
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

Исследование линейных систем
1. Цель работы

Ознакомление с базовыми свойствами линейных разомкнутых систем. Определение характеристик линейной разомкнутой системы: нулей и полюсов, амплитудно-частотной характеристики, весовой функции, переходной функции.
2. Порядок выполнения работы

1) В прил. 1 выбрать в соответствии с заданным вариантом передаточные функции и значения их коэффициентов.

2) Написать программу, позволяющую для каждой передаточной функции строить графики:

· амплитудно-частотной характеристики;
· весовой функции;

· переходной функции.

3) Объяснить характер поведения всех характеристик применительно к передаточным функциям.

4) Оформить отчет по лабораторной работе.

3. Содержание отчета

1) Титульный лист.
2) Цель работы.
3) Номер варианта.
4) Передаточные функции и их коэффициенты в соответствии с вариантом (прил. 1).
5) Значения нулей и полюсов для каждой передаточной функции.
6) Графики для каждой передаточной функции:

· амплитудно-частотных характеристик;

· весовых функций;
· переходных функций.
Все графики должны быть отмасштабированы и иметь подпись. На одной странице допускается размещение не более двух графиков. Должны быть объяснены особенности поведения функций, изображенных на графиках.
На защите студент должен быть способен отвечать на вопросы по временным и частотным характеристикам.
4. Контрольные вопросы
1) Что такое передаточная функция и как ее определить?
2) Что такое преобразование Лапласа и в чем его ценность?
3) Что такое единичная ступенчатая функция (единичное ступенчатое воздействие)?

4) Что такое переходная характеристика?

5) Что такое нули и полюса?

6) Что такое частотная передаточная характеристика системы и амплитудно-частотная характеристика системы? Как они получаются?
7) Что такое единичное импульсное воздействие (единичный импульс)?

8) Как связаны переходная и передаточная функции (характеристики)?

9) Как связаны 1(t) и ((t)?

10) Что такое весовая функция?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

Исследование устойчивости линейных систем

автоматического управления
1. Цель работы

Анализ устойчивости замкнутой системы управления с использованием частотных и алгебраических критериев устойчивости. Теоретическое и экспериментальное исследование влияния отдельных характеристик системы на ее устойчивость.
2. Порядок выполнения работы

1) В соответствии с заданным вариантом в прил. 2 выбрать начальные значения коэффициентов для всех четырех передаточных функций.
2) Для значений параметра К:

· К = К*;
· К = К* + 0,5;
· К = К* + 1,

где К* - значение параметра К, выбранного в соответствии с вариантом в прил. 2. Написать программу, позволяющую для каждой из четырех передаточных функций:

· строить годограф;

· отображать корни характеристического уравнения;

· строить графики амплитудно-фазовых характеристик по критериям Найквиста и Попова;
· строить графики логарифмических амплитудно-частотной и фазово-частотной характеристик;

· строить график амплитудно-частотной характеристики;

· определять устойчивость по критериям Гурвица и Рауса.

3) Оформить отчет по лабораторной работе.

3. Содержание отчета

1) Титульный лист.

2) Цель работы.

3) Номер варианта.

4) Передаточные функции и их коэффициенты в соответствии с вариантом (прил. 2).

5) Для всех значений параметров К
· годографы;

· отображение корней характеристического уравнения;

· графики амплитудно-фазовых характеристик по критериям Найквиста и Попова;

· графики логарифмических амплитудно-частотной и фазово-частотной характеристик;

· графики амплитудно-частотных характеристик;

· результаты расчета программы при определении устойчивости систем с заданными в прил. 2 передаточными функциями по критериям Гурвица и Рауса.

6) Объяснение характера поведения всех характеристик применительно к передаточным функциям.

7) Выводы по лабораторной работе.

4. Контрольные вопросы

1) Устойчивость систем. Общие определения. Необходимые условия устойчивости.
2) Алгебраические критерии устойчивости.

3) Частотные критерии устойчивости.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

Исследование линейной системы автоматического управления
при случайном воздействии
1. Цель работы

Определение значений коэффициентов заданной передаточной функции регулятора при условии минимизации дисперсии ошибки в системе регулирования.

2. Порядок выполнения работы

1) В табл. 1 прил. 3 выбрать в соответствии с заданным вариантом передаточную функцию регулятора 
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 структурной схемы системы регулирования (рис. прил. 3).

2) Самостоятельно выбрать значения параметров 
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 (например, равными 1).

3) В табл. 2 прил. 3 выбрать в соответствии с заданным вариантом спектральную функцию.
4) Определить параметры выбранной спектральной функции таким образом, чтобы спектральная плотность была строго положительной при любом значении частоты.

5) В табл. 3 прил. 3 для звеньев 
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 структурной схемы, изображенной на рис. прил. 3, выбрать в соответствии с заданным вариантом значения параметров 
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6) Написать программу, позволяющую вычислять параметры 
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 при условии минимизации дисперсии ошибки.
7) Оформить отчет по лабораторной работе.

3. Содержание отчета

1) Титульный лист.

2) Цель работы.

3) Номер варианта.

4) Передаточная функция регулятора 
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 и значения его параметров.
5) Спектральная функция и ее параметры.

6) Значения параметров 
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7) График спектральной плотности.

8) Найденные оптимальные значения параметров регулятора и значение минимальной дисперсии ошибки.

9) Графики переходного процесса, АЧХ, вид спектральных функций для найденных оптимальных значений.
4. Контрольные вопросы
1) Основы корректирующих устройств и методов их синтеза.

2) Дисперсия, корреляционная функция, спектральная плотность.

3) Метод коррекции по минимуму дисперсии.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4

Аналитическое конструирование линейного регулятора

по квадратичному критерию
1. Цель работы

Конструирование линейного оптимального регулятора при условии минимизации значения задаваемого квадратичного критерия качества от фазовых координат и управления.

2. Порядок выполнения работы

1) В соответствии с заданным вариантом в табл. 1 прил. 4 выбрать корни передаточной функции структурной схемы системы регулирования (рис. прил. 4).
2) В соответствии с заданным вариантом в табл. 2 прил. 4 выбрать коэффициенты квадратичного критерия качества.
3) Задать начальные значения фазовых координат объекта. Как минимум одно из них должно быть ненулевым.
4) Написать программу, позволяющую определять коэффициенты линейного оптимального регулятора при условии минимизации значения задаваемого квадратичного критерия качества.

5) Оформить отчет по лабораторной работе.
3. Содержание отчета
1) Титульный лист.

2) Цель работы.

3) Номер варианта.
4) Коэффициенты квадратичного критерия качества.
5) Начальные значения фазовых координат объекта.

6) Коэффициенты линейного оптимального регулятора.

7) Графики переходных процессов.

8) Фазовые портреты.

4. Контрольные вопросы

1) Общая постановка задачи оптимального управления.

2) Общая схема синтеза оптимальных линейных систем по интегральному квадратичному критерию.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Варианты заданий к лабораторной работе №1

Таблица 1

Передаточные функции
	№
	Передаточная функция
	№
	Передаточная функция
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Таблица 2

Распределение передаточных функций и их коэффициентов
	Номер
варианта
	Передаточная
функция 1
	Передаточная
функция 2
	С0k0
	T1
	T2

	1
	1
	3
	1,14
	0,04
	0,02

	2
	1
	4
	3,76
	0,05
	0,01

	3
	1
	5
	3,82
	0,04
	0,08

	4
	1
	6
	2,05
	0,07
	0,08

	5
	1
	8
	2,05
	0,03
	0,04

	6
	1
	9
	2,68
	0,03
	0,04

	7
	1
	10
	3,28
	0,03
	0,02

	8
	2
	3
	2,93
	0,03
	0,05

	9
	2
	4
	2,12
	0,04
	0,06


Окончание табл.2

	Номер
варианта
	Передаточная
функция 1
	Передаточная
функция 2
	С0k0
	T1
	T2

	10
	2
	5
	1,74
	0,09
	0,08

	11
	2
	6
	1,30
	0,03
	0,02

	12
	2
	7
	1,21
	0,07
	0,07

	13
	2
	8
	1,17
	0,01
	0,06

	14
	2
	9
	1,54
	0,09
	0,02

	15
	2
	10
	1,39
	0,06
	0,01

	16
	3
	1
	1,33
	0,07
	0,1

	17
	3
	2
	3,44
	0,04
	0,06

	18
	3
	4
	1,66
	0,08
	0,03

	19
	3
	5
	3,85
	0,02
	0,03

	20
	3
	6
	3,50
	0,03
	0,08

	21
	3
	7
	2,70
	0,02
	0,06

	22
	3
	9
	2,63
	0,03
	0,08

	23
	3
	10
	3,80
	0,04
	0,04

	24
	4
	1
	2,60
	0,04
	0,03

	25
	4
	3
	2,71
	0,07
	0,03

	26
	4
	5
	1,48
	0,05
	0,05

	27
	4
	6
	2,89
	0,09
	0,03


ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Варианты заданий к лабораторной работе №2

Таблица 1

Передаточные функции
	№ п/п
	Передаточная функция
	№ п/п
	Передаточная функция
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Таблица 2

Начальные значения коэффициентов передаточных функций

	Номер
варианта
	Коэффициенты

	
	К
	Т0
	Т1
	Т2

	1
	1
	1
	1
	1

	2
	2
	1
	1
	1,5

	3
	3
	1
	1
	2

	4
	1
	1
	1,5
	1

	5
	2
	1
	1,5
	1,5

	6
	3
	1
	1,5
	2

	7
	1
	1
	2
	1

	8
	2
	1
	2
	1,5

	9
	3
	1
	2
	2

	10
	1
	1,5
	1
	1

	11
	2
	1,5
	1
	1,5

	12
	3
	1,5
	1
	2

	13
	1
	1,5
	1,5
	1


Окончание табл.2

	Номер
варианта
	Коэффициенты

	
	К
	Т0
	Т1
	Т2

	14
	2
	1,5
	1,5
	1,5

	15
	3
	1,5
	1,5
	2

	16
	1
	1,5
	2
	1

	17
	2
	1,5
	2
	1,5

	18
	3
	1,5
	2
	2

	19
	1
	2
	1
	1

	20
	2
	2
	1
	1,5

	21
	3
	2
	1
	2

	22
	1
	2
	1,5
	1

	23
	2
	2
	1,5
	1,5

	24
	3
	2
	1,5
	2

	25
	1
	2
	2
	1

	26
	2
	2
	2
	1,5

	27
	3
	2
	2
	2


ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Варианты заданий к лабораторной работе №3
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Рис. Структурная схема системы регулирования

Таблица 1
Передаточные функции регулятора

	Номер варианта
	Передаточная функция регулятора
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Продолжение табл.1

	Номер варианта
	Передаточная функция регулятора
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Окончание табл.1

	Номер варианта
	Передаточная функция регулятора
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Таблица 2
Спектральные функции Sn(
[image: image68.wmf]w

)
	Номер варианта
	Спектральная функция

	1
	
[image: image69.wmf]2

2

2

2

2

2

2

2

a

4

)

b

a

(

b

a

a

2

w

+

-

-

w

+



	2
	
[image: image70.wmf]2

2

2

2

2

2

2

2

2

a

4

)

b

a

(

b

a

a

2

w

+

-

-

w

+

+

w



	3
	
[image: image71.wmf]4

2

3

4

2

6

1

8

0

3

2

2

4

1

6

0

b

b

b

b

b

a

a

a

a

+

w

+

w

+

w

+

w

+

w

+

w

+

w



	4
	
[image: image72.wmf]2

2

2

2

2

2

2

2

a

4

)

b

a

(

b

a

a

2

w

+

-

-

w

+



	5
	
[image: image73.wmf]2

2

2

2

2

2

2

2

2

a

4

)

b

a

(

b

a

a

2

w

+

-

-

w

+

+

w



	6
	
[image: image74.wmf]4

2

3

4

2

6

1

8

0

3

2

2

4

1

6

0

b

b

b

b

b

a

a

a

a

+

w

+

w

+

w

+

w

+

w

+

w

+

w



	7
	
[image: image75.wmf]2

2

2

2

2

2

2

2

a

4

)

b

a

(

b

a

a

2

w

+

-

-

w

+




Продолжение табл.2

	Номер варианта
	Спектральная функция
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Окончание табл.2

	Номер варианта
	Спектральная функция
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Таблица 3

Параметры для звеньев 
[image: image99.wmf])

p

(

W

 и 
[image: image100.wmf])

p

(

G

 структурной схемы

	Номер варианта
	a0
	a1
	b0
	b1
	b2
	b3

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	1
	1
	1
	1
	1
	2

	3
	1
	1
	1
	1
	2
	3

	4
	1
	1
	1
	2
	2
	4

	5
	1
	1
	2
	2
	3
	5

	6
	1
	2
	2
	2
	3
	6

	7
	2
	2
	2
	3
	4
	1

	8
	2
	2
	2
	3
	4
	2

	9
	2
	2
	3
	3
	5
	3

	10
	2
	2
	3
	4
	5
	4

	11
	2
	3
	3
	4
	6
	5

	12
	2
	3
	3
	4
	6
	6

	13
	3
	3
	4
	5
	1
	1

	14
	3
	3
	4
	5
	1
	2

	15
	3
	3
	4
	5
	2
	3

	16
	3
	4
	4
	6
	2
	4

	17
	3
	4
	5
	6
	3
	5

	18
	3
	4
	5
	6
	3
	6

	19
	4
	4
	5
	1
	4
	1

	20
	4
	4
	5
	1
	4
	2

	21
	4
	5
	6
	1
	5
	3

	22
	4
	5
	6
	2
	5
	4

	23
	4
	5
	6
	2
	6
	5

	24
	4
	5
	6
	2
	6
	6


Окончание табл.3

	Номер варианта
	a0
	a1
	b0
	b1
	b2
	b3

	25
	5
	5
	1
	3
	1
	1

	26
	5
	6
	1
	3
	1
	2

	27
	5
	6
	1
	3
	2
	3

	28
	5
	6
	1
	4
	2
	4

	29
	5
	6
	2
	4
	3
	5

	30
	5
	6
	2
	4
	3
	6


ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Варианты заданий к лабораторной работе №4

Рис. Структурная схема системы регулирования:
W(p) – передаточная функция объекта; R(p) – линейный регулятор; Y – выходной сигнал; Х0 – вектор начальных значений фазовых координат объекта; U(t) – управляющий сигнал
 Таблица 1

Корни передаточной функции системы регулирования
	Номер варианта
	Корни передаточной функции

	
	
[image: image101.wmf]1

p


	
[image: image102.wmf]2

p


	
[image: image103.wmf]3
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	1
	3.597
	1.902
	3.285
	1.916
	2.098

	2
	1.589
	0.427
	0.099
	0.078
	0.324

	3
	0.813
	3.350
	1.783
	0.319
	4.200

	4
	2.707
	2.409
	1.297
	1.681
	4.728

	5
	3.970
	3.273
	1.745
	2.747
	1.312

	6
	0.029
	4.889
	0.847
	1.617
	0.113

	7
	0.742
	0.440
	2.027
	3.370
	2.956

	8
	0.651
	1.234
	2.334
	3.338
	4.916

	9
	2.149
	4.017
	2.960
	2.459
	4.010

	10
	3.878
	4.227
	4.595
	3.538
	0.043

	11
	4.150
	1.998
	0.997
	2.058
	0.288

	12
	0.383
	3.280
	4.722
	2.116
	3.256

	13
	2.356
	3.804
	1.784
	1.670
	3.719

	14
	1.683
	4.516
	2.141
	0.669
	2.213

	15
	0.126
	0.158
	1.551
	0.364
	3.380

	16
	2.959
	3.311
	3.416
	2.203
	1.485

	17
	0.973
	1.786
	3.957
	2.699
	3.890

	18
	3.751
	1.266
	4.672
	0.904
	4.636


Окончание табл.1

	Номер варианта
	Корни передаточной функции
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	19
	0.143
	3.132
	2.739
	2.258
	4.381

	20
	4.375
	1.264
	1.665
	1.460
	0.725

	21
	1.478
	3.482
	1.443
	0.958
	3.314

	22
	1.394
	1.601
	4.365
	1.641
	0.583

	23
	0.752
	3.372
	4.060
	0.139
	3.539

	24
	0.896
	2.358
	3.771
	1.151
	4.847

	25
	4.724
	4.342
	1.194
	3.467
	2.102

	26
	4.039
	0.728
	1.400
	3.267
	3.219

	27
	2.670
	2.696
	4.503
	2.222
	2.080

	28
	3.150
	0.985
	1.718
	0.043
	0.647

	29
	3.220
	3.358
	4.137
	3.454
	3.164

	30
	3.794
	0.726
	2.609
	0.874
	1.366


Таблица 2

Коэффициенты квадратичного критерия качества
	Номер варианта
	Коэффициенты

	
	
[image: image111.wmf]1

с


	
[image: image112.wmf]2
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[image: image113.wmf]3
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[image: image114.wmf]4

с


	
[image: image115.wmf]5
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	1
	4.896
	4.806
	4.321
	1.947
	4.439
	5.175

	2
	4.192
	1.877
	2.234
	3.341
	4.710
	5.376

	3
	3.845
	3.681
	2.096
	3.572
	1.004
	2.573

	4
	2.709
	2.466
	2.849
	4.978
	2.863
	4.832

	5
	4.273
	3.165
	1.507
	4.903
	2.626
	3.073

	6
	3.613
	2.751
	4.080
	1.039
	1.062
	5.971

	7
	4.566
	4.268
	4.854
	3.040
	3.694
	4.570

	8
	3.656
	4.423
	1.395
	2.793
	3.666
	3.499

	9
	2.482
	2.905
	4.262
	1.808
	1.151
	3.621

	10
	2.041
	2.784
	2.140
	1.005
	2.053
	3.739

	11
	3.522
	2.038
	1.643
	3.585
	1.929
	3.383

	12
	2.943
	2.202
	4.988
	2.075
	1.789
	5.549

	13
	1.250
	3.533
	3.463
	4.803
	4.497
	4.409

	14
	3.706
	3.241
	2.337
	1.752
	3.769
	5.370

	15
	1.773
	4.455
	3.583
	4.783
	4.486
	5.147

	16
	1.940
	1.095
	3.270
	1.949
	2.409
	4.091

	17
	1.284
	1.711
	3.102
	4.240
	3.386
	2.133


Окончание табл.2

	Номер варианта
	Коэффициенты

	
	
[image: image117.wmf]1

с
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	18
	4.063
	1.592
	3.976
	2.675
	4.482
	5.168

	19
	4.137
	1.911
	1.135
	2.439
	2.868
	2.454

	20
	3.539
	1.450
	2.425
	2.577
	3.553
	2.466

	21
	1.747
	1.414
	2.813
	4.079
	1.534
	2.437

	22
	4.294
	3.770
	3.844
	2.263
	4.437
	2.981

	23
	1.886
	3.947
	2.958
	3.601
	2.112
	3.769

	24
	4.939
	4.354
	2.353
	2.774
	2.888
	4.086

	25
	3.968
	1.201
	1.972
	1.118
	1.561
	2.822

	26
	1.615
	3.449
	3.314
	3.400
	1.133
	3.549

	27
	4.875
	2.681
	2.790
	1.741
	4.472
	5.896

	28
	2.829
	3.290
	3.702
	2.929
	3.100
	5.520

	29
	4.053
	2.032
	2.543
	1.998
	3.746
	3.843

	30
	3.814
	2.508
	1.419
	4.459
	1.523
	5.193
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