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Аннотация 

 

Данные методические указания предназначены для студентов II, III курсов, 

обучающихся по дисциплине “Математическое моделирование. В методических 

указания изложено описание программ MatLab и GPSS World, описание библиотек 

Simulink и SomPowerSystems, разобраны примеры, а так же даны варианты заданий 

для выполнения лабораторных работ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

При создании современных сложных устройств большое время уделя-

ется процессу проектирования. При этом должны соблюдаться высокая 

точность и надежность расчётов. Теоретический подход занимает относи-

тельно много времени, экспериментальный – материальных затрат. В этой 

связи применение моделирования позволяет в значительной степени 

улучшить процесс разработки новых технических систем. 
При моделировании реальный объект с целью изучения заменяется ана-

логом, представляющим собой абстрагированную копию реального объек-

та. Наиболее простым методом моделирования является имитационное, по-

скольку оно обладает большей наглядностью и использует все мощности 

современной вычислительной техники. Точность имитационного модели-

рования зависит от разработанной модели и средства моделирования. 
Применение имитационного моделирования на современных компью-

терах (ЭВМ) позволяет подробно и глубоко изучать различные техниче-

ские объекты в достаточной полноте, недоступной только теоретическим 

или физическим средствам изучения.  
Знание студентами основ имитационного моделирования и опыт прак-

тического их применения позволит с большей эффективностью выполнять 

реальные проектные задачи. 
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Лабораторная работа № 1. ОЗНАКОМЛЕНИЕ С ОПЕРАЦИОННОЙ 

СРЕДОЙ SIMULINK И ПРОСТЕЙШИЕ МОДЕЛИ 
 
Цель работы: изучение основ работы в среде Simulink и создание про-

стейших моделей [1, 6].  
 
1.1. Общие сведения о программе Matlab Simulink 
 
Simulink – это среда имитационного моделирования. Для начала рабо-

ты в Simulink необходимо запустить пакет Matlab. При запуске этого па-

кета появится окно, показанное на рис. 1.1. 
 

 
 

Рис.1.1. Окно программы Matlab 
 
Программа Simulink запускается с помощью кнопки  (Simulink) на 

панели инструментов командного окна Matlab (на рис. 1.1 на эту кнопку 

наведён курсор мыши). При нажатии этой кнопки открывается библиотека 
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компонентов. Библиотека компонентов содержит большое количество 

элементов (блоков), необходимых для создания модели. Из программы 

Simulink библиотека вызывается с помощью кнопки  (Library Browser), 
расположенной на панели инструментов. Внешний вид обозревателя окна 

библиотеки представлен на рис.1.2. 
 

 
 

Рис. 1.2. Внешний вид обозревателя окна библиотеки: 1 – панель инструмен-

тов с кнопками наиболее часто используемых команд; 2 – окно комментария 

для вывода поясняющего сообщения о выбранном разделе библиотеки и бло-

ке; 3 – список разделов библиотеки; 4 – список вложенных блоков или разде-

лов библиотеки. Показывается содержимое раздела, указанного в списке раз-

делов библиотеки; 5 – строка состояния, содержащая подсказку по выполняе-

мому действию; 6 – строка поиска блоков  

 
Для поиска необходимого блока проще всего воспользоваться автома-

тическим поиском по названию. Для этого в строку поиска записывается 

название (можно только несколько букв из названия) искомого блока и 

нажимается клавиша Enter. После этого начинается автоматический по-

иск компонента по введенному названию. Если требуемый блок найден, 

то он отображается в списке вложенных блоков как выбранный. Если при 



7 

этом найденный блок не является искомым, а имеется лишь совпадение в 

названии, то следует повторно нажать клавишу Enter, после чего начнётся 
дальнейший поиск блоков по заданному названию.  

Для создания модели в среде Simulink необходимо создать новый файл 

с помощью команды File→New→Model или с помощью кнопки  (New 
model). После выполнения этой команды появится окно, в котором стро-

ится модель. Открытие созданной ранее модели происходит с помощью 

команды File→Open. 
После того, как необходимый блок найден в библиотеке, его необхо-

димо переместить в окно модели. Это осуществляется «перетаскиванием» 

необходимого блока из списка обозревателя библиотеки в рабочее поле 

окна модели с помощью курсора (левой клавишей мыши).  
После перемещения блоки необходимо расставить в нужном порядке. 

Для удаления блока необходимо его выделить и нажать клавишу Delete. 
Для операций над блоком необходимо нажать на нём правой кнопкой 

мыши и выбрать пункт Format. Этот пункт имеет следующие команды: 
Font – формат текста названия блока; 
Hide Name (Show Name) – убрать название (показать название); 
Flip Name – переместить название на противоположную сторону блока; 
Flip Block – зеркально отразить блок; 
Rotate Block – повернуть блок по часовой стрелке (Clockwise) или про-

тив часовой стрелки (Counterclockwise); 
Show Drop Shadow (Hide Drop Shadow) – показать тень (убрать тень). 
Копирование блоков можно как с помощью стандартных сочетаний 

клавиш Windows, так и с помощью клавиши Ctrl. Во втором случае необ-

ходимо зажать клавишу Ctrl, а затем перетащить соответствующий блок в 

необходимое место. 
Также, если требуется, изменяются параметры блоков. Параметры 

блока вызываются двойным щелчком левой кнопкой мыши по соответст-

вующему блоку. При изменении численных параметров в качестве деся-

тичного делителя используется точка, а не запятая. После редактирования 

параметров следует нажать клавишу OK или Apply. 
На рис. 1.3 представлено окно модели с блоками Scope, Constant и Display. 
После расстановки блоков в рабочем поле модели их необходимо со-

единить. Блоки соединяются через входы и выходы. Вход обозначается 

стрелкой, направленной в блок, а выход – стрелкой, направленной из бло-
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ка (на рис. 1.3 элемент Scope имеет один вход и не имеет выхода, а эле-

мент Constant имеет один выход и не имеет входа). Для соединения двух 

блоков необходимо нажать на выход первого блока, а затем, не отпуская 

клавиши мыши, провести линию связи до входа второго блока. Если со-

единение произведено правильно, то линия связи будет сплошной. В слу-

чае неправильного (незаконченного) соединения линия связи будет штри-

ховой красного цвета. При этом следует помнить, что таким способом 

нельзя соединить два входа или два выхода. Для этого требуются специ-

альные соединители, о которых будет рассказываться позже. Если требу-

ется соединить три блока, то следует сначала провести линию связи меж-

ду двумя из них, а вход (выход) третьего соединить с созданной линией 

связи, соединяющей два первых блока. Можно также соединение с треть-

им блоком осуществлять от линии связи. Для этого соединение необходи-

мо производить правой кнопкой мыши. 
 

 
 

Рис. 1.3. Окно модели с блоками 

 
Также существует другой способ соединения блоков. Для этого нужно 

выделить первый блок и нажать клавишу Ctrl. Не отпуская этой клавиши, 
следует нажать на второй блок. При этом будет проведена линия связи 

между выходом первого блока и входом второго блока. Если число выхо-
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дов и входов больше одного, то будет проведено столько линий связи, 

сколько имеется выходов на первом элементе. 
Ну рис. 1.4 показано окно модели с соединёнными блоками. 
 

 
 

Рис.1.4. Окно модели с соединёнными блоками 
 
Сохранение модели производится с помощью команды File→Save As. 

Имя файла не должно содержать более 64 символов, должно начинаться с 

буквы и содержать только алфа-

витно-цифровые символы латини-

цы. Такое же требование (за ис-

ключением количества символов) 

относится к пути файла. 
Перед запуском модели необхо-

димо установить параметры моде-

лирования. Задание этих парамет-

ров выполняется в окне настройки 

параметров расчёта, открываемом 

командой Simulation→Simulation 

Parameters. Вид окна настройки 

параметров расчёта показан на  
рис. 1.5. 

Рис. 1.5. Вид окна настройки параметров 

расчёта 
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В левой части окна находится список групп настраиваемых параметров. 

Установка параметров моделирования выполняется с помощью панели 

Solver. Элементы этой панели разделены на две группы: Simulation time 

(интервал времени моделирования) Solver options (параметры расчёта). 
Интервал времени моделирования задаётся путём указания начального 

(Start time) и конечного (Stop time) значений времени расчёта. Как прави-

ло, начальное время указывается равным нулю, а конечное время зависит 

от условий поставленной задачи.  
В параметрах расчёта необходимо выбрать метод интегрирования 

(Type): c фиксированным шагом (Fixed-step) или с переменным шагом 

(Variable-step). Максимальный шаг интегрирования задаётся в графе Max 

Step Size. Также в параметрах расчёта необходимо указать один из сле-

дующих методов: 
ode45 – одношаговые явные методы Рунге-Кутта 4-го и 5-го порядка; 
ode23 – одношаговые явные методы Рунге-Кутта 2-го и 3-го порядка; 
ode113 – многошаговый метод Адамса-Башворта-Мултона переменно-

го порядка; 
ode15s – многошаговый метод переменного порядка (от 1 до 5), ис-

пользующий формулы численного дифференцирования; 
ode23s – одношаговый метод, использующий модифицированную 

формулу Розенброка 2-го порядка; 
ode23t – метод трапеций с интерполяцией; 
ode23tb – неявный метод Рунге-Кутта в начале решения и метод, ис-

пользующий формулы обратного дифференцирования 2-го порядка в по-

следующем. 
После редактирования параметров следует нажать клавишу OK или 

Apply. 
Запуск расчёта (моделирования) выполняется с помощью команды 

Simulation→Start или нажатием кнопки  на панели инструментов. 
 

1.2. Простейшие модели 
 
Рассмотрим простейшие модели. 

На рис. 1.6 представлена модель со 

следующими элементами: 
Constant – генератор постоянного 

сигнала. На выходе создаёт постоян-

ный сигнал. Величина сигнала зада-

ётся в параметрах (Constant value). 
Рис. 1.6. Модель умножения числа (по-

сле проведения моделирования) 
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Gain – линейный умножитель. На выходе создаёт сигнал, равный 

входному сигналу, умноженному на заданное значение. Величина множи-

теля задаётся в параметрах (Gain). Для получения математической функ-

ции деления необходимо в строку Gain записывать «1/х», где х – величи-

на, на которую требуется поделить входной сигнал. 
Scope – осциллограф. Строит график зависимости входного сигнала от 

времени. Для просмотра графика необходимо дважды щелкнуть левой 

кнопкой мыши на блоке. Осциллограф может иметь несколько входов. 

Для этого необходимо в параметрах осциллографа (кнопка ) указать ко-

личество входов (Number of axes). В случае, когда входной сигнал имеет 

значения больше или значительно меньше шкалы графика, следует нажи-

мать на кнопку  (Autoscale). Для увеличения масштаба используются 

кнопки:  – увеличение масштаба по заданной области;  – увеличение 

масштаба по горизонтальной оси;  – увеличение масштаба по верти-

кальной оси. Также в параметрах можно задавать предел точек, из кото-

рых строится график. Во всех лабораторных работах необходимо исклю-

чить такой предел точек. Для этого нужно в настройках убрать галочку 

«Limit Data Points to Last». 
Display – дисплей. Показывает величину входного сигнала в виде чи-

словой записи на самом блоке.  
В параметрах можно менять 

формат записи числа (целое чис-

ло из пяти цифр, число с симво-

лами степени десяти и т. д.). 
На рис. 1.6 элемент Constant 

имел значение 50, а элемент 

Gain – значение 2. Начальное 

время моделирования было 0, а 

конечное – 1. Метод моделиро-
вания – ode23s. После того как 

схема собрана и параметры уста-
новлены, необходимо запустить 

моделирование. Осциллограмма, 
построенная элементом Scope, 
показана на рис. 1.7. 

Рис. 1.7. График, построенный элементом 

Scope 
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Анализируя представленную модель, можно наглядно убедиться в ра-

ботоспособности элементов: с выхода элемента Constant на вход элемента 

Gain поступает сигнал, равный 50. Элемент Gain умножает этот сигнал на 

заданное значение 2 и на его выходе образуется сигнал, равный 100. 
На следующих моделях можно рассмотреть моделирование электриче-

ских цепей. При этом будут использованы следующие блоки: 
• DC voltage source – источник постоянного напряжения. В параметрах 

можно изменять величину генерируемого напряжения (Amplitude), В. 
Внешний вид блока показан на рис. 1.8, а. 

• AC voltage source – источник переменного напряжения. Выходное на-

пряжение изменяется по синусоидальному закону. В параметрах изменя-

ется амплитуда напряжения (Amplitude), В; начальная фаза (Phase), эл. 
град.; частота (Frequency), Гц. Внешний вид блока показан на рис. 1.8, б. 

• Series RLC Branch – последовательный RLC контур. Представляет со-

бой последовательно соединённые активное, индуктивное и ёмкостное 

сопротивление. В параметрах можно изменять активное сопротивление 

(Resistance), Ом; индуктивность (Inductance), Гн; ёмкость (Capacitance), Ф. 
Внешний вид блока показан на рис. 1.8, в. 

• Для получения только одного сопротивления необходимо в элементе 

Series RLC Branch исключить остальные два. Исключения сопротивлений 

осуществляются проставлением для них следующих параметров: для ак-

тивного сопротивления – «0», для индуктивного сопротивления – «0», для 

ёмкостного сопротивления – «inf» (англ. infinity – бесконечность).  
На рис.1.8, г показан элемент, представляющий два последовательно со-

единённых сопротивления RL. Для получения такого элемента в Series 
RLC Branch заданы параметры R = 10; L = 10; C = inf. 

• Ground – заземление. Внешний вид блока показан на рис. 1.8, д, е. 
Может быть с выходом (рис.1.8, д) или с входом (рис. 1.8, е). 

• Voltage measurement – датчик напряжения. На выходе создаёт сигнал, 

численно равный разности потенциалов на входе блока (между входами 

«+» и «–»). Внешний вид блока показан на рис. 1.8, ж. 
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• Current measurement – датчик тока. На выходе создаёт сигнал, чис-

ленно равный силе тока, проходящего через него (между входами «+» и  
«–»). Внешний вид блока показан на рис. 1.8, и. 

Т-connector – соединитель линий связи. Используется для соединения 

двух выходов с одним входом. Внешний вид блока показан на рис. 1.8, к. 
 

 
 

Рис. 1.8. Элементы, необходимые для создания моделей электри-

ческих цепей 
 
На рис. 1.9 представлена модель простой электрической цепи постоян-

ного тока, содержащей источник постоянного напряжения и активное со-

противление. Источник постоянного напряжения генерирует напряжение 

величиной U = 10 В, активное сопротивление составляет R = 3 Ом. Время 

моделирования 0–2 с; метод расчёта ode23s. 
 

 
 

Рис. 1.9. Модель простой электрической цепи постоянного тока 
 
В модели названия блоков Constant изменены, а названия остальных 

элементов убраны. Для изменения названия блока необходимо щелкнуть 

по его названию левой кнопкой мыши.  

ж 

и к 
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Правильность расчёта составленной модели (рис. 1.9) можно прове-

рить с помощью закона Ома: 

3,333
3

10

R

U
I  А. 

Проведённый расчёт подтверждает правильность моделирования. 
На рис. 1.10 представлена модель простой электрической цепи пере-

менного тока, содержащая источник переменного напряжения и последо-

вательно соединённые активное, индуктивное и ёмкостное сопротивле-

ния. Параметры источника напряжения: амплитуда – 10 В, частота 50 Гц, 

фаза – 0. Параметры RLC: R = 0,1 Ом, L = 0,001 Гн, С = 0,15 Ф. Время 

моделирования 0,9–1 с; метод расчёта ode23s; максимальный шаг интег-

рирования 0,0001. 
 

а

б

 
 

Рис. 1.10. Модель простой электрической цепи переменного 

тока (а) и результаты её расчёта на осциллографе (б) 
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Правильность моделирования составленной модели (рис. 1.10) можно 

также проверить с помощью закона Ома: 

A.32,3ej30,57410,437

0,001j314,16
0,15j314,16

1
0,1

10

Z

U
I 71,2m
m


   

Проведённый расчёт подтверждает правильность моделирования. 
 
1.3. Порядок выполнения работы 
 
1. Изучить интерфейс программы и выучить основные понятия. 
2. Создать простейшие модели (рис. 1.6, 1.9, 1.10) и произвести их расчёт. 
3. Создать в Simulink простейшую модель деления числа. Модель соз-

давать по аналогии с рассмотренной на рис. 1.6. Числа выбираются инди-

видуально для каждого студента из табл. 1.1. Сохранить внешний вид 

схемы модели и полученные осциллограммы.  
 

Таблица 1.1  
Варианты для индивидуального задания 

 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Первое число  
(числитель) 

20 15 10 5 10 15 20 25 30 25 15 10 15 20 

Второе число  
(знаменатель) 

2 3 4 5 6 7 6 5 4 3 2 3 4 5 

 
4. Создать и рассчитать в 

Simulink каждую из электриче-
ских схем постоянного тока, 

представленных на рис. 1.11. 
Модель создавать по аналогии с 

рассмотренной на рис. 1.9. Вели-

чина эдс источника напряжения 

и параметры сопротивлений вы-

бираются индивидуально для каждого студента из табл. 1.2. Сохранить 

внешний вид схемы модели. Проверить правильность моделирования с 

помощью первого закона Ома. 
 
 
 

Рис. 1.11. Электрические схемы постоянного 

тока для индивидуальной работы 
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Таблица 1.2  
Варианты для индивидуального задания 

 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Е, В 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 
R1, Ом 10 12 14 16 18 20 22 24 22 20 18 16 14 12 
R2, Ом 2 3 4 5 6 7 6 5 4 3 2 3 4 5 

 
5. Создать и рассчитать в 

Simulink одну из электрических 
схем переменного тока, пред-

ставленных на рис. 1.12. Модель 
создавать по аналогии с рассмот-

ренной на рис. 1.10. Величина эдс 
источника напряжения и пара-

метры сопротивлений выбирают-
ся индивидуально для каждого студента из табл. 1.3. Частота источника 

напряжения – 50 Гц. Сохранить внешний вид схемы модели и полученные 
осциллограммы. Проверить правильность моделирования с помощью пер-

вого закона Ома. 
 

Таблица 1.3 
Варианты для индивидуального задания 

 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Еамп, В 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 
R, Ом 10 12 14 16 18 20 22 24 22 20 18 16 14 12 
L, Гн 2 3 4 5 6 7 6 5 4 3 2 3 4 5 
  
6. По окончании работы сделать вывод. 
 
Содержание отчёта: 
 цель работы;  
 введение (о программе Simulink); 
 3 рисунка схем и 2 осциллограммы простейших моделей (п. 2); 
 рисунок схемы модели деления числа (п. 3); 
 2 рисунка схем моделей цепей постоянного тока (п. 4); 
 проверка правильности моделирования с помощью закона Ома (п. 4); 

Рис. 1.12. Электрические схемы переменно-

го тока для индивидуальной работы 



Лабораторная работа №2 «Библиотека SimPowerSystems. Моделирование 

электрической принципиальной схемы» 
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Лабораторная работа № 4. МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА  

С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ  
 
Цель работы: произвести расчёт математической модели двигателя 

постоянного тока с последовательным возбуждением [4, 5].  
 
4.1. Теоретическое описание объекта моделирования 
 
Практически на всех отечественных электровозах в качестве тяговых 

двигателей используются двигатели постоянного тока с последователь-

ным возбуждением. Основное регулирование их частоты вращения осу-

ществляется изменением питающего напряжения. Однако при увеличении 

питающего напряжения до максимально возможного, дальнейшее увели-

чение скорости вращения двигателя 

осуществляется с помощью уменьше-

ния магнитного потока обмоток воз-

буждения. На отечественных электро-

возах для этой цели используют шун-

тирующие резисторы Rш (резисторы 

ослабления возбуждения), которые 

подключаются параллельно обмотке 

возбуждения ОВ (рис. 4.1).  
При включении шунтирующего резистора уменьшается общее сопро-

тивление параллельно включённых ОВ и Rш. В результате этого умень-

шается ток в обмотке возбуждения ОВ и увеличивается ток в обмотке 

якоря ОЯ. Таким образом, изменяются скоростная V(I) и тяговая F(I) ха-

рактеристики двигателя, которые определяются уравнениями: 
 

,
η

СФI
F

;
СФ

RIU
V

F

ДД

                                          (4.1) 

 
где UД – напряжение, прикладываемое к зажимам двигателя; I – общий ток 

двигателя; RД – сопротивление двигателя; С – постоянная машины;  
Ф – магнитный поток обмотки возбуждения; ηF – кпд тяговой передачи. 

Рис. 4.1. Двигатель с последователь-

ным возбуждением, оборудованный 

шунтированием обмотки возбужде-

ния резистором 
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Поскольку в цепи ОВ имеется большая индуктивность, а в цепи шун-

тирования она отсутствует, то при переходных процессах распределение 

тока между этими ветвями будет различным. Это является недопустимым 

при эксплуатации тяговых двигателей. К тому же при кратковременном 

затухании питающего напряжения (отрыв токоприемника от контактного 

провода), после восстановления напряжения ток в обмотке возбуждения 

будет нарастать гораздо медленнее, чем в обмотке шунтирования.  
Это может вызвать значительное увеличение тока якоря и стать причиной 

появления кругового огня по коллектору. Для равномерного распределе-

ния токов между параллельными ветвями используют индуктивные шун-

ты ИШ, которые подключают последовательно с шунтирующим резисто-

ром (рис. 4.2). 
 

 
 

Рис. 4.2. Шунтирование обмотки возбужде-

ния резистором 
 
На представленной схеме (рис. 4.2) цепь ослабления возбуждения со-

стоит из трёх элементов: ключ К, индуктивный шунт ИШ, резистор ос-

лабления возбуждения Rш. В этом случае резистор ослабления возбужде-

ния Rш является нерегулируемым, а вводится в цепь двигателя с помо-

щью ключа К. 
 
4.2. Блоки, необходимые для создания модели  
 
Для выполнения лабораторной работы, кроме блоков изученных ранее, 

потребуются следующие блоки:  
• Demux – демультиплексор. Распределяет сигналы с одного входа 

(вектора) на несколько выходов. В настройках блока необходимо задать 

следующие параметры: количество выходов (Number of outputs); способ 

отображения (Display option). В последнем параметре можно выбрать 

один из следующих вариантов: вертикальный узкий прямоугольник чёр-

ного цвета (bar); прямоугольник с белым фоном без отображения меток 

входных  сигналов (none). Внешний вид блока показан на рис. 4.3, а. 
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• Ideal Switch – идеальный ключ. Осуществляет замыкание и размыка-

ние цепей. Имеет следующие входы и выходы: «1» и «2» – силовые кон-

такты, между которыми происходит замыкание или размыкание цепи;  
«g» – управляющий вход; «m» – измерительный выход. Размыкание клю-

ча происходит при подаче на управляющий вход сигнала, равного нулю, а 

замыкание – при подаче сигнала, равного 1 или более. Измерительный 

выход формирует вектор, состоящий из двух сигналов, соответственно: 
ток, проходящий через силовые контакты, А; напряжение между зажима-

ми силовых контактов, В. Устройство имеет встроенную искрогасящую 

RC-цепь, включенную параллельно контактам ключа. В настройках блока 

необходимо задать следующие пара-

метры: сопротивление в замкнутом 

состоянии (Internal resistance), Ом; 

начальное значение (Initial state); ак-

тивное сопротивление искрогасящей 

цепи (Snubber capacitance), Ом; ёмко-

стное сопротивление искрогасящей 

цепи (Snubber capacitance), Ф. Внеш-

ний вид блока показан на рис. 4.3, б. 
• DC Machine – электрическая коллекторная машина постоянного тока. 

Имеет следующие входы и выходы: «А+» и «А–» – соответственно вход и 

выход обмотки якоря; «F+» и «F–» – соответственно вход и выход обмот-

ки возбуждения; «TL» – задание момента сопротивления вращению вала 

якоря; «m» – измерительный выход. Измерительный выход формирует 

вектор из четырёх сигналов, соответственно: скорость вращения, рад/с; 
ток якоря, А; ток возбуждения, А; электромагнитный момент, создавае-

мый якорем, Н·м. В настройках блока необходимо задать следующие па-

раметры: активное сопротивление и индуктивность обмотки якоря 

(Armature resistance and inductance), Ом и Гн; активное сопротивление и 

индуктивность обмотки возбуждения (Field resistance and inductance), Ом и 

Гн; взаимная индуктивность между обмоткой якоря и обмоткой возбуж-

дения (Field-armature mutual inductance), Гн; момент инерции двигателя 

(Total inertia), кг·м
2
; коэффициент вязкого трения (Viscous friction 

coefficient), Н·м·с; реактивный момент сопротивления (Coulomb friction 

torque), Н·м; начальная скорость вращения якоря (Initial speed), рад/с. 

Внешний вид блока показан на рис. 4.3, в. 
Помимо представленных блоков, в работе используются: Ground, DC 

Voltage Source, Scope, Gain, Step, Current Measurement, Series RLC Branch, 
Voltage Measurement. 

Рис. 4.3. Элементы, необходимые для 

выполнения лабораторной работы 

(см. примечание) 
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Примечание: на рис. 4.3 и рисунках других лабораторных работ 

внешний вид некоторых элементов взят из программы Matlab 7.11.  
В более ранних версиях внешний вид блока может не соответствовать 

внешнему виду, приведённому в работе. Однако функции этих блоков ос-

таются одинаковыми. Поэтому необходимо соединять одноимённые вхо-

ды и выходы. 
 
4.3. Порядок выполнения работы 
 
1. Создать модель двигателя постоянного тока с последовательным 

возбуждением в среде Simulink. Произвести её расчёт, сохранить внешний 

вид и полученные осциллограммы. 
На основе рассмотренной теории двигателя постоянного тока с после-

довательным возбуждением необходимо создать его модель в среде 

Simulink. Внешний вид такой модели представлен на рис. 4.4. 
 

 
 

Рис. 4.4. Модель двигателя постоянного тока последовательного возбуждения, вы-

полненная в Simulink 
 

В представленной модели момент сопротивления вращению на валу 

прямо пропорционален скорости вращения якоря. Это осуществляется с 

помощью  элемента Gain, который соединяет линию связи скорости вра-
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щения якоря и вход «TL» блока DC Machine. В параметр элемента Gain 
заносится значение 0,23. 

Демультиплексор служит для разделения по осциллографам векторно-

го сигнала, формирующегося на выходе «m» машины постоянного тока. 

Другими словами он разделяет векторный сигнал (см. выше описание 

блока DC Machine) на составляющие, а затем распределяет эти состав-

ляющие на соответствующий осциллограф. 
Элемент Ideal Switch моделирует ключ К (рис.4.2). Его управление 

осуществляется с помощью блока Step. 
В элемент DC Machine необходимо задать параметры, приведённые в 

табл. 4.1. 
 

Таблица 4.1 
Параметры элемента DC Machine 

 
Параметр Значение 

Активное сопротивление и индуктивность обмотки 

якоря 
0,06727   0,001882 

Активное сопротивление и индуктивность обмотки 

возбуждения 
30,72   3,166 

Взаимная индуктивность между обмоткой якоря и 

обмоткой возбуждения 
0,2641 

Момент инерции двигателя 1,019 
Коэффициент вязкого трения 0 
Реактивный момент сопротивления 26,46 
Начальная скорость вращения якоря 1 

 
В элемент Step необходимо задать следующие параметры: время пере-

ключения 10 с; сигнал на выходе до переключения 0; сигнал на выходе 

после переключения 1. В элемент Ideal switch необходимо задать парамет-

ры: шунтирующее сопротивление 1е5 (10
5
) Ом; сопротивление в замкну-

том состоянии 0,0001 Ом.  
Параметры индуктивности индуктивного шунта LШ и сопротивления 

шунтирующего резистора RШ (Элемент Series RLC Branch) выбираются из 

табл. 4.2 в зависимости от варианта. Напряжение источника выбирается 

также из табл. 4.2. 
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Таблица 4.2 
Варианты для индивидуального задания 

 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

E, В 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 
LШ, Гн 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15 15,5 16 
RШ, Ом 50 60 70 80 90 100 110 100 90 80 70 60 50 55 

 
Параметры моделирования: время моделирования 0–30 с; метод ode23s. 
После расчёта модели должны построиться осциллограммы, аналогич-

ные приведённым на рис. 4.5.  
 

 
 

Рис. 4.5. Осциллограммы, полученные в результате расчёта модели 
  
2. Уменьшить напряжение источника питания в два раза и повторить 

первый пункт. Параметры моделирования и остальных элементов оста-

вить без изменения. Сохранить полученные осциллограммы. 
3. Сделать вывод о проделанной работе. 
 
Содержание отчёта: 
 цель работы; 
 введение; 
 внешний вид модели, созданной в первом пункте (п. 1); 
 осциллограммы, полученные при расчёте модели, созданной в пер-

вом пункте (п. 1); 
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 осциллограммы, полученные при расчёте модели, созданной во вто-
ром пункте (п. 2); 

 вывод. 
 
Контрольные вопросы 
 
1. Для чего применяется шунтирование обмотки возбуждения? 
2. Как функционирует созданная модель? 
3. Описание полученных осциллограмм. 
4. Какие блоки использовались в работе? Какие они выполняют функции? 
5. Как вычисляется момент сопротивления на валу якоря? 
 
 
Лабораторная работа № 5. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЯ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА С НЕЗАВИСИМЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ  
 
Цель работы: произвести расчёт математической модели двигателя 

постоянного тока с независимым возбуждением. Изменение частоты вра-
щения двигателя осуществляется за счёт уменьшения сопротивления цепи 
обмотки якоря с помощью пусковых реостатов [4, 5].  

 
5.1. Теоретическое описание объекта моделирования 
 
Одним из главных преимуществ двигателей с независимым возбужде-

нием перед двигателями с последовательным возбуждением является на-
личие жёсткой характеристики. Как известно, чем жёстче характеристика 
тягового двигателя на электровозе, тем менее вероятно развитие на нём 
боксования колёс.  

Для питания двигателя с независимым возбуждением необходимо два 
источника энергии: для цепи обмотки якоря 
и для цепи обмотки возбуждения. Как прави-
ло, регулирование скорости вращения в та-
ких двигателях осуществляется регулирова-
нием тока якоря iоя, за счёт изменения на-
пряжения, подаваемого на обмотку якоря. 
Однако при невозможности регулирования 
питающего напряжения в необходимых пре-
делах, применяют пусковые реостаты Rпуск 
(рис. 5.1).  

В такой схеме (рис. 5.1) увеличение тока якоря iоя осуществляется пу-
тём уменьшения сопротивления пускового резистора Rпуск.  

Рис. 5.1. Двигатель с незави-

симым возбуждением, обору-

дованный пусковым реостатом 
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На практике же изготовление пуско-
вого реостата с плавным изменением со-
противления является затруднительным. 
По этой причине пусковые реостаты 
представляют собой набор последова-
тельно соединённых резисторов, парал-
лельно которым подключены контакто-
ры. Пример такого пускового реостата 
показан на рис. 5.2. 

Принцип действия пускового 
реостата (рис. 5.2) можно рассмот-
реть на примере набора скоростных 
характеристик, представляющих со-
бой пусковую диаграмму (рис. 5.3). 
При пуске двигателя все контакто-
ры реостата разомкнуты, соответст-
венно сопротивление его макси-
мально. При включении источника 
питания цепи обмотки якоря, ток в 
ней максимальный (точка 1 на  
рис. 5.3). При увеличении частоты 
вращения якоря двигателя увеличи-
вается противоэдс, поэтому ток в 
обмотке якоря iоя уменьшается.  

При достижении некоторого значения тока, называемого минимальным Imin, 
один из контакторов пускового реостата замыкается, в результате чего со-
противление цепи обмотки якоря уменьшается. В результате этого двигатель 
переходит на новую скоростную характеристику (точки 3 и 4 рис. 5.3).  
В дальнейшем при достижении минимального тока будет замыкаться сле-
дующий контактор пускового реостата, в результате чего двигатель будет 
переходить на следующую скоростную характеристику. 

Чем больше ступеней имеет пусковой реостат, тем более плавным бу-
дет пуск двигателя. При этом сопротивление реостатов должно быть та-
ким, чтобы при переключении контакторов ток якоря не превысил макси-
мальное значение. 

 
5.2. Блоки, необходимые для создания модели  
 
Для выполнения лабораторной работы, кроме блоков изученных ранее, 

потребуются следующие блоки:  
• Subsystem – подсистема. Подсистема это некоторая отдельная 

Simulink-модель, оформленная в виде отдельного блока. Подсистема явля-
ется частью основной модели, и расчёт в ней производится совместно с 

Рис. 5.2. Схема пускового реостата, 

состоящего из последовательно со-

единённых резисторов 

Рис. 5.3. Пусковая диаграмма 
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общей моделью. Другими словами подсистема позволяет более компактно 
разместить блоки на рабочем окне основной модели. Связь подсистемы с 
основной моделью осуществляется с помощью входов (Inport) и выходов 
(Outport). Блок входа находится в библиотеке Sources, а выход – в библио-
теке Sinks. На рабочем окне подсистемы блоки входов и выходов копиру-
ются так же, как и остальные блоки. Внешний вид блока показан на  
рис. 5.4, а. 

• Breaker – выключатель. Имеет следующие входы и выходы: 1 и 2 – 
силовые контакты, между которыми происходит замыкание или размыка-
ние цепи; с – управляющий вход. Размыкание ключа происходит при по-
даче на управляющий вход сигнала равного нулю, а размыкание – при по-
даче сигнала, равного 1 или более. Выключение устройства осуществляет-
ся только при уменьшении тока до нуля. Устройство имеет встроенную 
искрогасящую RC-цепь, включенную параллельно контактам выключате-
ля. В настройках блока необходимо задать следующие параметры: сопро-
тивление в замкнутом состоянии (Breaker resistance), Ом; начальное зна-
чение (Initial state); активное сопротивление искрогасящей цепи (Snubber 
capacitance), Ом; ёмкостное сопротивление искрогасящей цепи (Snubber 
capacitance), Ф. Внешний вид блока показан на рис. 5.4, б. 

• Terminator – концевой приемник. Используется для приёма сигнала с 
неиспользуемого выхода. Внешний вид блока показан на рис. 5.4, д.  

• Bus Bar (thin vert) – соединитель линий связи. Используется для со-
единения нескольких входов и/или нескольких выходов. В параметрах за-
даётся необходимое количество входов и выходов. Внешний вид блока 
показан на рис. 5.4, е. 

 

 
 

Рис. 5.4. Элементы, необходимые для выполнения лабора-
торной работы 

 
Помимо представленных блоков, в работе используются: Ground, DC 

Voltage Source, Scope, Gain, Step, Voltage Measurement, XY Graph, Series 
RLC Branch, Demux. 

 
5.3. Порядок выполнения работы 
 
1. Создать модель двигателя постоянного тока с независимым возбуж-

дением в среде Simulink. Задать в ней необходимые параметры и произве-
сти расчёт модели. 
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На основе рассмотренной теории двигателя постоянного тока с незави-

симым возбуждением и пусковым реостатом необходимо создать его мо-

дель в среде Simulink. Внешний вид такой модели представлен на рис. 5.5. 
 

 
 

Рис. 5.5. Модель двигателя постоянного тока с независимым возбуждением, выпол-

ненная в Simulink 
 

Подсистема (блок Subsystem) представляет собой пусковой реостат.  
На рис. 5.6 показана развёрнутая подсистема (модель пускового реостата). 

 

 
 

Рис. 5.6. Модель пусков ого реостата, созданная 

в подсистеме 
 
При соединении блоков необходимо обращать внимание на название 

входов и выходов. В блоке Subsystem названия входов и выходов соответст-

вуют названиям, заданным на входах и выходах в развёрнутой подсистеме. 
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Функционирует модель следующим образом. В начальное время замы-

кается выключатель в основной модели. В результате этого на последова-

тельно соединённые обмотку якоря и пусковой реостат подаётся напряже-
ние источника питания. При достижении тока якоря минимального значе-

ния замыкается первый ключ пускового реостата. В результате этого дви-

гатель переходит на следующую скоростную характеристику и ток якоря 
увеличивается. В дальнейшем при достижении током якоря минимального 

значения будет замыкаться следующий ключ пускового реостата.  
Представленная модель двигателя (рис.5.5) функционирует следую-

щим образом. Изначально с выхода блока Step подаётся единичный сиг-
нал и замыкается выключатель, соединяющий источник напряжения и 

пусковой реостат (элемент Breaker). В результате этого подаётся напряже-
ние на последовательно включенные пусковой реостат и обмотку якоря. 

Далее в заданное время подаются сигналы блоками Step2, Step3, Step4 че-
рез входы подсистемы на выключатели пускового реостата (Breaker, 

Breaker1, Breaker2). Таким образом, сопротивление пускового реостата 
ступенчато уменьшается. 

В элемент Breaker основной модели задаются следующие параметры: 

сопротивление в замкнутом состоянии – 0,1; начальное значение – 0; ак-
тивное сопротивление искрогасящей цепи – 1е6 (10

6) Ом; ёмкость искро-

гасящей цепи – inf. Параметры машины постоянного тока соответствуют 
параметрам машины, рассмотренной в лабораторной работе №4. Метод 

расчёта должен быть ode23s, время начала моделирования – 0, а время 
окончания моделирования задаётся индивидуально для каждого студента. 

Параметры элементов Breaker, Breaker1, Breaker2, входящих в подсис-
тему: сопротивление в замкнутом состоянии  – 0,01 Ом; начальное значе-

ние – 0; активное сопротивление искрогасящей цепи – inf; ёмкость искро-
гасящей цепи – inf. Сопротивление каждого резистора пускового реостата 

составляет 0,5 Ом. 
Время переключения для элемента Step1 задаётся равным 0,2 с. Время 

переключения элементов Step1, Step2 и Step3 равны, соответственно 5, 

11, 20.  
Параметры элемента XY Graph: минимальное значение по горизон-

тальной оси – 0; максимальное значение по горизонтальной оси равно 
максимальному значению тока якоря, получаемого на соответствующем 

осциллографе; минимальное значение по вертикальной оси – 0; макси-
мальное значение по вертикальной оси равно максимальному значению 

частоты оборотов якоря, получаемого на соответствующем осциллографе. 
Напряжение источника питания выбирается индивидуально согласно 

табл. 5.1. 
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Таблица 5.1 
Варианты для индивидуального задания 

 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

E, В 340 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 
  
После создания модели и настройки её параметров необходимо запус-

тить расчёт. Если всё сделано правильно, то элементами Scope построятся 
осциллограммы, аналогичные приведённым на рис. 5.7. 

 

 
 

Рис. 5.7. Осциллограммы, полученные в резуль-
тате расчёта модели 

 
На элементе XY Graph построится график, аналогичный представлен-

ному на рис. 5.8. 
 

 
 

Рис. 5.8. График, построенный элементом XY Graph 
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На элементе XY Graph построится зависимость тока якоря и скорости 

вращения вала двигателя. Такая зависимость называется пусковой диа-

граммой. 
2. Откорректировать модель таким образом, чтобы пусковая диаграмма 

была более идеальной (рис.5.3). 
Если на полученной пусковой диаграмме (рис. 5.8), после замыкания 

каждого из ключей пускового реостата (точки  3, 5, 7 на рис. 5.3), величи-

на тока якоря больше начального максимального значения (точка 1 на  
рис. 5.3), то необходимо уменьшить сопротивление каждого из резисторов 

пускового реостата. 
Как правило, ток, при котором замыкаются ключи пускового реостата, 

является неодинаковым. Для устранения этого необходимо изменить вре-

мя замыкания ключей таким образом, чтобы они переключались при од-

ном и том же токе, равном 50–80 % от максимального значения тока. 
После указанных корректировок полученная пусковая диаграмма 

должна выглядеть аналогично представленной на рис. 5.9. 
 

 
 

Рис. 5.9. График, построенный элементом XY Graph, 

после корректировки схемы модели 
 
3. Сделать вывод о проделанной работе. Вывод должен отражать пре-

образования в схеме, сделанные для получения более идеальной пуско-

вой диаграммы. 
 



Лабораторная работа №5 «Построение SPS-моделей с полупроводниковыми 

элементами.» 
 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



Лабораторная работа №5 «Анализ динамических свойств устройств силовой 

электроники во временной области» 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



Лабораторная работа №11 
Моделирование многоканальных разомкнутых СМО с простейшими 

потоками заявок 
Цель:   изучение   способов   и   приобретение   практических   навыков моделирования 

многоканальных разомкнутых СМО с простейшими потоками. 
Ход работы: 
1.   Изучить    рассматриваемые    в    лабораторной    работе    способы моделирования 

многоканальных разомкнутых СМО с простейшими потоками. 
2.   Получить   вариант   задания   у   преподавателя   для    выполнения практического 

задания. По номеру полученного варианта из Таблицы 4.2 выбрать определённые 

значения: 
-   интервал времени поступления заявок;             
-   интервал времени выполнения заявок. 
3.   Исходя из условий задачи, представленных в примере 4.1 необходимо подставить 

полученные данные и выполнить: 
-   Решение задачи аналитическим методом как это показано в примере. Получить 

результаты эксперимента.                                                   
-   Решение задачи имитационным методом как это показано в примере. Получить 

результаты эксперимента. 
4.  Сравнить результаты решения задачи аналитическим и имитационным методами 
5.   Подготовить   отчет   о   работе   с   представлением   и   объяснением полученных 

результатов. Содержание отчёта: 
-   Цель лабораторной работы 
-   Ход выполнения заданий по варианту. 
-   Выводы по результатам проделанной работы.        

Постановка задачи 
Задана многоканальная разомкнутая система массового обслуживания с неограниченным 

временем ожидания и с простейшими потоками, которая наиболее соответствует 

действительности. Система характеризуется следующими особенностями: 
-   поступление   заявок   в  систему   на  обслуживание   происходит   по одному, то есть 

вероятность поступления двух и более заявок в один момент времени очень мала, и ею 

можно пренебречь (поток заявок ординарный); 
-   вероятность   поступления   последующих   заявок   в   любой   момент времени  не 

зависит от вероятности  их  поступления  в  предыдущие моменты - поток заявок без 

последействия; 
-   поток заявок стационарный. 

Формализация задачи 
Функционирование многоканальной разомкнутой системы массового обслуживания 

можно описать через все возможные ее состояния и через интенсивность перехода из 

одного состояния в другое. 
Основными параметрами функционирования СМО являются вероятности состояния 

системы, то есть возможность наличия п заявок (покупателей, рабочих, заданий, машин, 

неполадок) в системе – Рn. Так, вероятность Ро характеризует состояние, когда в системе 

нет заявок и канал обслуживания простаивает, P1 - когда в системе находится только одна 
заявка, и т.д. 
Важными параметрами функционирования системы массового обслуживания являются 

также среднее число заявок, находящихся в системе, то есть в очереди и на обслуживании, 

- Nsyst  и средняя длина очереди - Noch. Исходными параметрами, характеризующими 

систему массового обслуживания, являются: 
-   число каналов обслуживания (касс, компьютеров, подъемных кранов, ремонтных 

бригад) - N; 
.          -  интенсивность поступления одной заявки на обслуживание, то есть 



число поступлений заявок в единицу времени - λ; 
-   интенсивность обслуживания заявок - µ. 
Интенсивность поступления заявок на обслуживание определяется как величина, обратная 

среднему времени между поступлениями двух смежных заявок, - tp: 

pt

1
  

Интенсивность обслуживания заявок определяется как величина, обратная времени 

обслуживания одной заявки, - to: 

ot

1
  

Решение задачи аналитическим методом 
Решая задачу аналитическим методом представим все возможные состояния системы 

массового обслуживания в виде размеченного графа состояний (рис. 4.1). Каждый 

прямоугольник графа определяет одно из всех возможных состояний, количественно 

оцениваемое вероятностью состояний Рn .  Рn - это возможность наличия в системе и 

заявок. Стрелки на графе указывают, в какое состояние система может перейти и с какой 

интенсивностью. При этом в многоканальной СМО необходимо различать два случая: 
-   число заявок п, поступивших в систему, меньше количества каналов обслуживания N, 
то есть все они находятся на обслуживании (0 < п < N); 
-   число заявок п    поступивших в систему, больше или равно числу каналов 

обслуживания N(N≤n), то есть N заявок обслуживаются, а остальные r ожидают в очереди (r = 
1, 2,..., п – N). 

 
Рис. 4.1. Размеченный граф состоянии многоканальной разомкнутой СМО с простейшими 

потоками 

Первый прямоугольник с вероятностью Ро определяет состояние системы массового 
обслуживания, при котором все каналы обслуживания простаивают из-за отсутствия заявок 
в ней. Из этого положения СМО может перейти только в состояние P1, и тогда в ней 
появится одно заявок, так как входной поток заявок ординарный. С интенсивностью µ 
система может перейти также из состояния P1 в состояние Ро, если единственная заявка, 
находившаяся в системе, была обслужена раньше, чем появилась новая, и т.д. 

Режим работы СМО примем с постоянными характеристиками во времени. Тогда 
интенсивности входных и выходных потоков для каждого состояния будут 
сбалансированы. Эти балансы выглядят следующим образом. 

Если 0≤n≤N, то  
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Из первого уравнения можно найти значение: 
 

 
 
 
 

Из второго уравнения найдем значение ψ 
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Аналогичные выражения можно получить и для других вероятностей состояний. 

Анализируя полученные выражения, вычисляем рекуррентное выражение для 
определения вероятности состояния системы, когда число заявок, находящихся в 
системе, п, меньше числа каналов обслуживания, N: 

 
 
 
 
 
 
 

Рассмотрим теперь второй случай, когда N<n<x. В этой ситуации рекуррентное 
выражение для определения вероятности состояния системы будет записано в таком виде: 

 
 
 

Используя очевидное равенство 
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Пример 4.1 
Допустим, что наша система имеет два канала обслуживания: N=2. Интервал между 

поступлениями смежных заявок составляет 10 минут. Среднее время обслуживания заявки 2 

минуты. Тогда коэффициент загрузки:  

2,0
10

2
  
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 Вероятность наличия одной заявки в системе Р1 
17,0285,001  PP  

 Вероятность наличия двух заявок в системе Р2 
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Решение задачи имитационным методом 

Рассмотрим теперь решение этой же задачи имитационным методом. Изобразим 
графически процесс функционирования двухканальной разомкнутой системы массового 
обслуживания. На рис. 4.2 представлены основные события, которые возникают в процессе 
работы многоканальной разомкнутой СМО. 

 
Рис. 4.2 Процесс функционирования многоканальной разомкнутой СМО с простыми 

потоками 

Охарактеризуем каждое событие, возникшее в моделируемой системе: 
1. Генерирование заявок, входящих в систему (GENERATE). 
2. Вход заявок в накопитель (ENTER). 
3. Определение канала обслуживания (TRANSFER) 
4. Ожидание   освобождения   одного   из   каналов   обслуживания 

(SEIZE). 
5. Выход заявки из накопителя (LEAVE). 
6. Обслуживание заявки в канале (ADVANCE). 
7. Освобождение канала обслуживания (RELEASE). 
8. Выход заявки из системы (TERMINATE). 

Построение имитационной модели процесса 

Программу работы двухканальной разомкнутой СМО можно представить в виде трех 
секторов. 



В первом секторе указывается вместимость СМО. Это можно выполнить с помощью 
оператора STORAGE (Накопитель), который в нашем примере будет выглядеть так: 

NAK    STORAGE   3 
Далее будем моделировать поток заявок в систему и их обслуживание. Моделирование 

потока заявок будем выполнять с помощью оператора GENERATE (Генерировать). В 
нашем примере он будет выглядеть так: 

GENERATE (Exponential(l,0,10)) 
В поле операнда А осуществляется обращение к встроенному экспоненциальному 

распределению, с помощью которого можно моделировать простейший поток заявок, 
поступающих в систему. Средний интервал времени 
между поступлениями смежных заявок у нас принят равным   10 единицам времени. 

Сбор статистической информации для многоканальной системы можно обеспечить с 
помощью операторов ENTER и LEAVE. Оператор ENTER может быть записан в таком 
виде: 

ENTER   NAK 
В поле операнда А указано имя накопителя, вместимость которого должна быть 

заранее определена. 
Поскольку СМО многоканальная, то необходимо использовать оператор TRANSFER 

для обеспечения возможности направления заявок к незанятому каналу: 
TRANSFER BOTH,KAN1,KAN2 
Сначала заявка направляется к оператору, имеющему символическую метку KAN1. 

Этим оператором является SEIZE, который записывается так: 
KAN1 SEIZE    CAN1 
Если канал обслуживания с символической меткой KAN1 занят, то заявка направляется 

к оператору, имеющему символическую метку KAN2. Таким образом, следующим 
оператором будет: 

KAN2 SEIZE    CAN2 
В свободном канале обслуживания заявка будет обслужена. Но предварительно 

заявка должна запомнить канал, в который оно попало на обслуживание. Для этого 
используется оператор ASSIGN (Присвоить) - с его помощью в параметре заявки под 
номером 1 запоминается имя канала, в который заявка пошла на обслуживание. 
Присвоение будет выглядеть так: 

ASSIGN 1,CAN1 
Далее, после определения свободного канала и записи его имени с помощью 

оператора TRANSFER заявка направляется к оператору с символической меткой 
СОМЕ. Это выглядит так: 

TRANSFER ,COME 
Заявка при направлении в канал сначала попадает в оператор LEAVE (Оставить). Это 

будет выглядеть так: COME LEAVE   NAK 
После выхода из накопителя заявка поступает в канал на обслуживание. Это действие 

выполняется с помощью оператора ADVANCE и записывается так: 
ADVANCE (Exponential,0,2); 
В поле операнда А осуществляется обращение к встроенному экспоненциальному 

распределению, с помощью которого можно моделировать время обслуживания заявки в 
канале обслуживания. Среднее время обслуживания у нас принято равным 2 единицам 
времени. 

После обслуживания заявка выходит из канала обслуживания, и должен появиться 
сигнал об освобождении последнего. Это делается с помощью оператора RELEASE 
(Освободить): 

RELEASE     PI 
Оператор заявки под номером Р1 содержит имя освобождаемого канала 

обслуживания. Далее заявка выходит из системы с помощью оператора TERMINATE, 
который записывается в таком виде: 

TERMINATE      1 
И наконец, последний оператор - управляющая команда START -определяет, сколько 

заявок поступит в процессе моделирования системы: 
START    10000 

Подготовка к моделированию системы 

Для начала моделирования: 
- щелкните   по   пункту   File   главного   меню   системы.   Появится 

выпадающее меню; 
- щелкните по пункту New (Создать) выпадающего меню. Появится 



диалоговое окно Новый документ; 
- выделите пункт Model и щелкните по кнопке ОК. Появится окно 

модели, в котором введите данную программу. Это будет выглядеть так, как 
показано на рис. 4.3. 

Чтобы вызвать окно для представления имитационной модели в системе GPSSW, 
можно также нажать комбинацию клавиш Ctrl+Alt+S. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Puc 4.3 Окно имитационной модели двухканальной разомкнутой СМО с простыми 

потоками 
Перед началом моделирования можно установить вывод тех параметров 

моделирования, которые нужны пользователю. Для этого: 
- щелкните   по   пункту   Edit  (Правка)  главного   меню  системы   или 

нажмите комбинацию клавиш Alt+E. Появится выпадающее меню; 
- щелкните   по   пункту   Settings   (Установки)   выпадающего   меню. 

Появится диалоговое окно SETTINGS для данной модели; 
- щелкните по вкладке Reports (Отчеты), в которой можно установить 

нужные выходные данные. Для нашего примера это может выглядеть 
так, как показано на рис. 4.4. 

 
Рис. 4.4 Окно SETTINGS с открытой вкладкой Reports для имитационной модели 

двухканалъной разомкнутой СМО с простыми потоками 

Наличие галочки в окошках говорит о том, что эта информация будет выведена в окне 
результатов моделирования. В нашем примере будет выведена информация для следующих 
объектов: 



- Facilities (Каналы обслуживания); 
- Storages (Накопители). 

Моделирование системы 

После создания имитационную модель необходимо оттранслировать и запустить на 
выполнение. Для этого: 

- щелкните по пункту Command главного меню системы или нажмите 
комбинацию клавиш Alt+C Появится выпадающее меню; 

- щелкните по пункту Create Simulation (Создать выполняемую модель) 
выпадающего меню. 

Так как в модели имеется управляющая команда START, то исходная имитационная 
модель будет выполняться после транслирования, если в ней нет ошибок. 

Будет выполняться то число прогонов, которое указано в поле операнда А команды 
START - 200. Затем появится окно JOURNAL (Журнал) и результаты работы программы в 
окне REPORT (Отчет), как показано на рис. 4.5. В верхней строке указывается: 

 
Рис. 4.5. Окно REPORT с результатами моделирования двухканальной разомкнутой 

СМО с простыми потоками 

• START TIME (Начальное время) - 0.000; ~- ' ч . 4 /  ■,    ' 
• END TIME (Время окончания)-101188.678; ; 
• BLOCKS (Число блоков)-12; 
• FACILITIES (Число каналов обслуживания) - 2; 
• STORAGES (Число накопителей) -1. 
Ниже указываются результаты моделирования для канала обслуживания (FACILITY) 

под именами CAN1 и CAN2: 
• ENTRIES (Число входов) - 8382, 1618; 
• UTIL. (Коэффициент использования) - 0.168,0.032; 
• AVE. TIME (Среднее время обслуживания) - 2.033, 2.00; 
Ниже     указываются     результаты     функционирования     накопителя (STORAGE) 

под именем NAK: 
• CAP. (Capacity - Вместимость) - 3; 
• REM. (Remove - Удален) - 3; 
• MIN. (Минимальное содержимое) - 0; 



 
• МАХ. (Максимальное содержимое) - 3;   ' " 
• ENTRIES (Число входов)-10000; ,    -   ■ . 
• AVL. (Доступность) - 1; 
• AVE.C. (Средняя вместимость) - 0.002; 
• UTIL. (Коэффициент использования) - 0.001; 
• RETRY (Повтор) - 0; 
• DELAY (Отказ) - 0. 
Сравним результаты, полученные аналитическим и имитационным методами. 

Вероятность наличия одного заявки в системе, определенная аналитическим методом, 
равна 0,17, а коэффициент использования первого канала обслуживания, определенный 
имитационным способом, равен 0,168. То есть результаты практически совпадают. 

Варианты 
Таблица 4.1  

№ 
Вариант 

Интервалы времени 
поступления заявок 

Интервал времени выполнения 
заявок 

1 15 7 
2 7 5 
3 12 20 
4 20 18 
5 7 11 
6 18 9 
7 13 12 

8 9 15 
9 12 11 

10 28 15 
11 24 8 

12 7 23 
13 16 8 
14 11 12 
15 8 10 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



Лабораторная работа №2 
Моделирование одноканальных разомкнутых СМО с равномерными 

потоками заявок 
Цель: приобретение практических навыков имитационного моделирования 

одноканальных разомкнутых СМО с равномерными потоками заявок в среде GPSS 
World. 

Ход работы: 
1.     Изучить    рассматриваемый     в    лабораторной    работе    пример 

моделирования одноканальных разомкнутых СМО с равномерными потоками. 
2.    Получить    вариант   задания   у   преподавателя   для   выполнения 

практического задания. По номеру полученного варианта из Таблицы 2.1 выбрать 

определённые значения: 
-   интервал времени поступления заявок; 
-   интервал времени выполнения заявок. 
3.   Используя   листинг   программы,   представленный   на  рисунке  2.2 

выполнить моделирование в среде GPSS, подставив индивидуальные данные: 
4.   Подготовить   отчет   о   работе   с   представлением   и   объяснением 

полученных результатов. Содержание отчёта: .          
-   Цель лабораторной работы. 
-  Ход выполнения заданий по варианту. 
-   Выводы по результатам проделанной работы. 
 
Постановка задачи 
Допустим, нам надо промоделировать работу одноканальной системы 

массового обслуживания - разомкнутой, с равномерным законом поступления 

заявок на обслуживание (лифт-пассажиры, изделия-контролер, программы-ЭВМ и 

т.д.). Допустим, что нам известен интервал времени между поступлениями двух 

смежных заявок, равный 8±2 мин, в котором определяется время поступления, 

заявки на обслуживание. Величина интервала времени между поступлениями двух 

смежных заявок в систему подчиняется равномерному распределению. 
Требуется смоделировать процесс функционирования системы и определить 

следующие основные ее характеристики: 
-   коэффициент использования канала обслуживания; 
-   среднее время использования канала обслуживания; 
-   число входов в каждый канал обслуживания; 
-   среднее содержимое очереди; 
-   среднее время пребывания заявки в очереди; 
-   максимальное содержимое очереди; 
-  коэффициент использования очереди. 
 
Заявки, поступающие в систему на обслуживание, не возвращаются в нее, то 

есть мы имеем одноканальную разомкнутую систему массового обслуживания. 



 
Формализация задачи 
Решение этой задачи аналитическим методом невозможно. Поэтому 

ограничимся здесь использованием только имитационного метода. 
Для облегчения построения имитационной модели, изобразим графически 

процесс функционирования одноканальной разомкнутой системы с равномерными 

потоками (рис. 2.1). 
 
 

 
 
Рис. 2.1. Графическое изображение функционирования 

одноканальной разомкнутой системы с равномерными потоками 

  1. Генерирование    заявок,    входящих    в    систему    

(GENERATE    - 
Генерировать). 

2. Вход заявок в очередь (QUEUE - Очередь). 
3. Проверка занятости канала обслуживания (SEIZE - Занять). 
4. Выход заявок из очереди (DEPART - Выйти). 
5. Обслуживание заявки (ADVANCE - Задержать). 
6. Освобождение канала обслуживания (RELEASE - Освободить). 
7. Выход заявки из системы (TERMINATE - Завершить). 

Поскольку   заявки   не   возвращаются    в   систему,    то    мы   имеем 
одноканальную разомкнутую систему 

 
Создание имитационной модели 
Программу работы одноканальной разомкнутой СМО можно представить в 

виде последовательности нескольких операторов. 
Моделирование потока заявок будем выполнять с помощью оператора 

GENERATE. В нашем примере он будет выглядеть так: 
GENERATE   8,2 
В поле операнда А указывается средний интервал времени между прибытием 

двух смежных заявок. В поле операнда В дано отклонение времени 
поступления заявок от среднего, которое соответствует равномерному 

распределению поступления заявок в систему в замкнутом интервале [6-10] с. 
Сбор статистической информации для очереди в системе можно обеспечить с 

помощью операторов OUEUE и DEPART. Оператор OUEUE может быть записан в 

таком виде: 

 

 

 



OUEUE     1 
В поле операнда А дается символьное или числовое имя очереди. В нашем 

примере указан номер очереди - 1. Заявка будет находиться в очереди до тех пор, 
пока не поступит сообщение об освобождении канала обслуживания. Для этого 

используется оператор SEIZE, который определяет занятость канала обслуживания, 

и при освобождении последнего находящаяся впереди заявка выходит из очереди и 

идет в канал на обслуживание. Это может выглядеть так: 
SEIZE     1 
В поле операнда А дается символьное или числовое имя канала 

обслуживания. В нашем примере используется номер 1. 
Выход заявки из очереди в канал обслуживания фиксируется оператором 

DEPART с соответствующим номером очереди. В нашем примере это будет 

выглядеть так: 
DEPART 1 
Далее должно быть промоделировано время пребывания заявки, 

непосредственно обслуживаемого, в канале обслуживания. Это время в нашем 

примере составляет 7±1 с. Для моделирования этого процесса используется 

оператор ADVANCE, который в нашей задаче будет выглядеть так: 
ADVANCE     7,1 
После обслуживания заявка выходит из канала обслуживания. Для этого 

системе должно быть послано сообщение об освобождении канала обслуживания. 
Это делается с помощью оператора RELEASE, который в нашей задаче 

записывается так: 
RELEASE      1 
Следует особо подчеркнуть, что парные операторы QUEUE и DEPART для 

каждой очереди должны иметь одно и то же, но свое уникальное имя или номер. Это 

же относится и к операторам SEIZE и RELEASE. 
В нашем примере для идентификации имени очереди и канала использован 

номер 1. 
Далее заявка выходит из системы с помощью оператора TERMINATE, 

который записывается в таком виде: 
TERMINATE      1 
И наконец, последний оператор - управляющая команда START -определяет, 

сколько заявок будет обслуживаться в процессе моделирования системы: 
START   200 

Подготовка системы к моделированию 



Для    представления    имитационной    

модели    выполните    следующие 
действия: -   : 

- щелкните   по   пункту   File   
главного    меню   системы.   Появится 
выпадающее меню; 

- щелкните по пункту New 
выпадающего меню. Появится диалоговое 
окно Новый документ; 

- выделите пункт Model и 

щелкните по кнопке ОК. Появится окно 
;;«...      модели, в котором введите данную программу. Это будет выглядеть 

так, как показано на рис. 2.2. 
Чтобы вызвать окно для представления имитационной модели в системе 

GPSSW, можно также нажать комбинацию клавиш Ctrl+Alt+S. 
 

Рис.2.2 Окно имитационной модели одноканальной разомкнутой СМО с равномерными 

потоками 

Перед началом моделирования можно установить вывод тех параметров, 

которые необходимо получить в процессе моделирования. Для этого: 

 
Рис.2.3 Окно SETTINGS с открытой вкладкой Reports для имитационной 

модели одноканальной разомкнутой СМО с равномерными потоками 
Наличие галочки в окошках говорит о том, что эта информация будет 

выведена в окне результатов моделирования. В нашем примере будет выведена 

информация для следующих объектов: 
- Facilities (Каналы обслуживания); 
- Queues (Очереди). 

Моделирование системы 



После создания имитационную модель необходимо оттранслировать и 

запустить на выполнение. Для этого: 
- щелкните по пункту Command главного меню системы или нажмите 

комбинацию клавиш Alt+C Появится выпадающее меню; 
- щелкните по пункту Create Simulation (Создать выполняемую 

модель) 
выпадающего меню. 
Так как в модели имеется управляющая команда START, то исходная 

имитационная модель будет выполняться после транслирования, если в ней нет 

ошибок. 
Будет выполняться то число прогонов, которое указано в поле операнда А 

команды START - 200. Затем появится окно JOURNAL (Журнал) и результаты 

работы программы в окне REPORT (Отчет), как показано на рис. 2.4. В верхней 

строке указывается: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.4. Окно REPORT с результатами моделирования 

одноканальной разомкнутой СМО с равномерными потоками 

• START TIME (Начальное время) - 0.000;  
• END TIME (Время окончания) - 1612.366;         
• BLOCKS (Число блоков) - 7; 
• FACILITIES (Число каналов обслуживания) -1;    
• STORAGES (Число накопителей) - 0. 

Ниже указываются результаты моделирования для канала обслуживания 

(FACILITY) под номером 1: 
• ENTRIES (Число входов) - 200; 
• UTIL. (Коэффициент использования) - 0.868; 
• AVE. TIME (Среднее время обслуживания) - 6.996; 
• AVAIL. (Доступность) - 1; 
• PEND-0; 
• INTER-O; 

 



• RETRY (Повтор) - 0; 
• DELAY (Отказ) - 0. 

Ниже указываются результаты функционирования очереди (QUEUE) под 

номером 1: 
• МАХ (Максимальное содержание) - 1; 
• CONT. (Текущее содержание) - 0; 
• ENTRY (Число входов) - 200; 
• ENTRY(O) (Число нулевых входов) - 141; 
• AVE.CONT. (Среднее число входов) - 0.034; 
• AVE.TIMF. (Среднее время) - 0.276; 

AVE.(-O) - 0.937; RETRY - 0. 

  



 

 



 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

  



Цель: приобретение практических навыков имитационного моделирования 

многофазных замкнутых СМО с равномерными потоками заявок в среде GPSS 

World. 
Ход работы 

Изучить рассматриваемый в лабораторной работе пример моделирования 

одноканальных разомкнутых СМО с равномерными потоками. 
Получить вариант задания у преподавателя для выполнения практического 

задания. По номеру полученного варианта из Таблицы 9.1 выбрать определённые 

значения: 
 количество заявок в системе; 
 интервал времени формирования заявок; 
 интервал времени передачи заявок; 
 интервал времени обработки заявок; 
 интервал времени отправки ответа на заявки 

3. Используя листинг программы, представленный на рисунке 9.1 выпол-
нить моделирование в среде GPSS, подставив индивидуальные данные: 

4. Подготовить отчет о работе с представлением и объяснением 

полученных результатов. Содержание отчёта: 
Цель лабораторной работы. 
Ход выполнения заданий по варианту. 
Выводы по результатам проделанной работы. 

Постановка задачи 
В данной задаче моделируется работа системы «Серверы-запросы». 
Один сервер отправляет запросы другому серверу, который отправляет ответ на 

обработанный запрос. Известно среднее время составления запроса отправляющим 

сервером. Это время составляет 14 ед. вр. Возможные отклонения от среднего 

времени составляют 1 ед. вр. Среднее время, необходимое для передачи запроса 

принимающему серверу составляет 38 ед. вр. А возможное отклонение от этого 

времени - 2 ед. вр. Известно среднее время обработки запроса принимающим 

сервером, которое составляет 9 ед. вр. Возможное отклонение от этого времени - 1 
ед. вр. Среднее время, необходимое для доставки ответа на запрос составляет 28 ед. 

вр, а возможное отклонение от него - 2 ед. вр. Число запросов, циркулирующих в 

системе, равно 6. Требуется определить основные характеристики системы: 
1. коэффициент использования первого и второго каналов 

обслуживания; 
2. среднее время пребывания запроса в каналах; 
3. максимальное содержимое очереди запросов на обработку в 

первое и 
второе устройство; 

4. среднее содержимое очереди запросов на обработку в первое и 
второе 
устройство; 

5. общее число входов заявок в очередь, то есть поступлений 

запросов на 
обслуживание в течении работы системы; 

6. среднее время пребывания заявки в очередях. 



Поскольку заявки возвращаются в систему, то мы имеем замкнутую систему. 

Каждая заявка проходит две фазы обработки. Таким образом мы имеем двухфазную 

систему обслуживания. 
Построение имитационной модели процесса 

Особенности моделирования системы: 
Оператор GENERATE используется только для формирования числа заявок, 

которые обслуживает устройство. Этот режим использования оператора 

GENERATE предполагает, что поля А, В, С остаются пустыми, то есть ставятся 

соответственно три запятые, затем в поле D указывается число заявок, которые 

должно обслуживать устройство. 
Заявки приходят на обработку на принимающее устройство, пройдя которое 

заявки снова возвращаются в систему для обработки. Возвращение заявки в систему 

происходит при вхождении ее в оператор TRANSFER, который используется в 

режиме безусловной передачи: 
TRANSFER         ,A 
3. Время возвращения заявки к отправляющему устройству моделируется 

оператором: 
ADVANCE      28,2 
4. Возвращение заявки в систему происходит до тех пор, пока время мо-

делирования не превысит время моделирования системы. Определение времени 

моделирования основано на использовании простой модели измерения времени, 

состоящей из трех операторов: 
GENERATE   480 
TERMINATE I 
START      1 
Этот сектор моделирует время работы системы в течение рабочей смены, 

равной 480 ед вр. 
Поступление заявок в систему моделируется оператором GENERATE, который 

нашей задаче может быть записан так: 
GENERATE „, 6 
Число заявок указывается в поле операнда D. 
Затем запрос встает в очередь на обработку в отправляющее устройство. Это 

можно промоделировать оператором QUEUE, который в совокупности с 

соответствующим оператором DEPART собирает статистическую информацию о 

работе моделируемой очереди. 
В нашем примере оператор QUEUE будет выглядеть так: 
QUEUE    OCHER1 
В поле операнда А дается символьное или числовое имя очереди. В нашем 

примере очереди дано имя OCHER1 
Следуя логике, заявка может выйти из очереди только тогда, когда освободится 

устройство. Для этого вводится оператор SEIZE, который определяет занятость 

канала обслуживания, и при освобождении последней находящаяся впереди заявка 

выходит из очереди и идет в канал на обслуживание. Это может выглядеть так: 
SEIZE   COMP1 
В поле операнда А дается символьное или числовое имя канала обслуживания. 

В нашей задаче каналу дано имя СОМР1. 
Выход заявки из очереди на обслуживание фиксируется оператором DEPART с 

соответствующим названием очереди. В нашем примере это будет выглядеть так: 



DEPART OCHER1 
Далее должно быть промоделировано время обслуживания заявки. Это время в 

нашем примере составляет 14±1 ед. вр.. Для моделирования этого процесса 

используется оператор ADVANCE, который в нашей задаче будет выглядеть так: 
ADVANCE 14, 1 
После обработки заявок на устройстве должно быть послано сообщение об 

освобождении канала обслуживания. Это делается с помощью оператора RELEASE, 

который в нашей задаче записывается так: 
RELEASE COMP1 
Следует особо подчеркнуть, что парные операторы QUEUE и DEPART для 

каждой очереди должны иметь одно и то же, но свое уникальное имя. Это же 

относится и к операторам SEIZE и RELEASE. 
После отправления запрос направляется на обработку принимающему серверу, 

где также возможна очередь. Это можно промоделировать оператором QUEUE, 

который выглядит так: 
QUEUE OCHER2 
Заявка может выйти из очереди только тогда, когда освободится устройство. 

Для этого вводится оператор SEIZE, который определяет занятость канала 

обслуживания, и при освобождении последней находящаяся впереди заявка выходит 

из очереди и идет в канал на обслуживание. Это может выглядеть так: 
SEIZE    COMP2 
Выход заявки из очереди на обслуживание фиксируется оператором DEPART с 

соответствующим названием очереди. В нашем примере это будет выглядеть так: 
DEPART OCHER2 
Далее должно быть промоделировано время обработки запроса принимающим 

сервером. Это время в нашем примере составляет 9±1 ед вр. Для моделирования 

этого процесса используется оператор ADVANCE, который уже был использован 

ранее. 
ADVANCE     9, 1 
После обработки заявок на устройстве должно быть послано сообщение об 

освобождении канала обслуживания. Это делается с помощью оператора RELEASE, 

который в нашей задаче записывается так: 
RELEASE COMP2 
Далее используется оператор TRANSFER для возвращения ответа первому 

серверу: 
TRANSFER   , A 
Метка А определяет оператор, к которому направляется заявка. В нашей задаче 

это оператор QUEUE, который уже был использован ранее. И в нашем примере он 

был представлен так: 
A   QUEUE   OCHER1 

 
Текст программы 

GENERATE    ,,,13 
A QUEUE       OCHER1 
 SEIZE       COMP1 
 DEPART      OCHER1 
 ADVANCE     20,5 
 RELEASE     COMP1 



 ADVANCE     10,3 
 
 QUEUE       OCHER2 
 SEIZE       COMP2 
 DEPART      OCHER2 
 ADVANCE     20,4 
 RELEASE     COMP2 
 ADVANCE     15,5 
 TRANSFER    ,A 
 
 GENERATE    480 
 TERMINATE   1 
 START       1 

 
 



 
 
START TIME (Начальное время)  
END TIME (Время окончания)  
BLOCKS (Число блоков)  
FACILITIES (Число каналов обслуживания)  
STORAGES (Число накопителей)  
Ниже указываются результаты моделирования для каналов обслуживания 

(FACILITY) COMP1 ИСОМР2: 
ENTRIES (Число входов)  
UTIL. (Коэффициент использования)  
AVE. TIME (Среднее время обслуживания)  
AVAIL. (Доступность)  
OWNER 
PEND 
INTER 
RETRY (Повтор)  
DELAY (Отказ)  
Ниже  указываются   результаты   функционирования   очереди  (QUEUE) 

OCHER1 HOCHER2: 
МАХ (Максимальное содержание)  
CONT. (Текущее содержание)  
ENTRY (Число входов) 
ENTRY(O) (Число нулевых входов)  
AVE.CONT. (Среднее число входов)  
AVE.TIME (Среднее время)  
AVE.(-O)  

RETRY 
Ешё ниже указывается значение сохраняемой величины (SAVEVALUE) по 

имени MASH. При этом выводятся следующие результаты: 



RETRY 
VALUE (Значение) 
коэффициент использования первого и второго каналов обслуживания; 1, 0,919  
среднее время пребывания запроса в каналах;19,200 20,049 
максимальное содержимое очереди запросов на обработку в первое и 

второе устройство; 
среднее содержимое очереди запросов на обработку в первое и второе 

устройство; 12 2 
общее число входов заявок в очередь, то есть поступлений запросов на 

обслуживание в течении работы системы; 33  
среднее время пребывания заявки в очередях. 136,200  12,592 

 

 















 


