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Введение 
Лабораторный практикум содержит описание лабораторных работ по дисциплине «Радиоавтоматика» и «Основы кибернетики». Цель лабораторного практикума состоит в практическом углублении знаний о назначении, принципах действия и методах анализа систем радиоавтоматики, овладении методиками расчета характеристик и показателей работы систем, устройств и динамических звеньев.
Лабораторные работы выполняются на моделях реальных систем с использованием пакета прикладных программ (ППП) Control System Toolbox, пакета Simulink системы MatLab.
Каждая лабораторная работа содержит задания, краткие теоретические сведения о работе с системой  MatLab, методический пример выполнения заданий и контрольные вопросы. 


	№ варианта
	Виды звеньев

	1. 
	Безынерционное
	Дифференцирующее с замедлением
	Колебательное

	2. 
	Апериодическое первого порядка
	Интегрирующее с замедлением
	Изодромное

	3. 
	Апериодическое второго порядка
	Интегрирующее с замедлением
	Идеальное дифференцирующее

	4. 
	Колебательное
	Апериодическое первого порядка
	Изодромное

	5. 
	Консервативное
	Апериодическое второго порядка
	Идеальное дифференцирующее

	6. 
	Интегрирующее с замедлением
	Идеальное дифференцирующее
	Консервативное

	7. 
	Изодромное
	Апериодическое первого порядка
	Безынерционное

	8. 
	Идеальное дифференцирующее
	Колебательное
	Апериодическое второго порядка

	9. 
	Дифференцирующее с замедлением
	Апериодическое первого порядка
	Интегрирующее с замедлением

	10. 
	Безынерционное
	Дифференцирующее с замедлением
	Колебательное

	11. 
	Апериодическое первого порядка
	Интегрирующее с замедлением
	Безынерционное

	12. 
	Апериодическое второго порядка
	Изодромное
	Консервативное

	13. 
	Колебательное
	Интегрирующее с замедлением
	Безынерционное

	14. 
	Консервативное
	Апериодическое первого порядка
	Интегрирующее с замедлением

	15. 
	Интегрирующее с замедлением
	Колебательное
	Апериодическое второго порядка

	16. 
	Изодромное
	Идеальное дифференцирующее
	

	17. 
	Идеальное дифференцирующее
	Колебательное
	Интегрирующее с замедлением

	18. 
	Дифференцирующее с замедлением
	Идеальное дифференцирующее
	Консервативное

	19. 
	Безынерционное
	Дифференцирующее с замедлением
	Колебательное

	20. 
	Апериодическое первого порядка
	Идеальное дифференцирующее
	Консервативное

	21. 
	Апериодическое второго порядка
	Интегрирующее с замедлением
	Изодромное

	22. 
	Колебательное
	Изодромное
	Апериодическое первого порядка

	23. 
	Консервативное
	Апериодическое второго порядка
	Интегрирующее с замедлением

	24. 
	Интегрирующее с замедлением
	Апериодическое первого порядка
	Консервативное

	25. 
	Изодромное
	Колебательное
	Апериодическое второго порядка




Лабораторная работа № 1
[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]Исследование реакций
типовых звеньев на различные виды воздействия.
[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31]Цель работы: Изучение реакций типовых звеньев на различные виды воздействий.
Задание на лабораторную работу
С помощью системы MatLab построить реакцию каждого типового звена (см. таблицу1) на ступенчатое(Step), постоянное(Constant), и возрастающее(Ramp) входные воздействия. 
Таблица1
	Позиционные

	1. Безынерционное
	W( p) = k

	2. Апериодическое первого порядка
	W ( p ) = 

	3. Апериодическое второго порядка
	W ( p ) =

	4. Колебательное второго порядка
	W ( p ) = 

	5. Консервативное 
	W ( p ) = 

	Интегрирующие

	1. Идеальное интегрирующее 
	W ( p ) = 

	2. Интегрирующее с замедлением
	W ( p ) =

	3. Изодромное
	W ( p ) =

	Дифференцирующие

	1. Идеальное дифференцирующее
	W ( p ) =kp

	2. Дифференцирующее с замедлением
	W ( p ) =



[bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK35]Требование к оформлению отчета
Отчет оформляется в соответствии с требованиями, предъявляемыми к оформлению лабораторных работ в вузе, и должен содержать титульный лист, формулировку цели работы, постановку задачи в соответствии с вариантом задания, результаты работы, выводы.
Отчет по лабораторной работе должен содержать:
· схемы моделирования исследуемых звеньев;
· экспериментально полученные характеристики каждого звена;
· выводы, обобщающие проделанные эксперименты по каждому звену.
Последовательность выполнения работы
Для выполнения лабораторной работы используется пакет Simulink.
В Simulink MatLab ПФ можно описать с помощью блока Transfer fcn в разделе библиотеки Continuous. Для подачи типовых воздействий надо использовать блоки из раздела Sources .

Таким образом, выполнение лабораторной работы состоит из следующих шагов:
1. Изучите теоретические сведения. 
2. Запустите систему MATLAB. 
3. Для запуска пакета Simulink щелкните по кнопке [image: ] в командном окне Matlab или введите команду simulink в командной строке. 
4. Создайте новую модель с помощью верхнего меню открывшегося окна SimulinkLibraryBrowser (File – New – Model)(рис.1.1).
Рис.1.1
[image: ]







5. [bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]Перетащите блок TransferFcn (передаточная функция) из окна SimulinkLibraryBrowser (группа Continuous) в окно модели( рис.1.2.)
         

  Рис.1.2

[image: ]








6. [bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]Перетащите в окно модели блок Step из группы Sources и установите его слева от блока TransferFcn.
7. Перетащите в окно модели блок Scope (осциллограф) из группы Sinks и установите в правой части. 
8. Соедините все блоки нужным способом (ЛКМ на источнике, удерживать Ctrl и ЛКМ на приемнике, или протащить ЛКМ от выхода одного блока к входу другого)(рис.1.3).
[image: ]Рис.1.3





9. ЛКМ два раза нажмите на блок (напримерTransfer Fcn) и введите необходимые значения передаточной функции (рис.1.4). Данные значения необходимо рассчитать следующим образом:
· Коэффициента передачи K=№*10
· Постоянная времени звена Т=№*0,1
· Коэффициента демпфирования ξ=№*0,1(где №-номер по списку в журнале).
Рис.1.4
[image: ]








10. [bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]Выполните моделирование (ЛКМ по кнопке[image: ]). Затем дважды нажмите ЛКМ на осциллограф Scope.Для более удобного вида графика нажмите на знак бинокля. Результат на рис.1.5
Рис.1.5
[image: ]
11. Скопируйте полученную модель в отчет (Edit – Copy model to clip board).Скопируйте построенный график в отчет.
12. Сохраните модель в своей папке под именем lab1step.mdl (File – Save).
13. Повторите п.6-10 с различными видами источников сигнала из группы Sources  .
14. Сделайте выводы.
15. Оформите отчет. 
16. Защитите работу.

[bookmark: _GoBack]Методический пример.
Задана передаточная функция САУ 
[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44]W ( p ) = 
После запуска пакета Simulink и создания новой модели изменим блок TransferFcn в соответсвии с заданным вариантом. Для этого нажмём два раза ЛКМ по блоку TransferFcn. В появившемся окне выставим соответствующие значения числителя (Numerator) и знаменателя (Denomerator) (рис1.6).
Рис.1.6
[image: ]








Устанавливаем блок Step из группы Sources и соединяем все боки. После выполнения моделирования получаем результат (рис.1.7).Данный результат и копию модели сохраняем в отчете.

Рис.1.7
[image: ]





Затем устанавливаем следующий блок (Constant) и результаты моделирования сохраняем в отчет. Ту же операцию проделываем и с блоком (Ramp).
Делаем выводы о реакции типовых звеньев на различные виды воздействия и защищаем работу.
Контрольные вопросы к защите
1. Как запустить пакет Simulink?
2. Что такое LibraryBrowser?
3. Какое расширение имеют файлы – модели Simulink?
4. Как создать новую модель?
5. Как соединить два блока, имеющих соответственно свободный выход и свободный вход?
6. Как сделать, чтобы один и тот же сигнал поступал на несколько блоков?
7. Как передать результаты моделирования в рабочую область Matlab? В каком виде они передаются?
8. Как удалить блок или связь между блоками?
9. Как определить нужные масштабы для осей координат в окнах Scope и запомнить их?
10. Как скопировать блок в окне модели?
11. Как изменить знаки арифметических действий в сумматоре?
12. Как скопировать изображение модели в документ MicrosoftWord?
13. Как изменить время моделирования?
14. Как изменить название у блока?
15. Как изменить цвет фона блока? цвет надписи?
16. Как ввести параметры блока TransferFcn (передаточная функция)?

Лабораторная работа № 2
[bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK33]Исследование динамических характеристик
типовых звеньев

Цель работы: исследование динамических характеристик типовых звеньев.
Задание на лабораторную работу
С помощью системы MatLab получить передаточные функции каждого типового звена (см. таблицу1) согласно варианту. Определить влияние коэффициентов, входящих в описание каждого звена на параметры переходного процесса. 	Определить основные показатели переходных характеристик.
Требование к оформлению отчета
Отчет оформляется в соответствии с требованиями, предъявляемыми к оформлению лабораторных работ в вузе, и должен содержать титульный лист, формулировку цели работы, постановку задачи в соответствии с вариантом задания, результаты работы, выводы.
Отчет по лабораторной работе должен содержать:
· передаточные функции и схемы моделирования исследуемых звеньев;
· экспериментально полученные характеристики при вариации параметров каждого звена;
· выводы, обобщающие проделанные эксперименты по каждому звену.

Последовательность выполнения работы
Для выполнения лабораторной работы используется пакет прикладных программ (ППП) Control System Toolbox. ППП предназначен для работы с LTI-моделями (Linear Time Invariant Models) систем управления.
В Control System Toolbox имеется тип данных, определяющих динамическую систему в виде комплексной передаточной функции. Синтаксис команды, создающий LTI-систему c одним входом и одним выходом в виде передаточной функции:
TF([bm, …, b1, b0], [an, …, a1, a0])
bm, …, b1 – значения коэффициентов полинома В,
an, …, a1 – значения коэффициентов полинома A.
Для выполнения работы могут применяться команды, приведенные в таблице 2.



Таблица 2
	Синтаксис
	Описание

	pole(<LTI-объект>)
	Вычисление полюсов передаточной функции

	zero(<LTI-объект>)
	Вычисление нулей передаточной функции

	step(<LTI-объект>)
	Построение графика переходного процесса

	impulse(<LTI-объект>)
	Построение графика импульсной переходной функции


Можно получить на одном графике реакцию сразу нескольких динамических звеньев, если использовать команды вида:
 >> step(w,w1,w2) 
>> impulse(w, w1,w2) 
В приведенных примерах время моделирования выбирается автоматически. При необходимости его можно явно указать в команде
>> step(w, w1, w2, t), где t - время моделирования в секундах.


Таким образом, выполнение лабораторной работы состоит из следующих шагов:
1. Изучить теоретические сведения. 
2. Запустить систему MATLAB. 
3. Создать tf-объект. 
4. Определить полюса передаточной функции с использованием команды pole. 
5. Определить нули передаточной функции с использованием команды zero. 
6. Используя соответствующие команды (табл. 2) получить динамические характеристики – переходную функцию h(t), импульсно-переходную функцию w(t). 
7. Получить семейства графиков переходных характеристик звена при  изменении:
· [bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK52]Коэффициента передачи k1=(1…10)*k;
· [bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK58]Постоянных времени звена Т1=(0,1…1)*Т;
· [bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK50]Коэффициента демпфирования ξ1=(0,1…1)* ξ.
Где k,Т,ξ –значения коэффициентов определенных в лаб.работе №1
8. [bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]По полученным графикам  определить основные показатели переходных характеристик:
· Величину установившегося значения hуст;
· Длительность переходного процесса tпер;
· Перерегулирование σ (σ= ).
9. Провести сравнительный анализ полученных характеристик, сделать выводы о влиянии параметров передаточных функций звеньев на их динамические характеристики.
10. Ответить на контрольные вопросы. 
11. Оформить отчет. 
12. Сдать отчет преподавателю и защитить работу.
 
Методический пример
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Задана передаточная функция САУ 
W ( p ) = 

Будем работать в командном режиме среды MATLAB.

1. Создадим LTI-объект с именем w, для этого выполним: 
[bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK46]>> w=tf([10] , [0.1 1])
Transfer function:
   10
---------
0.1 s + 1

2. Найдем полюса и нули передаточной функции с использованием команд pole, zero.

>> pole (w)

ans =

   -10

>> zero(w)

ans =

   Empty matrix: 0-by-1
                                    
3. Построим переходную функцию командой step(w). Результат ее выполнения приведен на рис. 2.1.

Рис. 2.1
[image: ]














4. Построим импульсную переходную функцию командой impulse(w). Результат показан на рис. 2.2

Рис. 2.2
[image: ]













5. Согласно п.7 изменим значение коэффициента передачи k1в вашей ПФ.
>> w2=tf([20] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   20
---------
0.1 s + 1
 
>> w3=tf([30] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   30
---------
0.1 s + 1
 
>> w4=tf([40] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   40
---------
0.1 s + 1
 
>> w5=tf([50] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   50
---------
0.1 s + 1
 
>> w6=tf([60] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   60
---------
0.1 s + 1
 
>> w7=tf([70] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   70
---------
0.1 s + 1
 
>> w8=tf([80] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   80
---------
0.1 s + 1
 
>> w9=tf([90] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   90
---------
0.1 s + 1

6 .Построим переходные и импульсные характеристики, используя команды
>> step(w,w2,w3,w4,w5,w6,w7,w8,w9)
>> impulse(w,w2,w3,w4,w5,w6,w7,w8,w9)
Для удобного определения соответствия функций необходимо активировать Data Cursor[image: ] и отметить несколько графиков. Результаты на рис. 2.3

[image: ][image: ] Рис.2.3

7 Таким же образом изменяем значения Т1 и фиксируем получившиеся графики и изменяем ξ1 и фиксируем получившиеся графики. Сохранить графики в отчете, можно также используя комбинацию Edit-Copy Figure.
8 Делаем выводы о влиянии изменений коэффициента передачи, постоянной времени звена, коэффициента демпфирования (если есть) на вид функции.

Контрольные вопросы к защите
1. Что такое
· передаточная функция
· нули и полюса передаточной функции
· импульсная характеристика (весовая функция)
· переходная функция
· модель вида «нули-полюса»
· коэффициент усиления в статическом режиме
· полоса пропускания системы
· время переходного процесса
· частота среза системы
· собственная частота колебательного звена
· коэффициент демпфирования колебательного звена
2. В каких единицах измеряются
· коэффициент усиления в статическом режиме
· полоса пропускания системы
· время переходного процесса
· частота среза системы
· собственная частота колебательного звена
· коэффициент демпфирования колебательного звена
3. Как связана собственная частота с постоянной времени колебательного звена?
4. Как получить краткую справку по какой-либо команде Matlab?
	
5. 
Как ввести передаточную функцию ?
6. Как найти
· коэффициент усиления в установившемся режиме по АЧХ
· полосу пропускания системы по АЧХ
7. Как скопировать график из окна Matlab в другую программу?


Лабораторная работа № 3
Частотные характеристики динамических звеньев

Цель работы: Экспериментальное изучение частотных характеристик
динамических звеньев.
Задание на лабораторную работу
С помощью пакета MatLab построить частотные характеристики каждого типового звена (см. таблицу1 и номер варианта).
Определить влияние коэффициентов, входящих в описание каждого звена, на параметры ЛАЧХ и ЛФЧХ, в том числе:
· как меняется ширина асимптотических участков ЛАЧХ и ЛФЧХ;
· как меняется положение точек пересечения осей ЛАЧХ.

Требование к оформлению отчета
Отчет оформляется в соответствии с требованиями, предъявляемыми к оформлению лабораторных работ в вузе, и должен содержать:
· титульный лист,
· формулировку цели работы,
· постановку задачи в соответствии с вариантом задания,
· схемы моделирования исследуемых звеньев,
· экспериментально полученные характеристики при вариации параметров каждого звена,
· выводы, обобщающие проделанные эксперименты по каждому звену.

Последовательность выполнения работы
Для выполнения лабораторной работы используется пакет прикладных программ (ППП) Control System Toolbox. ППП предназначен для работы с LTI-моделями (Linear Time Invariant Models) систем управления.
В Control System Toolbox имеется тип данных, определяющих динамическую систему в виде комплексной передаточной функции. Синтаксис команды, создающий LTI-систему c одним входом и одним выходом в виде передаточной функции:
TF([bm, …, b1, b0], [an, …, a1, a0])
bm, …, b1– значения коэффициентов полиномаВ,
an, …, a1– значения коэффициентов полинома A.
В пакете MatLab ЛЧХ объекта, заданного с помощью ПФ, можно получить командой
>>bode
Другим вариантом получения графиков динамических характеристик САУ является использование графического интерфейса ППП CST – LTI viewer, вызов которого осуществляется командой
>>ltiview
В которой, в качестве параметра, можно указать имя переменной, содержащей LTI-объект.

Таким образом, выполнение лабораторной работы состоит из следующих шагов:
1. Изучите теоретические сведения. 
2. Запустите систему MATLAB. 
3. Введите передаточную функцию w как объект tf
4. Используя соответствующую команду
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]>>bode(w)
Получите ЛАЧХ и ЛФЧХ.
5. Сохраните полученные графики в отчет (Edit-CopyFigure).
6. Запустите модуль LTIViewer(>>ltiview).
7. 
Загрузите модель w  ( File – Import)( рис. 3.1).
[image: ]Рис.3.1

8. 


8. 
Постройте частотные характеристики звена ( ПКМ – Edit-Plot Configuration). Сохраните их в отчет. Результат на рис 3.2.
Рис 3.2
[image: ]
9. Получите семейства графиков характеристик звена при  изменении:
· Коэффициента передачи K=1…10;
· [bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK37]Постоянных времени звенаТ=0,1…1;
· Коэффициента демпфирования ξ=0,1…1.
Сохраните полученные графики в отчет.
10. Проведите сравнительный анализ полученных характеристик, сделайте выводы о влиянии параметров передаточных функций звеньев на их характеристики.
11. Ответьте на контрольные вопросы. 
12. Оформите отчет. 
Методический пример
Задана передаточная функция САУ 
W ( p ) = 

Будем работать в командном режиме среды MATLAB.

1. Создадим LTI-объект с именем w, для этого выполним: 
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]>> w=tf([10] , [0.1 1])




Transfer function:
   10
---------
1.1 s + 1
2. Построим ЛАЧХ и ЛФЧХ, для этого выполним:

>>bode(w)
Результат на рис.3.3
Рис.3.3
[image: ]





3. Запустим модуль LTIViewer(>>ltiview).
4. Загружаем модель.
5. [bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17]Используя Edit-Plot Configuration выбираем окно с 2 видами характеристик Step,Bode (см. рис.3.4)


Рис.3.4
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6. Фиксируем получившиеся  характеристики в отчет.
7. Согласно п.9 изменим значение коэффициента передачи k1в вашей ПФ.
>> w2=tf([20] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   20
---------
0.1 s + 1
 
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]>> w3=tf([30] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   30
---------
0.1 s + 1
 
[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]>> w4=tf([40] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   40
---------
0.1 s + 1
 
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27]>> w5=tf([50] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   50
---------
0.1 s + 1
 
[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29]>> w6=tf([60] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   60
---------
0.1 s + 1
 
>> w7=tf([70] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   70
---------
0.1 s + 1
 
>> w8=tf([80] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   80
---------
0.1 s + 1
 
>> w9=tf([90] , [0.1 1])
 
Transfer function:
   90
---------
0.2 s + 1
8. Загружаем все модели и сохраняем полученный результат.(см. рис.3.5) 
Рис.3.5
[image: ]








9. Таким же образом изменяем постоянную времени и коэффициент демпфирования в заданной ПФ. Результаты сохраняем в отчёт.
10. Делаем выводы и защищаем работу.
Контрольные вопросы к защите
1. Что такое
· передаточная функция
· нули и полюса передаточной функции
· частотная характеристика
· переходная функция
· полоса пропускания системы
· частота среза системы
· собственная частота колебательного звена
· частота среза системы
2. Как связана собственная частота с постоянной времени колебательного звена?
3. Как получить краткую справку по какой-либо команде Matlab?
	
4. 
Как ввести передаточную функцию ?
5. Какие возможности предоставляет модуль LTIViewer?
6. Какие величины откладываются по осям на графике АЧХ?
7. Как найти
· коэффициент усиления в установившемся режиме по АЧХ
· полосу пропускания системы по АЧХ
Лабораторная работа № 4
Исследование преобразований структурных
схем Цель работы: Изучить методы преобразования структурных схем.
Задание на лабораторную работу
Выполнить преобразование заданного варианта структурной схемы САУ в эквивалентную ПФ–используя правила табл. 3;
Варианты заданий приведены в табл. 4.
В качестве звеньев W1 – W3 использовать типовые динамические звенья с параметрами, выбранными в лабораторной работе № 1.
Требование к оформлению отчета

Отчет оформляется в соответствии с требованиями, предъявляемыми к оформлению лабораторных работ в вузе, и должен содержать:
· титульный лист,
· формулировку цели работы,
· постановку задачи в соответствии с вариантом задания,
· схемы моделирования исследуемых звеньев,
· описание всех этапов преобразования исходной схемы и получающихся промежуточных результатов, включающее моделирование реакции схемы на типовое воздействие (скачок) до и после преобразования;
· схемы экспериментов в Simulink MatLab и протокол команд MatLab.

Последовательность выполнения работы

В пакете MatLab имеется ряд функций, с помощью которых можно выполнять структурные преобразования:
– series(w1,w2) – последовательное соединение динамических звеньев;
– parallel(w1,w2) – параллельное соединение динамических звеньев;
– feedback(w1,w2) – включение звена w2 в контур отрицательной обратной связи к w1;
– feedback(w1,w2) – включение звена w2 в контур отрицательной обратной связи звена w1;
– feedback(w1,w2,sign) – включение звена w2 в контур обратной связи звена w1 с указанием знака + или – (очевидно, feedback(w1,w2)= feedback(w1,w2,)1));

Для проверки правильности проведенных преобразований необходимо собрать схему исходной САУ и соответствующую ей эквивалентную схему в MatLab Simulink. Задача считается решенной, если при подаче на вход обоих схем одинаковых тестовых воздействий наблюдаются одинаковые выходные сигналы.

Таким образом, выполнение лабораторной работы состоит из следующих шагов:
1. Изучите теоретические сведения. 
2. Запустите систему MATLAB. 
3. Запустите пакет Simulink.
4. Соберите схему исходной САУ в пакете Simulink.
5. Подайте на вход схемы на типовое воздействие (скачок) и сохраните реакцию.
6. Выполните преобразование заданного варианта структурной схемы САУ в эквивалентную ПФ–используя правила табл. 2 и с  помощью ряда функций  в пакете MatLab (см. пример). Сохраните протокол команд MatLab.
7. Подайте на эквивалентную схему ПФ типовое воздействие (скачок) и сохраните реакцию схемы.
8. Если при подаче на вход обоих схем одинаковых тестовых воздействий наблюдаются одинаковые выходные сигналы то задание выполнено.
9. Подайте на обе схемы тестирующие воздействия (импульс, синусоида).
10. Зафиксируйте полученные графики на выходе.
11. Проведите сравнительный анализ полученных характеристик, сделайте выводы.
12. Ответьте на контрольные вопросы. 
13. Оформите отчет



Таблица 3
Основные правила преобразования структурных схем
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Методический пример:
>> w=tf([1 2],[1 2 2])

Transfer function:
s + 2
——————
s^2 + 2 s + 2

>> w1=tf([1 2 3],[1 2 2])

Transfer function:
s^2 + 2 s + 3
——————
s^2 + 2 s + 2

>> w2=series(w,w1)

Transfer function:
s^3 + 4 s^2 + 7 s + 6
——————————————
s^4 + 4 s^3 + 8 s^2 + 8 s + 4

>> w3=parallel(w,w1)

Transfer function:
s^4 + 5 s^3 + 13 s^2 + 16 s + 10
————————————————
s^4 + 4 s^3 + 8 s^2 + 8 s + 4

>> w4=feedback(w,w1)

Transfer function:
s^3 + 4 s^2 + 6 s + 4
————————————————
s^4 + 5 s^3 + 12 s^2 + 15 s + 10
Контрольные вопросы к защите
1. Что такое
· последовательное соединение
· параллельное содинение
· обратная связь
· отрицательная обратная связь
· положительная обратная связь
2. Чем отличается положительная и отрицательная ОС?
3. Для чего необходимо преобразование структурных схем?
4. Какие возможности предоставляет модуль LTIViewer?


 Таблица 4
Варианты структуры САУ
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Лабораторная работа № 5
Исследование качества процессов регулирования статистической системы 
Цель работы: Экспериментальное исследование показателей качества линейных систем.
Задание на лабораторную работу
С помощью пакета MatLab Simulink необходимо
· построить статическую систему (структурная схема показана на рис.5.1).Значения коэффициентов k2 и Т определены в лабораторной работе №1,значение k1 необходимо выбрать самим. Исследовать системы необходимо с различными W2, значения которых заданы  в таблице5.
· исследовать каждую систему в замкнутом и разомкнутом состоянии
· определить влияние коэффициентов, входящих в описание каждого звена на параметры переходного процесса. 
· определить ошибку системы в установившемся режиме и добротность системы при изменении  
1. коэффициентов передачи k1,k2(пределы изменений необходимо установить самостоятельно)
2. постоянной времени Т (пределы изменений необходимо установить самостоятельно)
· исследовать процессы реакции, ошибки системы при линейно изменяющемся воздействии, и синусоидальном воздействии.

Рис.5.1 
Статическая система
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Требование к оформлению отчета
Отчет оформляется в соответствии с требованиями, предъявляемыми к оформлению лабораторных работ в вузе, и должен содержать титульный лист, формулировку цели работы, постановку задачи в соответствии с вариантом задания, результаты работы, выводы.
Отчет по лабораторной работе должен содержать:
· передаточные функции и схемы моделирования исследуемых звеньев;
· экспериментально полученные характеристики при вариации параметров каждой системы;
· выводы, обобщающие проделанные эксперименты по каждой системе.

Последовательность выполнения работы
Для выполнения лабораторной работы используется пакет Simulink.
В SimulinkMatLab ПФ можно описать с помощью блока Transfer fcn в разделе библиотеки Continuous. Для подачи типовых воздействий надо использовать блоки из раздела Sources.

Таким образом, выполнение лабораторной работы состоит из следующих шагов:
1. Изучите теоретические сведения. 
2. Запустите систему MATLAB. 
3. Соберите разомкнутую статическую систему, используя навыки, полученные при выполнении лабораторной работы №1. 
4. Подать на вход разомкнутой системы единичный сигнал(1). 
5. Сохранить в отчет осциллограмму воздействия и реакции.
6. Измерить величину ошибки и добротности в установившимся режиме.
7. Повторить пункты 5-6 при изменении коэффициента передачи k1, k2, при изменении постоянной времени T.
8. Замкнуть систему .Повторить исследование переходной характеристики .Измерить установившееся значение ошибки и сравнить результат с аналогичным в п.6.
9. Повторить пункты 5-6 при изменении коэффициента передачи k1, k2,k3, при изменении постоянной времени T. 
10. Повторить исследования п.5-9 при подачи на вход системы линейно-возрастающего воздействия (Ramp).
11. Повторить исследования п.5-9 при подачи на вход системы синусоидального воздействия (Sin).
12. Проведите анализ полученных характеристик, сделайте выводы.
13. Если система неустойчива, то необходимо добиться устойчивой работы. Сохранить результаты в отчет.
14. Ответьте на контрольные вопросы. 
15. Оформите отчет. 
Отчет оформляется в соответствии с требованиями, предъявляемыми к оформлению лабораторных работ в вузе, и должен содержать титульный лист, формулировку цели работы, постановку задачи в соответствии с вариантом задания, результаты работы, выводы.
 
Контрольные вопросы к защите 
1. К какой разновидности по принципу управления относится исследуемая автоматическая система?
2. Что такое сигналы воздействия и возмущения?
3. Какими передаточными функциями принято описывать системы радиоавтоматики? Каков их физический смысл и назначение?
4. Какими оценками характеризуют качество переходного процесса в схеме?
5. Что такое добротность системы по положению, по скорости? Как получить эти величины в эксперименте? 
6. Как и какими источниками определяется ошибка слежения системы?
7. Каким образом зависит ошибка от воздействующего на систему сигнала?
8.  Что такое ошибка системы в установившемся режиме?
9. Какой смысл вкладывается в понятия «ошибка по положению», «ошибка по скорости», «ошибка по ускорению»?
10. Как определить вклад в ошибку регулирования системы возмущения?
11. Что такое коэффициенты ошибок системы?
12.  Как их применить при анализе точности системы? 

Методический пример
1. Соберем статическую систему (см. рис. 5.2) 
2.  Сохраним осциллограмму воздействия и реакции при изменении коэффициентов.
3. Измерим величину ошибки в установившемся режиме.

Рис.5.2
[image: ]








Начальные условия k1=1; k2=1;Т=1
При Т= 0,1;1;1,5
[image: ][image: ][image: ]





При k2=0,1;0,5;5;
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[image: ]При k1=1;2; 10;
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4. Замкнем систему (см..рис.5.2) при тех же начальных условиях и повторим исследование переходной характеристики.
Рис.5.2 
[image: ]                                                    







[image: ][image: ]При [image: ]Т= 0,1;0,5;1,5
  


При k2=0,1;0,5;5;
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При k1=1;2; 10;
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5. Проделаем все тоже при возрастающем и синусоидальном воздействиях.
6. Делаем выводы и защищаем работу.
Таблица 5

	№ по журналу
	W2
	W2

	1,4,7,10,13,16,19,22
	W ( p ) =
	[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]W ( p ) = 

	2,5,8,11,14,17,20,23
	W ( p ) = 
	W ( p ) = 

	3,6,9,12,15,18,21,24
	W ( p ) = 
	W ( p ) = 




Лабораторная работа № 6
Исследование качества процессов регулирования астатической системы 

Цель работы: Экспериментальное исследование показателей качества линейных систем. 
Задание на лабораторную работу
С помощью пакета MatLab Simulink необходимо
· построить астатическую систему (структурная схема показана на рис.6.1).Значения коэффициентов k2 и Т определены в лабораторной работе №1,значение k1 необходимо выбрать самим. Исследовать системы необходимо с различными W3, значения которых заданы  в таблице 6.
· исследовать каждую систему в замкнутом и разомкнутом состоянии
· определить влияние коэффициентов, входящих в описание каждого звена на параметры переходного процесса. 
· определить ошибку системы в установившемся режиме и добротность системы при изменении  
1. коэффициентов передачи k1,k2, (пределы изменений необходимо установить самостоятельно)
2. постоянной времени Т (пределы изменений необходимо установить самостоятельно)
· исследовать процессы реакции, ошибки системы при линейно изменяющемся воздействии, и синусоидальном воздействии.

Рис.6.1 
Астатическая система
[image: ]






Требование к оформлению отчета
Отчет оформляется в соответствии с требованиями, предъявляемыми к оформлению лабораторных работ в вузе, и должен содержать титульный лист, формулировку цели работы, постановку задачи в соответствии с вариантом задания, результаты работы, выводы.
Отчет по лабораторной работе должен содержать:
· передаточные функции и схемы моделирования исследуемых звеньев;
· экспериментально полученные характеристики при вариации параметров каждой системы;
· выводы, обобщающие проделанные эксперименты по каждой системе.


Последовательность выполнения работы
Для выполнения лабораторной работы используется пакет Simulink.
В SimulinkMatLab ПФ можно описать с помощью блока Transfer fcn в разделе библиотеки Continuous. Для подачи типовых воздействий надо использовать блоки из раздела Sources.

Таким образом, выполнение лабораторной работы состоит из следующих шагов:
1. Изучите теоретические сведения. 
2. Запустите систему MATLAB. 
3. Соберите разомкнутую астатическую систему, используя навыки, полученные при выполнении лабораторной работы №1. 
4. Подать на вход разомкнутой системы единичный сигнал(1). 
5. Сохранить в отчет осциллограмму воздействия и реакции.
6. Измерить величину ошибки и добротности в установившимся режиме.
7. Повторить пункты 5-6 при изменении коэффициента передачи k1, k2, при изменении постоянной времени T.
8. Замкнуть систему .Повторить исследование переходной характеристики .Измерить установившееся значение ошибки и сравнить результат с аналогичным в п.6.
9. Повторить пункты 5-6 при изменении коэффициента передачи k1, k2,k3, при изменении постоянной времени T. 
10. Повторить исследования п.5-9 при подачи на вход системы линейно-возрастающего воздействия (Ramp).
11. Повторить исследования п.5-9 при подачи на вход системы синусоидального воздействия (Sin).
12. Проведите анализ полученных характеристик, сделайте выводы.
13. Если система неустойчива, то необходимо добиться устойчивой работы. Сохранить результаты в отчет.
14. Ответьте на контрольные вопросы. 
15. Оформите отчет. 
Отчет оформляется в соответствии с требованиями, предъявляемыми к оформлению лабораторных работ в вузе, и должен содержать титульный лист, формулировку цели работы, постановку задачи в соответствии с вариантом задания, результаты работы, выводы.
 
Контрольные вопросы к защите
1. К какой разновидности по принципу управления относится исследуемая автоматическая система?
2. Что такое сигналы воздействия и возмущения?
3. Какими передаточными функциями принято описывать системы радиоавтоматики? Каков их физический смысл и назначение?
4. Какими оценками характеризуют качество переходного процесса в схеме?
5. Что такое астатизм системы? Как определяется порядок астатизма? 
6. Наличие каких типовых звеньев в составе системы свидетельствует о её астатизме?
7. Что такое добротность системы по положению, по скорости? Как получить эти величины в эксперименте? 
8. Как и какими источниками определяется ошибка слежения системы?
9. Каким образом зависит ошибка от воздействующего на систему сигнала? Что такое ошибка системы в установившемся режиме?
10. Какой смысл вкладывается в понятия «ошибка по положению», «ошибка по скорости», «ошибка по ускорению»?
11. Как определить вклад в ошибку регулирования системы возмущения?
12. Что такое коэффициенты ошибок системы? 
13. Как их применить при анализе точности системы? 




Методический пример
1. Соберем астатическую систему (см. рис. 6.2) 
2.  Сохраним осциллограмму воздействия и реакции при изменении коэффициентов.
3. Измерим величину ошибки в установившемся режиме.

Рис.6.2
[image: ]








Начальные условия k1=1; k2=1;Т=1
При Т= 0,1;1;1,5
[image: ] [image: ][image: ]







При k2=0,1;0,5;5;
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[image: ]При k1=1;2; 10;
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4. Замкнем систему (см..рис.6.2) при тех же начальных условиях и повторим исследование переходной характеристики.
Рис.6.2 
[image: ]                                                    





При Т= 0,1;0,5;1,5
[image: ][image: ][image: ]  




[image: ][image: ]При k2=0,1;0,5;5;
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При k1=1;2; 10;
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5. Проделаем все тоже при возрастающем и синусоидальном воздействиях.
6. Делаем выводы и защищаем работу.
Таблица 6

	№ по журналу
	W3
	W3

	1,4,7,10,13,16,19,22
	W ( p ) =
	W ( p ) = 

	2,5,8,11,14,17,20,23
	W ( p ) = 
	W ( p ) = 

	3,6,9,12,15,18,21,24
	W ( p ) = 
	W ( p ) = 





Лабораторная работа № 7
Исследование замкнутых систем методом корневого годографа
Цель работы: Исследовать замкнутые системы методом корневого годографа
Задание на лабораторную работу
Построить КГ при помощи графического интерфейса sisotool.
Исследовать динамику замкнутой системы при различных значениях коэффициента усиления замкнутой системы K, в том числе:
– запасы устойчивости в частотной области;
– параметры переходного процесса во временной области.

Последовательность выполнения работы

Для выполнения работы используется GUI-интерфейс «SISO-Design Tool» из пакета прикладных программ Control System Toolbox. 
Графический интерфейс предназначен для анализа и синтеза одномерных линейных (линеаризованных) систем автоматического управления (SISO - Single Input/Single Output). 
В Control System Toolbox имеется тип данных, определяющих динамическую систему в виде набора полюсов, нулей и коэффициента усиления передаточной функции. Синтаксис команды, создающий LTI (Linear Time Invariant)-систему в виде объекта ZPK (zero-pole-gain) c одним входом и одним выходом 
ZPK([,…,], [,…,], K) 
,…,– значения нулей системы,
,…, – значения полюсов системы, 
K – коэффициент усиления. 
Более естественным является вариант, при котором с помощью функции ZPK создается символьная переменная 's', которая затем используется для определения передаточной функции в виде отношения. Например, после выполнения команд 
s = zpk('s'); 
W1 = (s+0.1)/(s^2)                                 
произойдет создание переменной W1 типа ZPK, определяющей передаточную функцию вида W1=;

Запуск SISO Design Tool осуществляется командой
>> sisotool

В появившемся окне [image: ] для создания схемы динамической системы необходимо использовать  вкладки:
· Control Arhitecture- для выбора структурной схемы и вида обратной связи(рис. 7.1)
· System Data  - для загрузки данных из рабочего пространства MatLab. 
· Grafical Tuning - пункт Root Locus (корневой годограф),Open-Loop Bode, для отображения редактора Root Locus Editor (рис.7.2). 



Рис.7.1
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Рис.7.2
[image: C:\Documents and Settings\admin\Рабочий стол\Безымянный'.bmp]














Используя Root Locus Editor и значение коэффициента усиления (здесь C – Current Compensator), выполнить задания лабораторной работы.
Двигая красным курсором по КГ до пересечения ветвей с мнимой осью,
можно определить значение коэффициента усиления Kкр., при котором система становится неустойчивой. Значение ωкр (критическая угловая частота) соответствует мнимой координате пересечения КГ мнимой оси. Просмотреть это значение можно в нижней части интерфейса или выбрав меню View/Closed Loop Poles.


Таким образом, выполнение лабораторной работы состоит из следующих шагов:
1. Изучите теоретические сведения. 
2. Запустите систему MATLAB. 
3. Создайте  переменные W(1) ,W(2),W(3) типа ZPK, определяющие, необходимые вам, передаточные функции. Варианты  ПФ используйте заданные ранее 
4. Запутите SISO Design Tool командой
>> sisotool
5. Выберите соответствующую структурную схему и вид обратной связи.
6. Загрузите  данные из рабочего пространства MatLab , используя созданную переменную W(1). Необходимо, чтобы в результате импортирования данных получилась рассматриваемая схема САУ.
7. Выберите во вкладке Tuning пункт Root Locus (корневой годограф),Open-Loop Bode.
8. В соответствии с теорией проанализируйте расположение ветвей корневого годографа. 
9. Определите условия неустойчивости замкнутой САУ. Определите Kкр и ωкр. 
10. Определите значения полюсов, соответствующие 0.5Kкр и 0.25Kкр. 
11. Проанализируйте влияние удаленных полюсов и нулей на величины Kкр и ωкр. 
12. Зафиксируйте полученные графики.
13. Проведите анализ полученных характеристик, сделайте выводы.
14. Ответьте на контрольные вопросы. 
15. Оформите отчет. 
Методический пример
Задана передаточная функция САУ 
W ( p ) = 
1. Будем работать в командном окне
>> s = zpk('s')
 Zero/pole/gain:
s
 >> w=10/(0.1*s+1)
 Zero/pole/gain:
 100
------
(s+10)
2. Запускаем SISO Design Tool командой
>> sisotool

3. Загружаем ПФ в систему используя System Data и введённую функцию W.(Смотрите рис.7.3.)
Рис. 7.3



[image: ][image: ]
В результате получаем график корневого годографа (См.рис.7.4).

Рис.7.4
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4. Выполняем задания лабораторной работы.
5. Оформляем отчет и защищаем работу.


Контрольные вопросы к защите
1. Дать определение передаточной функции, полюсов, нулей, корневого годографа. Назвать типовые звенья САУ. Что такое отрицательная обратная связь? 
2. Показать влияние расположения нуля на поведение ветвей КГ (для примера указанного преподавателем). 
3. Показать на конкретном примере, что по мере удаления ветви КГ от начала координат движение ветви в зависимости от K замедляется. 
4. Вывести зависимость для малого перемещения ветвей КГ от исходного полюса в зависимости от изменения K. 
5. Провести анализ влияния изменения расположения полюса или нуля (по указанию преподавателя) на величины Kкр и ωкр. 
6. Что означают сокращения SISO, LTI?
7. Как получить передаточную функцию по линейным дифференциальным уравнениям системы?
8. Какие возможности предоставляет модуль SISOTool?
9. Что такое 
· корневой годограф
· перерегулирование
· время переходного процесса
10. Как влияет увеличение коэффициента усиления контура на ЛАФЧХ?
11. Как влияет увеличение коэффициента усиления контура на перерегулирование и время переходного процесса?
12. Как найти порядок передаточной функции замкнутой системы, зная характеристики всех ее блоков?
13. Связана ли близость полюсов передаточной функции замкнутой системы  к мнимой оси с малым запасом устойчивости?
14. Как зависит статический коэффициент усиления замкнутой системы от характеристик измерительного устройства?
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