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ВВЕДЕНИЕ 
 

В методическом пособии приведены описания четырех лабора-
торных работ (ЛР) по дисциплине «Методы математического моде-
лирования» для магистров, обучающихся по направлению 210100 –
 «Электроника и наноэлектроника» по ФГОС-3. 

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование сле-
дующих компетенций: 

– способность к самостоятельному обучению новым методам 
исследования, к изменению научного и научно-производственного 
профиля своей профессиональной деятельности (ОК-2); 

– способность понимать основные проблемы в своей предмет-
ной области, выбирать методы и средства их решения (ПК-3); 

– готовность формулировать цели и задачи научного исследова-
ния в соответствии с тенденциями и перспективами развития ЭиНЭ, а 
также смежных областей науки и техники, способность обоснованно 
выбирать теоретические и экспериментальные методы и средства ре-
шения сформулированных задач (ПК-16); 

– способность разрабатывать с использованием современных 
языков программирования и обеспечивать программную реализацию 
эффективных алгоритмов решения сформулированных задач (ПК -
17); 

– готовность осваивать принципы планирования и методы авто-
матизации эксперимента на основе информационно-измерительных 
комплексов как средства повышения точности и снижения затрат на 
его проведение, овладевать навыками измерений в реальном времени 
(ПК-18); 

– способность владеть современными методами расчета и проек-
тирования устройств квантовой и оптической электроники по задан-
ным техническим требованиям, способность к восприятию, разработ-
ке и критической оценке новых способов их проектирования (ПCК-2 
для профиля 210105); 

– способность самостоятельно разрабатывать модели исследуе-
мых процессов, электронной компонентной базы, приборов и уст-
ройств электронной техники (ПCК-4 для профилей 210116, 20117). 

В процессе выполнения ЛР магистры получают знания, умения 
и навыки по организации вычислительного эксперимента и примене-
нию методов математического моделирования. 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОТЧЕТНОСТЬ 
 

Перед выполнением ЛР необходимо ознакомиться с ее описани-
ем, изучить порядок выполнения и теоретический материал, пригото-
вить необходимые таблицы. 

Продолжительность каждой ЛР – 4 часа. Работа выполняется 
группой студентов из двух человек либо индивидуально. 

Максимальный рейтинг ЛР – 10 баллов. Отчет сдается в день 
выполнения ЛР либо на первом после выполнения ЛР практическом 
либо лабораторном занятии. В случае несвоевременной сдачи отчета 
балльная оценка снижается на 20% за каждую неделю сдачи отчета 
после установленного срока. 

Полученные данные вычислительного эксперимента оценивают-
ся и сравниваются с теоретическими положениями, обрабатываются, 
обобщаются и представляются в виде отчета. 

Отчет должен содержать: 
– номер и название работы, дату выполнения, номер студенческой 

группы и фамилии исполнителей; 
– цель и программу работы, необходимые модели и результаты 

вычислительного эксперимента; 
– краткие выводы по полученным результатам вычислительного 

эксперимента. 
Отчет составляется в соответствии с требованиями ЕСКД. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 

ИCCЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
МЕТОДОВ И ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

НА АДЕКВАТНОСТЬ КОМПЬЮТЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ 
 

Цель работы. Изучение влияния численного метода и парамет-
ров моделирования на корректность и адекватность моделей в совре-
менных средствах компьютерного моделирования. 

 
Программа работы 
 
Получить номер варианта лабораторной работы. 
 
1. Исследовать в системе Matlab/Simulink процесс моделиро-

вания объекта с математической моделью монотонного характе-
ра. 

 
Выполняется на примере моделирования во временной области 

сигнала f( t ) (табл. 1.1). 

1.1. Создать в Matlab/Simulink расчетную схему для моделиро-
вания. Выполнить моделирование с методом и параметрами модели-
рования, устанавливаемыми в Matlab/Simulink по умолчанию. 

Схему и характерные временные диаграммы электромагнитных 
величин представить в отчете. 

Таблица 1.1 
Исходные данные для пункта 1 

 
Функция f( t )  

  1sin ω sin ω
2m mE t E t 

 
 

    1sin ω sin 2ω
2m mE t E t  

mE  f, Гц 

1 6 1 50 
2 7 10 400 
3 8 20 1000 
4 9 30 2500 

Вариант 

5 10 40 5000 
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Чтобы метод и все параметры моделирования Matlab/Simulink 
были установлены по умолчанию, рекомендуется создать новый файл 
схемы (команда «File/ New»). 

1.2. Исследовать процесс решения модели с параметрами 
Matlab/Simulink по умолчанию: 

– определить числовые значения шагов моделирования (на-
чального h0, минимального hmin, максимального hmax), устанавливае-
мых в Matlab/Simulink по умолчанию; 

– оценить адекватность модели. 
Точное значение шага решения можно определить: 
– по выходным массивам переменных рабочего пространства 

Workspace; 
– по графикам. 
Пример определения шага по графику, полученному по команде 

«plot», представлен на рис. 1.1. Визуализацию расчетных точек мож-
но реализовать путем задания маркера «Marker» (пиктограмма «Show 
Plot Tools and Dock Figure»), а для исследования величины шага ис-
пользовать курсор (пиктограмма «Data Data Cursor»). 

1.3. Варьируя значения шагов моделирования добиться получе-
ния адекватной модели. Записать числовые значения шагов модели-
рования, обеспечивающие получение адекватной модели. Определить 
критическое значение максимального шага hmax кр, при превышении 
которого модель становится неадекватной. 

 

Рис. 1.1. Окно выдачи результатов моделирования по команде 
«Plot» 
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Значения параметров моделирования и характерные временные 
диаграммы электромагнитных величин адекватной модели предста-
вить в отчете. 

1.4. Сформулировать правила выбора параметров моделирова-
ния. 

 
2. Исследование процесса моделирования объекта со скачко-

образным характером протекающих процессов. 
 
Выполняется на примере моделирования в системе Mat-

lab/Simulink реакции последовательной RC-цепи с параметрами со-
гласно табл. 1.2 на подключение источника постоянной ЭДС, время 
включения которого задано через параметр τ – постоянную времени 
RC-цепи. 

2.1. Создать схему и выполнить исследование с методом и пара-
метрами моделирования Matlab/Simulink, заданными по умолчанию. 

Схему и характерные временные диаграммы электромагнитных 
величин представить в отчете. 

2.2. Определить шаги моделирования, устанавливаемые в Mat-
lab/Simulink по умолчанию, записать их числовые значения в отчете. 

2.3. Варьируя параметры моделирования добиться получения 
адекватной модели переходного процесса в RC-цепи. 

Определить критическое значение максимального шага hmax кр, 
при превышении которого модель становится неадекватной. 

Записать числовые значения параметров моделирования и кри-
тическое значение максимального шага моделирования. 

2.4. Сформулировать правила выбора параметров моделирова-
ния. 

Таблица 1.2 
Исходные данные для пункта 2 

 
Время включения источника ЭДС  

2τ 3τ 
E, 
В 

R, 
Ом 

C, 
мкФ 

1 6 1 1 100 
2 7 5 10 200 
3 8 10 50 500 
4 9 20 100 75 

Вариант 

5 10 50 20 22 
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3. Исследование адекватности моделей объектов с осцилли-
рующими на длительном интервале процессами. 

 
Исследование производится на примере схемы высокодобротно-

го фильтра, представленной на рис. 1.2, с параметрами согласно 
табл. 1.3. 

Для всех вариантов принять: 
– R3 = 10 кОм. 
– интервал моделирования – от 0 до 14000 с. 

 

 

 

E 

+ 

–  

Рис. 1.2. Схема высокодобротного фильтра 

Таблица 1.3 
Исходные данные для пункта 3 

 
Вариант E, В R1, 

Ом 
R2, 
Ом 

С1, 
Ф 

С2, 
Ф 

С3, 
Ф 

L1, 
Гн 

L2, 
Гн 

1 0,01 0,01 0,01 0,1 0,1 100 10,01 9,99 
2 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05 50 20,02 19,98 
3 0,03 0,03 0,03 0,033 0,033 33.333 30,03 29,97 
4 0,1 0,1 0,1 0,01 0,01 10 100,1 99,9 
5 0,2 0,2 0,2 0,005 0,005 5 200,2 199,8 
6 0,3 0,3 0,3 3,333

x10-3 
3,333
x10-3 

3.333 300,3 299,7 

7 0,001 0,001 0,001 1 1 1000 1,001 0,999 
8 0,002 0,002 0,002 0,5 0,5 500 2,002 1,998 
9 1 1 1 0,001 0,001 1000 1001 999 

10 2 2 2 5·10-4 5·10-4 500 2002 1998 
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3.1. Решить задачу моделирования фильтра в системе 
Matlab/Simulink. 

 
Построить схему фильтра, реализовать ее моделирование раз-

личными численными методами c параметрами, устанавливаемыми 
по умолчанию, представляя данные в табличном виде (табл. 1.4). 

3.2. Исследовать зависимость адекватности модели фильтра 
от точности решения в системе MathCad с использованием встро-
енных численных методов решения систем дифференциальных 
уравнений. 

 
3.2.1. Записать математическую модель цепи в координатном 

базисе метода переменных состояния, т.е. относительно токов индук-
тивностей и напряжений на конденсаторах. 

3.2.2. Написать в MathCad программу решения модели с исполь-
зованием встроенных функции решения систем дифференциальных 
уравнений: 

– Radаu; 
– Stiffb; 
– Stiffr. 
Предусмотреть оператор задания точности TOL. 

Таблица 1.4 
Результаты моделирования фильтра в системе MatLab/Simulink 

 
№ 
п/п 

Метод Результаты моделирования 

1 ode23 

 
2 ode45  
3 ode113  
4 ode15s  
5 ode23s  
6 ode23t  
7 ode23tb  
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3.2.3. Решить модель, выдавая на график характерные токи и на-
пряжения (переменные состояния). 

3.2.4. Исследовать зависимость решения от точности моделиро-
вания TOL. Точность менять до получения неизменных результатов. 

Результаты исследования представить в виде табл. 1.5. 
3.2.5. Проанализировать полученные результаты и сделать вы-

воды о результатах и об адекватности модели. 

 
3.3. Решить задачу моделирования фильтра в системе Matlab 

с использованием встроенных функций, реализующих численные 
методы решения систем дифференциальных уравнений. 

 
3.3.1. Записать программу решения системы дифференциальных 

уравнений для модели фильтра на основе метода переменных состоя-
ния. 

3.3.2. Исследовать зависимость решения от численного метода. 
Результаты исследования представить в виде табл. 1.5. 

3.3.3. Проанализировать полученные результаты и сделать вы-
воды о результатах и об адекватности модели. 

Таблица 1.5 
Результаты моделирования фильтра в системе MathCad 

 
№ 
п/п 

Значение па-
раметра TOL 

Результаты моделирования, ток резистора R2 

  Метод Radаu 
1 0,1 

 
2 0,01  
… … … 
… 1·10-9  
… … … 
  Метод Stiffb 

… … … 
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Фрагмент программы решения дифференциальных уравнений с 
использованием численного метода ode23 на языке Matlab имеет вид 
(вектор правой части системы уравнений не соответствует схеме ла-
бораторной работы): 

 
%% c1, c2, c3, r1, r2, l1, l2 – параметры элемен-
тов % схемы; 
% t – время; 
% y – вектор переменных состояния; 
% y0 – вектор начальных условий; 
% 
% Задание указателя на функцию, вычисляющую 
% правую часть дифференциального уравнения; 
% элементы вектора правой части задаются в 
% квадратных скобках через точку с запятой: 
rlc=@(t,y) [c1; c2;y(1)-y(2))/c3;(y(1)+y(3)-
r2*y(4))*l1;(y(4)+y(3))*l2]; 
 
% Задание интервала анализа от 0 до 1: 
tspan=[0,1]; 
 
% Задание начальных условий:  
y0=[0;0;0;0;0]; 
 
% Обращение к функции расчета методом ode23: 
[t,y]=ode23(rlc,tspan,y0); 
% Построение графика: 
plot(t,y(:,5));title('Фильтр, 5-я переменная со-
стояния, ток резистора R2'); 

 
3.4. Решить задачу моделирования фильтра аналитическим 

методом в системе MathCad. 
 
3.4.1. Написать в MathCad программу для расчета реакции цепи 

на ступенчатое воздействие [2]. Предусмотреть выдачу на графики 
характерных токов и напряжений (всех переменных состояния). 

3.4.2. Сравнить полученные результаты с результатами п. 3.1 – 
3.3, сделать выводы о полученных результатах и об адекватности мо-
дели. 
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4. Оформить отчет о проделанной работе. Сформулировать 
выводы по каждому из пунктов 1 – 3 проделанной работы. 

 
В выводах: 
– отразить анализ полученных результатов; 
– дать оценку адекватности моделей; 
– дать рекомендации по выбору методов и параметров модели-

рования. 
 
Контрольные вопросы 
 
1. Какие численные методы используются при решении задач 

моделирования в системе Matlab/Simulink? 
2. Перечислите основные параметры моделирования в Mat-

lab/Simulink. 
3. Поясните назначение параметров моделирования «Start time», 

«Stopt time». 
4. Поясните назначение опций моделирования «Solver», «Type», 

«Max step size», «Min step size», «Initial step size», «Relative tolerance», 
«Absolute tolerance» и др. 

5. Поясните назначение опций «Fixed-step», «Variable-step» и их 
влияние на процесс решения модели. 

6. В чем отличие явных и неявных численных методов интегри-
рования? 

7. Дайте характеристику метода интегрирования и приведите 
математическую модель схемы интегрирования. 

8. Поясните назначение и параметры функций MathCad: 
– Radаu; 
– Stiffb; 
– Stiffr. 
9. Поясните оператор решения системы дифференциальных 

уравнений в системе Matlab. 
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Формирование оценки 
 

№ 
п/п 

Этап задания Оценка, 
баллы 

1 Задание п. 1 0,5 
2 Задание п. 2 0,5 
3 п. 3.1 2 
4 п. 3.2 2 
5 п. 3.3 2 
6 п. 3.4 2 
7 Выводы 1 
 Итого 10 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ И УСТРОЙСТВ ЭЛЕКТРОНИКИ 

В ПРОГРАММЕ PSPICE САПР OrCAD 
 

Цель работы. Получить навыки работы в САПР OrCAD; иссле-
довать основные этапы процесса моделирования электронных уст-
ройств. 

 
Программа работы 
 
1. Получить навыки моделирования электрических цепей в 

программе PSpice САПР OrCAD. 
 
Выполняется на примере моделирование реакции последователь-

ной RC-цепи с параметрами согласно табл. 2.1 на подключение ис-
точника постоянной ЭДС, время включения которого задано через 
параметр τ – постоянную времени RC-цепи. 

 
1.1. Создать проект с возможностью моделирования в PSpice. 
 
1.2. Научиться работать с библиотеками элементов. Создать схе-

му для моделирования RC-цепи, задать параметры элементов. 
 
1.3. Подключить маркеры для визуализации токов и напряжений. 
 

Таблица 2.1 
Исходные данные для пункта 1 

Время включения источника ЭДС  
2τ 3τ 

E, 
В 

R, 
Ом 

C, 
мкФ 

1 6 1 1 100 
2 7 5 10 200 
3 8 10 50 500 
4 9 20 100 75 

Вариант 

5 10 50 20 22 
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1.4. Создать профиль моделирования и задать параметры для мо-
делирования RC-цепи во временной области. Оценить адекватность 
модели. Варьируя параметры моделирования добиться получения 
адекватной модели. 

 
1.5. Выполнить моделирование RC-цепи во временной области. 

Результаты моделирования представить в виде трех графиков: на 
один выдать ток, на второй – все напряжения (источника, на резисто-
ре и конденсаторе), на третий – все мощности. 

 
1.6. В отчете представить: схему RC-цепи, профиль и значения 

параметров моделирования, временные диаграммы токов и напряже-
ний. 

 
2. Изучить модели полупроводниковых приборов в програм-

ме PSpice САПР OrCAD. 
 
2.1. Изучить параметры полупроводникового диода. 
Составить список (таблицу) идентификаторов и функциональных 

назначений параметров.  
 
2.2. Изучить параметры биполярного транзистора. 
Составить список (таблицу) идентификаторов и функциональных 

назначений параметров. 
 
2.3. Изучить эквивалентные модели диода и транзистора. 
 
2.4. В отчете представить: 
– таблицы параметров диодов и транзисторов; 
– эквивалентные модели PSpice-моделей диодов и транзисторов; 
– выводы об области применения PSpice-моделей полупроводни-

ковых приборов и сравнительный анализ PSpice-моделей и Simulink-
моделей по типу моделей и их параметров и области применения. 
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3. Исследовать процесс моделирования схем с полупроводни-
ковыми приборами в программе PSpice САПР OrCAD. 

 
Выполняется на примере моделирования выпрямителя согласно 

табл. 2.2. Здесь U – амплитуда напряжения вторичной обмотки. Ре-
зультаты моделирования представить в виде четырех графиков: на 
один выдать токи диодов, на второй – напряжения на диодах; на тре-
тий – входные напряжения; на четвертый – выходное напряжение. 

2.1. Создать проект с возможностью моделирования. 
 
2.2. Создать схему и профиль моделирования для исследования 

выпрямителя во временной области. При этом допускается переход к 
модели выпрямителя с бестрансформаторным входом. Подключить 
маркеры для визуализации токов и напряжений. 

2.3. Выполнить моделирование во временной области при мини-
мальном напряжении Umin (см. табл. 2.2). Оценить адекватность мо-
дели. Варьируя параметры моделирования добиться получения адек-
ватной модели. В отчете представить: схему, параметры моделиро-
вания и характерные временные диаграммы электромагнитных вели-
чин. 

2.4. Выполнить моделирование выпрямителя при различных зна-
чениях входного напряжения. Результаты моделирования предста-
вить в виде табл. 2.3. 

Таблица 2.2 
Таблица исходных данных для моделирования выпрямителя 

Тип схемы 
Мостовая Нулевая 

 

1-фазная 3-хфазная 1-фазная 3-хфазная 

f, 
Гц 

Модель 
диода 

Umin, 
Umax, 

В 
1 7 13 19 50 D2104A 200;600 
2 8 14 20 400 D1D2C1 50; 250 
3 9 15 21 1000 D10D1 50; 200 
4 10 16 22 50 D1S1553 20; 80 
5 11 17 23 400 KD509A 10; 60 

Ва
ри-
ант 

6 12 18 24 1000 KD522B 5; 40 
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Изменяя величину амплитуды питающего напряжения опреде-
лить ее критическое значение, при котором изменяется вид вре-
менных диаграмм. Сделать выводы о причинах изменения характера 
процессов. 

 
Краткие сведения из теории 
 
1. Состав пакета OrCAD 
Система OrCAD состоит из набора 

вполне автономных программных моду-
лей, каждый из которых может исполь-
зоваться отдельно для решения частных 
задач проектирования электронных схем. 

Основными компонентами системы 
OrCAD являются (рис. 2.1): 

– OrCAD Capture – графический 
редактор схем. С этой программы обыч-
но начитается работа над проектом. 

– OrCAD Capture CIS (Component 
Information System), менеджер библиотек 
электронных компонентов; 

– PCB Editor – редактор топологии 
печатных плат; 

– PCB Router – трассировщик пе-
чатных плат; 

– PSpice AD – программа моделиро-
вания аналоговых и смешанных аналого-
цифровых (Analog Digital) электронных 
схем; 

– PSpice Advanced Analysis – мо-

 
Рис. 2.1. Состав САПР Or-

CAD 

Таблица 2.3 
Результаты моделирования выпрямителя в САПР OrCAD 

№ 
п/п 

Амплитуда питающего 
напряжения, В 

График временной 
диаграммы напряжения на нагрузке 

1 Umin  
2 …  
… …  
5 Umax  
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дуль параметрической оптимизации электронных схем. 
 
2. Создание проекта в OrCAD 
Проектирование устройства начинается с создания его принци-

пиальной схемы. В зависимости от сложности устройства схема мо-
жет быть простой или иерархической. В системе OrCAD принципи-
альная схема (файл с расширением .dsn, называемый Design) и сопут-
ствующие файлы объединяются в проект (Project, файл с расширени-
ем .opj). 

Проекты создаются в редакторе Capture с помощью мастера про-
ектов. Для создания нового проекта нужно: запустить Capture, в ме-
ню File выбрать New project или нажать соответствующую кнопку на 
панели инструментов. 

В окне мастера проектов (рис. 2.2) необходимо ввести имя созда-
ваемого проекта (латинскими буквами) (окошко Name) и выбрать тип 
проекта. В окошке Location нужно указать место размещения файлов 
создаваемого проекта (латинскими буквами). Папку проекта можно 
выбрать, нажав кнопку Browse. 

Предусматриваются следующие типы проектов: 
1. Analog or Mixed A/D – аналоговые, цифровые или смешанные 

аналого- цифровые устройства, моделируемые с помощью програм-
мы PSpice A/D (возможна также дальнейшая разработка печатной 
платы в Layout). 

2. PC Board Wizard – печатные платы (моделирование смешан-
ных аналого-цифровых уст-
ройств выполняется с по-
мощью PSpice). Необходи-
мость проведения модели-
рования указывается в диа-
логовом окне PCB Project 
Wizard. Для добавления 
возможности моделирова-
ния нужно пометить галоч-
кой строку Enable project 
simulation. 

3. Programmable Logic 
Wizard – проектирование 
программмируемых логиче-
ских матриц. Рис. 2.2. Создание нового проекта 
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4. Schematic – не специализированные проекты (возможно толь-
ко создание и документирование принципиальных схем, моделирова-
ние и разработка печатных плат не предусматривается). 

 
2.1. Создание проекта типа Analog or Mixed A/D 
В окне создания проекта (Create PSpice Project) (рис. 2.3) предла-

гается создать новый проект на базе имеющегося (Create based upon 
an existent project), который будет служить отправной точкой, или 
«пустой» проект (Create a blank project). 

В качестве базового может использоваться любой ранее создан-
ный проект, который можно указать нажав кнопку Browse. Базовый 
проект также можно выбрать из списка выпадающего меню. 

Это может быть проект: 
– простой (simple.opj), 
– иерархический (hierarchical.opj), 
– простой со всеми библиотеками (simple_all_libs.opj), 
– иерархический со всеми библиотеками (herarchicle_all_libs.opj). 
 
2.2. Создание проекта типа PC Board Wizard 
В окне PC Board Wizard (рис. 2.4) можно разрешить моделирова-

ние электронной 
схемы в PSpice 
(Add Simulation to 
project) – мастер 
добавит соответст-
вующие ресурсы в 
проект. 

Далее предла-
гается выбрать биб-

 

Рис. 2.3. Создание проекта c возможностью моделирования в PSpice 

 

Рис. 2.4. Окно мастера проектов PCB 
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лиотеки электронных компонентов (рис. 2.5), которые планируется 
использовать в проекте. 

Если в процессе работы над проектом окажется, что требуется не 
включенная ранее библиотека, ее можно добавить. 

 
3. Настройка редактора схем Capture 
Доступ к настройкам обеспечивается через меню Options, состав 

которого меняется в зависимости от активного окна. 
Вне зависимости от активного окна доступны: 
1. Preferences – для задания настроек редактора Capture, которые 

применяются ко всем открываемым проектам. 
2. Design Template – настройки, применяемые к вновь создавае-

мым проектам, на созданные ранее не влияют. 
3. Product Configuration – выбор разновидностей Capture и 

PSpice. 
Если активным является окно редактора схем, доступна опция 

Schematic Page Properties. 
Доступ этому окну также можно получить из контекстного меню, 

которое появляется при щелчке правой кнопкой мыши на вкладку 
страницы схемы в окне менеджера проектов. 

 
3.1. Окно Preferences 
Окно Preferences содержит несколько закладок. 
В закладке Colors/Print задаются цвет объектов для их отобра-

жения на экране компьютера. Галочкой можно отметить, будут ли эти 

 

Рис. 2.5. Выбор библиотек для проекта PCB 
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элементы выводиться при печати. Кнопка Use Default позволяет вер-
нуть первоначальные установки. 

Grid Display – отображение сетки. Отдельно для редактора схем 
и редактора символов можно включить отображение сетки, переклю-
чить стиль сетки: отображать узлы точками (Dots) или рисовать сетку 
линиями (Lines). В этой закладке включается привязка курсора к сет-
ке. Шаг сетки в Capture менять нельзя, он задается для вновь созда-
ваемых проектов в Design Template, вкладке Page Size. Невозмож-
ность изменить шаг сетки не является существенным недостатком, 
поскольку привязку к сетке можно отключить. 

Pan and Zoom позволяет установить коэффициент увеличе-
ния/уменьшения (Zoom Factor) при изменении масштаба и скорость 
автоматического перемещения (Auto Scroll) по листу при приближе-
нии курсора с выделенным объектом (перемещении) к краю окна. Ес-
ли этот параметр установлен в 0, автоматическая прокрутка отключа-
ется. Как и в предыдущей закладке, вышеперечисленные параметры 
устанавливаются отдельно для редактора элементов и редактора 
схем. 

Select настраивает способ выделения элементов схемы. При 
включенном Intersecting выделяются все объекты, которые даже час-
тично попали в область выделения. Fully Enclosed позволяет опреде-
лить выделение только для тех объектов, которые полностью попали 
в область выделения. Здесь же определяется максимальное число вы-
деленных элементов, при котором будет сохраняться качественное 
отображение их начертаний во время перемещения. Если число вы-
деленных объектов превосходит установленное, при перемещении 
будут отображаться только их контуры. 

Две последние вкладки позволяют изменить настройки по умол-
чанию при редактировании графики в окне редактора схем и элемен-
тов, изменить настройки текстового редактора и параметры автосо-
хранения. 

 
3.2. Окно Design Template 
В окне Design Template определяются настойки по умолчанию 

для вновь создаваемых проектов, на текущий и ранее созданные про-
екты они действия не оказывают. Окно имеет ряд вкладок. 

Fonts позволяет задать шрифты, которые будут использоваться 
по умолчанию для различных текстовых элементов. 
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Title Block определяет значение полей углового штампа, а также 
позволяет определить библиотеку, в которой находится угловой 
штамп, имя углового штампа, который будет использоваться по умол-
чанию. С пакетом OrCAD поставляется библиотека capsym.olb в ко-
торой находятся угловые штампы стандартов ISO и ANSI. 

Page Size задает единицы измерения и размер листов схемы по 
умолчанию. Доступны листы стандартных размеров, также можно за-
давать произвольные размеры листа. В этой вкладке определяется 
расстояние между выводами элементов схем, что соответствует шагу 
сетки в окне редактора схем. Следует иметь в веду, что изменение 
этого параметра повлияет на масштаб имеющих выводы графических 
элементов схемы. 

Grid Reference определяет разбивку поля чертежа на зоны, ото-
бражение разбивки, рамки и углового штампа в окне редактора схем 
и при печати. 

Hierarchy определяет типы иерархических блоков и элементов 
по умолчанию. 

STD Compatibility определяет соответствие полей элементов при 
преобразовании в STD формат. 

 
3.3. Окно Schematic Page Properties позволяет определить уста-

новки текущей страницы открытого проекта. 
Проект может состоять из нескольких страниц, и для каждой из 

них могут быть заданы различные свойства, такие как размер листа 
(закладка Page Size), отображение рамки, разбивки на блоки и угло-
вого штампа (Grid Reference). В закладке Miscellaneous можно по-
смотреть дату и время создания и последнего изменения листа. Все 
вкладки повторяют те, что присутствуют в окне Design Template. 

 
4. Создание схем в редакторе Capture 
4.1. Объекты чертежа схемы 
Редактирование схем формально можно представить как разме-

щение на листе схематических обозначений электронных компонен-
тов (part) и соединение их выводов проводниками (wire). 

Проводники могут объединяться в шины (bus), для подключения 
к которым используются вводы (bus entry). Для объединения схем, 
состоящих из нескольких страниц, используются специальные соеди-
нители (off-page connector). Соединение двух проводников обозна-
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чают точкой (junction). Для иерархических схем используются порты 
(port). 

Кроме элементов схемы и их соединений на листе может присут-
ствовать поясняющий текст (text) и вспомогательная графика, со-
стоящая из прямых (line) и ломаных (polyline) линий, прямоугольни-
ков (rectangle), эллипсов (ellipse) и дуг (arc). 

Для графических элементов можно задавать стиль и цвет обра-
зующих их линий аналогично тому, как это делалось в редакторе сим-
волов и компонентов. 

Прежде чем приступить к редактированию схемы, рассмот-
рим организацию. 

 
4.2. Многооконный интерфейс редактора Capture 
В редакторе Capture можно выделить три типа окон (рис. 2.6). 
1. Окно менеджера проекта (Project manager), которое имеет две 

вкладки: файл (File) и иерархия (hierarchy). 
Для простых проектов вкладка иерархия малоинформативная, по-

скольку содержит ссылку на одну схему. Во вкладке файл можно по-
смотреть ресурсы проекта (Design Resources), в которые входят схе-
ма и библиотеки, выходные данные и ресурсы PSpice. Папка схемы 
содержит две вложенные папки: SCHEMATIC1 и Design Cache. 

Первой созданной странице схемы по умолчанию присваивается 

 

Рис. 2.6. Интерфейс редактора Capture 
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имя PAGE1 в папке SCHEMATIC1. 
В папке SCHEMATIC1 находятся страницы схемы PAGE1 и т.д. 

Если открыть PAGE1, появится окно редактора схем. 
 
2. Окно редактора схем предназначено для создания и редактиро-

вания схем проекта. Слева от окна редактора, когда редактор активен, 
расположена панель инструментов. 

3. Окно текстового редактора предназначено для редактирования 
и просмотра текстовых файлов. В нем отображается Session log, ко-
торый также можно открыть из меню Window. 

В новом проекте схема по умолчанию называется SCHEMATIC1, 
и содержит одну страницу с именем PAGE1. С помощью менеджера 
проекта можно изменить название схемы и ее страниц. 

 
4.3. Размещение компонентов схемы 
Для размещения компонента на поле чертежа схемы служит ко-

манда Place Part. Данная команда вводится одним из нижеперечис-
ленных способов: 

– выбором команды Part в меню Place; 
– кнопкой панели инструментов «Place Part»; 
– сочетанием клавиш Shift + P. 
При этом появится окно выбора компонента (Place Part) 

(рис. 2.7). 
Выход из режима размещения 

элемента производится одним из 
нижеперечисленных способов: 

– в контекстном меню выбрать 
команду End Mode; 

– выбрать другой инструмент; 
– нажать Shift + E или Esc. 
Чтобы поместить компонент на 

лист, нужно указать его имя в 
окошке Part окна Place Part и на-
жать «Enter». 

Название компонента можно 
ввести в окно Part или выбрать из 
списка Part List. Если компонент в 
библиотеках, перечисленных в 
окошке Libraries, найден, его сим-

 
Рис. 2.7. Окно выбора 

компонента 
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волическое изображение отображается окне. Если не найден, его 
символическое изображение отсутствует. 

Наиболее часто используемыми библиотеками являются: 
– source.slb – библиотека источников; 
– analog.slb – библиотека пассивных элементов. 
В случае необходимости осуществляется поиск компонента в 

библиотеках, и библиотека его содержащая включается в список 
Libraries. Для поиска компонента служит кнопка Search for Part (см. 
рис. 2.7). 

При поиске в поле Part Name вводится имя компонента. Допус-
кается использование шаблонов, при этом знак «?» заменяет один 
символ, а «*» любое количество символов. Недостающая библиотека 
добавляется в список с помощью кнопки Add Library (доступна по-
сле нажатия кнопки Search for part). Ненужные библиотеки удаля-
ются кнопкой Remove Library. 

Основными действиями с изображением компонента на чертеже 
схемы являются (осуществляются с помощью контекстного меню, 
которое появляется по щелчку правой кнопки мыши, или при нажа-
тии на клавиш): 

– поворот (клавиша R) 
– зеркальное отображение по вертикали (клавиша V) и горизон-

тали (клавиша H). 
 
4.4. Соединение компонентов схемы 
Режим размещения проводников включается одним из нижепере-

численных способов: 
– кнопкой панели инструментов Place Wire; 
– выбором меню Place/Wire; 
– с помощью комбинации клавиш Shift + W. 
Начало проводника отмечают щелчком левой кнопки мыши, пе-

реводят указатель в конечную точку или точку перегиба и также от-
мечают его щелчком мыши. Выходят из режима размещения провод-
ников аналогично тому, как выходят из режима размещения компо-
нентов. 

Если нужно отметить места соединения проводников (обычно 
точка соединения устанавливается автоматически), пользуются инст-
рументом Place Junction или Shift + J. 

Для размещения на схеме общих точек на панели инструментов 
предусмотрена кнопка Place Ground (или Shift + G). 
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Аналогично общему проводу размещаются символы питающих 
напряжений: кнопка панели инструментов Place Power, меню Pla-
ce /Power или при помощи сочетания клавиш Shift + F. 

Для создания шины, используют: команду меню Place/ Bus, кноп-
ку Place Bus или сочетание клавиш Shift + B. Проводники подсоеди-
няют к шинам с помощью отводов кнопкой Bus Entry (меню Place -> 
Bus Entry или Shift + E). 

Для лучшей читаемости схемы и правильного соединения цепей 
при подсоединении проводника к шине цепи рекомендуется имено-
вать, используя средства размещения псевдонимов цепи Net Alias 
(меню Place/ Net Alias или Shift + N). 

 
5. Моделирование в PSpice 
5.1. Средства моделирования 
Моделирование в PSpice состоит из следующих этапов: 
– определение переменных для визуализации; 
– формирование задания на моделирование («профиля»); 
– расчет и просмотр результатов моделирования. 
Панель моделирования PSpice, предназначенная для ввода ко-

манд, реализующих данные этапы, представлена на рис. 2.8. 
 

5.2. Определение точек визуализации результатов расчетов 
Наблюдаемые переменные, для которых осуществляется вывод 

 

New Simulation Profile

Edit Simulation Profile 
 

Run PSpice
 

View Simulation 
results 

Voltage/Level Marker 
 Voltage Differential 
Marker(s) 
 Current Marker 
 Power Dissipation Marker 
 

Active Profile

Маркеры 
 Enable Bias Voltage Display 

 
Enable Bias Current Display 
 Enable Bias Power Display 
  

Рис. 2.8. Панель и основные команды моделирования 
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результатов моделирования, обозначаются с помощью маркеров (см. 
рис. 2.8). Для этого маркер нужно «прислонить» к проводнику, выво-
ду компонента либо компоненту. 

Наблюдаться могут: 
– напряжение относительно базового узла (маркер Voltage/Level 

Marker подключается к линии связи); 
– разность потенциалов (маркер Voltage Differential Marker под-

ключается к двум линиям связи); 
– ток (маркер Current Marker подключается к выводу элемента); 
– мощность (маркер Power Dissipation Marker подключается к 

компоненту). 
Переменные могут визуализироваться на графике (рис. 2.9) либо 

непосредственно на схеме. 
 

 
5.3. Расчет и формирование профиля моделирования 
При создании проекта типа Analog or Mixed A/D автоматически 

создается профиль моделирования («профайл») с именем Bias, на-
строенный для расчета цепи по постоянному току. Можно перена-
строить этот профиль или создать новый. 

Для начала расчета служит команда Run PSpice (см. рис. 2.8). 
Для создания нового профиля моделирования в меню PSpice вы-

бирается команда New simulation profile (см. рис. 2.8). В окне созда-
ния нового профиля (рис. 2.10) указывается имя создаваемого профи-
ля и имя профиля, на основе которого он создается. 

 
Рис. 2.9. Графики результатов моделирования во временной области 
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Все профили мо-
делирования находят-
ся в папке PSpice 

Resources \Simulation 
profiles менеджера 
проекта (рис. 2.11). 
Моделирование про-
изводится по активно-
му профилю (отмеча-
ется буквой P крас-
ного цвета). Выбрать 

активный модуль можно с помощью 
команды Make active, доступной из 
контекстного меню и меню PSpice, 
или выбрав профиль (Active Profile) в 
окне панели моделирования (см. 
рис. 2.8). Если профиль один, он ав-
томатически становится активным. 

Окно настройки профиля (рис. 
2.12) вызывается из меню PSpice\Edit 
simulation profile или с помощью 
кнопки Edit simulation profile. 

Если профилей несколько, пред-
варительно в окне менеджера проекта 
нужно выбрать тот, который будет 
настраиваться. Окно настройки про-
филя моделирования (см. рис. 2.12) 
имеет несколько закладок: 

General – позволяет изменить 
имя профиля, задать имена и распо-
ложение файлов для записи выход-
ных данных, а также поместить текстовые комментарии; 

Analysis – для выбора типа моделирования; 
Include Files – для подключения и редактирования дополнитель-

ных файлов; 
Libraries – для подключения и конфигурирования глобальных 

библиотек и библиотек проекта; 
Stimulus – для конфигурирования глобальных источников тесто-

вого сигнала и источников проекта; 

 
Рис. 2.10. Окно создания 

нового профиля моделирования 

 
Рис. 2.11. Окно 

менеджера проекта 
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Options – для тонкой настройки PSpice; 
Data Collection – для определения данных, которые требуется 

сохранить; 
Probe Window – для определения способа отображения окна ре-

зультата моделирования. 
 
6. Библиотеки моделей компонентов 
Основными библиотеками программы PSpice являются: 

– source – источники аналоговых и цифровых сигналов; 
– analog – дискретные аналоговые компоненты (пассивные эле-

менты); 
– diode, jdiode – диоды; 
– bipolar – биполярные транзисторы; 
– pwrbjt – мощные биполярные транзисторы; 
– pwrmos – мощные МОП транзисторы; 
– jfet – полевые транзисторы; 
– thyristr – тиристоры; 
– opto – оптоэлектронные пары; 
– magnetic – ферромагнитные сердечники. 

Имеются библиотеки компонентов, выпускаемые отдельными 
фирмами. 

На рис. 2.13 представлены основные модели источников напря-
жения САПР OrCAD. 

 

 
Рис. 2.12. Окно настроек профиля моделирования 
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Для работы с моделями служит программа Model Editor. С ее 
помощью можно посмотреть перечень, назначение и числовые значе-
ния параметров элементов. 

 
Контрольные вопросы 
1. Дайте общую характеристику состава пакета OrCAD. 
2. Назовите основные этапы cоздания проектов в OrCAD Capture. 
3. Какие типы проектов предусмотрены в OrCAD? Дайте общую 

характеристику их назначения. 
4. Перечислите способы визуализации результатов моделирова-

ния. 
5. Как осуществляется задание параметров моделирования? 

 
 

Рис. 2.13. Модели источников в САПР OrCAD 
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6. Какие режимы анализа можно реализовать в САПР OrCAD? 
7. Перечислите параметры моделирования при анализе во вре-

менной области. 
8. Перечислите параметры моделирования при анализе в частот-

ной области. 
9. Назовите основные библиотеки моделей компонентов. 
10. Перечислите параметры модели источника переменного на-

пряжения. 
11. Перечислите параметры модели диода. 
12. Перечислите параметры модели биполярного транзистора. 
13. Приведите эквивалентную модель диода. 
13. Приведите эквивалентную модель биполярного транзистора. 
 
Формирование оценки 

 
№ 
п/п 

Этап задания Оценка, 
баллы 

1 Задание п. 1 5 
2 Задание п. 2 2 
3 Задание п. 3 3 
 Итого 10 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ СОЗДАНИЯ МОДЕЛЕЙ 
ЭЛЕМЕНТНО-УЗЛОВОЙ БАЗЫ 

В СИСТЕМАХ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Цель работы. Исследовать способы создания моделей и библио-
тек пользователя в системах MATLAB/Simulink и OrCAD. 

 
Программа работы 
 
1. Создать эквивалентную модель устройства с использова-

нием технологии создания подсистем (маскирования) [1, C. 304]. 
 
Выполняется на примере моделирования устройств, заданных в 

табл. 3.1, согласно номеру варианта, полученного у преподавателя. 
Допускается использование собственных схем и моделей. 

 
1.1. Разработать концепцию эквивалентной модели устройства с 

использованием технологии создания подсистем и маскирования. 
При реализации использовать модели базовых элементов Mat-
lab/Simulink – диодов, RLC-цепи, источников сигналов, логических 
операций. 

1.2. Разработать план вычислительного эксперимента для тести-
рования модели устройства. 

1.3. Реализовать эквивалентную модель устройства с использова-
нием технологии создания подсистем и маскирования [1, C. 304]. 

1.4. Выполнить тестирование модели, сделать выводы о коррект-
ности и адекватности модели. При необходимости произвести кор-
ректировку и отладку модели. 

1.5. Создать новую библиотеку пользователя [1, C. 352] и помес-
тить в нее разработанную модель. 

1.6. Сформировать отчет о проделанной работе, в котором пред-
ставить: 

– эквивалентную модель устройства и библиотеку пользователя; 
– окно параметров модели, подтверждающее выполнение требова-

ний к параметрам; 
– тестовую схему для проверки корректности модели; 
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Таблица 3.1 
Варианты заданий для разработки моделей с использованием подсистем 
№ 

вари
анта 

Объект моделирования Требования к параметрам 
модели 

1 Силовая часть однофазного мостового 
выпрямителя 

Параметры полупро-
водниковых вентилей в 
открытом и закрытом 
состояниях 

2 Схема управления регулируемым одно-
фазным выпрямителем с нулевой точкой 

Угол управления 

3 Схема управления регулируемым одно-
фазным мостовым выпрямителем 

Угол управления 

4 Силовая часть однофазного инвертора 
напряжения с трансформаторным выхо-
дом 

Параметры полупро-
водниковых вентилей в 
открытом и закрытом 
состояниях 

5 Схема управления однофазным инверто-
ром напряжения 

Частота напряжения 

6 Силовая часть трехфазного инвертора 
напряжения 

Частота напряжения 

7 Трехфазный источник напряжения с за-
данным внутренним сопротивлением фа-
зы 

Внутреннее сопротив-
ление фазы 

8 понижающего Параметры реактивных 
элементов фильтра 

9 повышающего Параметры реактивных 
элементов фильтра 

10 

Силовая часть импульс-
ного преобразователя 
непосредственного типа 
без гальванической раз-
вязки входной и выход-
ной цепей 

полярноинвер-
тирующего 

Параметры реактивных 
элементов фильтра 

11 LCD-фильтр импульсного преобразова-
теля 

Параметры реактивных 
элементов фильтра 

12 Плечо инвертора Параметры полупро-
водниковых ключей в 
открытом и закрытом 
состояниях 

13 Технологический процесс диффузии Температура 
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– результаты тестирования и выводы о корректности и адекватно-
сти модели. 

 
2. Получить навыки создания моделей для функционального 

моделирования с использованием функций пользователя S-
функций [1, С. 244]. 

 
Выполняется на примерах создания моделей S-функций [1, С. 

244] для функциональных зависимостей, указанных в табл. 3.2. 

 

Таблица 3.2 
Исходные данные для реализации S-функций 

Вариант Функция 
1 2 2

1 2 1 2 1( ) 4 2f x x x x x x      
2 2

1 1 2 2 1( ) 6 10f x x x x x x       
3 2 2

1 2 1 2 1( ) 2 2f x x x x x x     
4  24 4

1 2 1 2( ) 2f x x x x x     
5 

1 2
1 2

20 50( )f x x x
x x

    

6  2 2
1 2 1 2 2( ) exp 2f x x x x x x      

7  2 2
1 2 1 2( ) exp 2 5f x x x x x     

8    2 2
1 1 2( ) 4f x x x x     

9 2
12 2

1 2( ) xf x x x e    
10 2 2

1 2( ) x xf x e   
11  2 2

1 2 1 2( ) exp 2 2f x x x x x     
12    4 23

1 2( ) 1 1 2f x x x      
13  2

1 2 1 2( ) 1f x x x x x    
14    2 2

1 2 1 1 2 2( ) 1 expf x x x x x x x       
15    3 2

1 2 1( ) 1f x x x x     
16 2 3

1 2 1 2( ) 4 2f x x x x x    
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2.1. Изучить методику создания моделей с использованием S-
функций и структуру шаблона S-функции sfuntmpl.m, который нахо-
дится в папке …\toolbox\simulink\blocks, а его копия – в папке с лабо-
раторными работами по дисциплине 

С использованием шаблона S-функций sfuntmpl.m (находится в 
папке …\toolbox\simulink\blocks, копия – в папке с лабораторными 
работами по дисциплине) реализовать собственную модель компо-
нента (блока) для расчета произвольной простой функции одной пе-
ременной (sin, cos, умножение на коэффициент и т.п.). В качестве об-
разца рекомендуется использовать пример S-функции «timestwo», в 
которой реализовано умножение входной переменной на два. Произ-
вести тестирование разработанного блока. 

 
2.2. Создать модель блока согласно варианту задания (табл. 3.2). 
 
2.3. Разработать план вычислительного эксперимента для тести-

рования модели блока. Реализовать тестирование и отладку блока. 
Отлаженную модель блока внести в библиотеку пользователя. 

 
2.4. Сформировать отчет о проделанной работе, в котором пред-

ставить: 
– фрагменты текста программной реализации модели; 
– тестовую схему для проверки корректности модели; 
– результаты тестирования и выводы о корректности модели; 
– копию окна библиотеки с двумя разработанными моделями. 

 
3. Получить навыки создания пользовательских моделей эле-

ментов в САПР OrCAD. 
 
3.1. Изучить создания пользовательских моделей элементов в 

САПР OrCAD [2]. 
 
3.2. Реализовать и протестировать модель согласно варианту за-

дания из табл. 3.1. 
 
3.3. Сформировать отчет о проделанной работе, в котором пред-

ставить: 
– описание способов создания моделей в OrCAD; 
– реализацию модели и результаты ее тестирования. 
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Краткие сведения из теории 
 
Актуальность знания способов реализации моделей 
Набор стандартных элементов подсистем моделирования САПР 

позволяет решать широкий класс задач исследования устройств и 
систем, однако в практике моделирования встречаются ситуации, ко-
гда модели нужного элемента нет. Это часто возникает на этапе про-
ведения научно-исследовательских работ, когда исследуются новый 
объект, процесс или явление, создаются их математические описания, 
предполагается дальнейшее использование модели в рамках САПР, в 
том числе для проверки корректности и адекватности модели в раз-
личных режимах в составе устройств и систем, в которые одна вхо-
дит. 

Знание способов представления и реализации моделей в САПР 
также важен для понимания процесса моделирования, его возможно-
стей и особенностей. 

 
Способы представления и реализации моделей 
Как известно, математической моделью объекта называется лю-

бое формализованное (записанное с помощью математических, т.е. 
условных однозначно трактуемых символов) описание, отражающее 
состояние или поведение объекта с требуемой степенью точности. 

В зависимости от степени детализации моделируемого объекта 
математические модели могут иметь различные исходные способы 
представления. 

По способу представления модели элементов подразделяются на: 
– аналитические (например, компонентные уравнения элементов 

электрических цепей); 
– алгоритмические (алгоритм работы системы управления); 
– табличные (таблицы истинности логических элементов); 
– графические (вольт-амперные характеристики полупроводнико-

вых приборов, механические характеристики двигателей); 
– эквивалентные в виде схем замещения (схема замещения диода, 

транзистора). 
Для реализации в системах моделирования исходные модели про-

ходят этап преобразования к принятым в этих системах формам пред-
ставления. Основными формами реализации моделей элементов в 
системах моделирования являются схемы замещения и алгоритмиче-
ские модели. 
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Разработка моделей элементов в Matlab/Simulink с помощью 
технологии подсистем 

Если исходная модель нового элемента задана в виде схемы, то 
для ее реализации в системе моделирования удобно использовать тех-
нологию подсистем (маскирования) [1, C. 304]. 

Основными этапами разработки модели являются: 
– создание подсистемы; 
– назначение портов ввода и вывода, т.е. связей компонента; 
– задание параметров блока; 
– тестирование и запись в библиотеку. 

Для создания подсистемы группа блоков выделяется мышью, по-
сле чего выполняется команда меню Edit/ Create Subsystem. После 
этого на месте выделенных блоков появится блок подсистемы. Для 
этой операции недоступна команда Undo (отмена последней опе-
рации). Поэтому перед выделением части модели в подсистему 
исходную модель рекомендуется сохранить. 

Для просмотра и модификации подсистемы следует навести на 
нее курсор мыши и дважды щелкнуть левой кнопкой. Появится окно 
созданной подсистемы. При создании подсистемы автоматически по-
являются новые блоки – порт входа In и порт выхода Out. Порты изо-
бражаются овалами с номером внутри и подписями. Благодаря этим 
портам подсистема включается в состав основной модели. Порты 
входа и выхода могут переименовываться, может быть изменено их 
положение – слева или справа блока. 

В качестве примера на рис. 3.1 представлена эквивалентная мо-
дель идеального источника ЭДС. 

Разработка моделей с помощью S-функций в Matlab/Simulink 
Если структурное моделирование делает эквивалентную модель 

слишком сложной, то для создания нужного блока можно использо-

 
Рис. 3.1. Эквивалентная модель идеального источника ЭДС для схе-

мотехнического моделирования 
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вать технологию S-функций. Однако, в этом случае приходится ис-
пользовать технологию программирования модели. 

С помощью языков программирования пользователь может соз-
дать описание сколь угодно сложного блока и подключить его к 
Simulink-модели, при этом с точки зрения взаимодействия пользова-
теля с моделью, блок на основе S-функции ничем не отличается от 
стандартного библиотечного блока Simulink. Создаваемые блоки мо-
гут быть непрерывными, дискретными или гибридными. S-функции, 
созданные на C, C++, Ada или Fortran компилируются в исполняемые 
(*.dll) файлы, за счет чего обеспечивается повышенная скорость вы-
полнения таких блоков. Такие S-функции обладают еще и дополни-
тельными возможностями, которые включают работу с разными ти-
пами данных (целыми, действительными и комплексными числами 
различной степени точности), использование матриц в качестве вход-
ных и выходных переменных (MATLAB S-функции могут опериро-
вать только векторами в качестве входных и выходных переменных), 
а также больший набор внутренних функций (сallback-методов). 

Чаще всего S-функции используются при создании новых биб-
лиотечных блоков, блоков, обеспечивающих взаимодействие 
Simulink с аппаратными средствами компьютера, при создании бло-
ков на основе математических уравнений, блоков реализующих ани-
мационные возможности MATLAB, а также при подключении к мо-
дели Simulink существующего программного кода языков высокого 
уровня. 

Simulink-блок однозначно описывается тремя наборами перемен-
ных: 

– набор входных переменных u; 
– набор переменных состояния x; 
– набор выходных переменных y (рис. 3.2). 
 

Математическая модель блока S-функции имеет вид: 

 

Рис. 3.2. Переменные модели блока S-функции 
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Каждая задача при вызове S-функции в процессе моделирования 
решается с помощью специальной внутренней функцией (сallback-
метода). В S-функции используются следующие методы: 

mdlInitializesizes – инициализация; до начала первого цикла мо-
делирования Simulink инициализирует S-функцию, т.е. на этом этапе 
Simulink: инициализирует структуру с именем SimStruct, содержа-
щую информацию о S-функции; устанавливает количество и размер-
ность входных и выходных портов; устанавливает шаг модельного 
времени для блока; выделяет память для хранения переменных и ус-
танавливает размерность массивов; 

mdlGetTimeOfNextVarHit – вычисление времени следующего 
срабатывания блока (для блоков с дискретным переменным шагом 
расчета); 

mdlOutputs – вычисление значений выходных сигналов на внеш-
нем шаге моделирования; на этом этапе рассчитанные выходные сиг-
налы блока передаются на его выходные порты; 

mdlUpdate – расчет дискретных переменных состояния на внеш-
нем шаге моделирования; дискретные переменные состояния сохра-
няют свое значение до следующего цикла моделирования; 

mdlDerivatives – расчет производных переменных состояния; 
mdlTerminate – завершение работы S-функции. 
Если S-функция содержит непрерывные переменные состояния, 

Simulink вызывает сallback-методы mdlDerivatives и mdlOutputs для 
расчета производных переменных состояния и выходных переменных 
на внутренних шагах моделирования.  

Вызов каждого из методов Simulink задает с помощью перемен-
ной flag, являющейся входным параметром S-функции. 

Ниже представлена структура шаблона S-функции и приведен 
пример простой S-функции для исходной модели непрерывного типа. 
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Структура шаблона S-функции 
 

function [sys,x0,str,ts] = sfuntmpl(t,x,u,flag) 
% 
% SFUNTMPL - Базовый шаблон для создания MATLAB S-функции. 
%   С помощью MATLAB S-функции пользователь может задать систему 
%   обыкновенных дифференциальных уравнений (ODE), уравнения дискретной 
%   системы, и(или) любой алгоритм, описывающий работу Simulink-блока.  
% 
%   Базовая форма синтаксиса S-функции выглядит следующим образом: 
%       [sys,x0,str,ts] = sfunc(t,x,u,flag,p1,...,pn) 
% 
%      Параметры S-функции: 
% 
%  t    - Текущее время 
%  x    - Вектор переменных состояния системы 
%  u    - Вектор входных сигналов 
%  flag - Флаг - целое число, определяющее какая функция внутри S-функции  
%         выполняется при вызове. 
%  p1,...,pn - Параметры S-функции, задаваемые в окне диалога 
%              блока "S-function". 
% 
%   Результат, возвращаемый (вычисляемый) S-функцией в момент времени t  
%   зависит от значения переменной flag, значения вектора состояния сис-
темы x 
%   и текущего значения вектора входного сигнала u. 
% 
%   Результаты работы S-функции в зависимости от значения переменной flag 
% приведены в таблице: 
%  
_________________________________________________________________________ 
% |      |           |                        |                         | 
% | flag | РЕЗУЛЬТАТ |  ВЫПОЛНяЕМАя ФУНКЦИя   |          ОПИСАНИЕ       | 
% |      |           |   (сallback-метод)     |                         | 
% |______|___________|________________________|_________________________| 
% |  0   | [sizes,x0,| mdlInitializesizes     |Инициализация: Расчет    | 
% |      |  str,ts]  |                        |начальных условий, значе | 
% |      |           |                        |ний вектора модельного   | 
% |      |           |                        |времени, размерности мат-| 
% |      |           |                        |риц.                     | 
% |  1   |    dx     | mdlDerivatives         |Расчет значений производ-| 
% |      |           |                        |ныхвектора x состояния   | 
% |      |           |                        |системы.                 | 
% |  2   |    ds     | mdlUpdate              |Расчет значений  вектора | 
% |      |           |                        |состояний  x дискретной  | 
% |      |           |                        | системы: sys = x(n+1).  | 
% |  3   |    y      | mdlOutputs             |  Расчет значений выходно| 
% |      |           |                        | го вектора sys .        | 
% |  4   |   tnext   | mdlGetTimeOfNextVarHit |Расчет значения времени  | 
% |      |           |                        |для  следующей расчетной | 
% |      |           |                        |точки  дискретной части  | 
% |      |           |                        |системы.                 | 
% |      |           |                        |Используется при расчете | 
% |      |           |                        |дискретной или гибридной | 
% |      |           |                        |системы с переменным ша- | 
% |      |           |                        |гом.                     | 
% |  5   |           |                        |Зарезервировано для буду-| 
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% |      |           |                        |щего                     | 
% |      |           |                        |использования.           | 
% |  9   |    []     | mdlTerminate           |Завершение расчета       | 
% |______|___________|________________________|_________________________| 
%        
% 
%   Параметры блока "S-function"  p1,...,pn передаются в S-функцию при  
%   любом значении переменной flag. 
% 
%   При вызове S-функции со значением переменной  flag = 0 ею рассчитыва  
%   ются следующие величины: 
% 
% sys(1) - Число непрерывных переменных состояния. 
% sys(2) - Число дискретных  переменных состояния. 
% sys(3) - Число выходных переменных. 
% sys(4) - Число входных переменных (размерность вектора u). 
%          Любой из первых четырех элементов в sys может быть задан  
%          равным -1 (минус один), что означает динамически задаваемую  
%          размерность соответствующих переменных. Фактическая размер 
%          ность 
%          при вызове S-функции с другими значениями переменной flag 
%          будет равна размерности входного вектора u. 
%          Например, при sys(3) = -1, размерность выходного вектора будет  
%          задана равной размерности входного вектора. 
% sys(5) - Значение зарезервировано для будущего использования.  
% sys(6) - Значение, равное 1, соответствует прохождению входного сигнала 
%          на выход. Значение, равное 0, определяет, что входной сигнал  
%          не используется для вычисления выходного сигнала в функции 
%          mdlOutputs, вызываемой при значении переменной flag = 3. 
% sys(7) - Размерность вектора модельного времени (количество строк в 
%          матрице ts). 
%% 
% x0     - Задание вектора начальных значений переменных состояния. 
%          Если переменных состояния нет - значение параметра задается  
%          равным [] . 
% 
% str    - Зарезервированный параметр. Значение параметра задается 
%          равным [] . 
% 
% ts     - Матрица, размерностью m-на-2, задающая модельное время 
%          и смещение (period и offset), где m - число строк в матрице  
%          ts. Например: 
% 
%     ts = [0   0,      % Шаг модельного времени для непрерывной 
%                       % части системы. 
%           0   1,      % Фиксированный шаг расчета для непрерывной 
%                       %  части системы. 
%        period offset, % Фиксированный шаг модельного времени для 
%                       % дискретной части системы, 
%                       % где - period > 0 & offset < PERIOD. 
%          -2   0];     % Переменный шаг модельного времени для 
%                         дискретной части системы. При вызове 
%                         S-функции со значением переменной flag = 4  
%                         выполняется расчет следующей точки по времени. 
% 
%     Если в матрице ts заданы несколько значений шага модельного  
%     времени,то его значения должны располагаться в порядке возрастания. 
%     В том случае, если задано более одного значения шага требуется про 
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%     верка времени срабатывания блока в явном виде: 
%        abs(round((T-OFFSET)/PERIOD) - (T-OFFSET)/PERIOD) 
%     Обычно задаваемая погрешность при проверке равна 1e-8. Она зависит  
%     от величин шага модельного времени и времени окончания расчета. 
%     Можно также задать, чтобы значение временного шага передавалось в 
%     блок "S-function" из предшествующего блока модели. Для функций, 
%     изменяющихся внутри основного временного шага должно быть задано 
%     sys(7) = 1 и ts = [-1 0] . 
%        Для функций, не изменяющихся внутри основного временного шага 
%     должно быть задано sys(7) = 1 и ts = [-1 1] . 
% 
%   Copyright 1990-2001 The MathWorks, Inc.  
%   $Revision: 1.17 $ 
%   Авторский перевод комментариев: Черных И.В. 
% 
%   Нижележащие строки показывают базовую структуру S-функции: 
% 
switch flag, % В зависимости от значения переменной flag происходит 
             % вызов того или иного метода:: 
 
%===============% 
% Инициализация % 
%===============% 
  case 0, 
    [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
     
%====================% 
% Расчет производных % 
%====================% 
  case 1, 
    sys=mdlDerivatives(t,x,u); 
     
%============================================================% 
% Расчет значений вектора состояний дискретной части системы % 
%============================================================%     
  case 2, 
    sys=mdlUpdate(t,x,u); 
     
%=====================================================================% 
% Расчет значений вектора выходных сигналов непрерывной части системы % 
%=====================================================================% 
  case 3, 
    sys=mdlOutputs(t,x,u); 
 
%==================================================================% 
% Расчет значения времени для следующей расчетной точки дискретной % 
% части системы                                                    % 
%==================================================================% 
  case 4, 
    sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u); 
 
%====================% 
% Завершение расчета % 
%====================% 
  case 9, 
    sys=mdlTerminate(t,x,u); 
 
%======================================% 
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% Неизвестное значение переменной flag % 
%======================================% 
  otherwise 
    error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
end 
 
% Окончание функции sfuntmpl 
 
%===============================================================% 
% mdlInitializeSizes                                            % 
% Функция инициализации                                         % 
% Расчет начальных условий, значений вектора модельного времени,% 
% размерности матриц                                            % 
%===============================================================% 
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
% Приведенные ниже значения параметров даны в качестве примера и не отра-
жают реально задаваемых значений. 
 
sizes = simsizes; % Первый вызов функции simsizes создает структуру sizes 
sizes.NumContStates  = 0; % Число непрерывных переменных состояния 
sizes.NumDiscStates  = 0; % Число дискретных  переменных состояния 
sizes.NumOutputs     = 0; % Число выходных переменных (размерность выход-
ного 
                          % вектора) 
sizes.NumInputs      = 0; % Число входных переменных (размерность 
                          %  вектора u) 
sizes.DirFeedthrough = 1; % Параметр, задающий проход входного сигнала на 
                          % выход. 
                          % Этот параметр нужно задавать равным 1, в том 
                          % случае, если входной сигнал прямо или  
                          % опосредованно(например, через логическое 
                          % выражение или алгебраическую операцию) 
                          % проходит на выход системы (иными словами:  
                          % если входной сигнал u, входит в выражения  
                          % задаваемые в функции mdlOutputs) или  
                          % используется метод mdlGetTimeOfNextVarHit. 
                          % При описании системы в уравнениях пространст 
                          % ва состояний этот параметр следует задать 
                          % равным 1, если матрица D (матрица обхода)  
                          % не пустая и равным нулю, в противном случае. 
sizes.NumSampleTimes = 1; % Размерность вектора модельного времени. 
                          % Минимальное значение параметра = 1 
                          % (одна строка в матрице ts). 
 
sys = simsizes(sizes);    % Второй вызов функции simsizes. Данные о  
                          % размерностях передаются в Simulink. 
 
x0  = [];    % Задание вектора начальных значений переменных состояния  
             % (начальных условий). 
 
str = [];    % Задание параметра str, как пустой матрицы. Параметр 
             % заразервирован для будущего использования. 
 
ts  = [0 0]; % Матрица из двух колонок, задающая шаг модельного времени 
             % и смещение. 
% Окончание mdlInitializeSizes  
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%======================================================================== 
% mdlDerivatives                                                         
% 
% Функция для расчета значений производных вектора состояния непрерывной 
% части системы                                                          
% 
%========================================================================
% 
function sys=mdlDerivatives(t,x,u) 
sys = []; 
% Окончание mdlDerivatives  
 
%========================================================================
% % mdlUpdate % 
% Функция для расчета значений вектора выходных сигналов непрерывной час-
ти % % системы % 
%======================================================================%  
function sys=mdlUpdate(t,x,u) 
sys = []; 
% Окончание mdlUpdate 
 
%=======================================================================% 
% mdlOutputs                                                            % 
% Функция для расчета значений вектора выходных сигналов непрерывной час% 
% ти  системы                                                           % 
%=======================================================================% 
function sys=mdlOutputs(t,x,u) 
sys = []; 
% Окончание mdlOutputs  
 
%=======================================================================% 
% mdlGetTimeOfNextVarHit                                                % 
% Расчет значения времени для следующей расчетной точки дискретной части% 
% системы.                                                              % 
% Функция рассчитывает время (абсолютное значение), по достижении которо% 
% го  значения дискретной части системы передаютсяв Simulink-модель.    % 
% Функция используется только в случае моделирования дискретной части   % 
% системы с переменным шагом (variable discrete-time sample time).В этом% 
% случае параметр ts функции mdlInitializeSizes должен быть задан как   % 
% [-2 0]                                                                % 
%=======================================================================% 
function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u) 
sampleTime = 1;  % Пример: время срабатывания блока увеличивается 
                 % на 1 секунду. 
sys = t + sampleTime; 
% 
% Окончание mdlGetTimeOfNextVarHit 
 
%=========================================% 
% mdlTerminate                            % 
% Функция, выполняющая завершение расчета % 
%=========================================% 
function sys=mdlTerminate(t,x,u) 
 
sys = [];% Окончание mdlTerminate 
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Пример S-функции 
Одним из самых простых примеров S-функций поставляемых с 

пакетом Matlab/ Simulink является функция timestwo (файл 
timestwo.m). Данная S-функция выполняет умножение входного не-
прерывного сигнала на коэффициент 2, т.е. в принятой в 
Matlab/ Simulink нотации переменных блока S-функции (см. рис. 3.2) 
модель компонента имеет вид: 

 
y = u *2. 

 
Ниже приведен текст этой S-функции. 
 

function [sys,x0,str,ts] = timestwo(t,x,u,flag) 
% 
%   TIMESTWO - Пример S-функции. Выходной сигнал равен входному, 
%   умноженному на 2: 
%      y = 2 * u; 
% 
%   Шаблон для создания S-функции - файл sfuntmpl.m . 
% 
%   Copyright 1990-2001 The MathWorks, Inc. 
%   $Revision: 1.6 $ 
%   Авторский перевод комментариев: Черных И.В. 
% 
 
switch flag, % В зависимости от значения переменной flag происходит 
             % вызов того или иного метода: 
 
%===============% 
% Инициализация % 
%===============% 
  case 0 
    [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
 
%===========================================% 
% Расчет значений вектора выходных сигналов % 
%===========================================% 
 
  case 3 
    sys=mdlOutputs(t,x,u); 
 
%=========================================% 
% Неиcпользуемые значения переменной flag % 
%=========================================% 
 
  % В примере не используются методы для завершения работы S-функции, 
  % нет непрерывных и дискретных переменных состояния,  
  % поэтому значения переменной flag = 1, 2, 4, 9 не используются. 
  % Результатом S-функции в этом случае является пустая матрица. 
  case { 1, 2, 4, 9 } 
    sys=[]; 
%======================================% 
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% Неизвестное значение переменной flag % 
%======================================% 
otherwise 
    error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
 
end 
 
% Окончание функции timestwo 
 
%===============================================================% 
% mdlInitializeSizes                                          % 
% Функция инициализации                                       % 
% Расчет начальных условий, значений вектора шагов модельного % 
% времени, размерности матриц                                 % 
%=============================================================% 
% 
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes() 
 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates  = 0;  % Число непрерывных переменных состояния. 
sizes.NumDiscStates  = 0;  % Число дискретных  переменных состояния. 
sizes.NumOutputs     = -1; % Число выходных переменных (размерность 
                           %  выходного вектора). 
                           % Динамическая размерность выходного вектора. 
sizes.NumInputs      = -1; % Число входных переменных (размерность вход 
                           % ного вектора). 
                           % Динамическая размерность входного вектора. 
sizes.DirFeedthrough = 1;  % Прямой проход. Есть проход входного сигнала 
                           % на выход. 
sizes.NumSampleTimes = 1;  % Размерность вектора шагов модельного 
                           % времени. 
 
sys = simsizes(sizes); 
str = [];                  % Параметр заразервирован для будущего  
                           % использования. 
x0  = [];                  % Задание вектора начальных значений перемен 
                           % ных состояния.  
                           % Переменных сомтояния нет, поэтому значение 
                           % параметра - пустая матрица. 
ts  = [-1 0];              % Матрица из двух колонок, задающая шаг  
                           % модельного времени и смещение. 
                           % Шаг наследуется из предшествуюшего блока. 
 
% Окончание mdlInitializeSizes  
% 
%========================================================% 
% mdlOutputs                                             % 
% Функция для расчета значений вектора выходных сигналов % 
%========================================================% 
% 
function sys = mdlOutputs(t,x,u) 
 
sys = u * 2; % Выходной сигнал блока есть входной сигнал, умноженный на 
             % коэффициент 2. 
 
% Окончание mdlOutputs  
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Тестовая схема для исследования модели S-функции «timestwo» 
приведена на рис. 3.3. 

 
 
 
 
 

 

 
Рис. 3.3. Тестовая схема для исследования модели блока «timestwo» 

 
Формирование балльной оценки 
 

№ 
п/п 

Этап задания Оценка, 
баллы 

1 Задание п. 1 3 
2 Задание п. 2 3 
3 Задание п. 3 3 
4 Оформление отчета 1 
 Итого 10 

 
Литература 
1. Дьяконов В. П Simulink 5/6/7 : Самоучитель. – М. : ДМК-

Пресс, 2008. – 781 с. 
2. Электронный учебник по OrCAD 9.1. (Папака S:\Методы мате-

матического моделирования\Литература). 
 
Контрольные вопросы 
1. Назовите способы представления моделей элементов. 
2. Назовите способы создания моделей элементов в Mat-

lab/ Simulink и OrCAD. 
3. Перечислите основные этапы создания эквивалентных моделей 

в Matlab/ Simulink и OrCAD. 
4. Перечислите основные этапы создания моделей в виде S-

функций Matlab/ Simulink. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
 

Цель работы. Исследовать методы определения параметров ди-
намических моделей на основании экспериментальных данных. 

 
Программа работы 
 
1. Изучить метод идентификации и решить задачу идентифика-

ции модели для тестового примера. 
 
2. Решить задачу идентификации модели согласно индивидуаль-

ному варианту задания. 
 
3. Протестировать модель, полученную в п. 2 (например, путем 

моделирования в Matlab/Simulink), проверив ее адекватность путем 
сравнения с экспериментальными данными. 

 
Краткие сведения из теории 
 
Актуальность знания способов реализации моделей 
При моделировании электронных устройств и систем, при разра-

ботке систем управления встречаются ситуации, когда математиче-
ская модель элемента, процесса, устройства отсутствует либо не оп-
ределены ее параметры. В этой связи задача определения вида и па-
раметров математической модели является актуальной. 

Для решения данных вопросов используются методы планирова-
ния эксперимента и идентификации моделей. В настоящей лабора-
торной работе исследуется метод идентификации стационарной мо-
дели динамической системы. 
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Постановка задачи идентификации 
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Экспериментальное исследование объекта 
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Математические основы идентификации – предварительные 

преобразования уравнений и исходных данных 
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Метод максимального правдоподобия 
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Варианты исходных данных для лабораторной работы № 4 
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Формирование балльной оценки 
 

№ 
п/п 

Этап задания Оценка, 
баллы 

1 Задание п. 1 5 
2 Задание п. 2 3 
3 Задание п. 3 2 
 Итого 10 

 
Литература 
1. Черепанов О.И. Идентификация и диагностика систем. Посо-

бие и задания на вычислительный практикум для самостоятельной 
работы студентов. – Томск: Томск. гос. ун-т систем упр. и радиоэлек-
троники, 2009. – 96 с. 

 
Контрольные вопросы 
1. Сформулируйте задачу идентификации. 
2. Перечислите методы идентификации. 
3. Поясните переход от непрерывной модели объекта к дискрет-

ной. 
4. Перечислите и поясните основные этапы метода максимально-

го правдоподобия. 
5. Перечислите и поясните основные этапы метода последова-

тельной регрессии. 
6. Перечислите и поясните основные этапы метода стохастиче-

ской аппроксимации. 
 
 
 
 
 
 
 


