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Ãëàâà 2
Ñèñòåìà âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

VisSim

Ýòà ãëàâà ïðèçâàíà äàòü íà÷àëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ VisSim 4.5 è îñíîâàõ ðàáîòû ñ ýòîé ñèñòåìîé. Â íåé äà-
åòñÿ òàêæå ìàòåðèàë ïî ïîëüçîâàòåëüñêîìó èíòåðôåéñó ðÿäà âåðñèé ñèñòåìû
VisSim 3 è VisSim 5.

2.1. Ìåñòî ñèñòåìû VisSim

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûë ñîçäàí ðÿä íîâûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé, ñèñòåì è óñòðîéñòâ ñ ïî-
ìîùüþ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Çàñëóæåííóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåëè
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ P-Spice, De-
sign LAB, MicroCAP, Electronics Workbench [17—19] è äð. Ïîäîáíûå ñèñòåìû
ñîçäàíû è äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ôèçèêå, õèìèè, ìåõàíèêå è ïðî-
åêòèðîâàíèè ìåõàíèçìîâ è äð. Îäíàêî ïî-ïðåæíåìó îñîáûé èíòåðåñ âûçûâà-
þò óíèâåðñàëüíûå ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñïîñîáíûå ê èí-
òåãðàöèè ñ ñèñòåìàìè êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè. Ñðåäè íàèáîëåå èçâåñòíûõ
èç íèõ ñòîèò îòìåòèòü ñèñòåìó Simulink, èíòåãðèðîâàííóþ ñ ìîùíîé ìàòðè÷-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé MATLAB [26—29].

Õîòÿ Simulink ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì ê íàãëÿäíîìó áëî÷íîìó ìîäåëèðî-
âàíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòîðîíà ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ýòîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìå âñå åùå íåäîñòàòî÷íî îòêðûòà äëÿ ïîëü-
çîâàòåëÿ. Áèáëèîòåêà êîìïîíåíòîâ Simulink â îñíîâíîì ñîñòîèò èç íàáîðîâ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áëîêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ïðåäìåòíûì îáëàñ-
òÿì, íàïðèìåð ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé ñèãíàëîâ, ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèõ, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ò. ä.
Ê ñîæàëåíèþ, íåäîñòàòêîì ñèñòåìû Simulnk+MATLAB, ìåøàþùèì øèðîêî-
ìó ïðèìåíåíèþ ñèñòåìû â âóçàõ è óíèâåðñèòåòàõ, ÿâëÿåòñÿ åå êðàéíÿÿ ãðî-
ìîçäêîñòü.

Íèæå â êà÷åñòâå îñíîâíîé îïèñàíà ñèñòåìà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ VisSim âåðñèè 4.5, ñîçäàííàÿ ôèðìîé Visual Solutions Incorporating. Íàçâà-
íèå ñèñòåìû ïðîèñõîäèò îò ñëîâ Visual Simulation — âèçóàëüíàÿ ñèìóëÿöèÿ.
Ó íàñ ñëîâî «ñèìóëÿöèÿ» äàâíî ïðèîáðåëî íàðèöàòåëüíûé îòòåíîê, ïîýòîìó
ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðèíÿòûé ó íàñ òåðìèí «âèçóàëüíî-îðèåíòèðî-
âàííîå áëî÷íîå èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå» èëè äàæå áîëåå ïðîñòîé —
«âèçóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå».



Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñèñòåìû VisSim — åå ÿâíàÿ îðèåíòàöèÿ íà îò-
êðûòîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íàáîð áëîêîâ äëÿ ìîäåëåé â ýòîé ñè-
ñòåìå ðåçêî ñîêðàùåí (â ñðàâíåíèè ñ Simulink) è áîëüøàÿ ÷àñòü áëîêîâ îðè-
åíòèðîâàíà íà ðåàëèçàöèþ èìåííî ìàòåìàòè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìàòåìàòè÷åñêè ïðîçðà÷íûå ìîäåëè ñ ëþáûìè îïèñû-
âàþùèìè èõ çàâèñèìîñòÿìè, â òîì ÷èñëå ðåàëèçîâàííûìè â ñèñòåìàõ êîìïü-
þòåðíîé ìàòåìàòèêè, íàïðèìåð òàêèõ èçâåñòíûõ è ïîëó÷èâøèõ ìàññîâîå ïðè-
çíàíèå, êàê Mathcad è MATLAB.

Äàííàÿ âåðñèÿ VisSim ïîñòàâëÿåòñÿ è èíòåãðèðóåòñÿ ñ ìàññîâûìè ñèñòå-
ìàìè êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè Mathcad 2000/2001/2001i/11 [4], áëàãîäàðÿ
÷åìó îíà âïîëíå äîñòóïíà è èìååòñÿ íà ðÿäå âûïóùåííûõ â Ðîññèè
CD-ROM. Èíòåãðàöèÿ VisSim 4.5 ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè Mathcad è
MATLAB îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ñàìûõ ñåðüåçíûõ âû-
÷èñëåíèé, ïðè÷åì êàê â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è ïðè îáðàáîòêå åãî ðå-
çóëüòàòîâ.

Ðàçðàáîò÷èêîì VisSim ðåêëàìèðóåòñÿ êàê ñàìàÿ áûñòðàÿ ñèñòåìà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. È äåéñòâèòåëüíî, âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì è óñòðîéñòâ â VisSim
îò 3 äî 8 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó äðóãèõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî áîëüøîå äî-
ñòîèíñòâà ñèñòåìû, íåðåäêî îïðàâäûâàþùåå ïåðåõîä ê åå ïðèìåíåíèþ.

2.2. Íàçíà÷åíèå è ñîñòàâ ñèñòåìû VisSim 4.5

2.2.1. Íàçíà÷åíèå ñèñòåìû

Ñèñòåìà VisSim (äëÿ îïðåäåëåííîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ âåðñèÿ
VisSim 4.5) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñëåäóþùèì êëàññàì:

• ëèíåéíûå ñèñòåìû;

• íåëèíåéíûå ñèñòåìû;

• íåïðåðûâíûå âî âðåìåíè ñèñòåìû;

• äèñêðåòíûå âî âðåìåíè ñèñòåìû;

• ñèñòåìû ñ èçìåíÿåìûìè âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè;

• ãèáðèäíûå ñèñòåìû;

• ìíîãîöåëåâûå è ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû;

• îäíîâõîäîâûå è îäíîâûõîäíûå (îäíîìåðíûå) ñèñòåìû SISO;

• ìíîãîâõîäîâûå è ìíîãîâûõîäîâûå (ìíîãîìåðíûå) ñèñòåìû MIMO;

• ãèáðèäíûå ñèñòåìû.

Ñèñòåìà VisSim íå èìååò ÿâíîé îðèåíòàöèè íà êàêîé-òî êëàññ ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ýòî óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà, äîïóñêàþùàÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîå ðàñøè-
ðåíèå è îáåñïå÷èâàþùàÿ ëåãêóþ àäàïòàöèþ ïîä ðåøåíèå òåõ èëè èíûõ êîíê-
ðåòíûõ çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿ. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàèáîëåå óäîáíà
äàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â îáëàñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
è óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷å-
ñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ïðî÷èõ ÿâëåíèé è ñèñòåì.
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2.2.2. Àïïàðàòíûå ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû ñ ñèñòåìîé

VisSim 4.5 ìîæåò ðàáîòàòü â ñðåäå îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Win-
dows 95/98/NT 4+. Áûëà ïðîâåðåíà è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû â ñðåäå Win-
dows 2000/XP. Íèêàêèõ îòêëîíåíèé â ðàáîòå ñèñòåìû âûÿâëåíî íå áûëî. Vis-
Sim òðåáóåò âåñüìà ñêðîìíûõ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ — ÏÊ äîëæåí èìåòü îïå-
ðàòèâíóþ ïàìÿòü ñ ìèíèìàëüíûì îáúåìîì 4 Ìá è îáúåì ñâîáîäíîãî
ïðîñòðàíñòâà íà æåñòêîì äèñêå îêîëî 30 Ìá. Îáÿçàòåëüíî íàëè÷èå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà, ïîñêîëüêó â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
64-áèòíûé ôîðìàò ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, îáåñïå÷èâàþùèé î÷åíü ìàëûå
âû÷èñëèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè.

2.2.3. Ñîñòàâ áèáëèîòåêè áëîêîâ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé â ñèñòåìå VisSim èñïîëüçóþòñÿ áëîêè, êîòîðûå
õðàíÿòñÿ â áèáëèîòåêå áëîêîâ è ìîãóò áðàòüñÿ èç íåå, ïåðåíîñèòüñÿ â îêíî
ìîäåëè è ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Áèáëèîòåêà áëîêîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ â ïîçèöèè Blocks (Áëîêè) ìåíþ è èí-
ñòðóìåíòàëüíûìè ïàíåëÿìè, ñîäåðæèò ñëåäóþùèå «òîìà»:

• Animation — áëîêè ñîçäàíèÿ àíèìàöèîííûõ êëèïîâ;
• Annotation — áëîêè ñîçäàíèÿ êîììåíòàðèåâ è îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ;
• Arithmetic — áëîêè àðèôìåòè÷åñêèõ è áëèçêèõ ê íèì îïåðàöèé;
• Boolean — áëîêè çàäàíèÿ îïåðàöèé Áóëåâîé àëãåáðû;
• DDE — áëîêè èíòåðôåéñà;
• Integration — áëîêè çàäàíèÿ îïåðàöèé èíòåãðèðîâàíèÿ;
• Linear Systems — áëîêè çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ëè-

íåéíûõ ñèñòåì è èõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé;
• MATLAB Interface — áëîêè èíòåãðàöèè ñ ìàòðè÷íîé ñèñòåìîé MAT-

LAB;
• Matrix Operations — áëîêè çàäàíèÿ ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé;
• Nonlinear — áëîêè íåëèíåéíûõ îïåðàöèé è ñîçäàíèÿ íåëèíåéíûõ ñèñ-

òåì;
• Optimization — áëîêè çàäàíèÿ îïåðàöèé îïòèìèçàöèè;
• Random Generator — áëîêè ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë;
• Real Time — áëîêè äëÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè;
• Signal Consumer — áëîêè ðåãèñòðàöèè, èíäèêàöèè è ïîñòðîåíèÿ ãðàôè-

êîâ ñèãíàëîâ;
• Signal Producer — áëîêè ñîçäàíèÿ ñèãíàëîâ;
• Time Delay — áëîêè ñîçäàíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè;
• Transcendental — áëîêè çàäàíèÿ òðàíñöåíäåíòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíê-

öèé;
• General — ôóíêöèè îáùåãî õàðàêòåðà.

Íàçâàíèÿ áëîêîâ, èìåþùèõñÿ â ýòèõ ðàçäåëàõ áèáëèîòåêè, ïðåäñòàâëåíû
íèæå:

• Animation: animate; lineDraw.
• Annotation: bezel; comment; date; index; label; scalarToVec; variable; vec-

ToScalar; wirePositioner.
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• Arithmetic: 1/X; −X; *; /; abs; convert; gain; pow; sign;summingJunction;
unitConversion.

• Boolean: >; <; >=; <=; ==; !=; and ; not; or; xor.
• DDE: DDE; DDEreceive; DDEsend.
• Integration: integrator; limitedIntegrator; resetIntegrator.
• Linear Systems: stateSpace; transferFunction.
• MATLAB Interface: MatLab Expression; MatLab Read Variable; MatLab

Write Variable.
• Matrix Operations: buffer; dotProduct; fft; ifft; invert; multiply;psd; transpose;

vsum.
• Nonlinear: case; crossDetect; deadband; init; limit; map; max; merge; min;

quantize; relay;sampleHold.
• Optimization: constraint; cost; globalConstraint; parameterUnknown; unk-

nown.
• Random Generator: gaussian; uniform; PRBS.
• Real Time: rt-DataIn; rt-DataOut; ActiveXread; ActiveXwrite.
• Signal Consumer: display; error; export; histogram; light; meter; plot; stop;

stripChart.
• Signal Producer: button; const; dialogConstant; import; parabola; pulseTrain;

ramp; realTime; sinusoid; slider; step.
• Time Delay: timeDelay; unitDelay.
• Transcendental: acos; asin; atan2; bessel; cos; cosh; exp; ln; log10; sin; sinh;

sqrt; tan; tanh.
• General: embed*; expression; OLEitem; userFunction*.

* Ýòè ôóíêöèè â VisSim PE (Personal Edition) íå èñïîëüçóþòñÿ.

Íàáîð áëîêîâ ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðàñøèðåí óñòàíîâêîé ïàêåòîâ ðàñøè-
ðåíèÿ ñèñòåìû. Ïîêà èõ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó ñèñòåìû Simulink. Îäèí èç
ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ VisSim/Com ñîäåðæèò, ê ïðèìåðó, îêîëî 170 íîâûõ áëî-
êîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé êîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ. Ïîëíîå îïèñàíèå
óïîìÿíóòûõ âûøå áëîêîâ èìååòñÿ â ãëàâå 3.

2.2.4. Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ â áëîêàõ

Ïðè îïèñàíèè áëîêîâ è îêîí óñòàíîâêè èõ ïàðàìåòðîâ ïîëåçíî ïðèäåð-
æèâàòüñÿ îïðåäåëåííûõ îáîçíà÷åíèé. Â VisSim ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ:

A — àìïëèòóäà;
e — óêàçàòåëü ïîðÿäêà ÷èñåë â íàó÷íîé íîòàöèè;
dt — ïðîèçâîäíàÿ;
lb (Lower bound) — íèæíèé ïðåäåë;
mod — ìîäóëü;
s — îïåðàòîð Ëàïëàñà;
t — âðåìÿ;
ub (Uper bound) — âåðõíèé ïðåäåë;
ω — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà (ω =2πf, ãäå f — ÷àñòîòà â ãåðöàõ);
x — âõîäíîé ñèãíàë;
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y — âûõîäíîé ñèãíàë;
$ — ïåðâûé ñèìâîë ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ.
Íåêîòîðûå áëîêè èìåþò íåñêîëüêî âõîäîâ è (èëè) âûõîäîâ. Îíè îáîçíà-

÷àþòñÿ êàê x1, x2, ..., xn èëè x1, x2, ..., xn äëÿ âõîäîâ è y1, y2, ..., yn èëè y1, y2, ..., yn

äëÿ âûõîäîâ. Âõîäû è âûõîäû îáîçíà÷àþòñÿ öâåòíûìè òðåóãîëüíèêàìè, îñò-
ðèå êîòîðûõ óêàçûâàåò íà íàïðàâëåíèå ïîäà÷è ñèãíàëà (äëÿ âõîäíûõ áëîêîâ
âíóòðü áëîêà, äëÿ âûõîäíûõ — èç áëîêà).

Ïðàâèëîì õîðîøåãî òîíà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå òåêñòîâûõ ìåòîê label — êàê â
îêíàõ ñâîéñòâ áëîêîâ, òàê è ñ ïîìîùüþ áëîêà label. Ïðàêòèêà, îäíàêî, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïîäîáíî òîìó, êàê ïðîãðàììèñòû çàáûâàþò î êîììåíòàðèÿõ â ñâî-
èõ ïðîãðàììàõ, òàê è ðàçðàáîò÷èêè ìîäåëåé çàáûâàþò ìàðêèðîâàòü ìåòêàìè
áëîêè â íèõ. Ïî óìîë÷àíèþ ìåòêè íå çàäàþòñÿ èëè çàäàþòñÿ àíãëîÿçû÷íûìè
ñëîâàìè. Íî íèêàêèõ ïðåïÿòñòâèé ââîäèòü ðóññêîÿçû÷íûå ñåòêè íåò.

Îáçîð êàæäîãî áëîêà ñèñòåìû ñ ïðèìåðîì èëè ñ ïðèìåðàìè ïðèìåíåíèÿ
äàí â ñëåäóþùåé ãëàâå. Ïîäðîáíûå äàííûå î áëîêàõ, èõ îáîçíà÷åíèÿ è èçìå-
íÿåìûå ïàðàìåòðû ìîæíî íàéòè â ñïðàâêå ïî ñèñòåìå VisSim è â åå òåõíè÷å-
ñêîì îïèñàíèè, ïðåäñòàâëåííîì ôàéëàìè ôîðìàòà PDF. Îäíàêî äëÿ èõ ïðî-
÷òåíèÿ íàäî âëàäåòü àíãëèéñêèì ÿçûêîì.

2.2.5. Âüþâåðû ñèñòåìû

Ñèñòåìà VisSim èìååò èíòåãðèðîâàííûé ñ íåé âüþâåð — ñðåäñòâî çàäàíèÿ
è ïðîñìîòðà äèàãðàìì ìîäåëåé è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Âüþâåð âûïóñ-
êàåòñÿ òàêæå îòäåëüíî êàê áåñïëàòíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîñìàòðè-
âàòü ìîäåëè, íî íå ìîäèôèöèðîâàòü è çàïèñûâàòü èõ. Âüþâåð ïîçâîëÿåò â ëå-
âîé ÷àñòè ýêðàíà ïðîñìàòðèâàòü äðåâîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó ìîäåëè, à â ïðà-
âîé — ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè è ðåçóëüòàòîâ åå ðàáîòû. Ãðàíèöó
ìåæäó íèìè ìîæíî ïåðåìåùàòü ìûøüþ.

Äëÿ ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäóñìîòðåíî ïîäêëþ÷åíèå ê
íóæíûì òî÷êàì ìîäåëè íåîáõîäèìûõ ñèãíàëîâ è êîíñòàíò, à òàêæå ðåãèñòðà-
òîðîâ ñèãíàëîâ. Â îòëè÷èå îò ñèñòåìû Simulink ðåãèñòðàòîðû-ãðàôîïîñòðîèòå-
ëè (âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû) èìåþò îêíà, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ïðÿìî â
îêíå ìîäåëè. Äëÿ ïðîñòûõ, â ÷àñòíîñòè ó÷åáíûõ, ìîäåëåé ýòî äîâîëüíî óäîá-
íîå ðåøåíèå. Îêíà ðåãèñòðàòîðîâ èìåþò òèïè÷íûé âèä îêîí Windows-ïðèëî-
æåíèé, èõ ìîæíî ïåðåìåùàòü, ñâîðà÷èâàòü è ðàçâîðà÷èâàòü. Âîçìîæíî èõ ðàç-
ìåùåíèå êàê â îñíîâíîé ìîäåëè, òàê è âî âõîäÿùèõ íåå ñóáìîäåëÿõ.

2.3. Ïåðâûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû VisSim

2.3.1. Çàãðóçêà ïðèìåðà — ìîäåëè ðåçîíàíñíîãî èíâåðòîðà

Çíàêîìñòâî ñ VisSim ïðîùå âñåãî íà÷àòü ñ èñïîëíåíèÿ îäíîãî èç ìíîãî-
÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ, ïîñòàâëÿåìûõ âìåñòå ñ ñèñòåìîé è îïèñàííûõ (ñ ðÿäîì
îðèãèíàëüíûõ ïðèìåðîâ) â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Âîçüìåì ïðèìåð ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðåçîíàíñíîãî èíâåðòîðà (ôàéë Inverter.vsm). Ýòîò èíâåðòîð ïðåîáðàçóåò
ïîñòîÿííîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå â ïî÷òè ñèíóñîèäàëüíîå ïåðåìåííîå íàïðÿ-
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æåíèå íà íàãðóçêå. Ïîäîáíûå èíâåðòîðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òàê íàçûâàå-
ìûõ âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîïèòàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ (ïåðâè÷íû-
ìè íàçûâàþò ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà èëè õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè).

Çàïóñòèâ ñèñòåìó VisSim ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Open (Îòêðûòü) ìåíþ File
(Ôàéë) ìîæíî îòêðûòü ñòàíäàðòíîå îêíî çàãðóçêè ôàéëîâ (ðèñ. 2.1). Â ïðåä-
ñòàâëåííîé â íåì ôàéëîâîé ñèñòåìå íàäî îòêðûòü è çàãðóçèòü ôàéë Invertor.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.1, ïîíà÷àëó áîëüøîå îêíî ìîäåëè ïóñòî, à â ëåâîì
îêíå èìååòñÿ êîðíåâàÿ äèàãðàììà Diagram 1. Â äàëüíåéøåì ïîäîáíàÿ äèà-
ãðàììà èëè ìîäåëü áóäåò íàçûâàòüñÿ îñíîâíîé äèàãðàììîé, à âõîäÿùèå â íåå
ìîäåëè è áëîêè áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ ìû áóäåì íàçûâàòü ñóáìîäåëÿìè (ïîäìî-
äåëÿìè) è ñóááëîêàìè (ïîäáëîêàìè).

2.3.2. Ïðîñìîòð ñòðóêòóðû ìîäåëè

VisSim îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå ìîäåëåé ñ âêëþ÷åííûìè â íèõ ïîäìîäåëÿ-
ìè (ñóááëîêàìè). Ýòî è ïîÿñíÿåò ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî èíâåð-
òîðà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.2. Çäåñü îò÷åòëèâî âèäíû îñîáåííîñòè èíòåðôåéñà
ñèñòåìû VisSim — îêíî äðåâîîáðàçíîé ñòðóêòóðû ìîäåëè è îêíî ñàìîé ìîäå-
ëè. Êàê è ó âñåõ ïðèëîæåíèé ïîä Windows, ñâåðõó îêíà ñèñòåìû èìååòñÿ òèòó-
ëüíàÿ ñòðîêà, ñòðîêà ìåíþ è ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ. Ñíèçó èìååòñÿ ñòðîêà ñòà-
òóñà ñèñòåìû.
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Â íàøåì ñëó÷àå ìîäåëü ñâåäåíà âñåãî ê äâóì çàìêíóòûì â êîëüöî ñóááëî-
êàì — óðàâíåíèÿì ôèëüòðà Filter Equations è êîíòðîëÿ Control. Åñòü òàêæå
ïîäáëîê ãðàôè÷åñêèõ êîììåíòàðèåâ Graphical Comment. Âñå ñóááëîêè èìåþò
ñèíèé öâåò ôîíà. Êñòàòè, â ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåíî èçìåíåíèå îêðàñêè áëî-
êîâ ïî õîäó ìîäåëèðîâàíèÿ, íî îíî íå âñåãäà çàìåòíî èç-çà åãî âûñîêîé ñêî-
ðîñòè.

Ìîäåëü, ñâåäåííàÿ ê ïðîñòîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå èç ðÿäà äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûõ ìîäåëåé, ïðèíÿòî èìåíîâàòü ìàêðîìîäåëüþ, à ìîäåëèðîâàíèå ñ åå ïîìî-
ùüþ òåõ èëè èíûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì íàçûâàþò ìàêðîìîäåëèðîâàíèåì. Ìû íå
áóäåì ñïåöèàëüíî àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà ýòîì, ïîñêîëüêó ïðîâåñòè ÷åò-
êóþ ãðàíü ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è ìàêðîìîäåëèðîâàíèåì ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî. Î ëþáîé ìîäåëè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíà ìîæåò áûòü ðàñ÷ëåíåíà íà
áîëåå ìåëêèå áëîêè, ïîäîáíî òîìó êàê ðåàëüíîå óñòðîéñòâî ìîæíî äåëèòü íà
áîëåå ìåëêèå ÷àñòè, âèäèìî, âïëîòü äî àòîìîâ.

Ïðè íàâåäåíèè êóðñîðà ìûøè íà ñóááëîê êóðñîð ïðåâðàùàåòñÿ â êðåñòèê
ñî ñòðåëêàìè. Òåïåðü ïðè íàæàòîé ëåâîé êëàâèøè ìûøè ñóááëîê ìîæíî ïå-
ðåìåùàòü ìûøüþ ïî ïîëþ îêíà ìîäåëè, à äâîéíûì ùåë÷êîì ìûøè ìîæíî
îòêðûòü ñóááëîê è ðàññìîòðåòü åãî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ïîäìî-
äåëè. Ïðèìåðû ýòîãî ìû ïðèâåäåì íèæå.

Íà÷èíàþùåãî ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò íàïóãàòü îáèëèå êíîïîê íà ïàíåëÿõ
èíñòðóìåíòîâ. Îäíàêî ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
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Ðèñ. 2.2. Ìîäåëü ðåçîíàíñíîãî èíâåðòîðà



ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî êíîïîê ñëóæèò äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé. Îíè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.3. Ýòè êíîïêè äóáëèðóþò ôàéëîâûå îïåðàöèè, îïåðàöèè
ðåäàêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðîâàíèåì. Îñòàëüíûå ïàíåëè èíñòðó-
ìåíòîâ ñîäåðæàò êíîïêè âûâîäà áëîêîâ, äóáëèðóþò êîìàíäû ïîçèöèè Blocks
ìåíþ è ïî âèäó ñîîòâåòñòâóþò èçîáðàæåíèþ òîãî èëè èíîãî áëîêà â äèàãðàì-
ìå ìîäåëè. Íàçâàíèå êàæäîé êíîïêè (áëîêà) âûâîäèòñÿ â âèäå âñïëûâàþùåé
ïîäñêàçêè ïðè íàâåäåíèè íà êíîïêó êóðñîðà ìûøè.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, íàäî ðàçëè÷àòü ïîíÿòèå ìîäåëè è äèàãðàììû ìîäåëè, ò. å. åå
ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Íî ïîäîáíî òîìó êàê â ðàäèîòåõíèêå è ýëåêòðî-
íèêå ñëîâî «ñõåìà» äàâíî îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ðåàëüíûìè óñòðîéñòâàìè (òàê è ãî-
âîðÿò «ñõåìà ðàáîòàåò» èëè «ñõåìà íå ðàáîòàåò»), òàê è äèàãðàììà ìîäåëè â Vis-
Sim íåðåäêî îçíà÷àåò èìåííî ìîäåëü, à íå ïðîñòî åå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå.

Äëÿ ïóñêà ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî íàæàòü êíîïêó J. Â îêíå ãðàôè÷å-
ñêîãî êîíòðîëÿ ïðè ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå âðå-
ìåííûõ çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèÿ â íàãðóçêå (îíî ïî÷òè ñèíóñîèäàëüíîå) è
íà âûõîäå ìîñòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ñì. ðèñ. 2.2).

Ìîäåëü ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðàçëè÷íîé äîêóìåíòàöèåé. Íàïðèìåð, ýòî
ìîæåò áûòü îêíî ñ êðàòêèì òåêñòîâûì îïèñàíèåì ìîäåëè. Òàêîå îêíî ïîêàçà-
íî â îêíå ìîäåëè ñëåâà (ñì. ðèñ. 2.2). Ìîæíî òàêæå ââåñòè è çàòåì ïðîñìàò-
ðèâàòü ãðàôè÷åñêèå êîììåíòàðèè â âèäå ðàçëè÷íûõ ñõåì è äèàãðàìì. Â ïðè-
âåäåííîì ïðèìåðå îíè âûâîäÿòñÿ àêòèâèçàöèåé áëîêà Graphical Comment. Îí
âûâîäèò äâà áëîêà — Funcional Diagramm (Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà) è Eqivalent
sheme (Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà). Íà ðèñ. 2.4 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõå-
ìà èíâåðòîðà. Òî÷íåå ãîâîðÿ, ýòî ïî÷òè ïîëíàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
óñòðîéñòâà ñ âûäåëåíèåì íà íåé ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ áëîê-ñõåìû.

Ýòó ñõåìó ìîæíî ïðèâåñòè ê áîëåå ïðîñòîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå, ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. 2.5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè ìàêðîìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì.
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Ðèñ. 2.4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èíâåðòîðà
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Ìàêðîìîäåëü â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé ðåçîíàíñíûé
ôèëüòð, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ èìïóëüñíûé ñèãíàë îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå. Ôèëüòðàöèÿ ýòîãî ñèãíà-
ëà ðåçîíàíñíûì ôèëüòðîì è ïîðîæäàåò ïî÷òè ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå â
íàãðóçêå. Ïîäîáíûé ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èñòî÷íè-
êàõ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ êîìïüþòåðíîé è ñâÿçíîé àïïàðàòóðû, ïîñêî-
ëüêó îáåñïå÷èâàåò ìàëûé óðîâåíü èìïóëüñíûõ ïîìåõ. Èñõîäíîå (âõîäíîå) ïî-
ñòîÿííîå íàïðÿæåíèå îáû÷íî ñîçäàåòñÿ ïîäçàðÿæàåìûì àêêóìóëÿòîðîì áîëü-
øîé åìêîñòè.

Ãëàâíûé ñóááëîê ìîäåëè Filter Equations ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð áëî-
êîâ, çàäàþùèõ è ðåøàþùèõ óðàâíåíèÿ äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðèñ. 2.5.
Ýòîò ñóááëîê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.6. Áëîê ñîçäàåòñÿ èç îòäåëüíûõ áëîêîâ ìî-
äåëè, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîå îêíî äëÿ óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ
(ñâîéñòâ — properties). Îäíî èç òàêèõ îêîí äëÿ èíòåãðàòîðà 1/S òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 2.6.

Àíàëîãè÷íûì îïèñàííîìó âûøå îáðàçîì ìîæíî ëåãêî ïðîñìîòðåòü ïî-
ñòðîåíèå ñóááëîêà Control è îçíàêîìèòüñÿ ñ äåòàëÿìè ðåàëèçàöèè èñòî÷íèêà
äâóõïîëÿðíîãî èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà âõîä ôèëüòðà. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå äèàãðàììû íàõîäÿòñÿ â ðàçäåëå Commutation. Íà ðèñ. 2.7 ïðåä-
ñòàâëåí ñóááëîê àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà AC amplitude regulator. Â ðàçäåëàõ
Pulse-width modulator è Communication ìîæíî íàéòè è ïîäìîäåëè äðóãèõ êîì-
ïîíåíòîâ ñóááëîêà Communication.
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Ðèñ. 2.6. Ñóááëîê çàäàíèÿ ôèëüòðà Filter Equations



Òåïåðü âåðíåìñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ. Ïîñëå çàïóñêà ìîäåëè êíîïêîé J
(ðèñ. 2.2, êíîïêà èìååò âèä çåëåíîãî òðåóãîëüíèêà) íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ñòðîÿòñÿ çàäàííûå âðåìåííûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèé íà âõîäå è
âûõîäå ôèëüòðà. Ðèñóíîê 2.8 ïîêàçûâàåò ýòè äèàãðàììû ïîñëå ðàñêðûòèÿ
îêíà âðåìåííûõ äèàãðàìì è óäàëåíèÿ (ïåðåìåùåíèåì ìûøüþ ðàçäåëà äåëå-
íèÿ ýêðàíà íàäâîå) äðåâîîáðàçíîé äèàãðàììû ìîäåëè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà íåêî-
òîðàÿ íàñòðîéêà áëîêîâ ìîäåëè, óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ôîð-
ìàòèðîâàíèå ãðàôèêîâ. Êàê îòìå÷àëîñü, íàñòðîéêà áëîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ îêíà ñâîéñòâ (ïàðàìåòðîâ) êàæäîãî áëîêà. Â ïîçèöèè ìåíþ Simulate
ìîæíî íàéòè óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè âûáîð ìåòî-
äà ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ìîäåëèðóåìóþ ñèñ-
òåìó, íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ è äð. Ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè
ðÿäà ìåòîäîâ àíàëèçà ìîæíî íàéòè â ïîçèöèè Analyze ìåíþ.

Äëÿ ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ VisSim äîñòàòî÷íî ùåëêíóòü ïî íèì ìû-
øüþ. Ïîÿâèòñÿ îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ãðàôîïîñòðîèòå-
ëÿ Plot, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.8 ñïðàâà. Ýòî îêíî èìååò 5 âêëàäîê, óñòàíîâêè
íà êîòîðûõ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíû è áóäóò áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû â äàëüíåé-
øåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêîå êà÷åñòâî ãðàôèêîâ è îôîðìëåíèÿ èõ îñåé è
êîììåíòàðèé.
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Ðèñ. 2.7. Ñóááëîê êîíòðîëÿ Control



Èíîãäà ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ èäåò äîâîëüíî ìåä-
ëåííî, çàíèìàÿ ìèíóòû, à òî è ÷àñû. Îñòàíîâèòü ìîäåëèðîâàíèå, åñëè åãî ðå-
çóëüòàòû âàñ ïåðåñòàëè èíòåðåñîâàòü èëè ïðîñòî íåò âðåìåíè íà äîñìîòð åãî
ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî íàæàòèåì êíîïêè ðÿäîì — ñ äâóìÿ æèðíûìè âåðòèêàëü-
íûìè ëèíèÿìè. Îñòàíîâêà ìîæåò ïðîèçîéòè íå ñðàçó, à ïî çàâåðøåíèè òåêó-
ùåãî øàãà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèçíàêîì îñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ñìåíà ñòàâøåãî ñå-
ðûì òðåóãîëüíèêà íà êíîïêå çàïóñêà ìîäåëèðîâàíèÿ íà çåëåíûé òðåóãîëüíèê.

2.3.3. Î âîçìîæíîñòÿõ VisSim

Èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ õîðîøî âèäíî, ÷òî ñèñòåìà VisSim èìååò óäîá-
íûå è íàãëÿäíûå ñðåäñòâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ áëî÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
âñòðîåííûìè â íèõ ñóáìîäåëÿìè íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ
áëîêîâ. ×èñëî áëîêîâ â áèáëèîòåêå ñèñòåìû îêîëî 100, ÷òî íåìíîãî. Íî ïî-
ëüçîâàòåëü ìîæåò ëåãêî ïîäãîòîâèòü ñâîè ìîäåëè è çàïèñàòü èõ â âèäå ôàéëîâ.
Ðÿä òàêèõ ôàéëîâ ïîñòàâëÿåòñÿ â ñòàíäàðòíîé ïîñòàâêå ñèñòåìû. Íàêîíåö ïî-
ïîëíèòü íàáîð áëîêîâ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ.

Òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû VisSim 4.5 PE ïðåäóñìàòðèâàþò ïðè-
ìåíåíèå äî ïî 500 Ìá ïàìÿòè ïîä áëîêè, òî÷êè ãðàôè÷åñêèõ îêîí, òî÷êè èí-
òåãðàòîðîâ è ò. ä. Ýòî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âåñüìà ñëîæíûõ
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Ðèñ. 2.8. Âðåìåííûå äèàãðàìì íà âõîäå è âûõîäå ôèëüòðà ïðè ðàñêðûòîì
ãðàôîïîñòðîèòåëÿ Plot



ñèñòåì. Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïîääåðæèâàåòñÿ 64-áèòîâûé ñòàíäàðò IEEE
äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ïîääåðæèâàþòñÿ ôîðìàòû ôàéëîâ ASCII, .M,
.MAT, .WAV, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëåãêóþ ñòûêîâêó ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè ìàòå-
ìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ïðåæäå âñåãî ñ Mathcad è MATLAB. Âñå ýòî ñâèäåòå-
ëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïåðñïåêòèâàõ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû VisSim â
ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé, ñèñòåì è óñòðîéñòâ.

2.4. Îá èíòåãðàöèè VisSim ñ ñèñòåìîé Mathcad

2.4.1. Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè èíòåãðàöèè

Èíòåãðàöèÿ ñèñòåìû VisSim ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè ðàñøè-
ðÿåò êðóã çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îñîáåííî âàæíà òàêàÿ èíòåãðàöèÿ ñ ñîâðå-
ìåííûìè ÑÊÌ. VisSim èìååò ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ èíòåãðàöèè ñ ìàòðè÷-
íîé ñèñòåìîé MATLAB:

• èìïîðò ôàéëîâ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé MATLAB;
• äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå ïåðåìåííûõ â áëîêàõ VisSim è MATLAB;
• èñïîëíåíèå â ñðåäå VisSim âûðàæåíèé, âõîäÿùèõ â áëîêè.
Ïîäðîáíî îíè áóäóò ðàññìîòðåíû â ãëàâå 6. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, VisSim

ìîæåò ðàáîòàòü è ñ ñèñòåìàìè êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè Mathcad. Âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû VisSim ñ ñèñòåìîé MATLAB íà ïåðâûé âçãëÿä âûãëÿäèò íå
ñëèøêîì óáåäèòåëüíîé, ïîñêîëüêó MATLAB ïîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñî ñâîèì
ïàêåòîì áëî÷íîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Simulink. Òàê ÷òî îñîáîé
íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü VisSim ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû MATLAB íåò.

À âîò ðàáîòó ñ ïîïóëÿðíîé è äåøåâîé ñèñòåìîé Mathcad ìîæíî, íåñî-
ìíåííî, îòíåñòè ê âåñüìà âàæíîìó äîñòîèíñòâó VisSim, êñòàòè îòñóòñòâóþùå-
ìó ó Simulink. Îíî îáåñïå÷èâàåò ïîèñòèíå íåèñ÷åðïàåìûå âîçìîæíîñòè â ñî-
çäàíèè ìîäåëåé, ðåàëèçóþùèõ ñàìûå ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå è èíûå ìåòîäû
âû÷èñëåíèé, ïðè÷åì êàê ñàìûå ïðîñòûå, òàê è ñàìûå ñëîæíûå. Âîçìîæíî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ñèñòåìû Mathcad â áëîêàõ, ðàñïî-
ëàãàåìûõ â VisSim ìîäåëÿõ. Ýòî äåëàåò òàêèå ìîäåëè îäíîâðåìåííî âåñüìà íà-
ãëÿäíûìè è ìîùíûìè (â ñìûñëå ðåøåíèÿ ìíîæåñòâà ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷
ìîäåëèðîâàíèÿ).

2.4.2. Âíåäðåíèå áëîêà Mathcad â ìîäåëü ñèñòåìû VisSim

Èíòåãðàöèÿ VisSim ñ Mathcad îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïåöèà-
ëüíûõ áëîêîâ — îáúåêòîâ Mathcad Object. Äëÿ èõ ñîçäàíèÿ âíóòðè ìîäåëè
íàäî îòêðûòü ñïèñîê Insert Mathcad Object (Âñòàâèòü Mathcad-îáúåêò) â ïîçè-
öèè Tools (Èíñòðóìåíòû) ìåíþ. Â ñïèñêå åñòü äâå êîìàíäû:

1) New (Íîâûé) — âñòàâêà íîâîãî Mathcad-îáúåêòà;
2) From File... (Èç ôàéëà) — îòêðûòèå îêíà çàãðóçêè Marhcad-ôàéëîâ.
Ïðè èñïîëíåíèè êîìàíäû New çàïóñêàåòñÿ ñèñòåìà Mathcad, è â îêíå

ìîäåëè ïîÿâëÿåòñÿ îáúåêò ñèñòåìû Mathcad (ðèñ. 2.9). Îí èìåþò âèä ïðÿìî-
óãîëüíèêà ñ øèðîêîé çàøòðèõîâàííîé ðàìêîé ñî âõîäàìè (ñëåâà) è âûõîäàìè
(ñïðàâà). Ñòðîêà ìåíþ VisSim çàìåíÿåòñÿ ñòðîêîé ìåíþ ñèñòåìû Mathcad è â
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îêíå ìîäåëè ïîÿâëÿåòñÿ ïëàâàþùàÿ ïàíåëü âûáîðà ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ
ñèìâîëîâ.

Ïîíà÷àëó áëîê èìååò òîëüêî îäèí âõîä è îäèí âûõîä (òèï SISO). Îäíàêî
ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Add Connector â ïîçèöèè Edit ìåíþ ìîæíî (ïåðåìåùå-
íèåì îáúåêòà-ñòðåëêè ìûøüþ) äîáàâèòü âõîä èëè âûõîä, ò. å. ïðåâðàòèòü áëîê
Mathcad â áëîê òèïà MIMO. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíòåðôåéñà ñâÿçè ìåæäó Math-
cad áëîêîì è ìîäåëüþ VisSim â Mathcad ïðåäóñìîòðåíî çàäàíèå èíòåðôåé-
ñíûõ ïåðåìåííûõ in0, in1, in2 è ò. ä. äëÿ âõîäîâ è out0, out1, out2 è ò. ä. äëÿ
âûõîäîâ.

2.4.3. Ïðîñòîé ïðèìåð èíòåãðàöèè VisSim ñ ñèñòåìîé Mathcad

Ïðîèëëþñòðèðóåì âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè ñèñòåìû VisSim ñ ñèñòåìîé
Mathcad íà ïðîñòîì ïðèìåðå — åñòü òðè êîíñòàíòû in0 = 3, in1 = 7 è in2 = 5 è
íàäî âû÷èñëèòü ñðåäñòâàìè ñèñòåìû Mathcad in0 + in1 + in2 è in0 + in1 − in2.
Ïðè ýòîì ïåðâûé ðåçóëüòàò íàäî âûâåñòè ïî âûõîäó out0, à âòîðîé ïî âûõîäó
out1.

Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî âïîëíå î÷åâèäíîãî ïðèìåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.10. Îíà
íå íóæäàåòñÿ â îñîáûõ êîììåíòàðèÿõ. Ïîëåçíî ðàçâå ÷òî ó÷åñòü âîçìîæíîñòü
ââåäåíèÿ ðóññêîÿçû÷íûõ êîììåíòàðèåâ â Mathcad, áëîêè. Ïðàâèëà èõ ïîäãî-
òîâêè ìîæíî íàéòè â ëèòåðàòóðå ïî ñèñòåìå Mathcad [23].
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Ðèñ. 2.9. Âíåäðåíèå îêíà ñèñòåìû Mathcad â îêíî ìîäåëè VisSim



Çàìåòèì, ÷òî äâàæäû ùåëêíóâ ìûøüþ ïî èçîáðàæåíèþ Mathcad-îáúåêòà,
ìîæíî âåðíóòüñÿ â ñðåäó Mathcad è íà÷àòü ðåäàêòèðîâàíèå Mathcad-îáúåêòà.
Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû ñ Mathcad-îáúåêòàìè èìååòñÿ â ãëàâå 6.

2.4.4. Áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð èíòåãðàöèè VisSim
ñ ñèñòåìîé Mathcad

Ðèñóíîê 2.11 ïîêàçûâàåò áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ Mathcad-áëî-
êà. Çäåñü ìîäåëèðóåòñÿ äåìïôèðîâàííûé ìåõàíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð â âèäå òå-
ëåæêè ñ ìàññîé M ïðèêðåïëåííîé ê ïðóæèíêå. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî Mathcad
áëîê ìîæåò ñîäåðæàòü ðèñóíîê, èìåþùèé â íàøåì ñëó÷àå ÷èñòî èëëþñòðàöèîí-
íîå çíà÷åíèå. Åñëè ñæàòü èëè îòòÿíóòü ïðóæèíó, ñìåñòèâ òåëåæêó îòíîñèòåëüíî
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Ðèñ. 2.10. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïðîñòîãî îáúåêòà Mathcad

Ðèñ. 2.11. Ìîäåëèðîâàíèå äåìïôèðîâàííîãî ìåõàíè÷åñêîãî ìàÿòíèêà



òî÷êè ðàâíîâåñèÿ x = 0, òî ìîæíî íàáëþäàòü çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ òåëåæêè,
÷òî è ôèêñèðóåò ãðàôîïîñòðîèòåëü. Â îáúåêòå Mathcad çàäàíà ãðàôè÷åñêàÿ èë-
ëþñòðàöèÿ çàäà÷è è ïðèâåäåíî ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî
ïîðÿäêà, îïèñûâàþùåãî çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòîðà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî, îáúåêòû Mathcad ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü íå âûõîäÿ èç
ñðåäû VisSim. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî àêòèâèçèðîâàòü îáúåêò, óñòàíîâèâ â íåãî
êóðñîð ìûøè è äâàæäû ùåëêíóâ åå ëåâîé êëàâèøè. Îáúåêò îêàæåòñÿ âûäå-
ëåííûì, è ïîÿâÿòñÿ ýëåìåíòû èíòåðôåéñà ñèñòåìû Mathcad (ðèñ. 2.12).
Â îêíî, áëîêà Mathcad òåïåðü ìîæíî ëåãêî ðåäàêòèðîâàòü äîêóìåíò ñðåäñòâà-
ìè, êîòîðûå èìååò ñèñòåìà Mathcad. ×òîáû âåðíóòüñÿ â ñðåäó VisSim, äîñòà-
òî÷íî îòâåñòè êóðñîð ìûøè â ñòîðîíó îò Mathcad-áëîêà è ùåëêíóòü ëåâîé
êëàâèøåé ìûøè.

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå âîçìîæíîñòåé èíòåãðàöèè ñèñòåìû VisSim ñ
ÑÊÌ Mathcad äàíî â ãëàâå 6.

2.5. Ïðèìåð àíèìàöèè â ñèñòåìå VisSim

Ïðèâëåêàòåëüíîñòè ñèñòåìû VisSim íåñîìíåííî ñïîñîáñòâóþò ïðîñòûå è
íàãëÿäíûå ñðåäñòâà àíèìàöèè èçîáðàæåíèé. Ïîä àíèìàöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ
ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ â âèäå îòäåëüíûõ êàäðîâ, ó êîòîðûõ èçîáðàæåíèÿ
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