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ВВЕДЕНИЕ

Характерной чертой научно – технического прогресса является решение задач автоматизации технологических процессов, определяющей дальнейший  подъем общественного производства, постоянное повышение эффективности работающих АСУ ТП на основе широкого внедрения новейших технических средств и методов проектирования систем автоматического управления.

Реализация этих задач возможна лишь высококвалифицированными специалистами, способными разрабатывать, внедрять и грамотно эксплуатировать в различных отраслях народного хозяйства автоматические системы.

Под автоматизацией обычно помают комплекс организационных и технических мероприятий, обеспечивающих освобождение человека от непосредственного выполнения функций управления производственными процессами  с передачей этих функций автоматическим устройствам. Составными частями таких устройств являются системы автоматического контроля, управления, регулирования, сигнализации и защиты агрегатов и технологического оборудования.

Частным видом  автоматического управления является автоматическое регулирование, под которым понимают поддержание постоянства или изменение по некоторому заданному   закону регулируемой величины ,  характеризующей состояние объекта. На основе измерения текущего состояния объекта или действующих на него возмущений  регулятор формирует управляющий сигнал, который поступает на  регулирующий орган объекта. Последний, изменяя свое положение, регулирует количество вещества или энергии, подаваемой на объект и изменяющий его состояние в требуемом направлении. Такие системы применяются как самостоятельно, так и в составе автоматизированных систем управления технологическими процессами, образуя последнюю ступень их иерархии.

Наибольшее экономическое и социальное  значение приобретает комплексная автоматизация установок и создание гибких автоматизированных производств. Эти главные особенности нового производства диктуют высокие требования к знаниям не только разработчиков, но и эксплуатационного персонала.

Курс «Основы теории управления» является одной из составных частей кибернетического образования и очень важен для всех специальностей этого направления. Знание основных принципов построения систем автоматического управления, умение  оценить качество работы систем, настроить их, а при необходимости скорректировать структуру для достижения требуемых показателей качества крайне необходимо для специалистов АСОИУ и эксплуатации ЭВМ, разработке микропроцессорных вычислительных и управляющих устройств. использование компьютеров и микропроцессорных контроллеров в сочетании со знаниями теории управления сложными объектами составляет основу создания современных автоматизированных комплексов, обслуживать которые смогут лишь высокообразованные специалисты.

Для усвоения материала курса необходимы знания методов решения дифференциальных уравнений, операторных методов, матричной алгебры, теории случайных процессов, методов моделирования на ЭВМ, теории электрических цепей, измерительной техники, электроники и др.
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РАБОЧАЯ  ПРОГРАММА И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Тема 1. Введение в проблематику систем управления

Основные понятия, определения и терминология процессов управления: ручное, дистанционное, автоматизированное и автоматическое управление; виды входных воздействий (задающее, возмущающее); объект управления, устройство управления , система управления, цель управления.

Классификация автоматических систем управления (САУ): разомкнутые, замкнутые, комбинированные системы: стабилизирующие, программные и следящие системы; одномерные и многомерные системы; линейные и нелинейные системы; системы непрерывного и  дискретного действия , адаптивные и экстремальные системы.

Методические указания

Эта тема весьма важна для   формирования основных понятий теории автоматического управления. Студенту необходимо четко усвоить такие определения как объект управления, устройство управления, автоматическая система управления, понимать различные принципы управления.

Важнейшие признаки классификации САУ;

по принципу действия: по возмущению – разомкнутые САУ; по отклонению регулируемой величины от заданного значения -  замкнутые САУ; комбинированные САУ, использующие одновременно принципы по отклонению регулируемой величины и компенсацию возмущений;

по закону изменения управляющего воздействия: стабилизирующие, программные, следящие;

по количеству регулируемых переменных – одномерные и многомерные;

по величине установившейся ошибки – статические и астатические;

по способу передачи и преобразования сигнала изменения регулируемой величины в регулирующее воздействие – непрерывные САУ, дискретные САУ (импульсные, цифровые и релейные);

по виду характеристик звеньев, входящих в САУ – линейные и нелинейные;

по виду используемой энергии – электрические, гидравлические, пневматические и др.

.Следует обратить внимание на то, что за последние годы разработаны и находят все большее практическое применение новые принципы построения САУ – оптимальные и адаптивные.

Если в системе выполняется принцип обеспечения наилучшего качества переходного процесса, в частности минимизация времени переходного процесса, эти задачи решают так называемые оптимальные САУ.

Вопросы для самопроверки
1. Дайте определения следующим понятиям: объект управления, уст​ройство управления, автоматическая система управления.
2. Чем отличается автоматизированная система управления от авто​матической?
3. В чем разница между ручным и дистанционным управлением?
4. Из каких основных элементов состоит  САУ?
5. Какие виды воздействия имеют место в САУ? В каких точках они приложены?
6. Какие принципы положены в основу классификации  САУ?
7. В чем различие САУ,  работающих по возмущению и по отклоне​нию? Какие преимущества имеют комбинированные  САУ, в чем их недостаток?
8. Дайте определения стабилизирующим, программным и следящим САУ. Приведите примеры этих систем.
9. Какое различие между статическими и астатическими  САУ?
10. В чем различие между непрерывными и дискретными  САУ; между импульсными и релейными  САУСР?
11. Какие задачи решают оптимальные  САУ?
12. Дайте определения экстремальным  САУ. В чем отличие экстре​мальных   САУ от систем стабилизации?
Тема 2. Математическое описание линейных систем автоматического регулирования
Разбиение САУ на звенья. Составление уравнения звеньев систе​мы и линеаризация. Дифференциальные уравнения, разностные уравнения и преобразования Лапласа. Типы возмущающих воздействий. Передаточные, переходные и частотные функции. Получение передаточной функции по характеристикам звеньев: соединение звеньев, правила структурных преобразований уравнения системы. Типовые динамические звенья. Многомерные системы. Метод пространства состояний. Понятие управляемости и наблюдае​мости.
Методические указания
Главное внимание при изучении этого раздела курса следует уде​лить изучению характеристик типовых динамических звеньев, на ко​торые всегда можно расчленить любую  САУ. Последнее объясняется тем, что подразделение САУ на звенья происходит не по их физичес​кой природе, конструктивному исполнению или принципу действия, а исключительно по структуре дифференциальных уравнений, опи​сывающих характер динамических процессов в этих звеньях. Поэтому при изучении этого раздела и для понимания всего курса в дальней​шем полезно повторить такие разделы высшей математики как разло​жение функций в ряды, решение обыкновенных дифференциальных уравнений, операции с комплексными числами и функциями комп​лексного переменного, преобразования Лапласа и Фурье, основные теоремы операционного исчисления.
Необходимо хорошо освоить метод линеаризации при составлении дифференциальных уравнений звеньев.
Обратите особое внимание на физическую сущность таких поня​тий как передаточная функция звена, переходная функция, частотные характеристики и связь между ними.
Студент должен уметь находить передаточную функцию последо​вательно и параллельно соединенных звеньев, звеньев с обратными связями (положительными и отрицательными), преобразовывать мно​гоконтурные структурные схемы САУ и находить их общую переда​точную функцию, аналитически выражать передаточную функцию зам​кнутой системы через передаточную функцию разомкнутой системы.
Основным свойством САУ, независимо от его физической природы и принципа работы, является осуществляемый им закон ре​гулирования, представляющий собой зависимость между изменением регулируемой величины (входной величины регулятора) и регулирую​щим воздействием (выходной величины регулятора).
Студенту необходимо знать основные законы регулирования: чем определяется выбор закона регулирования, структуру регуляторов, осуществляющих данный закон регулирования, и влияние обратных связей (жестких и упругих) на формирование закона регулирования для данного типа регулятора.
Литература
[1] - Гл. 2-5, с. 37-142; га. 12, с. 261-292. [2] - Гл. 2, с. 44-82. [10] - Гл. 1, с. 10-95.
Вопросы для самопроверки
13. По каким признакам разделяют элементы различной физической природы на типовые динамические звенья?
14. Чему равно преобразование Лапласа для производной, интеграла, единичной функции?
15. Что называется передаточной функцией звена?
16. Что называется переходной функцией звена?
17. Перечислите частотные характеристики звеньев, дайте их опреде​ления.
18. Назовите основные типовые звенья и приведите их дифференци​альные уравнения.
19. Напишите передаточные функции при последовательном, парал​лельном соединении звеньев; при наличии обратной связи между зве​ньями.
20. Как аналитически выражается передаточная функция замкнутой системы через передаточную функцию разомкнутой системы?
21. Что называется законом регулирования?
22. Перечислите основные законы регулирования.
23. Напишите дифференциальные уравнения и передаточные функ​ции П-, И-, ПИ-, ПИД - регуляторов.
24. С помощью каких структурных схем реализуется закон ПИ - регулирования в промышленных ПИ - регуляторах?
Тема 3. Методы анализа и синтеза систем управления
Основные задачи анализа и синтеза систем управления. Устойчи​вость. Критерии устойчивости. Запасы устойчивости Синтез линейных алгоритмов управления. 
Методические указания
Одной из важнейших задач исследования САУ является определе​ние условий ее устойчивой работы. Для линейных САУ необходимым и достаточным условием устойчивой работы является отрицательность вещественной части корней характеристического уравнения. Но по​скольку непосредственное отыскание корней характеристического уравнения часто невозможно, то применяют косвенные методы опре​деления устойчивости САУ по так называемым критериям устойчиво​сти. К этим критериям относятся алгебраический критерий Рауса-Гурвица (и, как частный случай, - критерий Вишнеградского) и частотные критерии Михайлова и Найквиста.
Студент должен хорошо знать формулировку этих критериев, их физическую и математическую сущность, уметь изображать годогра​фы Михайлова и Найквиста для устойчивых и неустойчивых систем, знать области рационального применения критериев устойчивости и использовать их на практике при решении задач.
При изучении раздела необходимо проанализировать, как влияет изменение параметров САУ и ее структуры (включение дополнитель​ных корректирующих звеньев) на устойчивость САУ, уметь находить запасы по устойчивости. Студенту необходимо понять, что кроме за​дачи анализа устойчивости по заданным коэффициентам характерис​тического уравнения можно поставить и задачу о таком выборе пара​метров системы, изменение которых в определенных пределах не на​рушало бы устойчивость САУ. В этом случае цель исследования ус​тойчивости состоит в построении границы устойчивости в простран​стве исследуемых (одного или двух) параметров, так называемый ме​тод Д-разбиения. Системы, у которых в пространстве параметров нет области устойчивости и которые поэтому при любом значении пара​метров не могут быть сделаны устойчивыми без изменения структу​ры САУ, называются структурно-неустойчивыми. К ним относится, например, замкнутая САУ, состоящая из последовательно соединен​ных двух интегрирующих и одного инерционного звена.
Литература
[1] - Гл. 7, с. 142-168; гл. 8, с. 170-175; гл. 12, с. 261-275.
[2] - Гл. 4, с. 82-112; с. 222-255.
[10] - Гл. 4, с. 181-228.
[7] - Гл. 2, с. 20-63; га. 3, 4, с. 67-203; гл. 9, с. 274-360; гл. 13, с. 427- 447.
[8] - Гл. 1, с. 8-15; гл. 3, с. 32-50; гл. 5, с. 85-107; гл. 14, с. 220-250.
Вопросы для самопроверки
25. Сформулируйте понятие устойчивой и неустойчивой САУ.
26. Как зависит устойчивость САУ от начальных значений перемен​ных и от внешних воздействий?
27. Какое необходимое и достаточное условие устойчивости линей​ных  САУ?  Теорема Ляпунова. 
28. Укажите, как расположены корни характеристического уравнения на комплексной плоскости корней у устойчивой САУ; у неустойчи​вой САУ; у САУ,   находящейся на границе устойчивости.
29. В чем состоят условия устойчивости по критерию Рауса для систем 1-3 порядков?

30. В чем состоят условия устойчивости по критерию Гурвица для систем 1-3 порядков?
31. Какое уравнение лежит в основе критерия Михайлова и критерия Найквиста?

32. Как связано расположение корней характеристического уравнения с видом годографов Михайлова и Найквиста?
33. С помощью какого критерия можно исследовать устойчивость   САУ, содержащих   звенья запаздывания?
34. Как определить запас устойчивости при применении критерия Найквиста?

35. Как определить запас устойчивости по логарифмическим чатотным характеристикам?
36. В чем состоит сущность метода Д-разбиения? Какая существует связь между мнимой осью комплексной плоскости корней и кривой Д-разбиения?
Тема 4. Качество переходных процессов в линейных системах автоматического регулирования
Понятие о качестве. Показатели качества. Критерии качества: час​тотные, корневые, интегральные. Построение переходных процессов. Статические и астатические системы. Методы повышения качества процессов управления. Инвариантность и чувствительность систем. 
Методические указания
САУ должна удовлетворять не только требованию устойчивости, но и определенным показателям качества переходных процессов в ней. К таким показателям качества относятся быстродействие, колебатель​ность, перерегулирование, монотонность, статическая и динамичес​кая ошибки. Изучая эти показатели качества, необходимо усвоить их физическую сущность и математическое выражение. Важно осознать, что характер протекания переходных процессов определяет эффектив​ность автоматического управления, надежность и долговечность ра​боты основного оборудования.
Следует еще раз понять, что характер протекания переходных про​цессов в линейных САУ определяется расположением корней харак​теристических уравнений левой и правой частей дифференциального уравнения замкнутой системы, т.е. расположением на комплексной плоскости полюсов и нулей передаточной функции САУ.
Сложность вычисления полюсов и нулей передаточной функции, особенно при высоком порядке дифференциальных уравнений, опи​сывающих процессы в САУ, явилась причиной разработки прибли​женной оценки их качества.
Нужно хорошо усвоить методы построения вещественной частотной характеристики и знать взаимосвязь этой характеристики с характером переходных процессов.
При выборе типа САУ и расчете оптимальных параметров его настройки необходимо руководствоваться динамическими харак​теристиками объекта регулирования, которые могут быть заданы в виде временной (переходной) характеристики, передаточной функции или частотных характеристик. Задание этих характеристик определя​ет методику)7 расчета. Широкое распространение получила методика выбора и расчета параметров настройки САУ по временной (пе​реходной) характеристике объекта регулирования, которая может быть получена экспериментально на самом объекте или его модели.
Выбор и расчет оптимальных значений параметров настройки ре​гуляторов всегда связан с оценкой качества работы САУ. 
Выбор САУ производится в зависимости от сложности и от​ветственности объекта управления и требований к точности поддер​жания регулируемой величины.
При недопустимости автоколебательных режимов необходимо про​верить возможность применения П-регуляторов. Но следует помнить, что САУ с этими регуляторами имеют достаточное отклонение регулируемой величины при изменении нагрузки объекта.
Наиболее универсален ПИ-регулятор.
Литература
[7] - Гл. 5-7, с. 176-250; гл. 9, с. 274-360; гл. И, с. 376-410. [9] - Гл. 7, с. 167-174.
Вопросы для самопроверки
37. Какие существуют типовые сигналы для исследования устойчивости САУ?

38. Чем определяется характер переходного процесса в САУ?
39. Назовите прямые показатели качества переходных процессов и дайте их определения.
40. Назовите критерии качества переходных процессов и дайте их оп​ределения.
41. Как связаны показатели качества переходного процесса с распре​делением корней характеристического уравнения в комплексной плос​кости?

42. Что такое демпфирование и как оно влияет на качество переходных процессов?

43. Перечислите зависимость свойств переходных процессов от свойств вещественных частотных характеристик.
44. Как производится построение кривой переходного процесса при аналитическом решении дифференциального уравнения движения системы?
45. Применение метода  D-преобразования для построения переходных процессов переходных САУ.
46. Чем определяется выбор закона регулирования и значения пара​метров настройки регуляторов?
47. Как рассчитать настройки П- и ПИ-регуляторов по временной ха​рактеристике объекта?
48. Какие регуляторы рекомендуется применять для регулирования объектов в зависимости от соотношения т/Т, где т – время запаздывания, Т - постоянная времени?
КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА
Контрольная работа состоит из трех заданий. Номера вариантов заданий выбираются по списку студентов в деканате. Номер задачи совпадает с номером варианта.
Графики необходимо строить на миллиметровой бумаге с указани​ем масштабов по осям (при ручном счете). При компьютерном  выполне​нии графики,  с использованием программы MatLab, рисунки следует выполнять на стандартных машинописных ли​стах формата А4. На графиках должны быть нанесены сетка и все подписи.
Структурные схемы,  исследуемых  САУ, необходимо выполнять черной пастой или, используя соответствующий редактор, и обязательно делать подписи под     рисунками.
Задание 1. Ответить на вопросы, сопровождая текст соответству​ющими эскизными рисунками. Номера вопросов приведены в табл. 1.

Задание №1                        Таблица 1

	Вариант
	Номера вопросов
	Вариант
	Номера вопросов

	1
	1,13,25,37
	17
	5,18,31.44

	2
	2,14,26,38
	18
	6,19,32,45

	3
	3,15,27,39
	19
	7,20,33,46

	4
	4,16,28,40
	20
	8,21,34,47

	5
	5.17.29,41
	21
	9.22,35,48

	6
	6.18.30,42
	22
	12.23,34,45

	7
	7.19,31,42
	23
	11,22,32,44

	8
	8,20.32,44
	24
	10,21,33,43

	9
	9,21,33,45
	25
	9,20,31,42

	10
	10,22,34,46
	26
	8,19,30,41

	11
	11,23,35,47
	27
	7,18,29,40

	12
	12,24,36,48
	28
	6,17,28,39

	14
	2.15,28,41
	29
	5,16,27,38

	15
	3, 16,29,42
	30
	4,15,26,37

	16
	4,17.30,43
	31
	3,14,25,36


Задание 2. Описать работу системы автоматического управления, используемую на вашем производстве.
Задание 3. Решить  задачу на исследование САУ.
Общим заданием для всех задач, является  следующее: по заданной структурной схеме САУ:
1. Определить устойчивость системы по указанному в варианте критерию устойчивости;

2.  Построить АФЧХ, ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутой системы, АФЧХ зам​кнутой системы и объяснить, для чего они используются при иссле​довании САУ; определить запасы устойчивости по амплитуде и фазе, частоту среза;
3.  Определить установившуюся ошибку системы на заданный в варианте входной сигнал воздействия;
4.  Построить переходной процесс при подаче единичного сигнала  на вход системы; показать влияние параметров регулятора на вид и качество переход​ного процесса; определить показатели качества оптимального пере​ходного процесса.

Задача № 1. Структурная схема следящей системы с корректиру​ющим  устройством имеет вид:


[image: image1]
КC = 1 в/град;   КK = 11500;    Се = 0,32 В/(рад/с);     J = 276;   ТM= 0,07 с;      EC = 0,015; ТК= 0,04с.
1. Определить устойчивость системы по критерию Гурвица.
2. Построить АФЧХ замкнутой системы. Построить асимптотичес​кую ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы и по ним определить запас устойчивости по амплитуде и фазе.
3. Определить статическую ошибку системы при Ө0 = (ε /2)*12, где ε = 90 град/с2.
4. Построить переходную характеристику при изменении задаю​щего воздействия по закону 00 = 1(t).

Задача № 2. Структурная схема следящей системы с асинхронным двухфазным двигателем и жесткой обратной связью по скорости име​ет вид:
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[image: image2]
Кс = 1,6 в/град;   КУ = 1100;   Се = 0,22 В/(рад/с);    Ко = 0,011;    Jр = 312;   ТМ = 0,1с.
1. Определить устойчивость системы по критерию Михайлова.
2. Построить АФЧХ замкнутой системы. ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкну​той системы, по которым определить запас устойчивости   по амплиту​де и фазе.
3. Определить установившуюся ошибку системы при  Ө0 = Аsin ωt,     где А = 1 и ω = 6,28 рад/с.
4. Построить переходный процесс при Ө0= 1(t). 

Задача № 3. Структурная схема следящей системы с асинхронным двухфазным двигателем имеет вид:

[image: image3]
Кс = 1 В/град - коэффициент передачи преобразующего устройства; КУ = 64 - коэффициент усиления усилителя; Се = 0,35 В/(рад/с) -  скоростной коэффициент двигателя; ТМ = 0,075 с — электромеханичес​кая постоянная двигателя; J = 408 - передаточное число редуктора.
1. Определить устойчивость системы по критерию Найквиста.
2. Построить АФЧХ замкнутой системы и ЛФЧХ и ЛАЧХ разомкну​той системы. Определить запас устойчивости по амплитуде и фазе.
3. Определить установившуюся ошибку системы при Ө0 = 40 град/с.

4.   Построить переходный процесс при     Ө0 = 1(t). 

Задача  № 4.     В  замкнутой САУ,   состоящей из объекта   управления, описываемого уравнением:  
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и   ПИ-регулятора, находящегося в цепи обратной связи,  определить:
1. Определить устойчивость системы по критерию Михайлова.
2. Реакции системы на ступенчатое воздействие  1(t) по задающему входу   при KР=2;  Т =  40 с;
3. Устойчивость системы и запасы устойчивости по модулю и фазе с использованием ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы.
Задача   № 5. Передаточная функция разомкнутой следящей системы   равна:
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1. Найти ошибку ε(t) = x(t) - y(t) замкнутой следящей системы при нулевых Н.У. для управляющего воздействия вида ступенчатой функции x(t) = b*1(t), где b = 1; 10.
2. Определить устойчивость системы по критерию Гурвица

3. Как изменятся запасы устойчивости по модулю и фазе для вто​рого значения b = 10. При расчетах можно использовать любой критерий устойчивости. 
Задача № 6. Для системы, имеющей заданную структурную схему:


[image: image6]
и параметры T = 2, К = 50, определить
1. Определить устойчивость системы по критерию Найквиста.

2.  Частоту среза wс, запасы устойчивости по модулю и фазе с ис​пользованием ЛАЧХ и ЛФЧХ;
3.  Влияние коэффициента передачи К на качество переходного про​цесса при подаче на вход системы x(t) = 1(t).
Задача № 7. Амплитудно-фазовая характеристика объекта имеет вид  полуокружности  
[image: image58.wmf])
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и вместе с И - регулятором образует систему вида:

[image: image7]
Постоянная времени ТИ = 0,1 с.
1. Определить устойчивость замкнутой САУ по критерию Найквиста.

2. Определить запасы устойчивос​ти по модулю и фазе, используя ЛАЧХ и ЛФЧХ асимптотического вида для разомкнутой системы.
3. Определить и построить реакцию системы на изменение задаю​щего воздействия вида x(t) = 1(t) для найденных оптимальных пара​метров регулятора.
Задача №8. Структурная схема системы имеет вид

[image: image8]
Параметры системы: К = 100; Т = 5с. 
1. Определить устойчивость системы по критерию Михайлова.
1. Определить влияние коэффициента обратной связи по скорости на каче​ство переходного процесса при τ = 0; τ= 1, если x(t) = 1(t);
2.   Определить изменение частоты среза ωc при увеличении коэффициента пе​редачи до 250. Построить оптимальный переходной процесс при x(t)=1(t).

Задача № 9. Передаточная функция объекта управления имеет вид: 

[image: image9.wmf])
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где 
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Для регулирования применен П-регулятор.
1. Найти зависимость граничного коэффициента передачи регуля​тора Кргр от коэффициента затухания ζ, колебательной составляющей объекта.
2. Построить переходный процесс в САУ  для Кр = 0,5*Кргр при по​даче на вход x(t) = 1(t),  если  ζ = 0,7 и Т0 = 0,025 с.
3. Определить устойчивость системы по критерию Рауса.

Задача № 10.  Структурная схема замкнутой САУ имеет вид:


[image: image11]
Ку = 1000; Кос = 0,02; Тим = 0,04 с; К0 = 0,2; Т = 0,5 с; ζ = 0,4.
1. Определить устойчивость замкнутой системы, ее запасы по мо​дулю и фазе с использованием асимптотической ЛАЧХ и ФЧХ разом​кнутой системы.
2. Найти и построить переходную характеристику системы при изменении x(t) = 1(t).
Задача № 11. Определить устойчивость САУ. Построить  асимптотическую ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутой системы и найти частоту среза ωc. Определить установившуюся ошибку замкнутой системы εуст Построить переходную характеристику при x(t) = 1(t).

[image: image12]
Задача №12. Структурная схема САУ имеет вид:

[image: image13]
1. Найти зависимость граничного коэффициента передачи регуля​тора Кp от постоянной времени дифференциатора обратной связи.
2. Какие преимущества получает система при использовании диф​ференциатора τp по сравнению с его отсутствием.
Задача № 14. Построить асимптотическую ЛАЧХ  и ЛФЧХ разомкнутой системы и найти частоту среза ωc. Определить установившуюся ошибку εуст замкнутой системы. Построить переходную характери​стику при x(t) = 1(t).

[image: image14]
Задача № 15. Определить критическое значение общего коэффициента передачи системы, при котором система будет  неустойчива.

Построить ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутой системы и определить запа​сы устойчивости по модулю и фазе при К0 = К1*К2*K3 = 0,5 Кгр    К1 = 10;   К2=1; К3 = 0,8.
Задача № 16. Реакция объекта на единичную ступенчатую функцию имеет вид
[image: image59.wmf]s
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А1 = 12; А2 = 5. Вместе с ПИ-регулятором ОУ образует САУ:


[image: image15]
1. Определить устойчивость замкнутой системы, если коэффици​ент передачи регулятора Кр = 100.
2. Определить запасы устойчивости по модулю и фазе по ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутой системы.
3. Построить h(t).
Задача № 17. Реакция объекта на единичную импульсную функ​цию имеет вид:


[image: image16]
Объект регулирования совместно с ПИ-регулятором образуют систему:


[image: image17]
Определить устойчивость замкнутой САУ при Кр = 20 и Ти = 0,5 с.
1. Выяснить влияние Ти на запасы устойчивости по ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутой системы.
2. Выполнить параметрическую оптимизацию САУ и построить
переходную характеристику h (t). 

Задача № 18. Амплитудно-фазовая характеристика объекта имеет вид  полуокружности  
[image: image60.wmf])
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и вместе с И - регулятором образует систему вида:

[image: image18]
Постоянная времени ТИ = 0,2 с.
1. Определить устойчивость замкнутой САУ по критерию Найквиста.

2. Определить запасы устойчивос​ти по модулю и фазе, используя ЛАЧХ и ФЧХ асимптотического вида для разомкнутой системы.
3. Определить и построить реакцию системы на изменение задаю​щего воздействия вида x(t) = 1(t) для найденных оптимальных пара​метров регулятора.
Задача № 19.  Структурная схема замкнутой САУ имеет вид:


[image: image19]
Ку = 800; Кос = 0,01; Тим = 0,02 с; К0 = 0,1; Т = 0,3 с; ζ = 0,2.
1. Определить устойчивость замкнутой системы, ее запасы по мо​дулю и фазе с использованием асимптотической ЛАЧХ и ФЧХ разом​кнутой системы.
2. Найти и построить переходную характеристику системы при изменении x(t) = 1(t).
Задача №20. Следящая система имеет  структурную схему


[image: image20]
К = К1 K2 = 24 с-'; К2 = 0,01с -1; Т = 6,7 мсек; f(t) = а* 1(t); g (t) = а*1(t);  a=40

1. Построить реакцию системы на изменение задающего воздействия  x(t) = а* 1(t).

2. Построить реакцию системы на изменение возмущающего воздействия  f(t) = а* 1(t) при отсутствии задающего воздействия.
3. Определить ошибки системы от обоих воздействий. 

Задача № 21.   Амплитудно-фазовая частотная характеристика объекта управления  имеет вид колебательного звена.

[image: image21]
Вместе с П – регулятором объект образует систему регулирования:

[image: image22]
1. Определить устойчивость замкнутой системы при Кp = 50. Выб​рать Кр опт = 0,5Кр гр и построить переходный процесс для x(t) = b* 1(t); b=1.5 
2. Определить запасы устойчивости по модулю и фазе с использо​ванием ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы.
Задача № 22. Закон     управления реализован на базе ОУ по схеме

[image: image23.png]



1. Как изменится закон управления, если на входе ОУ включить последовательное корректирующее устройство. После включения устройства формирователь закона управления принимает вид

[image: image24.png]



2. Определить реакцию   регулятора на U1 = 1(t),          если     R1., = 10 кОм;    R2 = 100 кОм;    С1 = 0,1 мкФ; С2 = 0,5 мкФ; R4 = 10 кОм;   R3 = 2 кОм. 

Задача № 23. Структурная схема замкнутой САР вместе с регулятором   Wp   имеет вид:

[image: image25]
Ку=1000;   Кос = 0,02;    Тин = 0,04 с; Ко = 0,2; Т = 0,5 с; ζ = 0,4.
1. Определить передаточную функцию регулятора ^р(р).
2. Определить устойчивость замкнутой системы, ее запасы устой​чивости по модулю и фазе с использованием ЛАЯХ и ФЧХ разомкну​той системы.
3. Построить реакцию замкнутой САУ на сигнал g{t) = 1(t) для оп​тимальных настроек регулятора.
Задача  № 24. Структурная схема САР имеет вид:


[image: image26]
[image: image61.wmf]s

1

 1. Определить устойчивость замкнутой САР, если Ко=15; Тo=28 с; К=10, с использованием критерия Найквиста, запасы устойчивости по модулю и фазе.
2. Построить переходную характеристику от действия возмуще​ния x(t) = 1(t) и определить показатели качества САУ.
Задача № 25. Найти граничный коэффициент передачи регулято​ра Кр гр и запасы устойчивости системы по модулю и фазе с использо​ванием асимптотических ЛАЧХ и ЛФЧХ, если структура системы име​ет вид:


[image: image27]
Построить переходную характеристику при x{t) = 1(t) и оптимальном Kp = 0,5Kр гр.
Задача № 26.  Структурная схема САУ имеет следующий вид:


[image: image28]
1. Определить устойчивость замкнутой системы и запасы устойчивости по модулю и фазе, если используется И-регулятор с 
[image: image29.wmf]s
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, а объект управления имеет переходную характеристику вида:

[image: image30]
2. Определить статические ошибки в замкнутой  САУ.

Задача № 27. Определить устойчивость САУ. Построить  асимптотическую ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы и найти частоту среза ωc. Определить установившуюся ошибку замкнутой системы εуст Построить переходную характеристику при x(t) = 1(t).

[image: image31]
Задача №28. Структурная схема системы имеет вид

[image: image32]
Параметры системы: К = 100; Т = 5с. 
1. Определить устойчивость системы по критерию Михайлова.
1. Определить влияние коэффициента обратной связи по скорости на каче​ство переходного процесса при τ = 0; τ= 1, если x(t) = 1(t);
2.   Определить изменение частоты среза ωc при увеличении коэффициента пе​редачи до 500. Построить оптимальный переходной процесс при x(t)=1(t).

Задача № 29. Структурная схема следящей системы с асинхронным двухфазным двигателем и жесткой обратной связью по скорости име​ет вид:


[image: image33]
Кс = 2,8 в/град;   КУ = 1200;   Се = 0,12 В/(рад/с);    Ко = 0,041;    Jр = 612;   ТМ = 0,2с.
1. Определить устойчивость системы по критерию Михайлова.
2. Построить АФЧХ замкнутой системы. ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкну​той системы, по которым определить запас устойчивости   по амплиту​де и фазе.
3. Определить установившуюся ошибку системы при  Ө0 = Аsin ωt,     где А = 1 и ω = 8,26 рад/с.
4. Построить переходный процесс при Ө0= 1(t). 

Задача № 30. Структурная схема следящей системы с асинхронным двухфазным двигателем и жесткой обратной связью по скорости име​ет вид:
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[image: image34]
Кс = 2,6 в/град;   КУ = 1300;   Се = 0,33 В/(рад/с);    Ко = 0,014;    Jр = 222;   ТМ = 0,2с.
1. Определить устойчивость системы по критерию Михайлова.
2. Построить АФЧХ замкнутой системы. ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкну​той системы, по которым определить запас устойчивости   по амплиту​де и фазе.
3. Определить установившуюся ошибку системы при  Ө0 = Аsin ωt,     где А = 1 и ω = 8,28 рад/с.
4. Построить переходный процесс при Ө0= 1(t). 

Задача № 31. Найти граничный коэффициент передачи регулято​ра Кр гр и запасы устойчивости системы по модулю и фазе с использо​ванием асимптотических ЛАЧХ и ЛФЧХ, если структура системы име​ет вид:


[image: image35]
Построить переходную характеристику при x{t) = 1(t) и оптимальном Kp = 0,5Kр гр.
МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИМЕРЫ

Пример 1. Построить ЛАЧХ и ЛФЧХ (диаграмму Боде) для RС-фильтра.  Пусть имеется передаточная функция:
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[image: image37.wmf])
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Применяя эквивалентные преобразования, получим:
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 EMBED Equation.3  [image: image41.wmf])
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При ω<<1\Т имеем L(ω) = -10lg1=0

При ω>>1\Т   имеем L(ω) = -20lgωТ   -  асимптота, наклон которой  -20 Дб\дек.

При  ω = 1\Т  L(ω)=  -10lg2 = 3,01 
Частоту  ω = 1\Т    называют частотой излома  или сопрягающей частотой. Ей соответствует величина Т, которая  называется постоянной времени. На этот частоте ЛАЧХ обычно пересекает ось абсцисс в точке 0.

[image: image42]
Рис. 1. Диаграмма Боде: а) амплитудная характеристика; б) фазовая характеристика.
Пример 2.  Проверить устойчивость системы, используя критерий Михайлова, если характеристическое уравнение системы:


[image: image43.wmf]0

8000

600

50

2

3

=

+

+

+

s

s

s


Заменим в характеристическом уравнении 
[image: image44.wmf]s

 на jω:
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После группировки и с учетом, что j 2= -1:
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[image: image47.wmf]3
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 Вычисления представлены в таблице

	ω
	0
	1
	10
	12,65
	15
	24,5
	50
	∞

	Ref(jω)
	8000
	7950
	3000
	0
	-3250
	-22000
	-117*103
	-∞

	Imf(jω)
	0
	599
	6000
	5560
	5625
	0
	-90*103
	-∞



[image: image48]
Рис.2. Годограф Михайлова

Годограф Михайлова проходит через три квадранта и уходит в бесконечность. Система устойчива.

Согласно критерию Гурвица, система также устойчива вследствие того, что:
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Пример 3. Определить устойчивость САУ, структурная схема которой приведена на рис.3, применив критерий Гурвица.


[image: image50]
Рис.3. Структурная схема САУ
Для установления устойчивости определим граничное значение коэффициента передачи и сравним его с имеющимися значениями коэффициента.

Передаточная функция разомкнутой цепи:
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(1)

В (1) коэффициент передачи разомкнутой цепи равен 8,4.
В соответствии с определением характеристический полином замкнутой системы:
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Где 
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Так как система имеет третий порядок, то она будет находиться на границе устойчивости при равенстве нулю выражения (15):
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Отсюда находим, что 
[image: image55.wmf]k
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=11,1.

Коэффициент передачи разомкнутой цепи k = 8,4 меньше, чем 
[image: image56.wmf]k

ГР

. Следовательно, система в замкнутом состоянии устойчива.
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