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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ
Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями. В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.
Прежде чем начать работу, он должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. 
По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты работы и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4 в соответствии с ГОСТ 7.32-2001. Образец титульного листа приведен в приложении.
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСТНОСТИ
При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.
Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы.



Лабораторная работа №1
Исследование эталонных моделей
1 Цель работы
Определение временных и частотных характеристик эталонных моделей.
2 Основные теоретические положения
Назначение эталонных моделей основано на использовании стандартных характеристических полиномов. Эти полиномы обеспечивают специальное расположение корней характеристического полинома системы на комплексной плоскости корней. Примерами таких полиномов являются полиномы Ньютона (биномиальный), Баттерворта, Грехема-Летропа, Бесселя и др.
Процедура нахождения требуемых характеристических полиномов состоит из следующих шагов:
1) Определяется порядок требуемого характеристического полинома, то есть порядок требуемого характеристического полинома должен совпадать с порядком объекта управления (ОУ);
2) Выбирается требуемый полином, то есть на основе заданного в техническом задании перерегулировании (σ,%) и порядка объекта управления (n) выбирается полином Ньютона или полином Баттерворта;
3) Строится нормированная переходная функция, то есть необходимо присвоить значению параметра  значение, равное единице, и подать единичное ступенчатое воздействия на вход системы, которая определяется следующей передаточной функцией:

4) где  – полином Ньютона или Баттерворта или др., соответствующий выбранному порядку;
5) Определяется время переходного процесса по полученной нормированной переходной функции, то есть определяется момент времени, когда переходный процесс попадает в Δ-область и больше её не покидает;
6) Δ-область находится в приделах от 0,01 до 0,05 от установившегося значения переходного процесса;
7) На основе заданного в техническом задании времени переходного процесса находится параметр  по следующей формуле:

8) Вычисляются коэффициенты требуемого характеристического полинома.
В результате выполнения приведённых выше шагов, находится требуемый характеристический полином.
2.1 Определение параметров системы
Для получения графиков временных и частотных характеристик системы на схеме требуется обозначить вход и выход сигналов, как показано на рисунке 1.1:
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Рис. 1.1 – Структурная схема полинома  Баттерворта второго порядка с обозначениями входа и выхода сигналов
Для этого выделяется нужный сигнал нажатием левой кнопки мыши, затем при нажатии правой кнопки мыши открывается меню, в котором нужно выбрать строку «Linear Analysis Points» и выбрать в появившемся меню нужные вход и выход.
В качестве примера на рисунке 1.2 приведен график переходного процесса, с которого мы можем определить следующие характеристики: время первого достижения установившегося значения  [с], время переходного процесса  [с], перерегулирование  [%].
Точность регулируемой величины переходного процесса обычно задается в процентах от установившегося значения выходной величины и составляет 1 – 5 %. В нашем случае — 5%.
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Рисунок 1.2 – График переходного процесса полинома Баттерворта 2-го порядка 
где Settling time – время переходного процесса; Overshoot – перерегулирование; Final Value – установившееся значение; черной квадратной точкой показано время первого достижения установившегося значения.
Оценку устойчивости системы можно дать по колебательности . Колебательность М, находится по формуле:

где  – действительная часть,  – мнимая часть.
Если все корни действительные, то колебательность равна нулю, если имеется чисто мнимый корень, то колебательность равна бесконечности, т.е. в линейной системе возникают не затухающие колебания.
Колебательность M является оценкой переходного процесса, при увеличении М возрастает число колебаний n за время переходного процесса  [с] и возрастает перерегулирование  [%].
Для того чтобы воспользоваться этой формулой необходимо построить расположение корней полинома передаточной функции. Это делается с помощью пакета «Linear Analysis». В нем в меню «Plot Result» необходимо выбрать пункт «New Pole/Zero Map». График для полинома Баттерворта второго порядка представлен на рисунке 1.3:
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Рис. 1.3 – Распределение корней для полинома Баттеворта 2 порядка
Так же для оценки переходного процесса используется минимум интеграла модуля квадрата ошибки. Он рассчитывается по формуле:

Определение минимума интеграла модуля квадрата ошибки J2  в программе MathLab показано на рисунке 1.3:
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Рис. 1.4 – Определение минимума интеграла модуля квадрата ошибки в MatLab, красным показана реализация минимума интеграла модуля квадрата ошибки J2
Значение минимума интеграла модуля квадрата ошибки можно определить по графику переходного процесса с блока «Scope».
В пакете «Linear Analysis» программы MathLab в меню «Plot Result» необходимо выбрать пункт «New Bode». После компиляции выводится график ЛАФЧХ. Полоса пропускания определяется по замкнутой ЛАФЧХ системы. На графике ЛАЧХ определяется максимальная амплитуда и из нее вычитают 3 дБ. Значение частоты, соответствующее получившемуся значению амплитуды, на графике является величиной полосы пропускания системы (рисунок 1.5).
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Рисунок 1.5 – ЛАФЧХ замкнутой системы
Запасы устойчивости по амплитуде и фазе определяются по разомкнутой ЛАФЧХ системы. Для ее построения требуется выбрать сигналы и поставить вход и выход, как показано на рисунке 1.6:
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Рис. 1.6 – Структурная схема полинома  Баттерворта второго порядка с обозначениями входа и выхода сигналов
В пакете «Linear Analysis» программы MathLab в меню «Plot Result» необходимо выбрать пункт «New Bode». После компиляции выводится график ЛАФЧХ (рисунок 1.7). 
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Рис. 1.7 – ЛАФЧХ разомкнутой системы
В поле графика при помощи правой кнопки открывается меню, в котором нужно выбрать пункт «Characteristics». Появившиеся точки соответствуют запасам по амплитуде и фазе (в данном примере запас системы по амплитуде равен ∞, поэтому на графике точка, которая соответствует запасу по амплитуде отсутствует).
3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MatLab.
4 Задание на работу
Используя матрицы согласно номеру варианта:

Таблица 1.1 – Варианты задания
	№ варианта
	a
	b
	c
	d

	1
	3
	9
	7
	2

	2
	2
	8
	6
	3

	3
	4
	7
	5
	4

	4
	6
	7
	5
	5

	5
	5
	9
	7
	6


определить такие параметры как:
1) Время первого достижения установившегося значения  [c];
2) Время переходного процесса  [c];
3) Перерегулирование σ [%];
4) Колебательность М;
5) Минимум интеграла модуля квадрата ошибки ;
6) Запасы устойчивости по амплитуде и фазе [дБ] и  [°];
7) Полосу пропускания  [рад/с].
5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MatLab пакет «Simulink»;
2. В меню настроек изменить значение шага интегрирования (max step size) на 0,001. В меню «Linear Analysis» во вкладке «Figures» перейти в меню «Plot preferences» и во вкладке «Options» выставить значение «Show settling time within» равное 5%;
3. Собрать схему на основе матриц, согласно номеру варианта;
4. Провести моделирование;
5. Получить графики переходного процесса системы, график переходного процесса минимум интеграла модуля квадрата ошибки, распределение корней на комплексной плоскости и ЛАФЧХ замкнутой и разомкнутой системы;
6. Определить требуемые параметры;
7. Свести результаты в таблицу.
6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели лабораторной работы, задание на работу, исходные данные, результаты и выводы о проделанной работе.
7 Контрольные вопросы
1. По какой формуле можно найти перерегулирование?
2. По какой формуле можно найти колебательность?
3. По какой формуле можно найти минимум интеграла модуля квадрата ошибки?








Лабораторная работа №2
Модальное управление непрерывным объектом при полной измеримости его вектора состояния, использующий решение матричного уравнения Сильвестра
1 Цель работы
Закрепление навыков синтеза систем с использованием алгоритма модального управления непрерывным объектом при полной измеримости его вектора состояния, использующий решение матричного уравнения Сильвестра. Получение временных и частотных характеристик системы.
2 Основные теоретические положения
Пусть задан объект управления в виде:

тогда его имитационная схема в общем виде в программе MatLab будет соответствовать рис. 2.1:
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Рис. 2.1 – Имитационная схема системы в общем виде
Решая задачу модального управления непрерывным объектом при полной измеримости его вектора состояния на основе матричного уравнения Сильвестра, получаем уравнение для управляющего воздействия системы в виде:

На основе описания объекта управления и синтезированного управляющего воздействия составляется имитационная схема, представленная на рисунке 2.2:
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Рис. 2.2 – Имитационная схема системы с регулятором в общем виде в программе MatLab, где синим цветом выделена исходная система, красным – регулятор.
3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MatLab.
4 Задание на работу
Используя заданные матрицы и управляющее воздействие согласно  номеру варианта: 

Таблица 2.1 – Варианты задания
	№
	a
	b
	c
	d
	Управляющее воздействие
	
	
	

	1
	4
	9
	8
	7
	
	1
	2
	3

	2
	3
	8
	7
	6
	
	4
	5
	6

	3
	2
	7
	6
	5
	
	7
	8
	9

	4
	5
	6
	7
	4
	
	3
	2
	1

	5
	6
	9
	8
	3
	
	6
	5
	4


определить такие параметры как:
1) Время первого достижения установившегося значения  [c];
2) Время переходного процесса  [c];
3) Перерегулирование σ [%];
4) Колебательность М;
5) Минимум интеграла модуля квадрата ошибки ;
6) Запасы устойчивости по амплитуде и фазе [дБ] и  [°];
7) Полосу пропускания  [рад/с].
5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MatLab пакет «Simulink»;
2. В меню настроек изменить значение шага интегрирования (max step size) на 0,001. В меню «Linear Analysis» во вкладке «Figures» перейти в меню «Plot preferences» и во вкладке «Options» выставить значение «Show settling time within» равное 5%;
3. Собрать схему на основе матриц и управляющего воздействия, согласно номеру варианта;
4. Провести моделирование;
5. Получить графики переходного процесса системы, график переходного процесса минимум интеграла модуля квадрата ошибки, распределение корней на комплексной плоскости и ЛАФЧХ замкнутой и разомкнутой системы;
6. Определить требуемые параметры;
7. Свести результаты в таблицу.
6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели и задачи лабораторной работы, задание на работу, исходные данные, результаты и выводы о проделанной работе.
7 Контрольные вопросы
1. По какой формуле ищется управляющее воздействие?
2. Дать определение матриц A, B, C, Г, H.
3. При каких условиях уравнение Сильвестра имеет единственное решение?
Лабораторная работа №3
Синтез астатического регулятора с использованием метода модального управления
1 Цель работы
Закрепление навыков использования способа повышения точностных показателей качества проектируемой системы управления, на основе синтеза астатического регулятора с использованием метода модального управления. Получение временных и частотных характеристик системы.
2 Основные теоретические положения
Пусть задан объект управления в виде:

тогда его имитационная схема в общем виде в программе MatLab будет соответствовать рис. 3.1:
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Рис. 3.1 – Имитационная схема системы в общем виде
Решая задачу модального управления непрерывным объектом при полной измеримости его вектора состояния на основе синтеза астатического регулятора, получаем уравнение для управляющего воздействия системы в виде:

На основе заданного объекта управления, задающего воздействия и найденного управляющего воздействия составляется имитационная схема, представленная на рисунке 3.2:
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Рис. 3.2 – Имитационная схема системы с астатическим регулятором в общем виде в программе MatLab, где синим цветом выделена исходная система, красным – астатический регулятор, зеленым – входное воздействие, которое должна отрабатывать система.
3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MatLab;
4 Задание на работу
Используя заданныематрицы, входное воздействие и управляющее воздействие согласно варианту:
,
Таблица 3.1 – Варианты задания
	№
	a
	b
	c
	d
	Входное воздействие
	Управляющее воздействие
	
	
	
	

	1
	4
	9
	8
	7
	
	
	1
	2
	3
	4

	2
	3
	8
	7
	6
	
	
	5
	6
	7
	8

	3
	2
	7
	6
	5
	
	
	9
	1
	2
	3

	4
	5
	6
	7
	4
	
	
	4
	5
	6
	7

	5
	6
	9
	8
	3
	
	
	8
	9
	1
	2


 определить такие параметры как:
1) Время первого достижения установившегося значения  [c];
2) Время переходного процесса  [c];
3) Перерегулирование σ [%];
4) Колебательность М;
5) Минимум интеграла модуля квадрата ошибки ;
6) Запасы устойчивости по амплитуде и фазе [дБ] и  [°];
7) Полосу пропускания  [рад/с].
5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MatLab пакет «Simulink»;
2. В меню настроек изменить значение шага интегрирования (max step size) на 0,001. В меню «Linear Analysis» во вкладке «Figures» перейти в меню «Plot preferences» и во вкладке «Options» выставить значение «Show settling time within» равное 5%;
3. Собрать схему на основе матриц
4. Провести моделирование;
5. Получить графики переходного процесса, ЛАФЧХ замкнутой и разомкнутой системы;
6. Определить параметры: 
7. Свести результаты в таблицу.
6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели и задачи лабораторной работы, задание на работу, исходные данные, результаты, графики.
7 Контрольные вопросы
1. Если объект управления обладает меньшим порядком астатизма, чем порядок модели задающего воздействия, что тогда происходит при синтезе астатического регулятора?
2. Зарисовать структуру САУ с астатическим регулятором.
3. Чему равно управляющее воздействие системы с астатическим регулятором.








Лабораторная работа №4
Синтез замкнутой системы с динамическим регулятором и устройством оценки полной размерности
1 Цель и задачи работы
Закрепление навыков использования способа синтеза замкнутой системы с динамическим регулятором и устройством оценки полной размерности. Получение временных и частотных характеристик системы. 
2 Основные теоретические положения
Пусть задан объект управления в виде:

тогда его имитационная схема в общем виде в программе MatLab будет соответствовать рис. 4.1:
[image: ]
Рис. 4.1 – Имитационная схема системы в общем виде
Решая задачу модального управления непрерывным объектом на основе синтеза замкнутой системы с динамическим регулятором и устройством оценки полной размерности, получаем систему уравнений, состоящую из уравнений описания объекта управления, устройства оценки полной размерности и управляющего устройства в виде:

где 
На основе найденной системы уравнения составляется имитационная схема, представленная на рисунке 4.2:
[image: ]
Рис. 4.2 – Имитационная схема системы с динамическим регулятором и устройством оценки полной размерности, где синим показана структурная схема исходной системы, красным – регулятор, зеленым устройством оценки полной размерности.
3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MatLab;
4 Задание на работу
Используя заданные описание системы в переменных пространства состояния и систему уравнений, состоящую из уравнений описания объекта управления, устройства оценки полной размерности и управляющего устройства, согласно варианту: 

Таблица 4.1 – Варианты задания
	№
	a
	b
	c
	d
	
	
	
	
	
	

	1
	4
	9
	8
	7
	0.1
	0.2
	0.3
	1
	2
	3

	2
	3
	8
	7
	6
	0.4
	0.5
	0.6
	4
	5
	6

	3
	2
	7
	6
	5
	0.7
	0.8
	0.9
	7
	8
	9

	4
	5
	6
	7
	4
	0.3
	0.2
	0.1
	3
	2
	1

	5
	6
	9
	8
	3
	0.6
	0.5
	0.4
	6
	5
	4


определить такие параметры как:
1) Время первого достижения установившегося значения  [c];
2) Время переходного процесса  [c];
3) Перерегулирование σ [%];
4) Колебательность М;
5) Минимум интеграла модуля квадрата ошибки ;
6) Запасы устойчивости по амплитуде и фазе [дБ] и  [°];
7) Полосу пропускания  [рад/с].
5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MatLab пакет «Simulink»;
2. В меню настроек изменить значение шага интегрирования (max step size) на 0,001. В меню «Linear Analysis» во вкладке «Figures» перейти в меню «Plot preferences» и во вкладке «Options» выставить значение «Show settling time within» равное 5%;
3. Собрать схему на основе матриц, систему уравнений, состоящую из уравнений описания объекта управления, устройства оценки полной размерности и управляющего устройства, согласно номеру варианта;
4. Провести моделирование;
5. Получить графики: 
· переходных процессов для:
· управляющего воздействия;
· выходной переменной объекта управления;
· невязки;
· первой составляющей вектора состояния устройства оценки полной размерности;
· второй составляющей вектора состояния устройства оценки полной размерности; 
· ЛАФЧХ замкнутой и разомкнутой системы;
6. Определить требуемые параметры; 
7. Свести результаты в таблицу.
6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели и задачи лабораторной работы, задание на работу, исходные данные, результаты расчета, графики.
7 Контрольные вопросы
1. Дайте определение динамическому регулятору.
2. Зарисовать структуру САУ с динамическим регулятором и устройством полной размерности.
3. При каком условии разрешима задача синтеза устройства оценки полной размерности?


Лабораторная работа №5
Синтез замкнутой системы с динамическим регулятором и устройством оценки пониженной размерности
1 Цель и задачи работы
Закрепление навыков использования способа синтеза замкнутой системы с динамическим регулятором и устройством оценки пониженной размерности. Получение временных и частотных характеристик системы.
2 Основные теоретические положения
Пусть задан объект управления в виде:

тогда его имитационная схема в общем виде в программе MatLab будет соответствовать рис. 5.1:
[image: ]
Рис. 5.1 – Имитационная схема системы в общем виде
Решая задачу модального управления непрерывным объектом на основе синтеза замкнутой системы с динамическим регулятором и устройством оценки пониженной размерности, получаем систему уравнений, состоящую из уравнения динамического регулятора и уравнения устройства оценки пониженной размерности в виде:

где (требуемый корень характеристического полинома, предназначенный для синтеза устройства оценки пониженной размерности);


На основе найденной системы уравнения составляется имитационная схема, представленная на рисунке 5.2:
[image: ]
Рис. 5.2 – Имитационная схема системы с динамическим регулятором и устройством оценки пониженной размерности, где синим показана структурная схема исходной системы, красным – регулятор, зеленым устройством оценки пониженной размерности.
3 Объекты и средства исследования
1. Персональный IBM PC совместимый компьютер;
2. Пакет математического моделирования MatLab.
4 Задание на работу
Используя заданные описание системы в переменных пространства состояния и систему уравнений, состоящую из уравнения динамического регулятора и уравнения устройства оценки пониженной размерности, согласно варианту:

Таблица 5.1 – Варианты задания
	№
	a
	b
	c
	d
	
	
	

	1
	4
	9
	8
	7
	
	1
	5

	2
	3
	8
	7
	6
	
	2
	4

	3
	2
	7
	6
	5
	
	3
	3

	4
	5
	6
	7
	4
	
	4
	2

	5
	6
	9
	8
	3
	
	5
	1


 определить такие параметры как:
1) Время первого достижения установившегося значения  [c];
2) Время переходного процесса  [c];
3) Перерегулирование σ [%];
4) Колебательность М;
5) Минимум интеграла модуля квадрата ошибки ;
6) Запасы устойчивости по амплитуде и фазе [дБ] и  [°];
7) Полосу пропускания  [рад/с].
5 Порядок выполнения работы
1. Запустить среду MatLab пакет «Simulink»;
2. В меню настроек изменить значение шага интегрирования (max step size) на 0,001. В меню «Linear Analysis» во вкладке «Figures» перейти в меню «Plot preferences» и во вкладке «Options» выставить значение «Show settling time within» равное 5%;
3. Собрать схему на основе матриц:
4. Провести моделирование;
5. Получить графики: 
· переходных процессов для:
· управляющего воздействия;
· выходной переменной;
· переменной устройства оценки пониженной размерности;
· ЛАФЧХ замкнутой и разомкнутой системы;
6. Определить требуемые параметры;
7. Свести результаты в таблицу.
6 Содержание отчета
Отчет должен содержать название, цели и задачи лабораторной работы, задание на работу, исходные данные, результаты, графики.
7 Контрольные вопросы
1. Назовите размерности матриц .
2. Зарисовать структуру САУ с динамическим регулятором и устройством пониженной размерности.
3. Чему равноценно построение устройства оценки пониженной размерности?
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