final value. [Tns kaxmo-
ro 3HavYeHHs U OmpeaeInTe COOTBETCTBYIOLIEE YCTaHOBHBILIEECS
3HaUYeHHe BBIXOTHOTO HampsukeHus U,. ITocTpoiite Tabuuily, aHaIo-
THUHYI0 TaGa. 2, IS MCCIeT0BaHHS 3B€HA YHCTOTO 3ala3bIBaHHsL.
JlaHHBIE OIIBITOB BHECHTE B CTPOKY Uss TaOIHIIBL.
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Paccunraiite 3HaueHHe KO3 dHIHEeHTa Tepenadu o Gopmyie (10).
IlomydeHHOE 3HAaUCHHE BHECHTE B CTPOKY K> TaGIMIIBL.

Ilonyuenue meopemu4eckoil cmamu4eckoll XapaKmep uCmuKku
36€HA HUCMO20 3aNA30bI6AHUA

Vpasnenue 36ena uveeT BAI
) =x(-1), (20)

T7€ T — BeJHYHMHA 3ala3IblBaHUg, KOTOpas B PacCMAaTPHBAEMOM IIpHUMe-
P€ 3aBHCHT OT T€OMETPHIECKUX ITapaMeTPoB TPpyOoIIpoBoa, ¢.

Hmeem

T=—, @1
v
rae L — minHa Tpy6onpoBona, M;
v — CKOPOCTH IIOTOKA BO3yXa B TpyGe, M/c.

Pacuer craTrmueckoii XapaKTepHCTHKH 3BeHa. B cratnueckom
PEXKUME II0CJIC 3aBCPUICHUS IIEPEXOTHOI0 MMPOIecca CUrHalbl y U X I10-
CTOSIHHBI U He 3aBHCAT OoT 7. CTaThueckas XapakKTCpUCTUKA YHUCTOTO 3a-
Ia3IpIBaHUs 3BCHA:

y=x. (22)

OmpenenuTe 3HAUCHHE TEOpETHUecKoro Ko>dduimenta Kr mepe-
aud 3BeHa UYHCTOTO 3ama3fplBaHusA W3 (Gopmynsl (22) U BHECHTe
B COOTBETCTBYIOIIYIO CTPOKY TaOIIHIIBL.

Paccunraiite Teopetiueckue 3HaueHus Usr mo ¢opmyie (22) cra-
THYECKOH XapaKTePUCTUKH I CISAYIOMINX 3HaYECHHH MOCTOSHHOTO
BXoaHoro Hanpspkerus Uy, B: —6, 4, -2, 0, 2, 4, 6. Pe3ynpTaTsl BHe-
cHuTe B ¢TpoKy Ut TaGIIULIBL.

TlocTpoiiTe SKCIIEPHMEHTATbHYI0 CTATHYECKYIO XapaKTEPHUCTHKY

U,, = f(U,) 3BeHa 9HCTOrO 3amasIblBaHUA IO Pe3yIbTaTaM MoJe-

JIHPOBAHUS.

TlocTpoiiTe TEOPEeTHIECKYIO CTATHIECKYIO XapaKTepUCeTHKY Uyt = Kt U
3B€Ha YHCTOTO 3ama3ibIBaHHA B OJHHMX KOOPAMHATaX ¢ SKCIEPH-
MEHTaJIbHOMH.
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3anumuTe MOTydIeHHBIe (OPMYIIBl YKCIEPHMEHTaIbHOR H Teope-
THYECKOH CTATHIECKHX XapaKTEPHCTHUK 3BEHA THCTOTO 3ala3lbIBa-
HHS, HOJACTaBUB 3HAYCHHs KOA(P(UIHEHTOB YCHICHHS W3 TaOJIMIL.
Crenaiite BEIBOJBI O COOTBETCTBHH SKCIIEPHMEHTAIBHOM H PACUSTHON
CTATHIECKHX XapPaKTEPHCTHK APYT APYTY.

Conepmanne oTyeTa

1. HasBanue 1aGopaTopHO# paGoOTHI, LIeTh, 3aaHHE.
2. Pe3ympTaThl HCClIEOBAHUS IPOIIOPIHOHATFHOTO 3BEHA:
1) maHHBIE IUIS HOCTPOEHMS SKCIEPHMEHTAIBHOH M TEOpeTHUe-
CKOM CTaTHYECKUX XapaKTePHCTHK (TaduI. 2);
2) rpaMKH SKCIIEPUMEHTAaIbHOM M TEOPETUUECKOH CTATHUECKHX
XapaKTePHCTHK;
3) BBIBOJ O COOTBETCTBUM SKCIEPUMEHTATPHON U TEOPETHUECKOMH
CTAaTHYECKHX XapaKTEPUCTUK APYT IPYTY.
3. Pe3yapTaThl HCCIEIOBAHUS AIEPHOIUIECKOrO 3BEHA MEPBOTO IO-
psaKa.
4. Pe3yIpTaThl HCCIIEIOBAHUS 3BEHA YHCTOTO 3aIla3/IbIBAHMUS.

KOHTI)O.]'lblIble BOIIPOCHI

1. JlaiiTe ompesieieHne 3BeHA, TMHEHHOT O 3BEHA.

2. IlepeuncauTe TUIIOBBIE BXOAHBIE Bo3aeHcTBHA. Kakue U3 HUX Hc-
TI0JIb30BAJIUCH IIPH BBINOIHEHUH PaGOTHI?

3. Kakue pexxuMbl paGoThl 3BeHbeB BB 3HaeTe? II0SICHUTE TIOHSATHSA:
TIEPEXOIHBIN H YCTAHOBUBIIHNCS PEKHM.

4. lafiTe onpeseIeHNe CTATHIECKOH XapaKTePUCTUKH.

5. M310kuTe METOAMKY IOJYIEeHHs CTATHIECKHX XapaKTEPHCTHK
JIMHEHHBIX 3BEHBEB TEOPETHIECKHM H SKCIEPUMEHTAIbHBIM METOIAMH.

6. OnummTe MOIy<IeHHbIE rPauKH.

Hcxoanble JaHHBIE IO BapHaHTaM

Bapuaat R;. Om R,. Om C,® T,C
1 1000 1000 0,001 3
2 1000 2000 0,001 4
3 1000 3000 0,001 5
4 1000 4000 0,001 6
5 1000 5000 0,001 7
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Iean paGoThI: OCBOUTH METOANKH ITOTYICHHUS TACTOTHBIX XapPaKTe-
PHUCTHK TPeX OCHOBHBIX BHIOB JUHEHHBIX 3BEHBEB: MPOMOPLHOHAIBHO-
r0 (0€3BIHEPLIHOHHOT0) 3BEHA, AIEPUOIIMYECKOTO 3BE€HA IIEPBOTO MOPS-
Ka (MHEPLUOHHOI0) U 3BE€HA (UHCTOT0) 3ama3AbIBaHUS.

3ananue:

1. M3y4uTh NOTy4EHHE YACTOTHBIX XAPAKTEPUCTHUK INHEHHBIX 3BEHBEB.

2. Iloay4uTh 3KCIIEPUMEHTATBHBIE YACTOTHBIE XAPAKTEPUCTUKU IMPO-
MOPLUOHATBHOIO 3BE€HA IyTEM MOACIUPOBAHHUA.

3. PaccuuTaTh TEOPETUYECKUE YACTOTHBIE XAPAKTEPUCTUKHU MPOMOP-
LHUOHATBHOIO 3BEHA.

4. IlocTpouUTh MOIYYEHHBIE YACTOTHBIE XAPAKTEPUCTHKU ITPONOP-
LHUOHATBHOIO 3BEHA.

5. CrenaTe BBIBOZBI O COOTBETCTBUH IONTYUICHHBIX IKCIIEPHMEHTATBHBIX
U TEOPETUIECKUX YACTOTHBIX XAPAKTEPUCTHK MPOMOPLUOHAIBHOIO 3BEHA.

6. IIoBTOpUTh MYHKTHI 2—5 a7 ANEPHOAMYECKOrO 3BEHA MEPBOrO
MOpAAKA.

7. IIOBTOPHUTH MyHKTHI 2—5 1714 3BE€HA YHCTOTO 3aMa3AbIBAHUA.

Anmaparypa, ucnojip3yemMas B 1adopaTopHoii padoTe

Pabora BpImONHSAETCA HA MEpcOHATBHBIX DBM c mcmomp30BaHHEM
CHCTEMBI KOMIBIOTEPHBIX pacuetoB MATLAB wu BXomsamero B ee co-
CTaB MMAKeTa KOMIIBFOTEPHOr0 Moaenuposanust Simulink.

Beinosnenne padoTst

1. YacTOTHBIC XaDAKTCPHCTHKH JIHHCHHBIX 3BCHBEB

Ecnu Ha nuHEHHOE 3BEHO (CUCTEMY) MOAATh TAPMOHUYECKOE BO3-
nericteue Buga (8), TO MOCIE OKOHYAHMA MEPEXOIHOTO Mpolecca Ha
BBIXOAC 3B€HA YCTAHOBUTCA TAKIKE rapMOHI/I‘IeCKI/Iﬁ CHUTHAJI:

y(1)=4,sin(of+0), (23)

rae A, — aMIIUTyJa BEIXOJHOTO CUTHANA;
() — pa3HOCTH (ha3 MEKIY BEIXOIHBIM U BXOJTHBIM CUTHATIAMH, PAL.
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dusnyeckne CBOMCTBAa JIMHEHHBIX 3BEHBEB (CHCTEM) TAKOBHI, UTO
YacTOTa BXOJHOIO U BBIXOJHOTO CUTHAJIOB OJMHAKOBA. AMIUIUTY/Ia BbI-
XOJTHOTO CHUTHAJNa IPHU IIOCTOSHHOM AaMIUIMTYyJle BXOJHOTO CHUIHaja
1 pa3HOCTh (pa3 MeXKTy BBIXOIHBIM W BXOJHBIM CHUTHAJTaMHU 3aBUCSAT OT
4acToThl (puc. 18).

u(t), B x(0)

t, c

Puc. 18. BxonHOH U BBIXOJHOH rapMOHHYECKHE CUTHATIBI
JIMHEHHOTO 3BeHa

Amnaumyonoit wacmomuoil xapakmepucmuxkoii (A4X) HazbBaeT-
€S 3aBUCHMOCTD OTHOINICHUS aMILTUTY T BBIXOJJHOT'O U BXOJHOTO TapMo-
HUYECKHX CUTHAJIOB OT YaCTOTHI B YCTAHOBUBIIIEMCS PEKUME:

A(o)=—. 24

Dazoeoni wacmomuoii xapakmepucmuroiu (@UYX) HazpiBaeTCs 3a-
BUCHUMOCTD pazHOCTH (a3 ¢(®) MEeXTy BBIXOJHBIM M BXOJTHBIM CHUTHA-
JIaMH OT 9acTOTHI B YCTAaHOBUBIIIEMCS PEKUME.

OnHOMY Hepuojy KojeOGaHHil BRIXOTHOIO CUTHANA 7, COOTBETCTBYET
pa3HoCTh (a3 B pajuaHax, paBHAs 27. H}oaTOMy paszHocTh (ha3 1o rpa-

o(0) 2m.
o, I,

(PUKY MOJKHO PacCUUTATh U3 IIPOIIOPIUH

2
o(0)="Z2e (25)

n

e @, — O0TCTaBaHU€ BBIXOAHOI'O CUT'HaJIa OT BXOJHOTIO, C.
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Amnaumyono-gpazoeoit uacmomnoii xapakmepucmukoit (ADPUX)
Ha3bIBAaeTCS COBMECTHAs aMIUIUTYAHAs M (pa3oBas 4acTOTHAsl XapakTe-
PHCTHKA.

AUYX, ®UYX u ADYX HazbIBAOTCS YACHIOMHBIMU XAPAKMEPUCHIU-
Kamu 3BeHa ¥ OIPeIeIII0T PeaKIUIo 3BeHa Ha TapMOHUYECKOe BXOTHOE
BO3/IefiCTBHE B 3aBUCUMOCTH OT €TI0 YaCTOTHI.

PacdeT 4YacTOTHBIX XapaKTePHCTHK 3BeHA. B BbIpakeHUN Iiepeia-

TOYHOI! (YHKIWMI 3BeHa WV (.s') BBIIOTHIM HOJCTAHOBKY = j (0 H IOIy-

YHM YaCTOTHYIO IepefaTounyro dynkimo 7 (jo). Iloce m30aBieHus

OT BO3MO>KHOII MHUMOCTH B 3HaM€HaTeJIe, MOXEM MPEACTaBUTh 4acCTOT-
HYIO IEPEJATOYH YO (1)yHI(III/IIO B BUJI€ KOMIIJIEKCHOT'O BBIPAaKEHUA

W(jo)=U(o)+jV (o), (26)

r7ie U(®) — feficTBUTebHAS YacTh YaCTOTHOH IepeJaTOuHON (yHKIHY,
V(®) — MHIMASI 9aCTh YacTOTHOII MepeITaTOTHO ()YHKITHH.

Kak neiicrBurensHas U(m), Tak 1 MHAMAs J(®) 9acTU 4acTOTHOM
nepeaTouHoi QyHKImU W(j®) TpecTaBIAIOT co00i BRIpaKeHUs, 3a-
BUCSIIUE TOJIBKO OT YaCTOTHI O.

IIpnvenuB Gpopmyny Ditiepa, YaCTOTHYIO IIepelaTOYHYI0 (DYHKIIUIO
MO’KHO IIPEe/ICTaBUTh B BUJIE

W(o)=A(0)e ",

r7ie A(®) — aMIUTUTYy/1a 9aCTOTHOM IepelaTOYHON (YHKIUH (COOTBET-
ctByeT AUX);

¢(m) — ¢a3a 4acTOTHON IeperaTOYHON (YHKIMU (COOTBETCTBYET
DUX), pan.

Torma mnsg Beiuuciaenus AUX um OUX nomywaem cliegyromue

dopmyBI:
A(0)=yU@)" + (@) : @7)

o(0)= arctg% . (28)
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Ilocmpoenue cpauxoe AYX, ®IX u AOUIX

IIpu noctpoernu rpagukoB AUX u @YX mo ocu aberumce oTKIaIb-
BAOT 3HaYEHUS 4acTOTHl ® OT () JI0 %0, a 0 OCH OpPJIMHAT — COOTBETCT-
ByIome 3HaYeHNs A(o) nm ¢(o).

I'papux ADUX, Ha3piBaeMblii Takke codozpagom Haiikeucma,
o0beuHsgeT Ha ojHOM mwiockoctn AUX n @UX. Ero MoXKHO CTpOUTh
JIByMsI CIIOCOOAMU: UCTIOJNIB3YS IPSMOYTOJIbHBIE JIEKApTOBBI WIX TOJIAP-
HbIe KOODJIUHATHL.

IIpu moctpoennu rpapuka ADUX 6 npsvoyeonvhvix dekapmogwix
KoOpOuHamax O W3BECTHRIM 3HaueHusIM U(m) u V(o) Ha KOMIUIEKCHOM
IUTOCKOCTH 0Ji1 KaX#C0020 3HAYEHUsl Yacmomsl © TO TOPU30HTATBHOMN
OCH cJIe[lyeT OTKJIa/IbIBaTh 3HAUCHHUS JIeIICTBUTEIBHOI YaCTH YaCTOTHOU
nepenatounoii pyHkrmu U(m), a Mo BepTUKATHLHON OCH — COOTBETCT-
BYIOIIIUE 3HAYEHHUs MHUMOI 9acT V().

IIpu moctpoernu rpadpuka ADUX 6 nonsapusix koopounamax 1o 3-
BECTHBIM 3HaueHUSIM A(®) 1 ¢(®) Ha KOMIDIEKCHO TIOCKOCTH 0151 Kd-
240020 3HAYUEHLST Hacmomsl ®, TOCTYTAIOT CIeTYIOMNM 00pa3oM:

—3HaueHre OUX @(m) OTKIAABIBAIOT KaK YIoJl OT MOJ0KUTEIBHOTO
HaIpaBJIeHUS OCH abCIce;

— Ha TIOCTPOSHHOM ITy4e OTKIaabBaloT LmHYy AUX A(m) A1 3Toit
YacTOTHI ¥ OJIYYArOT TOUKY;

— TOYKH, [TOJy4YeHHbIE [IPU U3MEHEHUH YacTOThl ® oT 0 10 o0, coe/in-
HSAIOT IUIaBHOM JIMHUEH.

2. [Tosry4eHue YACTOTHBIX XapaKTePHCTHK
NPONOPIHOHAJIBHOTO (0e3bIHePIIHOHHOI0) 3BeHA

Co3maiite B HaacTpoiike Simulink makera MATLAB cxemy mms
MIOJTYYeHNS] YaCTOTHBIX XapaKTePHCTUK HMPOHOPIMOHATIFHOTO (6e3bl-
HEpIMOHHOT'0) 3BEHA.

3amycTuTe CUCTeMy KOMIIbIoTepHOro MojenupoBanud MATLAB
u makeTa Simulink (cM. BEIoTHEHHE TabopaTopHoit paboTsl Ne 1).

OTKpoiiTe MOJeb, CO3/IaHHYIO IPH HCCIEOBAHUU CTaTHYECKUX
XapaKTePUCTHUK IIPOIOPIHOHAIBHOTO 3B€HA HPH BBIIOJIHEHUH J1a00-

e

paTopHoii paboThl No 2, HajkaB Ha KHOIIKY -~ OTKpbITb MaHe ! UH-

cTpyMeHTOB ocHOBHOro okHa MATLAB i BbIOpaB B MEHIO OCHOB-
noro okHa MATLAB nynkt File—Open...

JI71s1 MoIeTMpoBaHUs T0Ja9U TAPMOHUYECKOTO HAIIPSHKEHHS Ha BXOT
ucclelyeMoi HIeKTPUUECKOil Iel BHECHTe B MOJEIb CIIeIYIOIIue





image47.png
M3MeHeHHs: yaanuTe 610k U1 HCTOYHMKA TTOCTOSHHOTO HAPSDKEHHS,
6mok Breaker, 6ok Step momaum cTymeHYaTOro YIpaBISIONIETO
CHTHAIA.

VY amuth 610K U3 cXeMbl MOXKHO OJIHIM U3 JIBYX CHOCOGOB:

1) BBIIEIUTH JaHHBIA OJI0K OAHOKPATHBIM IIETYKOM 1pasoili KIaBH-
IIeff MBIIY U BO BCIUIBIBAIOIIEM MEHIO BBIOpaTh MyHKT Clear;

2) BBIICIUTH JTAHHBIA GJIOK OJHOKPATHBIM IIETYKOM .J1e60il KIIaBU-
IIeif MBI U 3aTeM HakaTh Ha KJIaBuartype kiaasumty Delete.

Jlajee Ha MeCTO y/IaJIeHHBIX OJIOKOB HY)KHO BCTaBUTh MCTOYHHK IIe-
PEMEHHOTO TapMOHMYECKOro HampsykeHus. J[11 3Toro Ha BKIaJKe
Electrical Sources B 6utmotexke SimPowerSystems B okHe
Simulink Library Brouser Bribepure 6mok AC Voltage Source
(MIcToYHUK TIepeMEeHHOr0 HANpPSKEHUS) U IepeTaluTe ero B OKHO
¢ MonenupyemMoii cxemoii. Ha3anue 610ka AC Voltage Source m3-
menuTe Ha U1. Bxop 6:10ka U1 coemuunTe ¢ HyneBoii TUHNEH, a BBI-
X011 — co BxomoM Omoka R1. 3amaiire mapamerpbl ncrounnka U1.
JIBOWMHBIM IIIETYKOM JI€BO KJIaBUIIEH MBIIIU [10 HEMY OTKPOIiTe OK-
HO 3aMaHus mapaMeTpoB Ormoka Block parameters: U1 u B momsax
Peak amplitude (V) u Frequency (Hz) BBeaute 3HaueHuUs, cooT-
BETCTBEHHO, aMIUIUTY/IbI (B BOJBTAaX) — S5, M HAcCTOTHI (B repuax) —
0.66. IlonTBepuTe BBOA HaxkaTheM KHOTIOK Apply n OK.

IIpyMepHBIil BUJI ITOJTy4eHHON MOjIeln n300pakeH Ha puc. 19.

+

—»-
Voltmeter U1

NN

R1

\ 4
2 :
Q‘“ RZ% N

Voltmeter U2~ Scope

0
1
= 0
Puc. 19. CxeMa 171 IOTyYeHUS YaCTOTHBIX XapaKTEPUCTHK
TPOIOPIHOHATIBHOTO 3BeHa B Simulink

Powergui
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CoxpaHHUTe CO3IaHHYI0O MOJeIbh B pabouyio MamKy IO JPYTHM
nMeHeM (HampuMep, TIoJl mMeHeM Sin_voltage_prop.mdl).

3arycTrB mporiecc MojeTupoBaHys (TyHKT MeHIo Simulation—Start),
VBUINM pe3yibTaT: B OKHe ocIuiorpada Ha puc. 20 oToOpakaloTcs
TapMOHUYECKHE CUTHAIBI HPOMOPIMOHAIBHOTO 3BeHA: M3MeHeHHe Ha-
npspkennit U1 i U2 Ha BXojie 1 BBIXOJIe TICTIH.

Puc. 20. BxomgHO# U BBIXOJIHOH FapMOHHUYECKHE CUTHATIBI

JIns HaxOKJIeHUsT aMIUTUTYIBl BXOJHOTO CHUTHaida A, cilemyeT Ha
BepXHeM Tpaduke M3MEepUTh 0 BEPTUKAIBHOI OCH pPAcCTOSHHE OT
BepXHeil TOUKH J1r000ro mepuoja o Hyls (M. puc. 20), WK, 9TO TO Ke
camMoe, pacCTOsSHUE OT HUKHEHl TOUKH JF000ro Ieproja 10 Hys (MOX-
HO TakKe U3MEPUTh PacCTOsIHHE OT BepXHel 10 HIKHEH TOYKH OTHOTO
[IepUOIa U Pa3IeIUTh IOTI0IAM).

AMIUIUTY/a BBIXOJHOTO CUTHANA A, HAXOIUTCS aHAJIOIMYHO, HO U3-
MepeHHs IPOBOJISITCS Ha HIDKHEM Tpaduke.

JI1st u3MepeHust OTCTaBaHus ¢, CIeyeT 3aMeTHTh OJHY U TY Ke TOU-
Ky (Hanmpumep, MUHUMYM (cM. puc. 20), MaKCUMyM MU HOJIb) JIJISL CO-
OTBETCTBYIONHX [IEPUOJIOB Ha BEPXHEM U HIDKHEM IpaduKax U oIpese-
JIUTH KOOPIMHATHI ATUX TOYEK IO FOPU30HTAIBHOIN OCH. 3aTeM HYKHO
U3 KOOPAMHATHI TOUKU Ha BEPXHEM Tpa(uKe BBIYECTh KOOPIAMHATY CO-
OTBETCTBYIOIIEH TOUKU Ha HIKHEM Ipauke.

3aMeTHM, 4TO Ul HCCIeyeMOro 3BeHa pa3HOCTh (a3 (M oTcTaBa-
Hue, cM. puc. 20) OyJeT paBHa HYIIFO JJIS BCeX YacTOT.
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[lepuon BEIXOHOTO cUrHAIA 1), M3MepsieTcs 10 HIDKHEMY TpaduKy —
9T0 OyIeT paccTosHue (110 TOPU3OHTAIBHON OCH) MEXKIY JIBYMS COCell-
HUMH MakCEMyMaMH# (cM. puc. 20) WIM MUHEMYyMaMH BBIXOJHOTO Trap-
MOHHYECKOI'0 CHUTHAJIA.

[IpoBemuTe KOMIBIOTEPHOE MOJIEIMPOBAHIE CXEMBI UL 3HAUCHUI
YacTOTHl IePEMEHHOI'0 TapMOHMYECKOT0 BXOJHOTO HalpsikeHus Uj
(0.16, 0.33, 0.66, 1.57, 3.77 T'1) u juI4 3HAaU€HUS aMIUTUTYBI BXOJI-
HOTo HanpspkeHus 5 B. JIiig Kkaka0ro 3HauYeHUs 4aCTOTHI OIpe/IeNTi-
Te 110 PKpaHy ociuIorpada aMIUTUTY Bl BXOJAHOTO A, M BEIXOTHOTO
A, curHaJoB B €INHUIIAX BePTHKAIBHOM MIKaJIBI KPaHa (B BOJbTAX),
a TaKke OTCTaBaHUE ¢, U IIEPUOJ BBIXOJHOTO CUTHaia 7, B €MHU-
IIaX TOPM30HTAIBHON INKajJbl 3KpaHa (B CeKyHJax). Pe3ynprarsl
BHecHTe B Ipadbl 4y, 4,, ¢, 1 T, Ta0IL 3.

Jlnsg Gosee TOYHBIX M3MEPEHHMII MO PKpaHy ocLIULIOrpada MOKHO
BOCIIOJIH30BATHCS SKPAHHOM JIYIOH KaK 0 ocH X, Tak U 1o ocu Y.

Paccunraiite AUX mo ¢opmyrne (24), pe3yIbTaThl pacueToB IS
BCEX PACCMOTPEHHBIX YaCTOT BHECUTE B CTPOKY A(®) Tad1. 3.

Paccunraiite ®UX mo Qopmyne (25), pe3yabTaThl pacueToB IS
BCEX PACCMOTPEHHBIX YaCTOT BHECUTE B CTPOKY () TadI. 3.

Tabnuya 3

PC'SyJ'H)TaTLI I/I3MepCHI/II71 ¥ pacueTOB LA IOCTPOCHUS SKCIIEPUMEHTAIBHBIX
U TECOPECTUICCKUX YaCTOTHBIX XapaKTEPUCTHUK 3BCHA

o, ¢’ 0 0.16 0.33 0.66 1.57 3.77 0

>

Ay(®)

Op(®)
4., B - _

4, B - _
Tn - -

Pn - -
A(w)

()
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3. IToxy4yeHne TeOpeTHUECKHX YACTOTHBIX XapaAKTePHCTHK
NPONOPIHOHAJIBHOTO (0e3bIHEPIIHOHHOI0) 3BeHA

ITosryduenune nepeaaToyHoil pyHknun 3BeHa. BrinoiHnm npeodpa-
3oBanue Jlariaca ypaBHeHus (13):

U,(s)=KU,(s).

HaiineM ortHomeHue u3oO0paxeHUil BBIXOTHOTO U,(s) M BXOIHOTO
Ui(s) cUrHaJIOB U HOJYYUM IIepeJaTOYHYI0 U YaCTOTHYIO IepelaTod-

Hy!0 (OYHKIIIHU 3BEHa:

W (s)= U:(s) g (29)

Pacuer 4acTOTHBIX XapaKTepUCTHK 3BeHa. B BeipakeHuu (29) me-
peIaTouHo (hYHKIIMU BBIIIOIHUM HOJICTAHOBKY § = j® U IIOTYYUM

W (0)=K =K+ j0
B pe3yIbTaTe MOTy9ImIoch KOMILIEKCHOE BEIpasKeHHe BIIA
W(o)=U(o)+ 7 (o),

rie K — jeficTBUTeNbHAS YacTh YaCTOTHOW IepenarouHoil (yHKImH,
U(o)=K;
J — MHUMast 9acTh 9acTOTHOI mepenaTouHoii pyHkImn, V(o) = 0.

Torga ms AUX u ®UX mo ¢popmynam (27) u (28) moaydaem cooT-
BETCTBEHHO

A(0)=VK*+0* =K; (30)

(p(m):arctg%:arctgozo. GD

IIpoBenute pacueT TeopeTHUYecKUX 3HaueHU A, () U Qy(®) 11i
3HAYEHWI 4acTOTHI IIEPEMEHHOIO I'apMOHMYECKOTO BXOJHOIO HaIps-
sxenust Uy (0, 0.16, 0.33, 0.66, 1.57, 3.77, o ['11) 1 3HaueHUs] BXOAHOM
ammmuty sl (S B) mo ¢popmynam (30) u (31), mpeaBapuTeIbHO paccyuu-
TaB K 1o ¢opmyie (12). Pe3yapTaTsl 3aHecTU B CTPOKH Ap(0) U @p(®)
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Tabn. 3, mpomay6impoBaB UX B CTpoKaX A(®) U @(®) IS 3HAYCHUIA
A(0) 1 ¢(0) (ptt © = 0) 1 A(>0) 1 ¢() (IpH1 © = ).

4. IToct PoeHHE MOJTYYCHHBIX YaCTOTHBIX XaPDAKTEPHCTHK
B OTHHX KOOpIHHATAX

Toctpoiite ciaemyromue TpaQuKiL:

— 10 pe3yibTataM pacuera A(m) U A,(®) — KCIepUMEHTAIBHYIO
n TeopeTrdecKyro AUX (B oHUX KOOpIUHATAX);

— 110 pe3ynbTaTaM pacyera @ (®) U @ p(®) — SKCIEPUMEHTAILHYIO
u TeopeTrdeckyro @UX (B 0OTHUX KOOPIUHATAX);

— BKCIePUMEHTAIbHYI0 U TeopeTnueckyro ADUX (B OJHUX KOOp-
JINHATAX).

O6mmuit Bug rpagukoB AUX n @YX nponopIioHaIbHOTO 3BeHa TI0-
Ka3aH Ha puc. 21.

A(w) ()]

0 o 0 ®
a 9]

Puc. 21. O6muit Buz rpaduxoB AUX (o) u @UX (6) mponopLroHaIbHOTO 3BeHa

O6mmit Buxa rpadpuka AOUX 11 TponopIinoHaTEHOTO 3BeHa ToKa-
3aH Ha puc. 22.

AN

K
L

U >
w=0=+0 ((1))

Puc. 22. O6mwuit Buza rpaduxka AOUX nponopuroHaIpHOTO 3BeHa
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Tlonyuute rpajpurxun AUX, OUX u ADUYX mpormopnuoHaaIbHOTO
3BeHa C TIOMOIIFI0 MHCTpYMeHTa Powergui.

JI1s nonyuenus uvacmomuuix xapaxkmepucmux WCCIeTyeMOR Lern
UCIIONB3YeTCs CIeIUalbHBI 010K Powergui, pacronoKeHHbIi B 610-
mnoteke SimPowerSystems. JlanHpiii 610k comepkuT B cebe He-
CKOJIBKO TI0JI€3HBIX MHCTPYMEHTOB JUIS BBIIOJHEHUS aHaIu3a HIeKTPH-
YeCKHX CXeM (pacueT CcXeMbl BEKTOPHBIM METOJOM, pacuer
CTAaHOBMBILETOCSI PEKUMA, PACUET YACTOTHBIX XapaKTEPUCTHK U T. JL.).

TTomectute 610k Powergui B okHO ¢ wmcciemayeMoii cxemoii (Ha
puc. 20 on o6o3HaveH kak Powergui-Continuous). 3atem BEITOTHA-
Te 10 HeMY JBOMHOM IIEeIUOK JIeBOI KIaBUINeH MBIIIY, B Pe3yJbTare
4ero OTKPOEeTCS OKHO (Ha3BaHHME OKHA COBIIAJaeT ¢ MMeHeM (aiiia
CO3ZIaHHOW MOJIen), oToOpakarolee Bce HHCTPYMEHTHI aHalIM3a,
Bxomsamue B 610k Powergui. Bam motpeGyercst macTpymeHnt LTI-
Viewer (AHamm3aTop JHUHEHHBIX CTAIMOHAPHBIX CHCTEM), IS OT-
KPBITUSI KOTOPOTO BBIIOJHUTE IIETIOK JIEBOIl KJIaBUIEH MBIMU Ha
knonke Use LTI-Viewer. B mosBuBmemcst okae Powergui link to
LTI view moxa3ansl mMetoriecs: BXoasl System inputs u BeIXombt
System outputs cuctemsr. [To ymomdanmio B kauecTBe BXOj/a U BBI-
X071a MOJIeJIM BRIOPAHBI IIepBhIE HJIEMEHTHI B CIIHCKaX. V3MeHHUTe BBI-
6pannsiii Berxoa U_Voltmeter U1 ma U_Voltmeter U2 u maxwute
kuaonky Open new LTI-Viewer.

B otkprmBmemcs okae mHCTpyMeHTa LTI-Viewer mo ymomdanmio
[IOKa3aH PacCYMTaHHBIA aBTOMAaTUYECKU TpauK HepeXoHoi (yHK-
i aHanmupyeMmoit cxembl. J[ns otobpaxkenus rpaduxoB AUX
u OUX 1mpaBoii KIaBUIIeH MBIIIH MEIKHUTE OIUH pa3 Ha 6esoM Hoje
¢ TpaduUKOM ¥ BO BCIUIBIBAIOIIEM MeHI0 BbiOepute myHKT Plot
Types—Bode. Bepxunii n3 1ByX MOSIBUBIIIXCS TPapUKOB — TpaduK
AUX, a amxunit — ®UX cuctemsl. [l{enkante Ha omHOM U3 Tpadu-
KOB IIpaBO#i KJIaBHIIE}l MBIN U BO BCIUIBIBAIOIEM MEHIO [IOCTaBbTE
ranouky B myHKTe Grid (oToOpakeHne ceTku Ha rpadukax). [loBTo-
PHB IIETYOK IPaBOi KiIaBHINEH MBIIH, BEIOepuTe MyHKT Properties
BCILIBIBAIONIET0 MEHIO, Ha BKJIaake Units 3amaiiTe euHUIBI H3Mepe-
HUS TI0 OcsiM TpayuKoB: IS 4acTOTH B Tonte Frequency in BeiGepu-
Te 3HadeHne Hz (B repuax), /UL OTHOIICHUS aMIUIUTY/l CUTHAJIOB Ha
BXOJIe U BEIXojie cxeMbI B moite Magnitude in Bmecto dB (mermter)
BeIOepuUTe 3HaYeHue absolute. Bu nomyueHHBIX TpadUKOB IOKa3aH
Ha puc. 23.
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Bode Diagram
From: UU1 To: U Voltmeter U2

T T T

Magnitude (abs)

Phase (deg)

|
10° 10’
Frequency (Hz)

Puc. 23. TlpumepHsi Bux rpadguxoB AUX 1 @UX npornoplHoHaIbHOTO 3BeHa

Jlna momydenus rpaguka ADUX wmccremyeMoil cXeMBI Clieyer
IEeIKHYTh [0 OJHOMY W3 Ipa(uKOB IPaBOi KHONKOI MBI U BO
BCIDTBIBAIONeM MeHIo BeIOpaTh TyHKT Plot Types—Nyquist. Jlanee
cl1e/lyeT HOBTOPUTH INETIOK IIPABOii KIIaBUIIIeil MBIIIH 10 MOTyYeHHOMY
rpaduKky 1 B myHKTe MeHIO Show—Negative Frequencies y6parts ra-
nouKky. [lomydeHHpI rpaik MMeeT BUIT, TIOKa3aHHBI Ha puc. 24.

Nyquist Diagram
From: UU1 To: U Voltmeter U2

08 B

08 4

04f E

02t 4

Imaginary Axis
o
+
H

02 4

04f 4

06 E

08 4

4 L L L L L L L L L
2 -18 -16 -14 -12 -1 08 06 04 02 0

Real Axis

Puc. 24. Ilpumepusiit Bua rpaduka AOUX npornopuHoHaIbHOTO 3BeHa
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5. B])lBO)I])l 0 COOTBETCTBHH MOJYYE€HHBIX DKCIIEPUMEHTAJbHBIX
H TEOPETHUYCCKHUX YACTOTHBIX XaPAKTEePUCTHKAX
NpOomoOPIHHUOHAJBHOIO 3BEHA

Cpapante rpapukn AUX, ®UX n AOUX mponopIrioHaTbHOTO
3BeHa, [OJIyIeHHbIe PA3INYHBIMU CIIOCO0AMH, U cieIaiiTe BEIBOIBI 00
UX COOTBETCTBHH.

6. ITos1y4eHne SKCIIePHMEHTAIBHBIX H TEOPEeTHIeCKHX
YACTOTHBIX XaPAKTEPHCTHK ANIePHOIHYECKOr0 3BeHA MIePBOI0o
MOPSAIKA (HHePIHOHHOI0)

VI3MeHHuTE MOJIEIh allepHOIMIECKOro 3BeHa MepBOro MopsijIKa, co3-
JIAHHYIO TIPH BBITIOJIHEHUU J1a00paTOpHOI paboThl Ne 1, 171 MomyyeHust
YaCTOTHBIX XapaKTEPUCTHK aHAJIOTMYHO TOMY, KaK 3TO OBLIO IpOBe-
JIEHO TIPU BBITIOJIHEHNH ITYHKTA 2 JIaHHOI1 1aG0paTOpHOH paboTHL.

[IpuGaM3uTeIBbHBIN BU CXeMBI UL TIOTyYeHHUs YaCTOTHBIX XapaKTe-
PHUCTHUK allepuoANYecKOro 3BeHa [IepBOro Mops/Ka II0Ka3aH Ha puc. 25.

+

—p-

Voltmeter U1
Unit 1
R1
I J
N
) Ut —»
Q c_ RS
4 T Voltmeter U2~ Scope
T 0
. + Powergui
l -Continuous
= 0

Puc. 25. CxeMa 718 TIOIyIeHHS TaCTOTHBIX XapaKTEPHCTUK allepPHOJUIECKOrO
3BeHa IIepBoro mopsiaka B Simulink

CoxpaHuTe CO3IaHHYI0O MOJeIbh B pabouyio MAamKy IO JPYTHM
nMeHeM (HampuMep, TIol mMeHeM Sin_voltage_a1p.mdl).

3arycTrB mporiecc MojeTupoBaHys (TyHKT MeHIo Simulation—Start),
VBUINM pe3yibTaT: B OKHe ocIuiorpada Ha pHc. 26 0TOOpaKaloTcs
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TapMOHWYECKHe CUTHAJBI — m3MeHeHne Hanpsbkernit U1 u U2 Ha BXome
1 BBIXOJI€E I[ETIN.

Puc. 26. PacueT 4aCTOTHBIX XapaKTECPUCTHUK alICPHUOIUICCKOTO 3B€HA IIEPBOTO MOPSAAKA

IIpoBequTe KOMIIBIOTEPHOE MOJIEIUPOBAHUE CXEMBl U H3MEPEHUS
AMILIUTY Bl BXOJHOTO A, U BBIXOIHOTO A, CUTHAIOB, OTCTABAHUSA @,
u nepuoja 7, aHAJTOTHYHO TOMY, KaK 3T0 OBUIO C/IeIaHO [P BBIIIOJ-
HEHHH ITyHKTa 2 j1adoparopHoii pabotsl. [locTpoiite Tabnuity, aHamo-
THYHYIO Ta0lI. 3, U1 McClleJOBaHMS allepUOANYeCcKOro 3BeHa [IePBOTo
nopsiaka. Pesyiprarsl BHecuTe B rpadbl Ay, 4,, ¢, 1 T, TaOIUIBL.

3aMeTHM, 4TO B TOM clIydae pasHOCTh (pa3 yxe OyIeT OTJIMYHA OT
HYJISL M pa3IdyiHa Ul pa3HbIX YacToT.

Paccunraiite AUX mo ¢opmyrne (24), pe3yIbTaThl pacueToB IS
BCEX PACCMOTPEHHBIX YaCTOT BHECUTE B CTPOKY A(®) TaOIHIIBL.

Paccunraiite ®UX mo Qopmyne (25), pe3yabTaThl pacueToB IS
BCEX PACCMOTPEHHBIX YaCTOT BHECUTE B CTPOKY () TaOIHITBI.

Ilonyuenue meopemuyeckux 4acmomuwlx XapaKmepucmuk
anepuoouuecK020 36eHa NePeoo NOPAOKA (HHEPUYUOHHOZ0)

ITosry4yenune nepeaaTodHoil pyHknuu 3BeHa. BeinoiHum npeodpa-
30BaHue U PepeHIaTbHoTo ypaBHeHns (15):

TsU,(s)+U,(s)=KU,(s).

HaiineM otHoIeHne n3o0paxeHUN BBIXOTHOTO U,(s) M BXOIHOTO
U\(s) curHajaoB W MOIYyYNM TepeJaTOYHYI0 M YaCTOTHYIO IepeaaTod-

HYIO (DYHKIIMU 3BEHA:
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Les paGoThl: 03HAKOMHTECA C CHCTEMOii KOMITBIOTEPHBIX pacde-
To8 MATLAB U1 MOJENMpPOBAaHUSA JNIEMEHTOB CHCTEM aBTOMATHYE-
CKOTO PEryHpPOBAHHS.

3apanue:

O3HaKOMHTBCS € OCHOBHBIM OKHOM MATLAB.

O3HAKOMHTECA C pabOTOii ¢ BHIPAKEHISIMI H TICPEMEHHBIMH.
O3HAKOMHTBCS ¢ MATEMATHYECKHM OITHCAHHEM JIHHEIHBIX 3BCHECB.
O3HAKOMHTBCS € IIOCTPOCHHEM IPaQUKOB yHKIIIL.
O3HaKOMHTBCS ¢ co3nanueM M-¢aiinos.

O3HAKOMHThCS € IIOCTpoeHHeM Mozereii B Simulink.

Crenatb BBIBOIIBI.

No:O W N

Annaparypa, HcnoJib3yemasi B 1abopaTopHoii padote

PaGora BEITONHSETCA HA MepcoHANBHBIX DBM ¢ HCmomb3oBanmeM
CHCTEMBI KOMIIBIOTEpHBIX pacueToB MATLAB u BXozsiiero B ee co-
CTaB MaKeTa KOMIBIOTEPHOro MojeupoBanus Simulink.

Boinosinenue padorsl

1. Ocnosnoe okno MATLAB

3amyck MATLAB: u3 rnasuoro mento Windows ITyck—Bce mpo-
rpaMMei—>MATLAB 1y JBOHHEIM IIETYKOM II0 COOTBETCTBYIOLICH
HKoHKe Ha paGoueM crose. OcHosroe okHo MATLAB nokasano Ha puc. 1.

OCHOBHBIE YIEMEHTEI Pabouero OKHa:

— CTpOKa MEHIO;

— MaHeNb HHCTPYMEHTOB C KHOMKAMH M PACKPBIBAIONIMMCS CITHCKOM;

- okno Workspace (PaGouas o6macts) — oTobpakaer pabodee mpo-
CTPAHCTBO, T.€. HCIOIb3YeMbIC B paboTe MCPEMEHHBIC, KOHCTAHTHI,
MACCHBBI H APYTHe 0GBEKTEI, 4 TAKXKE HX PasMephI B Gaiitax;

- okno Command History (Komanmer) — OKHO, NpeHa3sHAueHHOE
JUIsl IPOCMOTPA M IIOBTOPHOTO BBI30BA PAHCE BBCACHHBIX KOMAH]T;
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Us(s) K
Uf(s) Ts+l

w(s)= (32)

PacdeT 4acTOTHBIX XapaKTePHCTHK 3BeHA. B BbIpakeHUN Iiepea-
To4HOH (pyHKIMH (32) BBIIOJHUM HOJICTAHOBKY s = j U IIpeodpasyeM

€ro CIeAYIOIUM 00pa3oM:

oo K K(-i(Te)
" )_Tj(n+l_(1+j(T0)))(l—j(T0)))_
_K+j(-KTo) K +,—KT0)
T Ei(To)  1+(Te) 1i(To)

B pe3syibTaTe MOMTYYMIOCh KOMIUIEKCHOE BHIPAKEHHE BH/IA
W(o)=U(o)+ 7 (o),

rae U(o) — neficTBUTeTbHAS YacTh YaCTOTHOW HepeaaTOTHON (yHKITHIL:

K
Ulo)=——:
() 1+(T o)
V(®) — MHIMAsI 9acTh YaCTOTHOII MepeaTOqHO ()yHKITHN:
—KTo
V(o)=— 2
1+(T o)

Torga ms AUX u ®UX mo ¢popmynam (27) u (28) moaydaem cooT-
BETCTBEHHO

~ K 2+ —KT(D2: K
A(w)_\/[l+(Tw)2] [1+(Tw)2] 1+(To) 39

—-KTo
2
o(m)= arctgw =—arctg(T o). (34)

1+(T o)’
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IIpoBemre pacuer TeopeTHUeCKHX 3Ha4eHU A,(®) U ¢p(®) I 3Ha-
YeHHUi YaCTOTHI IIEPEMEHHOTO TapMOHUYECKOT0 BXO/THOT'O HAIPSKEHHS
U, (0, 0.16, 0.33, 0.66, 1.57, 3.77, oo I'11) 1 3HaUeHUS BXOJIHON aMILIH-
Tyasl (5 B) mo gpopmymam (33) u (34), mpeaBapuTenbHO paccuutaB I’
u K no gopmynam (16) u (17). Pe3yapTaTel 3aHecUTe B cTpoKU Ap(m)
U @,(®) TaOIMIEI, TPOAyOIPOBaB UX B CTPOKaX A(m) U @(m) WId
snagennit 4(0) u ¢(0) (mpu © = 0) 1 A(0) 1 P(0) (Ipu ©® = ©).

Toctpoiite ciemyromue rpaQuKi:

— 10 pe3yibTataM pacuera A(m) U A,(®) — KCIepUMEHTAIBHYIO
u TeopeTndeckyro AUX (B 0JIHUX KOOpJIMHATAX);

—II0 pe3ylbraraM pacuera ¢ () U ¢,(®) — SKCIepUMEeHTaIbHYIO
u TeopeTrdeckyro @UX (B 0OTHUX KOOPIUHATAX);

— BKCIePUMEHTAIbHYI0 U TeopeTnueckyro ADUX (B OJHUX KOOp-
JINHATAX).

O6mmuit Buz rpadpuroB AUX n ®UX ameproamdecKkoro 3BeHa mepBo-
To MopsJiKa MoKa3aH Ha puc. 27, a AOUX — Ha puc. 28.

A(w) o(©)

K 0
Kl

V2 | —45°

' -90°

ev

1
T
a

S

Puc. 27. O6mwuit Buz rpadpuxoB AUX (a)
u OUX (6) amepHoIMIECKOT0 3BeHa IEPBOTO MOPSAKa

Puc. 28. O6muit Bua rpaduka ADOUYX anepHoIuuecKoro 38eHa IepBOro Mopsaka
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TTonyuute rpapuku AUX, ®UX n ADYX ameproanvecKoro 3BeHa
[IEPBOTO MOPSAJIKA C OMOIIBI0 HHCTpYMeHTa Powergui, aHaIornaHo
TOMY, KaK 3T0 ObLIO IIPOBEJICHO IPH UCCIIEIOBAHIH HPOIOPIMOHATb-
HOT'O 3BEHa.

Tlonygaemple TpadIKi YaCTOTHBIX XapaKTePUCTHK HPHBE/ICHBI Ha
puc. 29 a, 6.

Sode Digram Nyqust Diagram
From UU1 To. UVotmeier U2 From UUT To: U Velimeter U2

Imaginary Axs

YW o8 we w4 32 0 [ER TR T T

Frequency (H2)

S

a

Puc. 29. TpaQuKu 4acTOTHBIX XapaKTePUCTHK aIllepHOINIESCKOrO 3BeHa
mepBoro nopsaka: a) AUX u OUX; 6) AOUX

Cpasanrte rpaduikn AUX, ®UX n AOUX anepuoideckoro 3BeHa

[IEPBOrO TIOPSZKA, MONyYeHHBIE PA3INYHBIME (TpeMs) criocodami,
U c/leNaiiTe BBIBOJIBI 00 UX COOTBETCTBHH.

7. Hony'lelme JKCIIEPUMEHTAJBHBIX H TEOPETHICCKUX
YACTOTHBIX XaPAaKTePUCTHK 3BC€HA YHCTOI'0 3alla31bIBaAaHUA

3mennTe Mojieslh 3B€HA YHCTOTO 3alla3/lbIBaHUs, CO3IaHHYIO IPH
BBINIOJIHEHNH Ja0opaTopHOW padoThl Ne 1, 1S HOIyYeHHS 4acTOT-
HBIX XapaKTepPUCTHK: yjaaauTe 070k Step momauu cTyIeHYaToro
YIPaBIISIONIETO CUTHATIA.

3TO MOYKHO C/IeTaTh OJJHUM U3 IBYX CIIOCOOOB:

1. BBIACTHTH JaHHBIN GIOK OJHOKPATHBIM IMIETIKOM 1pacoil KIaBH-
TIeit MBIIIN 1 BO BCIUTBIBAIONEM MeHIO BEIOpaTh MyHKT Clear;

2. BBIJICTUTH JaHHBIN OIOK OJHOKPATHBIM IIETIKOM .J1€60il KIaBU-
Tireii MBITIN ¥ 3aTeM HakaTh Ha KiIaBuaType knasurry Delete.

Ha mecto YAaJIEHHOTO 0JI0Ka TIOCTaBbTE UCTOUHUK TapMOHUYECKO-
T'0 BXOOHOI'0O curyalia.
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Jlns »roro B okHe Simulink Library Brouser B 6ubmmoteke
Simulink Ha Bkmagke Sources Haiiute mHWKTOrpaMMmy Omoka Sin
Wave (I'eHepaTop cHHYCOHIaJIBHOTO CUTHAIA), BBIIEIUTE €T0 JIeBOMH
KJIaBHIIEil MBIIN U, HE OTIIyCKas ee, IepeTaluTe JaHHbBIH KOMIIO-
HEHT B OKHO PeJIaKTHPOBAHUS MOJIEIIH.

Brixon 61oka Sin Wave coeaunute co BxomoM 610ka Transport
Delay. J[BoifHBIM MIeTYKOM JI€BOIl KIABHINEH MBI [0 HEMY OT-
KpoiiTe OKHO 3amaHus mapameTpoB 6ioka Sin Wave u B mome
Amplitude u Frequency (rad/s) BBeanTe 3HateHUS, COOTBETCTBEHHO,
aMIDIITY/BI — 2, ¥ 9acToThl — 1. [loaTBepauTe BBOA HaxkaTHeM KHO-
ok Apply m OK.

1IpuOam3uTebHBINA BUJI OTYYE€HHOI MOJIeNt IoKa3aH Ha puc. 30.

Transport
Delay

Puc. 30. CxeMa 171 IOTyYeHHUS YaCTOTHBIX XapaKTEPUCTHK
3BeHa 3ama3/piBanus B Simulink

CoxpaHHTe CO3/IaHHYI0 MOJeNIb Ha JKeCTKUIl UCK IO APYTHM

nMeHeM (HampuMep, Toj] uMeHeM Sin_voltage_delay.mdl).

IIpm  3amycke mpomecca  MoOJeNIUpOBaHUS — (YHKT — MEHIO
Simulation—Start) 1 BpeMeHn MoeupoBaHus, paBHOTO 15 ¢, B OK-
He ocrriorpada Ha puc. 31 oTo6pa3srcs rapMOHUYECKUE CHIHAIBI —
U3MEHEHHE BXOTHOTO U BBIXO/IHOTO CUTHAIIOB.

IIpu 5TOM A7 IOIy4eHNUsT SKCIIePIMEHTAIBHBIX XapaKTePHCTUK 3Ha-
YeHHs. BXOIHBIX aMILIUTY/IBI U YAaCTOTHI cIeAyeT 3a/aBaTh HEHOCPeICT-
BeHHO B O110ke Sin Wave.

IIpoBeuTe KOMIIBIOTEPHOE MOJIEIMPOBAHHE CXEMbl U HU3MEPEHUS
AMILIUTY Bl BXOJHOTO A, U BBIXOIHOTO A, CUTHAIOB, OTCTABAHUSA @,
u eprofa 7, aHaJIOTMYHO TOMY, KaK 3T0 ObLIO C/IeJIaHO IPH BBIIIOJIHE-
HUM IyHKTa 2 J1abopaTopHoil padotsl. [locTpoiite Tabmuily, aHaio-
THYHYI0 Ta0l. 3, Ul UCCIIeOBAHUS 3BEHA YHCTOTO 3alla3/IbIBaHMUS.
Pesynbratel BHecuTe B rpadsl A, 4,, ¢, 1 T, TaOIULBL.
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Paccunraiite AUX mo ¢opmyre (24), pe3yIbTaThl pacueToB IS
BCEX PACCMOTPEHHBIX YacTOT BHECUTE B CTPOKY A(®) TaOIUIIBL

Paccunraiite ®UX mo dopmyne (25), pe3yrbTaThl pacueToB IS
BCEX PACCMOTPEHHBIX YacTOT BHECUTE B CTPOKY @) TaOIUIIBI.

Puc. 31. PacueT 4acTOTHBIX XapaKTepHCTUK 3BEHA 3aIa3/IbIBAHUSL

Teopemuueckue uacmomusle Xapakmepucmuru 36eHd
3ANA30b16AHUA

ITosryduenune nepeaaToyHoil pyHknun 3BeHa. BrinoiHnm npeodpa-
3oBanue Jlariaca ypaBHeHus (20):

Y(s)=e"X(s).

HaiineM oTHomeHue n3o0pakeHuil BEIXOIHOTO Y(s) U BXOAHOTO X(s)

CHTHAJTOB U TOJIYYHM IIepelaTOYHYI0 M YacTOTHYIO IepelaTOvHYyIo
(yHKITIHN 3BeHa:

W (s)= ;;((SS)) = (35)

PacdeT 4acTOTHBIX XapaKTePHCTHK 3BeHA. B BbIpakeHUN Iiepea-
TouHOH (pyHKINH (35) BRIIOTHAM MOJCTAHOBKY S = j® ¥ MpeodpazyeM

€ro CIeAYIOMUM 00pa3oM:

W(o)=e™.
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Torma mng AUX u ®UX nomydaeM, cOOTBETCTBEHHO, CIEIYFONINE
dopmyBI:

A(o0)=1; (36)

p(0)=-T0. 37

IIpoBemuTe pacdeT TeopeTWHYecKMX 3HaueHHi Ay(m) U @ () 1Id
3Ha4YeHUH 9acTOTHI EPEMEHHOTO TaPMOHUYECKOT'0 BXOJHOTO HaIlps-
sxkenud U, (0, 0.16, 0.33, 0.66, 1.57, 3.77, co ['11) 1 3Ha4eHUS BXOIHOU
ammutyael (5 B) mo ¢opmynam (36) u (37) (3HaueHme BpeMeHH
3aIa3/bIBaHUSL T COOTBETCTBYET BapHUaHTY). Pe3yipTaTsl 3aHecTH
B CTPOKH A,(®) 1 ¢p(®) TaOIUIBL, IPOTYOIMPOBAB UX B CTPOKaxX A(m)
u (o) s 3Hadenuii A(0) u ¢(0) (mpu © = 0) u A(x) u ¢(©) (Ipn
®» = 0).

Toctpoiite ciemyromue rpaQuKi:

— 10 pe3ynbTaTaM pacdeTa A(m) U Ap(®) — dKCIepUMeHTaTbHYIO
u TeopeTndeckyro AUX (B 0JIHUX KOOpJIMHATAX);

—II0 pe3yibTaTaM pacuera ¢ (®) U ¢ ,(®) — SKCIEPUMEHTAILHYIO
u TeopeTrdeckyro @UX (B 0OTHUX KOOPIUHATAX);

— HKCIIEPUMEHTAIbHYIO U TeopeTrdeckyro ADYUX (B 0JJHUX KOOPIH-

Hartax).
O6mmit Bug rpagukoB AUX n @UX 3BeHa 3ama3/aplBaHUs TOKa3aH
Ha puc. 32 a, a rpapuxka AOYUX — na puc. 32, 6.

A A

A(w) JV(w)
1
0=0
0 0 > U(w)
o(0) §

Puc. 32. Tlpumepusiii Bua rpadguxos AUX u @UX (a)
u ADUX (6) 3BeHa 3ama3IbIBaHUs
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Conepmalme oT4yeTa

1. HazBanue naGopaTtopHoii paGoThI, 1IeJIb, 3a/aHHe.
2. Pe3ynpTarsl Mccle0BaHUS IPOIOPIMOHATBHOTO (O€3bIHEPIIIOHHO-
T0) 3BEHa:
1) maHHBIE UL NOCTPOEHNUS YKCIIEPHIMEHTAIBHBIX 1 TEOPETUIECKIX
YaCTOTHBIX XapaKTEPUCTHUK (Talll. 3);
2) TpadUK¥M AKCIIEpUMEHTAIBHBIX U TeopeTmdecknx AUX, OUX
u ADYUX, a taxke TpaQUKu XapaKTEePUCTHK, [TOTYYEHHBIX C HOMOIIBIO
KOoMIIOHeHTa Powergui;
3) BBIBOJBI O COOTBETCTBUM IKCIIEPUMEHTAIBHBIX XapaKTEPUCTHK
TEOPETHUUYECKUM.
3. Pe3ynpTatel MccleloBaHNS allepuoJMYecKoro 3BeHa IepBOro I10-
pAaKa (MHEPLIUOHHOTO).
4. Pe3ynpTaTel McclleIOBaHNS 3BEHA 3alla3/IbIBAHMA.

KOHTI)OJI])H])]C BOIIPOCHI

1. laiite onpenenenne: AUX, ®UX, AOUX.

2. Kax Hazwaetcs rpadux AOUX? Kak on ctpoutcs?

3. I3n0kuTe METOAUKY MOJIYYeHUS YacTOTHBIX XapaKTepHCTHK JIH-
HEHHBIX 3BEHBEB TEOPETUUECKUM H HKCIIEPUMEHTATbHBIM METOIaMIL.

4. OnumuTe TOoTy9IeHHBIe TPa(IKIL.

Hcxoauble JaHHbIE

Bapuant R, Om R,, OMm C, O T,¢
1 1000 1000 0,001 3
2 1000 2000 0,001 4
3 1000 3000 0,001 5
4 1000 4000 0,001 6
5 1000 5000 0,001 7
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Ileas paGoThl: OCBONTH METOAWKY JIHHEApW3aIllud TIaJKUX Helu-
HeWHBIX XapaKTepHCTUK 3BEHHEB CHCTEM aBTOMATH3alliH Ha IpHMepe
PE3UCTUBHOTO MOCTa KaK YCTPOICTBA CpaBHEHMSI.

3aganne:

1. IlpoBectn nuHeapw3anuio HeTWHEWHOTO YpaBHEHUS CTaTHUECKO
XapaKTePUCTUKU PE3UCTUBHOTO MOCTa Tpa)0aHaTUTIHISCKAM METOIOM.

2. IlpoBecTn IUHEApW3ANUIO HEINHEHHOTO0 ypaBHEHUS CTaTHYEeCKON
XapaKTePUCTUKHU Pe3UCTUBHOTO MOCTa aHATUTUUECKIM METOIOM.

3. CmenaTh BBIBOJBI O COOTBETCTBHUHM ITMHEAPM30BaHHBIX CTaTHUe-

CKHUX XapaKTePHCTHK JIPYT JIPYTY.

Annapatypa, HcHoJib3yeMasi B J1abopaTopHoii pagote

1Ipu BeINIOTHEHUN Ta00PaTOPHOI PadOThI HCIIOIB3YyeTCs JT1adopaTop-
HBIIi CTEeHJI, CcOJepKallldii MaHeldb JIa0opaTOpHBIX pador (puc. 33)
1 CXeMy HCCIIelyeMOro pe3uCTUBHOTO MOocTa (puc. 34).

JIng u3MepeHMsl HalpsKeHHS NUTaHUS cXeMbl Ung M BBIXOJHOTO
HalpskeHus pasbalaHca MocTa Uy MCIIONIB3YIOTCS MMEoIIMecs Ha
MaHeu JIa0opaTOpHBIX padoT BoiubTMeTphl V1 u V2. Jliid umuranuu
natyuka (R;) u 3agatumka (R,,;) UCHOIB3YIOTCS Mara3uHbl COIPO-
THUBIEHMI. J[1 BKIIOYEHHS B MOCT Mara3spHOB COIPOTHUBIECHUN
U COEVHEHNS MOCTa C BOJBTMETPAMH CTEHJA HCIIOJIB3YeTcsl KOM-
IUIEKT IIPOBOJOB C HAKOHEYHUKAMU.

BeimosineHne paGoTsl

1. JInHeapu3anus HeJJUHEHHOTO YPABHEHHS
CTATHYECKOI XapaKTePHCTHKH Pe3HCTHBHOTO
MOCTa rpagoaHATHTHIECKHM MeTO0M

Honyueu ue IKcnepumMenHmaibHbvlx OUHHBIX

CoeuHUTE MPOBOJAMH C HAKOHEYHWKAMH BBIXOJBI HATPSDKEHUS
mutaaust Mocta Up (puc. 1) ¢ Bxomamu «—» u 15 B BompTMeTpa
CTEeH/Ia.
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Puc. 33. Ilanens mabopaTtopHBIX paboT

1 —TymMGnep U curHanbHas 1amia «CeTby, IpeIHa3HAUYSHHBIC IS BKIIOUCHHSA
Y MHIVKAIUH HATHIHS TUTaHKS, 2 — BOIBTMETpHI V1 u V2;
3 —rHe3/a BXOJI0B BOJIBTMETPOB ¢ IIpeeaaMu u3Meperuit 15 B wmm 3 B;

4 — MepeKMoYaTeTh BRIGOPA TACTOTHI ®, ¢ M PydKa A IIABHOTO PEryIHPOBAHMS
AMILTMTY B! HAIIPSDKEHUS; J — PYUKH PeTyIHPOBAHUS YPOBHEH HaIPSKEHHSA
U1 epBoro ucrtoyHuka — Ul; i Broporo — U2; 6 — rHe31a BEIXOJOB FeHepaTopa
CHHYCOUIAIBHOTO HAIIPSLKEHUS 0003HAYEHBI Sill ¥ THE3/1a BBIXOJOB IIEPBOTO
U BTOPOT'0 HCTOYHHKOB IIUTaHUs 0003HaYeHBI cOOTBeTcTBeHHO Ul 1 U2

U, Ux

Rian

=
]

Puc. 34. CxeMa HCCIIEyeMOTO PE3HCTHBHOTO MOCTa
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BrmounTe nutanne 1a6opaTopHOTO CTeH/A M M3MephTe HampshKe-
HIe TUTaHUsS MocTa Up ¢ TOMOIIBIO BOIBTMETpa CTeH 1a. Beikmrounte
MMITaHNe Ta60paTOPHOTO CTEeH Ia.

3anmummTe 3HaYeHNe HAPsDKeHUs TUTaHus MocTa U 1 yKa3aHHBIE
Ha CTeH/Ie 3HaUeHUS COIPOTUBICHNH R U R,.

TlogcoenuanTe K cxeMe Ha TaHETN Ta0OpaTOPHBIX paboT Marasu-
HBI, IMATHPYIOMINE aTYNK U 3a1aTauk (cM. puc. 34). [logcoequnure
BEIX0/1 MocTa (Uy;) K BOIBTMETPY CTeH/Ia. Y CTAHOBHUTE HA COOTBETCT-
BYIOII[EM MarasuHe 3HaueHHe COIPOTHUBIEHHS Ry JaTduKa, Ipu Ko-
TOpOM Oy/IeT MPOBOAUTHCS THHEApH3aIws (110 BapHaHTaM).

BrmounTe muTaHme 1aGopaTOpHOI YCTaHOBKU W cOalaHCHpYiiTe
MOCT Mara3uHOM, UMHTHPYIOIINM 3aIaTIHK.

M3menss conporusienne Ry qartanka ot 0 1o 4 kOM gepes 200 Om
n oT 4 kKOm 110 9 kOM wepe3 1 kOwm, cHEMHTE 3aBUCHUMOCTE Upni(Ry)
C 3amoJHeHneM Ta0d. 4.

Tabnuya 4

3KCHCPI/IM6HT3J'ILH21}I 3aBHCHMOCTD HAIIPSIKEHUS Ha BBIXOJAE MOCTa
OT U3MCHCHHS COIIPOTUBIICHUS JaTIAKa

Ry, OM 0 200 400 7000 | 8000 | 9000
Uy, B

JIuneapmauu;l cmamuuecKkoil Xapakmepucmuxku mocma
no IKcnepumenmaibHolm OaHHBIM

Wnes epagoananumuueckoco memoda nuneapuszayuu 3aKIFOIALTCST
B 3aMeHe ICXOJHON HeMHEHHOM XapaKTepucTHKN 3BeHa y = f (x) -

HelfHo! (pyHKITHel B OKPECTHOCTSIX HEKOTOPOU TOYKH ¢ KOOpAWHATAMUI
Xo, Vo, COOTBETCTBYIOIIEH 3aJaHHOMY peXMMy paOoTsl. 1Ipu sToM -
HelfHas XapaKTepHCTHKa SIBISIETCS KacamenvHoli K ICXOJHOI HellnHel-
HOIi B 3T0i1 Touke (puc. 35).

Kosddurment nepenaun HaxoauTcs Kak oTHomieHHe Ay/Ax it
JI0OBIX IBYX TOUYEK KacaTelIbHOH B TOUKE JIMHEApH3alHN.

TlocTpotiTe rpaduK MOTyIeHHONH YKCIepUMEHTaThHON HeTHHEHHOM
XapaKTEePUCTUKHU MOCTa, OTKJIABIBAs 110 OCH a0CIUCC 3HAYEHNUS 3a/1a-
BaeMBIX COIIPOTHBIIEHHI, a [0 OCU OpJVHAT — M3MEPSIEMOro Halps-
JKeHUs pa30allaHca MOCTa.
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— okno Command Window (Oxno koman) — OKHO /71 BBOJA UH-
cell, BBIPAKEHHIT, TlepeMeHHBIX, (OPMyIT i KOMAHJ, Ulsi [IPOCMOTpa pe-
3y/BTATOB BHIYHCICHHUIT, 7T OTOGPAKEHHS TEKCTOB BBIMOTHACMBIX PO~
TpamM, a Takike JUIS BBIBOJIA COOOIIEHH 06 ommoKax.

S |
Tt Vo e

e e - |

m
s

Puc. 1. Bux ocuosroro okna MATLAB

MOKHO OTOBPA3HTE HITH CKPHITH COOTBETCTBYIOME OKHA, IOCTABHB
ML CHSIB TQIOUKy B COOTBETCTBYIOIIEH cpoke MeHio View (Bum) oc-
HoBHOTO MeHI0 MATLAB.

B Hauane paGoThl BCe TpH M0/10KHA MyCTHIE.

CremaiiTe aKTHBHBIMH 1O OUEPeM BCe OKHA paGoueii cpemsl

MATLARB. Ckpoiire 1 3atem cHoBa Bkmounte okHo Workspace.

Pabota B cpeic MATLAB MOKeT 0CyIICCTRIATCS B NPOTPaMMHOM
PeKUME M B KOMAHIIHOM (THATOrOBOM). OCHOBHBIM 21EMEHTOM KO-
MaHJIHOro pexuMa paboTel ¢ cucTemoil semsercs okso Command
Window.

Ceanc paboter ¢ cuctemoit MATLAB HaseiBaetcst ceccneii. MHbIMH
CJlOBAMIH, Ceccus — 9TO BCE TO, UTO OTOBPAKACTCH B KOMAHTHOM OKHE
B nporecce paboThI ¢ cucTemoii. KoMaH/Is! ceccnu aBTOMATHYECKH 00pasy-
10T CIIHCOK, KoTopblii BeBoaMTCs B okHe Command History, a snauenns
M pa3MepHOCTh NepeMeHHBIX coxpansiotes B okne \Workspace.
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Puc. 35. HenueeliHas cTaTHYIecKas XapaKTePUCTHKA

IIpoBenute KacaTenpHyI0 B Touke GalaHca MocTa. IlepeHecure Ko-
OpJIMHATHI B TOUKY JTHHEapH3aIUH.
Ompepnennure 1o rpaduky 3HaueHus AU, u AR, Ipu KOTOPBIX

rpaduK KacaTelIbHOH IPAKTUYECKU COBIIAAaeT ¢ TpapuKOM cTaTHUde-
CKOH XapaKTePUCTHKU MOCTa, TIOCTPOSHHBIM I10 KCIePUMEHTaTIbHBIM

JTAHHBIM.
Paccunraiite ko3¢ punment Ky MOCTa Kak OTHOIIICHUE

Ky =AU, /AR, . (38)
Sanumure JIMHEAapU30BaHHOC YpPaBHCHHUE MOCTa BHUJIa

Uys =Ky ARy,

I10/ICTaBHB PACCUUTAHHBINA KO3 UITUEHT IPOHOPITUOHATEHOCTH Ky

2. JIlu"eapu3anusi HeJIHHEHHOr0 YPABHEHUS CTATHYECKOM
XapaKTePHCTHKH Pe3UCTHBHOIO MOCTA AHATHTHYECKHM METO10M

Ilo MaATEMAaTUYECCKOMY OIMMCAHUIO 3JIEMEHTBI U CUCTEMbI aBTOMaTHUKNA
JIeTIATCS Ha IMHEWHBIE U HEIMHETHBIE.

Jlunerninptmu 1eMeHTaMu (3BCHI)${MI/I) Ha3bIBAIOTCA 3JIEMEHTEI aBTO-
MaTHUKH, MaTEMaTUYICCKH OIIMChIBACMbIC JIMHETHBIMU HI/I(i)(l)epeHHI/IaJH)-
HBIMU YPaBHECHUAMU.
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Jlunerninsimu cucmemamu aBTOMaTHYECKOTO YIIpaBJICHUA Ha3bIBa-
IOTCA CUCTEMBI, COCTOAIINE TOJILKO U3 JIMHEVHBIX 3JIEMEHTOB.

B obmem ciiydae JUId JIMHEHOTO 3JIeMEeHTa (I/IJ'II/I CI/ICTCMI)I) B3aUMO-
CBA3b BXOJHOI'O CHUTHa/Ia # W BBIXOAHOI'O CHUTHAJIa y MAaTEMAaTUYECKU
OIIKMCBIBACTCA HI/I(l)(l)epeHHI/IaJH)HI)IM YpaBHEHHEM BH]IA:

dn du—l d dm dm—l
n + 1 "j}+...+a" _y+any b m bl m—1 +.. +amu (39)
dt dt dt O dr dr
Tae daog, dy, ..., a, U by, by, ..., b,, — HEKOTOpBIE MOCTOSHHBIE KOA(-
(unueHTH;

n —IIOPAOOK CUCTEMBI, m <n .

Henuneitnvimu >1emenmamu Ha3bIBAIOTCS HJIEMEHTHI, OIUCHIBae-
MBbIe HelTMHETHPIMI YpaBHEHUSIMIL.

Cuctema, cosiepkarmasi XoTs ObI OJMH HeTWHEWHBII IeMeHT, SBIIS-
€TCS HeJTUHEeIIHOIL.

PesuctuBHEI MocT (puc. 36) WacTo WCHONB3yeTcs KaK dIIeMEHT
CpaBHEHUSI, €CT B CHCTeMe TPUMEHSeTCS OMIYEeCKUl JaTIuK PeryiIr-
pyeMoii BenmnuuHEL J[aT4iK BKITIoUaeTcs B OHO U3 Tied MocTa. Compo-
THUBJICHHE JaT4YMKa R, ABIAETCS BXOMHBIM CHTHAJIOM MOCTa. B kadecTBe
3a7aTanKa PeryIupyeMoil BeTHINHBI UCIOIh3YeTCSI OJJHO M3 COMPOTHB-
neHuit, o6pa3yromux MocT (R,,;), KOTOpOe BBIIOTHSIETCS TepeMEHHBIM.
BrixomHpM cUrHaTOM MocTa siBIsieTcst Hampspkerue U, B coctosHum
GaraHca MOCTa HalpsDKeHUe Ha BEIXOJIe MOCTa PaBHO HYITIO.

Puc. 36. I3MepUTeIbHBIN Pe3UCTHBHBIH MOCT
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Tlomygnm ypaBHEHHE pPE3HCTUBHOTO MOCTa, HCIOIB3YSl 3aKOHEI
Kupxroda:

. U
U =Ry = +; Riuns
3AT
U,=i,R; = U Ry,
R, +R;
U U

U.=U -U, = 61 R, . - 1R, 40
M 1 2 Rl + R3AI[ 3AI R2+ RH TT ( )

rae U, — HallpspKeHre Ha BRIXOJIe MocTa, B;
U, — HamIpsDKeHne TIUTaHMS Ha BBIXOJIE MocTa, B;
Ry, Ry, R.az, Ry — cONpOTHBIEHUS, 00pa3yrolye MocT, OM.

CBS13p MEXK/Y CONPOTHBICHUEM 3aJaTuiKa U 3aJaHHBIM 3HaYeHHEM
PeryIupyeMoii BeIMUUHBI OTIPEIEIIICTCS VCI06UeM PAGHOBECUS MOCTA:

RyoR, —RR;,; =0,
TOT1a

RZ R,I[ 0

B =™
1

(4D

r7ie Ryjo — CONPOTUBICHHUE TAaTYMKA IPH 3aJaHHOM 3HAUE€HUU Deryiu-
pyeMoil BeIMYMHEI (3a/1aeTcs IperoaBareieM).

.HI/IHCapI/BaIII/IIO IIPOBOIUM B OKPECTHOCTHU TOYKH, UIA KOTOpOﬁ 3Ha-

YCHHUE BXOJHOI'O CHUT'HaIa paBHO RI[O , 4 COOTBETCTBYIOIICE 3HAUCHUEC

BBIXO/JTHOT'O CUTHaJIa paBHO U, MO -

Teopemuueckoil 0CHOB0I MuHeapusayuy SIBISAETCS  pa3IoKeHIe
(yHxunu B psf Teiiaopa B OKpECTHOCTSX TOUKH ¢ KOOPAUHATAMH Xo, Vo:

()= 2(% )+ (3 ) (= 3y )+

Ecm OTKI0OHEHUS BXOIHOI'O M BBIXOJHOI'O CUTHAJIOB OT 3aJJaHHBIX
3HAUEHHUH X, Vo JOCTATOYHO Mabl, TO TPH pa3iokeHun B psia Teitmopa
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MOXHO YUHUTBIBATh MOIbKO JUHEHbIE UeHbl, 3 OCTAIbHBIMU IIPeHe0-
peus:

y(x) 2 p(x)+ 3" (%) (x—%,) . (42)

O003Ha4YNB OTKIOHEHMS CHUTHAJIOB OT HOMMHAIBHBIX 3HAaYeHWI Kak
Ax=x-x,, Ay=y-y,, a Takke y’(xo) =k, momydaeM JHHelHOe
YpaBHEHHE:

Ay =k Ax .

Jluneapuszyem ypaBHEHHE MOCTa aHaiumuyeckuym MeTojoM. Pazio-

skuM pyakImro (40) B psa Teftmopa B OKpecTHOCTSX TOUKH ¢ KOOPWHA-
TaMi Ry, Uno:

U U

U,=U,,+ T R,,——2I—R R, —R,,)=0.
M M 0 R1+R3AH 3A0 R2+RH gl RJ:RHO( pi Z[O)
Tloryuaem
R, +R;)—R;(0+1
UM_UM0: O—UH ( 2 H) HZ( ) (RH_RHO):O,
(R, +Ry) o
UxR
UM_UMOZ_# (R;[_R;[o):():
+
( 2 H) Ry=Rqo
U,R
Uy —Uyo=—"T2—5R;—-R;,)=0.
(R,+Ry,)
O6o3naunM ARy =Ry —Ry,; AUy =U, —Uy,.
Tloryuaem
U,R
AU, =——82 AR,

(R2+RH0)2
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i
AUy =K AR,
e K, — kKor(ppuimenT mepegatm MocTa:
UHRZ

KM = T _ - 43
(R2+RH0) @)

IIpn ucnonp30BaHUK MOCTa KaK HJIeMEHTa CpaBHEHHS, HYJIEBOMY OT-
KJIOHEHHUIO PeryINpyeMoil BeTMIUHbI OT 3aJJaHHOTO 3HauYeHUs (HyJIeBO-
MY OTKJIOHEHHIO COIPOTUBIEHHS JaT4UKa OT €ro CONPOTHBIECHHS Ry
IIPH 33J[aHHOM 3HAUeHUH PEryIupyeMoil BeIMYUHbI) J0JKEH COOTBET-
CTBOBaTh HyJIEeBOH BBIXO/HOI curHai Mocta. [lo3ToMy nuHeapu3auio
MIPOBOJIMM B Touke OanaHca MocTa mpu Uy, = 0. IIpu 3TOM JInHeapu3o-
BaHHOE ypaBHEHUE UMeeT BUJL

Uy =KyAR;. (44)

3anumure B o0mieM BHIE JIHHEapH30BaHHOE ypaBHEHHE CTaTHYe-
CKOM XapaKTepHCTUKH PE3UCTUBHOIO MocTa (44), HOoIy4yeHHOe aHa-
JTATHYECKUM METOIOM.

Paccunraiite o dopmyte (43) 3HadeHne KodpQUIIIEHTa POTIOPIO-
HAJIBHOCTH C KCIIOJB30BAHMEM 3HaueHuid R, R,, R, Uy, TOITy4eHHBIX
TIpY BBIIOJHEHNH ITYHKTA 1, ¥ IOZICTaBbTE B IOJyUIeHHOE YPAaBHEHIIE.

3anumyTe TMHeapU30BaHHOE YPaBHEHNE MOCTa BU/Ia

Uyr =K ARy,

I10/ICTaBHB PACCUUTAHHBIN KO3 UITMEHT IPOIOPIUOHATEHOCTH K.
IlocTpoiiTe B 0HUX KOOpJMHATAX ¢ Tpa)KOM, HOTYIEHHBIM IPH

BBIIIOJIHEHUU IIYHKTa 1, TpaduK IOIyYeHHOTO JMHEapH30BaHHOTO

YpaBHEHUS CTaTUYECKOH XapaKTePUCTUKU Pe3UCTHBHOTO MOCTA.

3. Cnegaiite BHIBOJ 0 COOTBETCTBHH JTHHEAPH30BAHHBIX
CTATHYECKHX XaPAKTePHCTHK APYT APYTY

Coz(epmalme oT4yeTa

1. HazBanue naGopaTtopHoii paGoThI, 1IeJIb, 3a/aHHe.

2. 3HaueHUs MCXOJHBIX JaHHBIX: HANPsDKeHHs NMUTaHusS Mocta U,
CONPOTUBIECHUH R; U R,, CONPOTUBIICHUS R, JaT4uKa, Ipu KOTOPOM
OyJIeT IPOBOTUTHCS JTMHEeAPU3AIIHs.
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3. DKcllepUMeHTaIbHBIE JIaHHbIe (Tal. 4).

4. I'pa¢mky HeTMHEWHO! CTaTIMYeCKOI XapaKTepUCTUKU W JIMHeapu-
30BaHHBIX CTATUYUECKIX XapaKTEPUCTHK, TOTYYCHHBIX IBYMSI METOTaMI.

5. Pacuet xon(purmenTa mepegaun MocTa Ha OCHOBe TpadpoaHami-
TUYECKOTO METO/Ia.

6. JlmHeapm3oBaHHOE ypaBHEHHE MOCTa, MOTydeHHOe rpadoaHaiu-
TUYIECKIM METOJIOM.

7. Pacuet kodpurmenHTa epeiaun MocTa aHATUTITIeCKIM METOJIOM.

8. Jluneapm3oBaHHOE ypaBHEHHE MOCTA, TOTYUYeHHOE aHATUTHICCKIM
METOJIOM.

9. BBIBOIBI 0 COOTBETCTBHUHU JIMHEAPU30BaHHBIX CTATHUECKUX Xa-
PaKTepUCTUK, MOTYYECHHBIX aHATUTHISCKAM U TpadOoaHATUTHISCKIM
MeTOaMu.

KOHTI)OJI])H])]C BOIIPOCHI

1. JlaiiTe ompeserneHue JIMHEapU3alllX HENPEPHIBHO Au(depeHim-
PYeMBIX (ITIaJKHX) XapaKTePHCTUK 31eMEHTOB aBTOMAaTHKH.

2. IIpu KakuX YCIOBHAX HeIUMHEIHBbIE XapaKTePUCTHKU MOTYT OBITh
JIMHEeapU30BaHbI?

3. Ilepeunciure MeTO/Bl JIMHEAPU3ALNK TJIaJKNX HEIMHEHHBIX Xa-
PAaKTepPHUCTHK.

4. M3noxute NOPSIOK JTUHEAPH3AIUH AaHATUTHYECKIM METOIOM.

5. M3noxure MOPAIOK JHHEApU3aIIU 1IyTeM TpadoaHaTuTHIeCKOH
00pabOTKH HKCIEPUMEHTAIFHO IIOJYYeHHON HEeIMHEeHHON XapakTe-
PUCTHUKH.

6. B xakoM Juamia3oHe COIPOTHBIICHUH U HAIPSKEHUH MOXKHO HC-
I0JIb30BaTh JIMHEAPU30BaHHBIE CTaTHYECKHE XapaKTePUCTHKU MOCTa,
0Ty "Ie€HHBIE TIPH BBITOJHEHNH JIaG0paTOpHOI paboThI?

I/ICXOI[H])le JAaHHbIC 110 BADHAHTaM

Bapuant R, OMm R,, OM Ry, OM
1 2000 2000 1000
2 2000 2000 1200
3 2000 2000 1400
4 2000 2000 1600
5 2000 2000 1800
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Crpoxa B TekctoBom none Command Window, ormeuennas cnm-
BOJIOM NHIIALICHUS >> C MUTAIONUM KYPCOPOM, HasbIBAeTCs CMpo-
Koil 6600a Wi Komanonoii cmpokoii. OHa NpeHa3HAYEHA /T BBOJA
C KJIBHATYpbI KOMAHI, UHCEll, WMEH IGPeMEHHBIX I 3HAKOB Oneparuii,
COCTAaB/IAIOIIHX BhIpaKeHHE. J[A BBHINOTHEHHS BBEICHHOH KOMAHIbI
WM BBIMMCIEHMS 33JaHHOTO BBIDAKEHNS, CIEIYeT HAKATh KIABULIY
Enter (BBOJ) — NpH 5TOM Kypcop MOKeT HaXO[HTHCA B MOGOM MecTe
KOMaHTHOIf CTPOKH.

Pe3y/ITaThl OABISIOTCA B OAHOM M HECKONBKHX CTPOKAX KO-
MAHIHOTO OKHA — CIMPOKAX 6bi60da (03 NPUTTAIAIONIEro CHMBOTA
>>). JI% IPOCMOTPA BHIOTHEHHBIX KOMAH 1 PE3yTHTATOB BEIMHCIIE-
HHif, HE YMEIIAIONINXCS HA JKPaHEe, HMEIOTCA TON0Chl TOPH3OHTATLHOIM
1 BePTHKATLHO! TPOKPYTKH.

2. PagoTa ¢ Bopaennsim n nepevennpivn 8 MATLAB

Ecnu pesynbraty onepaiuy He 6bU10 MPHCBOGHO MMS, OH aBTOMATH-
uecku 0003HaUAETCS <aANS>.

BBe/ute B KOMaHIHYIO CTPOKY

>>2+3
u Haxmure Enter. Y6eauTech B TOM, UTO epeMeHHast NS MOABHIACH
B okre Workspace.

Oxno Workspace coaepxut Tabmuty. [Ipu mendke npaBoii KHOM-
KOif MBI Ha CTPOKe ¢ HMeHeM nepemenHoii B okre Workspace nosis-
JIA€TCS BCIUTBIBAIONUIMI CITHCOK KOMAHJI, TIO3BOSIONINX MTEPEHMEHOBATh
nepeMeHHbIe, YAAlNTh IHIIHNE, COXPAHHTB pabodyto cpexy u T. A. Ko-
manga Open (OTkpeiTh) (W1 ABOIHOI MEMIOK 1O CTPOKE C HMEHEM
nepemenHoil B okae WOrkSpace) npHBouT K 0ToGpakeHHIo 5Toif Te-
PeMEHHOIi B MATPHYHOM BHJE B OTaebHOM okie Array Editor (Penak-
Top MaccuBOB). B 5TOM OKHe B COOTBETCTBYIONIHX MOMAX 3a/1€TCA Pas-
Mep MaTpHIBI — YHCIIO €€ CTPOK M CTONIOIOB — M Jlaiee BBOJATCS UMCIa,
BEIDAKCHNS, TIEPEMEHHBIE H (DYHKIHH B OT/JENbHbIC KICTKH MOSBHB-
weiics TaGmumBl.  DTOT CNOCO6 obecrieunBacT OBICTPHI  0CTYII
K 9/IeMEHTaM MaTpHIBl U I03BONSET MX BBOJMTH MM PEJAKTHPOBATH
B IIPOM3BOJILHOM TOPSIIKE.

Ortkpoiite okno Array Editor s nepemenHoii ans asyms cro-

cobamu.

TIpu BEMMCTIEHHH CJIE/YIOMIET0 HETOMMEHOBAHHOTO Pe3yJIbTaTa 3Ha-
eHHE NIepeMeHHO! aNS MeHsieTcs.
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Beute B KOMaHIHYIO CTPOKY
>>10
u maxwmute Enter. Otkpoiite okno Array Editor ais nepemennoii ans
1 yOe/uTeCh B TOM, YTO NlepeMeHHas aNS NOMEHSIA CBOE 3HAUCHHE.

3HaueHHE NIePEMEHHOI ANS MOKHO HCTIONE30BATh B BEIYHCICHHSAX.
3HaKOM NPUCBAMBAHIA SBIAETCS 3HAK <=

BBesute B KOMaHIHYIO CTPOKY
>>a=18-ans
 naxwmte Enter. TIpoBepbTe, UTO MepeMeHHas @ MOABHIACH B OKHE
Workspace.
Tpu ucnons3osanun komane! diSp(BbIPaXEHUE), 3HaueHNe BIPa-
JKEHNS! HE IPHCBAMBACTCS NIEPEMEHHOI aNns.

BBeute B KOMaHIHYIO CTPOKY
>> disp(2*4)
u Hakmute Enter. Y6eautech B TOM, 4TO MepeMeHHast aNS COXpaHH-
12 CBOE 3HaueHHe.

Pe3ynbTaT BBIMONHEHHS KOMAH[IBI, 3aKaHUHBAIOIICHCA CHMBOIIOM ;,
Ha JKpaH He BBIBOJMTCH, HO OH COXPAHSACTCS B TMAMATH M MOKET ObITh
HCTIONB30BAH B MOC/YIOUINX BHIYACIICHISX.

BBeute B KOMaHIHYIO CTPOKY
>> b = cos(pi);

u Hakmute Enter. Y6enureck B ToM, uTo nepemenHas b nossuiace
8 okne Workspace.

B 0/1H0ii KOMaHIHOI CTPOKE MOXKHO BBECTH HECKOJIBKO KOMaH], pa3-
JeNsAs UX 3amsAThIMK THOO Toukamit ¢ 3ansToit. Cucrema MATLAB BbI-
MOJHSAET KaX/yI0 KOMaHILy, 3a KOTOPOIi ClIe/lyeT 3ansTas, H 0ToOpaxKaer
Pe3y/IbTaThl B OTAEBHBIX CTPOKAX.

HaGpas B cTpoke BBOZA MMsi iepemenHoi mmn diSp(UMs nepemeH-
HOM) u Haxkae Enter, MOKHO BBIBECTH 3HaueHHE JIOOOI NepeMeHHOI
B KOMaH/ITHO€ OKHO.

BBeute B KOMaHIHYIO CTPOKY
>>a, A = 2/3; disp(b)
1 nakmute Enter. YGemuTech B TOM, UTO NepeMeHHas A MOSBHIACK
8 okne Workspace.
Ecin tpebyetcs Beectn B okne Command Window xomanny, ne
TIOMEIIAIONIYIOCS Ha OJHOII CTPOKe, Mepel HakaTHeMm Kiapuimmn Enter
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