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СОДЕРЖАНИЕ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ  №1

Задание 1

Для динамических звеньев, дифференциальные уравнения которых приведены ниже, вывести формулы передаточных функций 
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, фазочастотных (ФЧХ)  
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 и амплитудно-фазовых (АФХ)  
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 характеристик. Рассчитать и построить графики переходных функций и частотных характеристик при заданных числовых значениях коэффициентов.

Задание 2


Исследовать, как изменятся переходная функция и частотные характеристики  звена, указанного в индивидуальном задании, при  увеличении и уменьшении его коэффициента усиления вдвое  и при увеличении и уменьшении  его постоянной времени  вдвое.

Задание 3


Рассчитать, построить графики и проанализировать, как изменятся переходные функции и частотные характеристики  звена, указанного в индивидуальном задании, если  звено будет иметь транспортное запаздывание.

Задание 4


Найти передаточные функции и частотные характеристики последовательного  соединения двух звеньев в соответствии с индивидуальным заданием.  Графики  частотных характеристик (АЧХ, ФЧХ, АФХ)  для исходных звеньев и их последовательного соединения совместить в одних координатных осях.

Задание 5

Найти передаточные функции и частотные характеристики параллельного  соединения двух звеньев в соответствии с индивидуальным заданием. С целью небольшого сокращения задания достаточно вывести только формулы АЧХ, ФЧХ, АФХ. Графики частотных характеристик можно не строить.
Динамические звенья, предлагаемые для исследования:

1.  Усилительное (пропорциональное, безынерционное, идеальное) звено 
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2.  Звено чистого транспортного запаздывания 
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3.  Апериодическое (инерционное) звено первого порядка
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4.  Идеальное интегрирующее звено


[image: image12.wmf]вых

вх

dx

Tkx

dt

=


5.  Реальное интегрирующее звено (интегрирующее инерционное звено)
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 6. Пропорционально-интегральное звено (изодромное звено)
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            7. Идеальное дифференцирующее звено
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8.  Реальное дифференцирующее звено (дифференцирующее инерционное звено)
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9.  Пропорционально-дифференциальное звено (форсирующее звено первого порядка)
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10.  Звено второго порядка
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Примечания:
1. В скобках приведены другие названия этих же динамических звеньев, которые также встречаются в литературе по ТАУ.

2. Начальные условия для дифференциальных уравнений всех звеньев нулевые.
3. Числовые значения коэффициентов в дифференциальных уравнениях выбираются из таблицы № 1 (на странице 5).
4. Величину времени запаздывания  
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                                                                                   Таблица №1

	Таблица вариантов индивидуальных заданий

	№ варианта

 
	Значения 

коэффициентов
	Номера звеньев

	
	k
	T
	
[image: image25.wmf]x


Два варианта!
	для 

задания 2
	для

задания 3
	для 

заданий 4 и 5

	1
	1.5
	80
	0.1 и 1.5
	10
	5
	3 и 6

	2
	2.5
	60
	0.2 и 1.8
	8
	6
	3 и 4

	3
	2.0
	50
	0.3 и 2.0
	6
	3
	3 и 7

	4
	3.5
	35
	0.4 и 2.5
	5
	8
	3 и 8

	5
	2.0
	30
	0.5 и 1.8
	3
	10
	4 и 9

	6
	1.5
	25
	0.6 и 3.0
	8
	3
	5 и 7

	7
	1.0
	20
	0.7 и 2.7
	6
	10
	5 и 9

	8
	4.0
	45
	0.8 и 1.6
	10
	5
	3 и 6

	9
	5.5
	50
	0.8 и 2.4
	5
	6
	3 и 4

	10
	5.0
	50
	0.9 и 4.0
	3
	10
	3 и 7

	11
	6.5
	10
	1.0 и 0.6
	6
	6
	3 и 8

	12
	7.0
	40
	1.1 и 0.5
	10
	3
	4 и 9

	13
	7.5
	1
	1.2 и 0.7
	3
	8
	5 и 7

	14
	2.0
	12
	1.3 и 0.4
	8
	5
	5 и 9

	15
	3.5
	16
	1.4 и 0.8
	5
	10
	3 и 6

	16
	9.0
	2
	1.5 и 0.3
	6
	8
	3 и 4

	17
	9.5
	30
	1.2 и 0.4
	8
	6
	3 и 7

	18
	10.0
	8
	1.0 и 0.3
	5
	10
	3 и 8

	19
	15
	2
	0.8 и 5.0
	3
	8
	4 и 9

	20
	20
	6
	0.6 и 2.0
	10
	5
	5 и 7

	21
	25
	4
	0.4 и 3.0
	6
	10
	5 и 9

	22
	30
	5
	0.2 и 1.4
	3
	6
	3 и 6

	23
	4
	8
	0.3 и 1.8
	5
	8
	4 и 9

	24
	40
	80
	0.5 и 5.0
	6
	5
	5 и 7

	25
	1.0
	20
	0.8 и 1.8
	8
	5
	3 и 6

	26
	15
	4
	0.4 и 2.0
	10
	6
	4 и 7

	27
	20
	5
	0.3 и 4.0 
	5
	3
	3 и 4

	28
	0.5
	10
	0.6 и 2.4
	6
	8
	3 и 8

	29
	4.0
	10
	0.5 и 5.0
	3
	10
	4 и 9

	30
	6
	3
	0.2 и 4.0
	8
	3
	5 и 7


Примечание к таблице №1: Если (согласно варианту) для выполнения заданий №2 и №3 досталось звено 10, то выполнять эти задания надо для параметра этого звена 
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Методические указания к контрольной работе №1

Задание 1

Для получения передаточных функций дифференциальные уравнения звеньев предварительно преобразуются по Лапласу при нулевых начальных условиях. Передаточные функции находятся из преобразованных уравнений по формуле
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Для получения переходных функций необходимо  или решить исходное дифференциальное уравнение во временной области при единичном ступенчатом входном сигнале    
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   или  взять обратное преобразование Лапласа от выражения  
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Для получения частотных характеристик в передаточные функции звеньев необходимо сделать подстановку 
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. При этом получается выражение амплитудно-фазочастотной функции 
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из которого  выражения для амплитудно-частотных 
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 и  фазочастотных 
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 характеристик можно получить по следующим формулам
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Следует также помнить и применять при необходимости следующие соотношения
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Откуда  
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Задание 2


Для упрощения проведения исследования влияния параметров звеньев на их динамические характеристики рекомендуется изменять коэффициенты 
[image: image41.wmf]k

 и 
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 поочередно. Графики соответствующих характеристик при разных значениях 
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 и  
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 совместить в одних осях координат.  

Задание 3

Появление транспортного запаздывания  в характеристике динамического звена моделируется в дифференциальном уравнении в виде запаздывающего аргумента 
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. Например, для апериодического звена первого порядка с запаздыванием дифференциальное уравнение запишется:
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В передаточной функции  транспортное запаздывание учитывается множителем 
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. Например, если для апериодического звена первого порядка без запаздывания передаточная функция имеет вид 
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то для  апериодического звена первого порядка с запаздыванием она будет
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При определении АЧХ и ФЧХ звена с запаздыванием рекомендуется использовать правило последовательного соединения звеньев, т.е. перемножать АЧХ и складывать ФЧХ соответствующего звена без запаздывания и самого звена запаздывания.
Задание 4

При определении передаточных функций и частотных характеристик последовательного соединения звеньев рекомендуется пользоваться следующими  правилами последовательного соединения:

1)  передаточные функции последовательно соединенных звеньев перемножаются (целесообразно после перемножения передаточных функций проанализировать, не получилась ли снова передаточная функция какого ли типового динамического звена; если получилась, то какого?);
2)  амплитудно-частотные характеристики последовательно соединенных звеньев перемножаются;

3)  фазочастотные характеристики последовательно соединенных звеньев складываются.

Задание 5

При определении передаточных функций и частотных характеристик параллельного соединения звеньев рекомендуется пользоваться следующими  правилами параллельного соединения:

1)  передаточные функции параллельно соединенных звеньев складываются;

2)  вещественные частотные характеристики 
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 складываются;

3)  мнимые частотные характеристики 
[image: image51.wmf]Im(
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 складываются;

4)  амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики ищутся через суммарные 
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 и 
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 по соответствующим формулам, приведённым выше.

СОДЕРЖАНИЕ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ №2
Задание 1

 Определить устойчивость динамических звеньев, заданных в контрольной работе №1, используя необходимое и достаточное условие Ляпунова (корневой метод).

Задание 2
Проверить на устойчивость последовательное соединение звеньев, заданных в контрольной работе №1, используя критерий Михайлова.

Задание 3

Проверить устойчивость параллельного соединения звеньев, заданных в контрольной работе №1, используя критерий Гурвица.

Задание 4
Анализ системы управления. 

4.1.  Составить замкнутую систему автоматического управления, используя в качестве объекта и регулятора звенья, указанные в индивидуальном задании. Начертить структурную схему системы.

4.2.  Проверить устойчивость разомкнутой системы, используя любой из известных в теории автоматического управления методов (например, необходимое и достаточное условие Ляпунова).

4.3.  Проверить устойчивость замкнутой системы управления (из пункта 4.1), используя критерий Найквиста.

Индивидуальные задания приведены в таблице. Во всех случаях  объект следует взять с запаздыванием, необходимые коэффициенты передаточной функции объекта следует взять из таблиц с исходными данными. Коэффициенты передаточных функций регулятора    
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  приведены в таблице №2 ниже.

                                                                                                        Таблица №2
	N варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Объект
	N 10
	N 10
	N 10
	N 5
	N 5
	N 5

	Регулятор
	ПИ
	П
	ПД
	П
	ПИ
	ПД

	Настройки регулятора       S0/S1/S2
	0.5/0.1/0
	0/0.2/0
	0/0.2/1
	0/0.01/0
	0.1/0.3/0
	0/0.05/0.5

	N варианта
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Объект
	N 3
	N 3
	N 10
	N 10
	N 10
	N 5

	Регулятор
	ПИ
	ПД
	ПИ
	П
	ПД
	ПИ

	Настройки регулятора

 S0/S1/S2
	0.2/0.2/0
	0/0.1/0.5
	0.8/0.2/0
	0/0.15/0
	0/0.02/2
	0.3/0.05/0

	N варианта
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Объект
	N 5
	N 5 
	N 3
	N 3
	N 10
	N 10

	Регулятор
	П
	ПД
	ПИ
	ПД
	П
	ПИ

	Настройки регулятора

 S0/S1/S2
	0/0.05/0
	0/0.4/1
	0.8/0.2/0
	0/0.15/2
	0/0.08/0
	2/0.05/0

	N варианта
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	Объект
	N 10
	N 5 
	N 5 
	N 5
	N 3
	N 3

	Регулятор
	П
	ПИ
	П
	ПД
	ПИ
	ПД

	Настройки регулятора

 S0/S1/S2
	0/0.05/0
	1/0.1/0
	0/0.01/0
	0/0.001/1
	1/0.001/0
	0/0.01/0.5

	N варианта
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Объект
	N 10
	N 5
	N 5
	N 3
	N 5
	N 3

	Регулятор
	П
	ПИ
	ПД
	П
	ПИ
	ПД

	Настройки регулятора       S0/S1/S2
	0/0.15/0
	0.01/0.2/0
	0/0.2/1
	0/0.02/0
	0.1/0.2/0
	0/0.05/2


Задание 5

Определить запас устойчивости построенной САУ по модулю и по фазе.

Примечание: если САУ окажется неустойчивой, то это задание не выполняется.

Методические указания к контрольной работе №2

Все расчеты и графические построения целесообразно проводить с использованием полученных в первой контрольной работе числовых результатов, это существенно сокращает необходимое число вычислений.

По всем заданиям результаты представить в графической форме.
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