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ВВЕДЕНИЕ

Методические указания по выполнению домашней контрольной работы составлены в соответствии с рабочей программой по дисциплине «Основы теории управления» и предназначены для студентов заочной формы нормативного срока обучения на базе среднего (полного) общего образования направления 230100 «Информатика и вычислительная техника».
Данные методические указания предназначены для изучения студентами методов анализа и коррекции в соответствии с заданными техническими условиями на проектирование линейных непрерывных систем автоматического управления. Коррекция системы проводится с применением последовательного однозвенного корректирующего фильтра. Выполнение задания сводится к анализу исходной системы и, если это необходимо, подбору параметров одного или двух вариантов фильтра. После выполнения задания студентам предоставляется возможность самопроверки и уточнения его с помощью программного обеспечения, разработанного на кафедре.

Работа содержит достаточно подробное описание методов анализа и коррекции линейных непрерывных систем. Рассмотрен пример коррекции системы, аналогичный примерам систем, заданных в рассматриваемом домашнем задании.

Методические указания к домашней контрольной работе позволяют студентам самостоятельно разобраться в структуре дисциплины, изучить основной теоретический материал и выполнить домашнюю контрольную работу.

Полученные знания выпускники смогут применить на практике при проектировании систем автоматического управления.
Содержание дисциплины

1 Цели и задачи дисциплины

Дисциплина «Основы теории управления» посвящена анализу и проектированию систем автоматического управления непрерывных и с прерывистым режимом работы. Предметом ее изучения являются системы, используемые для демодуляции и синхронизации сигналов, стабилизации их частоты фазы и амплитуды, и выполнения других функций, связанных с преобразованием сигналов. Задачей дисциплины является знакомство с функционированием систем автоматического управления, их математическим описанием, анализом устойчивости, оценкой качества, применением корректирующих звеньев для повышения качества системы.
2 Требования к результатам освоения дисциплины

Перечень формируемых компетенций

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:

· использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования (ОК-9);

· владеть одним из мировых иностранных языков на уровне не ниже разговорного (ОК-10); 

· способностью понимать сущность и значение информации в развитии современного информационного общества, сознавать опасности и угрозы, возникающие в этом процессе, соблюдать основные требования информационной безопасности, в том числе защиты государственной тайны; владеть основными методами, способами и средствами получения, хранения, переработки информации (ПК-1);

· иметь навыки самостоятельной работы на компьютере и в компьютерных сетях; осуществлять компьютерное моделирование устройств, систем и процессов с использованием универсальных пакетов прикладных компьютерных программ (ПК-2);

· способность осуществлять сбор, обработку, анализ и систематизацию научно-технической информации по теме исследования и разработки (ПК-о3);

· готовностью к изучению научно-технической информации, отечественного и зарубежного опыта по тематике инвестиционного (или иного) проекта; уметь собирать и анализировать информацию для формирования исходных данных для проектирования средств и сетей связи и их элементов (ПК-13);
· уметь проводить расчеты по проекту сетей, сооружений и средств связи в соответствии с техническим заданием с использованием как стандартных методов, приемов и средств автоматизации проектирования, так и самостоятельно создаваемых оригинальных программ; уметь проводить технико-экономическое обоснование проектных расчетов с использованием современных подходов и методов (ПК-14);
· готовностью изучать научно-техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования (ПК-16);
В результате освоения дисциплины студент должен:

знать:

· основные закономерности исторического процесса, этапы исторического развития России, место и роль России в истории человечества и в современном мире; 

· основные понятия экономической и финансовой деятельности организации связи и ее структурных подразделений, методы расчета и анализа этих показателей; 

· основные понятия и методы математического анализа, теории вероятностей и математической статистики, основы математического аппарата, применяемого для решения задач управления и алгоритмизации процессов обработки информации, элементы теории множеств, логические функции, графы и конечные автоматы; 

· математические программы для использования возможностей компьютеров для качественного исследования свойств различных математических моделей; 

· принципы построения, параметры и характеристики цифровых и аналоговых элементов ЭВМ, современные технические и программные средства взаимодействия с ЭВМ;

· методы расчета динамических характеристик и флуктуационных ошибок непрерывных  и цифровых автоматических систем, входящих в состав устройств связи;

· современные и перспективные методы проектирования и анализа цифровых устройств;

· методы цифрового моделирования сигналов, помех, каналов и устройств связи.
· математические программы для использования возможностей компьютеров для качественного исследования свойств различных математических моделей; 

уметь:

· использовать математические методы в технических приложениях; 

· использовать возможности вычислительной техники и программного обеспечения; 

· проводить математический анализ физических процессов в аналоговых и цифровых устройствах формирования, преобразования и обработки сигналов, оценивать реальные и предельные возможности пропускной способности и помехоустойчивости телекоммуникационных систем; 

· формировать алгоритмы решения задач, разрабатывать и отлаживать программы в соответствии с современной технологией программирования;

· Рассчитывать параметры динамических и флуктуационных ошибок следящих систем в составе устройств связи;

· Проводить коррекцию непрерывных и цифровых следящих систем, входящих в устройства связи по заданным требования к динамическим характеристикам и требованиям к точности;

· работать с современными системами программирования, включая объектно-ориентированные;

· Использовать источники информации на иностранном (английском) языке в своей профессиональной деятельности.

владеть:

· навыками работы с различными операционными системами и их администрирования;

· методами и средствами разработки и оформления технической документации;

· основными методами работы на компьютере с использованием универсальных прикладных программ; 

· методами математического анализа и теории вероятностей; 

· иметь опыт аналитического и численного решения вероятностных и статистических задач, навыками использования основных приемов обработки экспериментальных данных, в том числе с использованием стандартного программного обеспечения, пакетов программ общего и специального назначения; 

· навыками работы в современных средах разработки программ, систем и устройств, использующих технологию визуального проектирования.
Общие указания по оформлению
Для успешного усвоения студентами дисциплины «Основы теории управления» программой предусмотрена домашняя контрольная работа (ДКР).

При выполнении ДКР необходимо руководствоваться методическими указаниями по выполнению, а также использовать учебную и техническую литературу.

Задания составлены по основным темам изучаемой учебной дисциплины. Номер варианта задания определяется шифром студента. Перед выполнением ДКР необходимо проработать рекомендуемый учебный материал и приведенные методические указания по выполнению ДКР. 

При выполнении ДКР необходимо придерживаться следующих требований:

1 Обязательно переписывать условие задачи с данными для своего варианта.

2 Оформлять с соблюдением требований ГОСТ ЕСКД. 

3 Рисунки и таблицы должны иметь отдельную сквозную нумерацию по всей работе.
4 Формулы необходимо пояснять. 
5 После выполнения работы необходимо привести список использованной литературы, поставить дату и подпись.

6 При получении зачтенной контрольной работы следует внести исправления и дополнения в ответы в соответствии с замечаниями рецензента.
7 Незачтенную ДКР необходимо выполнить еще раз, учесть все замечания и прислать на повторную проверку.


Методические указания по выполнению 

1 Краткие теоретические сведения

1.1 Структурная схема
Структурная  схема исходной системы изображена на рисунке 1.

Где W(s) – передаточная функция в разомкнутом состоянии; x(t) – регулярное входное (задающее) воздействие; y(t) – выходная величина; ((t) – ошибка системы; f(t) – случайная помеха – белый шум со спектральной плотностью Sf (() ( Sf (0) = const.
Точность системы в установившемся режиме рассматривается для трех пробных входных воздействий:

a)  x(t) = a,    a = const,  v = 0, w = 0;
б)  x(t)= vt,    v = const,  a = 0, w = 0;

в)  x(t)= wt2/2,   w = const,  a = 0, v = 0,  где a, v, w – заданные постоянные.
1.2 Показатели, определяемые по виду переходной характеристики

Переходная характеристика – это реакция системы на единичный скачок:
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Переходная характеристика (рисунок 2) определяет качество переходного процесса и позволяет найти прямые показатели качества системы.

Основными показателями, определяемыми по ее виду, являются:

a)
время переходного процесса tп (или время регулирования). Это важнейший показатель, характеризующий быстродействие системы. Для его определения на графике характеристики проводят две прямые, параллельные оси  0t, отстоящие от установившегося значения  hуст  на величину  0,05 hуст в ту и другую сторону (трубка  5 %).  tп – это момент времени, когда переходная характеристика входит в трубку 5 % и больше из нее не выходит.
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б)
перерегулирование
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Рисунок 2 - Переходная характеристика
Переходный процесс имеет апериодический или колебательный характер. Для систем радиоавтоматики он в большей степени имеет колебательный характер. Для инерционных систем уровень колебательности ограничивают, для электронных систем радиоавтоматики колебательность допускается, но ее приходится ограничивать, так как она является косвенной характеристикой запаса устойчивости системы. По переходной характеристике колебательность определяется по величине перерегулирования.
Перерегулирование  σ  характеризует степень удаления системы от колебательной границы устойчивости  (в случае нахождения системы на колебательной границе устойчивости σ = 100 %). Запас устойчивости считается достаточным, если  
[image: image5.wmf]σ10%30%
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. Иногда допускается перерегулирование до  70%, а в ряде случаев не допускается вообще (для инерционных систем);

в)
число колебаний r за время переходного процесса. Этот показатель колебательности исключительно легко определяется по виду переходной характеристики. Допустимое число колебаний обычно  
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[image: image7.wmf]для слабоколебательной системы – меньше одного колебания.

1.3 Графические методы анализа динамики систем

1.3.1 Частотные характеристики

Косвенные (частотные) методы анализа линейных непрерывных систем основаны на применении критерия устойчивости Найквиста, позволяющего по характеристикам системы в разомкнутом состоянии судить о свойствах замкнутой системы. Наиболее часто используемые в дальнейшем частотные характеристики являются характеристиками комплексного коэффициента передачи системы в разомкнутом состоянии:
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Существуют две формы представления комплексного коэффициента:


[image: image9.wmf]()

()()()(),

j

KjujvAe

jw

w=w+w=w×
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где u = u(
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) – вещественные частотные характеристики;

[image: image13.wmf])

(

   

),

(

w

j

=

j

w

=

A

A

 – амплитудная и фазовая частотные характеристики, соответственно.

Вещественные частотные характеристики u(
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 характеристики – полярные координаты амплитудно-фазовой характеристики (АФХ).
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1.
Амплитудно-фазовая характеристика (АФХ) - это годограф комплексного передачи, изображенный в масштабе на комплексной плоскости (см. рис. 3) в диапазоне изменения частот 
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. Полная характеристика должна быть построена в диапазоне  частот  
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. Но в силу симметрии частотных характеристик относительно точки с частотой  
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 на графиках достаточно изображать только половину этой и прочих частотных характеристик. Когда передаточная функция системы в разомкнутом состоянии  
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  содержит интегрирующие звенья, АФХ дополняется дугой бесконечно большого радиуса, поворачивающей низкочастотную часть характеристики против часовой стрелки на угол, равный девяносто градусам, помноженный на число интегрирующих звеньев передаточной функции  
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Рисунок 3 - АФХ системы в разомкнутом состоянии
При изображении годографа комплексного коэффициента передачи теряется информация о значениях частот в заданных точках. Для ее восполнения на графике АФХ необходимо хотя бы в некоторых точках характеристики отметить значения соответствующих им частот.

2.
Логарифмические частотные характеристики (ЛАХ) – это совокупность логарифмических амплитудно-частотной 
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 характеристик, графики которых изображаются обязательно один под другим с применением логарифмического масштаба по оси ω (рисунок 4):
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Рисунок 4 - ЛАХ системы в разомкнутом состоянии

Ниже будут рассмотрены методы построения логарифмических частотных характеристик (ЛАХ) в соответствии с заданной передаточной функцией системы в разомкнутом состоянии. Эти характеристики позволяют определить значения амплитуды и фазы для ряда точек и с использованием  полярной системы координат построить приближенный график амплитудно-фазовой характеристики  (АФХ).

3.
Амплитудно – частотная характеристика системы в замкнутом состоянии  
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Передаточная функция системы в замкнутом состоянии представляется формулой
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Комплексный коэффициент передачи системы в замкнутом состоянии
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Модуль этого комплексного коэффициента есть амплитудно-частотная характеристика системы в замкнутом состоянии (рисунок 5):
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Рисунок 5 - АЧХ замкнутой системы
Если переходная характеристика системы имеет апериодический характер, то  
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 – невозрастающая функция  ω,  если колебательный – то функция  
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 имеет максимум. В том случае, когда система находится на колебательной границе устойчивости (незатухающие колебания переходной характеристики постоянной амплитуды), величина этого максимума стремится к бесконечности, а функция 
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 имеет разрыв. Таким образом, чем больше максимальное значение  
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, тем меньше запас устойчивости системы.

Косвенной характеристикой запаса устойчивости и уровня колебательности системы служит показатель колебательности
M = 
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представляющий собой отношение максимального значения амплитудно-частотной характеристики системы в замкнутом состоянии к значению этой характеристики при ω = 0. Для астатических систем  Aз(0) = 1, для статических Aз (0) = 
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Быстродействие системы можно оценить по величине полосы пропускания  ∆ω. Это – значение частоты  ω,  когда   
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 = 0,7. Чем шире полоса пропускания  ∆ω,  тем выше быстродействие системы.
При  M >>1  резонансная частота  ωm  приближается к частоте колебаний переходной характеристики. Таким образом, период колебаний переходной характеристики приближенно равен 
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Приближенные соотношения, определяющие зависимость между параметрами для систем не выше четвертого порядка, приведены в таблице 2.

Таблица 2

	Вид системы
	σ
	M
	r

	Слабоколебательная 
	<15 %
	<1,2
	<1

	Среднеколебательная 
	15
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30 %
	1,2
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	Сильноколебательная 
	30
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50 %
	1,7
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1.3.2 Построение ЛАХ типовых звеньев

В предлагаемом задании передаточная функция системы в разомкнутом состоянии  
[image: image56.wmf])

(

s
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  представляется произведением передаточных функций устойчивых типовых звеньев: усилительных, интегрирующих, инерционных, форсирующих.
1. Идеальное усилительное звено.

W(s) = k,   A(ω) = k,   L(ω) = 20lgk,   φ(ω) = 0,

где k – коэффициент усиления звена.

2. Идеальное интегрирующее звено.
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где k – коэффициент усиления; T – постоянная времени звена.
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График L = L(() логарифмической амплитудно-частотной характеристики интегрирующего звена (учитывая логарифмический масштаб по оси () представляет собой прямую с наклоном – 20 дБ/дек во всей области частот (0( ( <(), пересекающую ось ( на частоте ( = k. (Наклон -20 дБ/дек означает, что при увеличении частоты в 10 раз (сдвиг на  декаду вправо) величина  L(()  уменьшится на  20 дБ).

Логарифмическая  фазочастотная характеристика во всей области частот равна ((() = – 90(.
На рисунке 6 точно один под другим изображены графики ЛАХ интегрирующего звена. 
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Рисунок 6 - ЛАХ интегрирующего звена

3. Идеальное инерционное звено имеет передаточную функцию
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где T – постоянная времени звена.

Комплексный коэффициент передачи звена и его характеристики:
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Функция 
[image: image67.wmf](
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 имеет хорошую аппроксимацию в виде линейно-ломанной кривой, к которой асимптотически приближается истинная кривая на малых и больших частотах. 
Таким образом, асимптотические логарифмические характеристики идеального инерционного звена представляются формулами (16).

L(() = 20 lg(A(())=
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 EMBED Equation.2  
, ((() = – arctg (T.

(16)

График асимптотической амплитудно-частотной характеристики L = L(() идеального инерционного звена представляет собой ломаную линию, совпадающую с осью ( в диапазоне изменения частот от нуля до частоты сопряжения  (con = 
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,  и прямую, имеющую наклон  – 20 дБ/дек, для частот, больших частоты сопряжения  (рисунок 7).
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Рисунок 7 - ЛАХ инерционного звена

График фазочастотной характеристики инерционного звена строится в соответствии с таблицей 3.

((() = – arctg (T.


 
Таблица 3
	(
	  0
	

0,1/T
	0,2/T
	0,5/T
	1/T
	2/T
	5/T
	10/T
	(

	((()
	  0
	–6(
	–11(
	–26(
	–45(
	–90(
+26(
	–90(
+11(
	–90(
+6(
	–90(


4. Форсирующее звено.

Передаточная функция форсирующего звена
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где T – постоянная времени звена.

Комплексный коэффициент передачи звена и его характеристики:
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Функция L(ω) аппроксимируется линейно-ломаной

L(() = 20lgωT = 
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Рисунок 8 - ЛАХ форсирующего звена
Таким образом, график L = L(() идеального форсирующего звена совпадает с осью ( на частотах, меньших частоты сопряжения  ( < 1/T,  а на частотах больших частоты сопряжения  ( > 1/T  является прямой с наклоном +20 дБ/дек (увеличение L(() на 20 дБ при увеличении частоты в 10 раз, см. рисунок 8).

Фазовая характеристика форсирующего звена соответствует данным таблицы 4.

((() = +arctg (T.

Таблица 4

	(
	0
	

0,1/T
	0,2/T
	0,5/T
	1/T
	2/T
	5/T
	10/T
	(

	((()
	0
	6(
	11(
	26(
	45(
	90(
–26(
	90(
–11(
	90(
–6(
	90(


1.3.3.Показатели качества, определяемые по частотным характеристикам

Анализ системы удобно проводить на основе изучения ЛАХ системы. Однако во всех случаях, вызывающих какие-либо сомнения (например, когда фазочастотная характеристика несколько раз пересекает  уровень ((() = -(), необходимо об устойчивости системы судить по виду амплитудно-фазовой характеристики (АФХ) в разомкнутом состоянии (рисунок 3).
1.
Показатели качества, определяемые по логарифмическим частотным характеристикам: L = L(() и φ = ((().
Рассматриваемые характеристики позволяют определить:

a)
характерные частоты системы: частоту среза  (ср  и критическую частоту  (кр  согласно выражениям

A((ср) = 1,   L((ср) = 20 lgA((ср) = 0,   (((кр) = -(.


(20)

Таким образом, частота среза – это частота, на которой кривая  L(() пересекает ось ω. Критическая частота – частота, на которой фазовая характеристика ( (() равна -180(.

Для системы, ЛАХ которой представлен на рис.4, (ср ( 103 с-1,  (кр  ( 2(103 с-1.

б)
В большинстве случаев выполнение условия  (ср < (кр  означает, что в соответствии с критерием Найквиста рассматриваемая система устойчива (в общем случае заключение об устойчивости следует проводить на основе анализа АФХ системы);

в)
запасы устойчивости по амплитуде и фазе определяются соотношениями

(L =(L((ср)( – ( L((кр)(=(L((кр)(;   (( = ( - ((((ср)(.

(21)

В рассматриваемом на рис.4 примере  (L ( 14 дБ,   (( ( 20( (обычно по техническим условиям желательно иметь (L ( 12 дБ,   (( ( 30();

г)
переходный процесс имеет апериодический (или слабоколебательный) характер, если частота (ср  попадает на участок кривой L(() с наклоном -20 дБ/дек. Необходимая протяженность этого участка будет определена ниже.

Судя по ЛАХ на рисунке 4, переходный процесс в рассматриваемой системе обладает колебательными свойствами, поскольку частота среза (ср находится на участке амплитудно – частотной характеристики с наклоном -40 дБ/дек; 

г)
быстродействие двух однотипных систем (например, два варианта одной системы) можно оценить по частоте среза, поскольку (ср определяет полосу пропускания системы. Чем шире полоса пропускания, тем выше быстродействие (меньше время переходного процесса tп);

д)
для сильно колебательных систем частота среза (ср близка к частоте колебаний переходного процесса и, следовательно, период колебания переходной характеристики можно приближенно оценить следующим образом:

Tкол (
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е)
Если по величине показателя колебательности  M определить число колебаний r за время переходного процесса (таблица 2), то длительность переходного процесса определяется согласно выражению.

tп ( rTкол.
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2. Показатели качества, определяемые по виду амплитудно-частотной характеристики системы в замкнутом состоянии  Aз(ω) 

Как уже отмечалось ранее по виду амплитудно - частотной характеристики  Aз(ω)  можно определить следующие показатели качества системы:

а)  показатель колебательности  M;
б)  величину полосы пропускания  ∆ω;

в)  время переходного процесса  
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3. Показатели качества, определяемые по виду амплитудно-фазовой характеристики системы в разомкнутом состоянии  (АФХ)
Анализ системы стараются проводить на основе изучения ЛАХ. Но во всех случаях, вызывающих какие-либо сомнения, необходимо использовать амплитудно – фазовую характеристику (АФХ) в разомкнутом состоянии (рисунок 3). В учебных целях эту характеристику необходимо использовать во всех вариантах задания.

Представляет большие трудности построение АФХ по аналитически полученным формулам. Учитывая, что для анализа системы  большой точности не требуется, можно АФХ строить графически, используя построенные ранее графики ЛАХ. Действительно, используя эти графики, для каждого значения частоты ( определяются значения амплитуды А(() (L(() = 20lgA(()) и фазы  ((() и, с применением полярной системы координат, строится точка на комплексной плоскости, принадлежащая АФХ. Ниже при рассмотрении конкретного примера будет продемонстрирована методика построения АФХ. 

Анализ АФХ позволяет сделать следующие выводы:

а)
рассматриваемые системы во всех вариантах задания устойчивы в разомкнутом состоянии (нулевые корни si = 0, соответствующие интегрирующим звеньям, считаются условно устойчивыми; инерционным звеньям соответствуют устойчивые корни:  si = -
[image: image80.wmf]i
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). Следовательно,  в соответствии с критерием Найквиста замкнутая система устойчива, если АФХ не охватывает точку  ( -1, 0) .
В случаях, когда передаточная функция системы в разомкнутом состоянии  
[image: image81.wmf])
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  содержит интегрирующие звенья, АФХ дополняется дугой бесконечно большого радиуса, поворачивающей против часовой стрелке низкочастотную часть характеристики на угол, равный девяносто градусам, помноженный на число интегрирующих звеньев (рисунок  9);
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Рисунок 9 - АФХ системы в разомкнутом состоянии

б)
характерные частоты  (ср  и  (кр  и запасы устойчивости  (A  и ((  могут быть определены также и по АФХ и, естественно, их значения должны совпадать с полученными ранее с использованием ЛАХ;

в)
колебательность системы оценивается величиной показателя колебательности  M.

Для этого на комплексную плоскость с изображением АФХ наносятся линии постоянного уровня показателя колебательности М, представляющие собой окружности с центром в точке  (-С, 0), радиус окружности R = 
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. При  М > 1,  С = 
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.  Концы диаметра этой окружности находятся в точках 
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 (точки  A и  B на рисунке 9). Требуется определить такое значение  М, при котором окружность касается АФХ. На рисунке 9 изображены линии постоянного уровня, которым соответствуют значения  М, равные 1,5;  2;  2,5. Для рассматриваемой системы  М = 2.54, т.е. систему следует отнести к разряду сильно колебательных (таблица 2). 

Таким образом, построений на комплексной плоскости вполне достаточно, чтобы определить величину М, но для большей наглядности можно построить график амплитудно – частотной характеристики системы в замкнутом состоянии (функция Аз = Аз(()). График функции Аз = Аз(() приближенно можно построить используя график АФХ.
Линии постоянного уровня заданного значения М на графике функции Аз = Аз((). (рисунок 5) представляют собой горизонтальные прямые. По графику АФХ (рисунок 9) требуется определить значение частот, при которых окружность с соответствующим значением  М  пересекает характеристику АФХ, и нанести их на график рисунке 5. Например, линия постоянного уровня М = 2 на рисунке 9 пересекает АФХ в точках с частотами (1 и (2. Для определения значений частот (1 и (2 сначала по графику АФХ на рисунке 9 определяются значения амплитуд  A((1) и  A((2) (2 и 0,27 соответственно). Вычисляются значения  L((1) = 20 lgA((1)  и  L((2) = 20 lgA((2)  и окончательно по ЛАХ на рисунке 4 определяются значения частот (1 и  (2. Нанеся их на ось частот графика  Аз(()  (рисунок 5) и проведя через них вертикали до пересечения с горизонтальной прямой уровня  М = 2,  получим две точки кривой  Аз = Аз((). Аналогично строятся другие точки характеристики  Аз = Аз(().

1.4 Показатели точности в установившемся режиме работы системы

1.4.1 Ошибки в установившемся режиме работы системы

Рассматривается  линейная система в установившемся режиме её работы. При действии на систему регулярного задающего воздействия x(t) и случайной помехи  f(t) в соответствии с принципом суперпозиции результирующая ошибка (уст(t) представляется суммой регулярной (рег(t) и случайной  (сл(t) составляющих. Изображение результирующей ошибки ((t) для системы, структурная схема которой изображена на рисунке1, определяется выражением
E(s) = W(x(s)(X(s) + W(f (s)(F(s),





(24)

где    X(s) – изображение входного воздействия x(t); 

F(s) – изображение помехи f(t).
Передаточная функция ошибки системы по задающему входному воздействию x(t)
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Передаточная функция ошибки системы по помехе  f(t)

W(f (s) = 
[image: image88.wmf](
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Представляя передаточную функцию системы в разомкнутом состоянии W(s) как отношение полиномов

W (s) = 
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и подставляя полученное выражение в формулы (25) и (26), получим выражения для передаточных функций ошибок
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2.1.4.2. Ошибки по регулярному задающему воздействию  х(t)

Для изучения свойств точности системы ошибки в установившемся режиме её работы вычисляются для трех пробных регулярных входных воздействий:

а) 
[image: image92.wmf](),

xta

=

       a = const – постоянная составляющая;

б) 
[image: image93.wmf],
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      v = const – скорость входного воздействия;

в) 
[image: image94.wmf]2
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xtw

=

,   w = const – ускорение входного воздействия.

Для расчета регулярных ошибок часто используют метод коэффициентов ошибок, применимый, когда:

1) задающее воздействие является медленно меняющейся функцией времени по сравнению со временем переходного процесса системы;

2) ошибки рассчитываются в установившемся режиме работы системы, то есть для моментов времени, намного превышающих время переходного процесса,  t >> tn .

Эти допущения позволяют ограничиться тремя слагаемыми при разложении передаточной функции W(x (s) по степеням s относительно s = 0:
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где  (0,  (1,  (2 – коэффициенты ошибок по постоянной составляющей задающего воздействия  x(t), по его скорости и ускорению, соответственно.

Итак, с учетом разложения (30) и выражения (24) при  F(s) = 0  имеем
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и, применяя обратное преобразование Лапласа к обеим частям уравнения (31), получим
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Для вычисления коэффициентов ошибок  (0, (1, (2  либо делят "уголком" полином числителя на полином знаменателя передаточной функции 
[image: image100.wmf](
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  (это удобно делать в цифрах), либо их получают в результате приравнивания коэффициентов при одинаковых степенях s левой и правой частей соотношения, получаемого из (28) с учетом разложения (30):
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Итак, раскрыв скобки в левой части уравнения (33), получим
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В результате приравнивания коэффициентов в обоих частях полученного уравнения при одинаковых степенях переменной s формируются три уравнения с переменными (0, (1, (2
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Для повышения точности системы следует:
1) повышать ее порядок астатизма (порядок астатизма системы определяется числом интегрирующих звеньев передаточной функции W(s)). Статические ошибки астатических систем всегда равны нулю, так как в этом случае  (0 = 0 (статической называется ошибка по постоянной составляющей входного воздействия, то есть при  х(t) ( a). Для астатической системы второго порядка ошибка и по скорости входного воздействия равна нулю, поскольку для этой системы и (1 = 0;

2) увеличивать коэффициент усиления k системы в разомкнутом состоянии.

1.4.3 Ошибки, вызванные помехой f(t)

Случайная составляющая (сл(t) ошибки системы в данном случае вызывается действием помехи f(t). Рассматриваемая система является линейной и стационарной. Помеха  f(t) – стационарный случайный процесс с нулевым математическим ожиданием и спектральной плотностью Sf ((). В этих условиях случайная составляющая ошибки (сл(t) также представляет собой стационарный случайный процесс с нулевым математическим ожиданием и спектральной плотностью

S((() = Sf (()((K(f(j()(2,    K(f (j() = W(f (s)(s=j( .


(34)

Ее дисперсия определяется выражением
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или,  учитывая, что в рассматриваемом задании помеха представляется как белый шум и имеет постоянную спектральную плотность мощности Sf (() ( Sf (0) = const,  
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Формулы для вычисления интегралов вида

Jn = 
[image: image110.wmf](
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приведены в учебном пособии (n – порядок системы).
Следует обратить внимание на совмещение обозначений: C(s) – знаменатель передаточной функции W(s) (см. (31)), а С(j() – числитель комплексного коэффициента передачи K(f (j() в формуле (36). Кроме этого, в этих формулах изменен порядок индексации коэффициентов полиномов C(s), D(s)

ci:  i = 0, 1, …,n – 1    и    dj:  j = 0, 1, …,n , т.е. 
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Для исходной системы третьего порядка, то есть при n = 3, интеграл J3 имеет вид

J3  = 
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Для результирующей системы четвертого порядка, то есть при n = 4, формула для интеграла  J4  
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Удобно дисперсию ошибки представлять в виде


[image: image114.wmf](
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где (Fэ = 
[image: image115.wmf]э
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 - эквивалентная шумовая полоса рассматриваемой системы, равная полосе пропускания некоторой эквивалентной системы, имеющей прямоугольную амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) замкнутой системы с тем же коэффициентом передачи на нулевой частоте, что и в рассматриваемой системе (рисунок 10). 
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Рисунок 10 - АЧХ системы в замкнутом состоянии и шумовая полоса 
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Таким образом,
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Именно значение (Fэ характеризует помехоустойчивость системы. Чем шире полоса  (Fэ,  тем хуже помехоустойчивость системы.

1.5 Техническое задание, запретные зоны

1.5.1 Техническое задание на проектирование системы
При проектировании системы должны быть выполнены следующие требования:
1. Результирующая система должна быть устойчивой. Запасы устойчивости по амплитуде и фазе:  (L ( 14 дБ,    (( ( 30(.
2. Ограничивается колебательность системы:  
[image: image119.wmf]σ30%   (1,5)
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3. Для достижения требуемой точности по регулярному задающему воздействию в установившемся режиме работы системы должны выполняться условия:

а)  
[image: image120.wmf]m
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( B0 – для статических систем;

б)  
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( B1 – для астатических систем первого порядка;

в)  
[image: image124.wmf]m
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 ( A2 –  для астатических систем второго порядка;

где (уст – ошибка в установившемся режиме;

[image: image125.wmf]mmm
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– максимальные значения задающего воздействия, его скорости и ускорения;
А0, А1, А2, В0, В1 – заданные постоянные.
4. Из всех рассматриваемых в процессе проектирования вариантов выбрать вариант, обеспечивающий системе наибольшее быстродействие.

1.5.2. Построение запретных зон по колебательности

Запретные зоны по колебательности строятся на ряде характеристик и представляют собой области, в которых выполняется условие  
[image: image126.wmf]д
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 (в предлагаемом задании  Мд = 1,5).
1.
На амплитудно - частотной характеристике системы в замкнутом состоянии (рисунок 5) запретная зона – это область, расположенная выше прямой  
[image: image127.wmf]д
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, параллельной оси ω. Максимальное значение функции 
[image: image128.wmf]зз
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 в соответствии с техническим заданием должно быть ниже этой прямой.
2.
На амплитудно - фазовой характеристике системы в разомкнутом состоянии (АФХ) запретная зона – это внутренние точки области, ограниченной окружностью, являющейся линией постоянного уровня Мд = 1,5 (рисунок 9).

3.
Наибольшее значение для коррекции системы имеет построение запретной зоны по колебательности на логарифмических частотных характеристиках (ЛАХ) системы (рисунок 12). 
Для построения запретной зоны на ЛАХ системы необходимо:

1) на графике логарифмической амплитудно-частотной характеристики L = L(()  изобразить две контрольные линии, параллельные оси ω, имеющие уровни  20 lg(
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). Фиксируются значения частот ωa и ωb, точек пересечения этими линиями характеристики L = L((). На графике фазочастотной характеристики на уровне ϕ(ω) = –π для приведенных значений частот ставятся точки  A и B. Из точки, находящейся на середине отрезка  AB,  вверх откладывается значение угла  ∆γ = arcsin(1/Mд). Через точки  A, B и новую точку C проводится дуга. Область, заключенная между этой дугой и линией ϕ(ω) = –π, является запретной зоной по колебательности. Если логарифмическая фазочастотная характеристика не пересекает эту зону, то выполняется условие  
[image: image131.wmf]д
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;
2)  если указанное условие не выполняется, то введением коррекции необходимо обеспечить наклон линейно – ломаной L = L(() между частотами ωa и ωb равным  -20 дБ/дек.
1.5.3. Построение запретных зон по точности

В соответствии с техническими условиями по точности (пункт 3 предыдущего раздела) подбирается эквивалентное гармоническое входное воздействие x = A∙sin(ωx t), амплитуда A  которого и амплитуды его скорости и ускорения совпадают с перечисленными выше максимальными значениями 
[image: image132.wmf], 
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 задающего воздействия, его скорости и ускорения.
Частота ωx и значение логарифмической амплитудно- частотной характеристики  L(ωx) = 20 lg(A(ωx)) являются координатами контрольной точки.

Значения координат контрольных точек:

Для статической системы

ωx = A0/B0,  A(ωx) = 1/A0.  

L(ωx) = 20lg(1/A0).

Для астатической системы первого порядка астатизма:

ωx = A1/B1,   A(ωx) = B1/
[image: image133.wmf]2
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На рисунке 11 (варианты a) и b)) изображены запретные зоны для этих систем с указанием углов наклона границ зон. 

На рисунке 11 (вариант c) – изображена запретная зона по точности для системы второго порядка астатизма,  
[image: image135.wmf].
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Особо следует отметить, что запретные зоны действуют только в низкочастотной области, ω << ωср, не затрагивая среднечастотных областей, где значения частот ω соизмеримы с частотой  ωср.
1.6 Коррекция системы


1.6.1 Последовательный корректирующий фильтр
В тех случаях, когда исходная система не удовлетворяет всем требованиям технического задания на проектирование, для улучшения ее показателей качества может быть рекомендован один из способов коррекции системы, а именно: применение последовательного корректирующего фильтра, в качестве которого в рассматриваемой работе рекомендуется применять однозвенный фильтр (интегро - дифференцирующая цепочка):
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(43)

Таким образом, в рассматриваемых условиях, когда структура фильтра задана зависимостью (43), задача выбора корректирующего фильтра сводится к определению трех параметров  kкор, (кор, Tкор. Этот процесс удобно разбить на два этапа:

1. Выбор коэффициента  kкор, обеспечивающего требуемую точность системы. Известно, что с увеличением коэффициента усиления системы в разомкнутом состоянии точность замкнутой системы повышается, а свойства динамики переходного процесса ухудшаются. Следовательно, для рассматриваемого примера коэффициент kкор должен быть больше единицы и таким, чтобы логарифмическая частотная характеристика в области низких частот проходила выше запретной зоны по точности.

2. Выбор постоянных времени  (кор и Tкор. Представим передаточную функцию (43) системы в виде
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В зависимости от соотношения постоянных времени  (кор и  Tкор свойства фильтра существенно различаются:
а)  (кор > Tкор – корректирующий фильтр с опережением по фазе (рисунок 12);

Фильтр с опережением по фазе позволяет (с учетом выполнения требования по точности):

1) увеличить запас устойчивости по фазе;

2) увеличить частоту среза 
[image: image138.wmf]рез
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 и, следовательно, повысить быстродействие результирующей системы по сравнению с исходной системой;
3) обеспечить наклон –20 дБ/дек логарифмической частотной характеристики L(ω) в районе частоты среза 
[image: image139.wmf]рез
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. Это позволяет уменьшить колебательность системы увеличить запас устойчивости по фазе.

Недостаток применения этого фильтра заключается в возможном уменьшении запаса устойчивости по амплитуде.
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Рисунок12 - ЛАХ корректирующего фильтра с опережением по фазе 
б)  (кор < Tкор – корректирующий фильтр с запаздыванием по фазе (рисунок 13).

Существенное преимущество фильтра с запаздыванием по фазе в том, что он позволяет уменьшить коэффициент усиления в области средних частот и тем самым улучшить свойства устойчивости системы и все показатели качества динамики переходного процесса. При этом в области низких частот коэффициент усиления не изменяется, следовательно, характеристики точности системы в установившемся режиме остаются прежними.

Недостаток применения этого фильтра заключается в уменьшении частоты среза 
[image: image141.wmf]рез
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и, следовательно, в уменьшении полосы пропускания системы и в результате этого – снижении быстродействия системы (в частности, уменьшения времени  tп переходного процесса).
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Рисунок 13 - ЛАХ корректирующего фильтра с запаздыванием по фазе
1.6.2. Пример коррекции системы

Задана система, структурная схема которой представлена на рисунке 1.

Передаточная функция этой системы в разомкнутом состоянии имеет вид
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(45)

k = 2000 с-1,   T1 = 0,002 c,   T2 = 0,0002 c,   ( = 0,0001 c.

Техническое задание на проектирование системы:

((30 %,    (
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Анализ исходной системы:
Построение логарифмических частотных характеристик  (ЛАХ).

Передаточная функция (45) представляется набором типовых звеньев (интегрирующего, двух инерционных и форсирующего): 
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(47)

На одном графике в масштабе изображаются графики логарифмических частотных характеристик указанных в (47) типовых звеньев. Полученные кривые графически суммируются, образуя ЛАХ системы в разомкнутом состоянии (графики  L(ω)  и  ϕ(ω)  точно один под другим, см. рисунок 14).
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Рисунок 14 - Логарифмические частотные характеристики рассматриваемого примера
Показатели качества, определенные по этим характеристикам:

ωср = 1000 с-1,   ωкр = 2300 с-1,   ∆L(ω) = 14 дБ,   ∆ϕ(ω) = 20(.

(48)

Запретная зона по точности, изображенная на рисунке 14, для рассматриваемой системы первого порядка астатизма (одно интегрирующее звено в передаточной функции 45) построена в соответствии с методикой, описанной в разделе 1.5.3.  (рисунок 11 b).Параметры контрольной точки рассчитываются в соответствии с требованиями по точности (46).
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ωx = A1/B1 = 1 c-1,       L(ωx) = 20lg(B1/
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Запретная зона по колебательности. Допустимое значение показателя колебательности  Mд = 1,5. Вычисляются значения уровней контрольных линий (раздел 1.5.2):
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и по графику логарифмической амплитудно - частотной характеристики L = =L(()  определяются значения частот ωa  и  ωb и положение точек  A  и  B  на фазовой характеристике. Значение угла ∆γ = arcsin(1/Mд) = arcsin(1/1,5) = 41,8( позволяет построить дугу  ACB, определяющую запретную зону.
Анализ полученных результатов:
1) ωср < ωкр, следовательно, исходная система устойчива;
2) запас устойчивости по амплитуде  ∆L(ω) = 14 дБ достаточный, а по фазе  ∆ϕ(ω) = 20( – меньше допустимого значения, указанного в техническом задании;
3) наклон логарифмической амплитудно – частотной характеристики  ∆L(ω) в районе частоты среза ωср равен  -40 дБ/дек, что указывает на колебательный характер переходной характеристики и, следовательно, недостаточный запас устойчивости системы;

4) логарифмическая амплитудно – частотная характеристика пересекает запретную зону по точности, что свидетельствует о невыполнении технического условия точности по скорости регулярного входного воздействия (рисунок 14).
Построение амплитудно – фазовой характеристики  (АФХ).
В большинстве случаев информации, полученной на основе анализа ЛАХ, бывает достаточно. Но иногда необходимо привлечение еще и данных, полученных в результате исследования амплитудно – частотной характеристики (АФХ) системы в разомкнутом состоянии. В рассматриваемом примере вызывает сомнение определение значения критической частоты ωкр, признанного ранее равным  2,300 с-1. Но фазовая характеристика ϕ(ω) достигает уровня  -180(  еще и при 
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. Разрешить эту проблему можно только с помощью  АФХ.

Для построения приближенной характеристики АФХ используются построенные ранее графики логарифмических частотных характеристик (рисунок 14). При этом для определения полярных координат комплексного коэффициента передачи  K(jω) удобно заполнить таблицу (таблица 5).

Задавая значения амплитуды A(ω) вычисляют величину L(ω) = 20 lg(A(ω)). На графике рисунка 14 проводится горизонтальная прямая до пересечения с ломаной  L = L(ω). Из полученной точки до оси ω опускается вертикаль, позволяющая определить значения  ω  и  ϕ(ω).
Координаты  A(ω)  и  ϕ(ω)  определяют точку на комплексной плоскости амплитудно - фазовой характеристики. Около нее подписывается найденное ранее значение частоты  ω. Характеристика дополняется дугой бесконечного радиуса, поворачивающей видимую её часть против часовой стрелки на угол, равный 90( (поскольку передаточная функция  W(s) содержит одно интегрирующее звено).

	Таблица 5                                                Таблица 6

	A(ω)
	L(ω) дБ
	ω

1/с
	ϕ(ω) гр.
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Рисунок 15 - АФХ рассматриваемого примера
На график АФХ наносятся линии постоянного уровня показателя колебательности  M.  В таблице 6 представлены значения показателя  M  и значения постоянных  
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, позволяющие определить координаты точек  A
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 – концов диаметров окружностей указанных линий постоянного уровня (рисунок 9). Область внутри окружности уровня   M = 1,5 является запретной зоной по колебательности. График АФХ пересекает эту зону, следовательно, показатель колебательности рассматриваемой системы больше, чем 1,5. 
Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие заключения:

1. АФХ системы в разомкнутом состоянии не охватывает точку      (–1,0), следовательно, исходная система (в замкнутом состоянии) устойчива.

Из положения, приведенного в предыдущем пункте, вытекает неравенство  ωср < ωкр , и это еще один признак того, что исходная система устойчива.

2. График АФХ пересекает запретную зону по колебательности. Действительно, показатель колебательности равен 2,5,то есть  M > Mд.

Регулярные ошибки в установившемся режиме.
Раскрыв скобки в формуле (49) и произведя необходимые преобразования, получим
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(50)

Тогда в соответствии с формулой (28) передаточная функция ошибки будет иметь вид
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Для рассматриваемого примера полиномы в (50) и (51) имеют вид
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(52)

В соответствии с выражением (33) для вычисления коэффициентов ошибок формируется соотношение
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Перемножив полиномы левой части и приравняв коэффициенты при одинаковых степенях s, получим
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[image: image169.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image170.wmf](

)

12

12012122

()1/

()(1

τ)(),     .

TTkk

TTkkTT

k

+-+t

+g++g+g=+®g=


Таким образом,
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Полученные коэффициенты ошибок позволяют определить значения регулярной составляющей ошибки в установившемся режиме работы системы для трех заданных входных воздействий:
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Из полученных результатов можно сделать заключение, что требования точности системы по скорости входного воздействия не выполняется, а по ускорению – выполняется.

Случайные ошибки в установившемся режиме.
Влияние случайной составляющей ошибки на работу системы характеризуется  дисперсией ошибки  σ( (35) и величиной шумовой полосы  ∆Fэ  (41). В соответствии с выражениями (34) и (34)  комплексный коэффициент передачи случайной ошибки в обозначениях формул (52) равен
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В обозначениях интеграла (2.39)
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Таким образом, с учетом (38) имеем
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Подставляя полученные значения в формулу (39), вычисляется интеграл  J3   и в соответствии с формулами (40) и (41) – значения параметров   ((2,  ∆Fэ.
J3 = 1206,     ∆Fэ = 603 Гц,     ((2 = 1204 Sf (0).
Применение последовательного корректирующего фильтра.
Итак, исходная система устойчива, но не удовлетворяет требованиям технического задания по точности и запасам устойчивости. Как отмечалось в разделе 1.6.1, для удовлетворения требованиям точности необходимо увеличить коэффициент усиления k так, чтобы логарифмическая амплитудно-частотная характеристика проходила выше запретной зоны по точности.
kрез = kис kкор.
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где kрез – коэффициент усиления результирующей системы;

kис – коэффициент усиления исходной системы;

kкор – коэффициент усиления корректирующего фильтра.

Для рассматриваемого примера минимальное значение коэффициента усиления kкор = 2 (в этом случае ломаная L = L(ω) «лежит» на границе запретной зоны).

Ниже будут рассмотрены два варианта коррекции исходной системы:
1. На рисунке 16 представлены графики ЛАХ исходной и результирующей систем с применением фильтра с опережением по фазе с параметрами: kкор = 2,   
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Рисунок 16 -  Вариант 1 применения фильтра с опережением по фазе
2. На рисунке 17 изображены графики ЛАХ исходной и результирующей систем с применением фильтра с запаздыванием по фазе с параметрами: kкор = 2,   
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Рисунок 17 - Вариант 2 применения фильтра с запаздыванием по фазе

Формирование графиков ЛАХ, подобные тем, что изображены на рисунках 16 и 17, входит в состав  индивидуального домашнего задания, выполняемого до применения вычислительной техники. С применением программных продуктов  PTSystem  или  PTSystem_New, появляется возможность на экране дисплея иметь ещё и графики таких характеристик, как АФХ, 
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, переходной характеристики и значения коэффициентов ошибок для  расчета показателей точности системы. Это позволяет уточнить предложенные варианты и выбрать из них наилучшие с той или иной точки зрения. Графики переходных характеристик и АЧХ системы в замкнутом состоянии для рассматриваемых вариантов результирующих систем представлены на рисунках 18 – 21.
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Рисунок 18 - Вариант 1. Переходная характеристика
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Рисунок  =19 - Вариант 1. АЧХ
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Рисунок 20- Вариант 2. Переходная характеристика
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Рисунок 21 - Вариант 2. АЧХ
В таблице 7 приведены значения показателей качества исходной системы и двух вариантов результирующих систем. Параметры  ωср, ωкр, ∆L, ∆ϕ, M  получены на основе анализа частотных характеристик. Показатели точности γ1,  γ2,  ∆F рассчитаны по формулам, перерегулирование σ и время переходного процесса tп получены с использованием программного обеспечения. Для сравнения в первой строке рассматриваемой таблицы приведены данные технического задания.

Таблица 7
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Анализ полученных результатов.
Применение фильтра с опережением по фазе позволило:

1. Увеличить запасы устойчивости системы, сделав их удовлетворяющими техническому заданию.

2. Уменьшить показатель колебательности M и перерегулирование σ.
3. Повысить показатели точности (коэффициенты ошибок  γ1,  γ2).

4. Существенно повысить быстродействие системы.

Показатель точности по скорости входного воздействия (коэффициент ошибок  γ1) не вполне удовлетворяет техническому заданию, (2,5·10-4  вместо требуемого значения  2·10-4). Это означает, что коэффициент усиления корректирующего фильтра kкор следует увеличить. Подобная ошибка в выборе  kкор вызвана неточностями при построении ЛАХ.
Применение фильтра с запаздыванием по фазе позволило:

1. Получить результаты, аналогичные результатам пунктов 1, 2, 3 предыдущего варианта.

2. К недостаткам рассматриваемого варианта по сравнению с предыдущим вариантом и даже с исходной системой является существенное снижение быстродействия. Значение времени переходного процесса tп в этом варианте равно 0,042 с, в варианте 1 – 0,0013 с, для исходной системы – 0,012с. (такая ситуация характерна при применении фильтра с запаздыванием по фазе).
2.2 Содержание домашнего задания

2.2.1 Цели выполнения
Индивидуальное домашнее задание, выполняемое студентами по дисциплине  «Основы теории управления»,  представляет собой расчетно  графическую работу. Выполнение его преследует следующие цели:

1. Изучение существующих методов анализа линейных непрерывных систем как во временной, так и в частотной областях. Построение частотных характеристик, определение показателей качества систем по этим характеристикам.

2. Знакомство с принципами коррекции (улучшения) систем на основе применения последовательных корректирующих цепочек (фильтров) в соответствии с заданными техническими условиями на проектирование.

3. Применение вычислительной техники позволяет студентам проверить проведенные ими расчеты, а также уточнить и, если возможно, оптимизировать проведенную коррекцию с использованием временных характеристик изучаемой системы.

Таким образом, предлагаемое домашнее задание выполняется в два этапа. 

На первом этапе с помощью косвенных (частотных) методов анализа и коррекции систем осуществляется один или два, если возможно, варианта подбора корректирующего фильтра.

На втором этапе используется разработанное программное обеспечение. Это позволяет студентам осуществить самопроверку всех проведенных ранее расчетов и по виду построенных с помощью компьютера временных характеристик исходной и результирующих систем оценить эффективность проведенной коррекции и, если требуется, выбрать наилучший вариант её.

2.2.2 Этапы выполнения домашнего задания

Заданы: схема системы, её передаточная функция в разомкнутом состоянии и технические условия на проектирование. Требуется: провести анализ заданной системы, сравнить найденные показатели качества с соответствующими показателями, фигурирующими в технических условиях и, если требуется, подобрать параметры однозвенного корректирующего фильтра.
Первый этап. Анализ показателей качества исходной системы.
1. Вычислить и изобразить в масштабе следующие характеристики системы:
· логарифмические амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики системы в разомкнутом состоянии (ЛАХ);

· амплитудно-фазовую характеристику системы в разомкнутом состоянии (АФХ);

2. Используя полученные характеристики определить и показать на графиках характеристик показатели, характеризующие быстродействие, запасы устойчивости и колебательность системы. Сравнить однотипные показатели, полученные по разным характеристикам.

3. Вычислить значения ошибок системы в установившемся режиме ее работы для трех пробных регулярных задающих воздействий:  x(t) = a,  x(t) =v t,  x(t) =w t2/2.
4. Найти значение дисперсии случайной составляющей ошибки системы и шумовую полосу, вызванные действием помехи  f(t) (белый шум со спектральной плотностью   Sf (() = Sf (0)).
5. Оценить соответствие полученных показателей требованиям технических условий. Выявить и отметить имеющиеся несоответствия.

Второй этап. Коррекция системы с помощью однозвенного корректирующего фильтра:

1. На  АФХ  и ЛАХ исходной системы построить запретные зоны по точности и колебательности.
2. Определить параметры корректирующего фильтра (если возможно, то двух его вариантов). На  ЛАХ  исходной системы изобразить  ЛАХ  корректирующего фильтра и  ЛАХ  результирующей системы.
3. Вычислить значения ошибок результирующей системы по регулярным  задающим воздействиям. 
4. Провести анализ результирующей системы на основе полученных характеристик:  ЛАХ и  АФХ. 
5.  Сравнить однотипные показатели качества исходной и результирующей систем (оформить в виде таблицы). Оценить соответствие показателей качества результирующей системы требованиям технического задания. Обосновать невозможность выполнения каких-либо требований технического задания.
6. Осуществить самопроверку  индивидуального домашнего задания с использованием программного обеспечения  PTSystem_new. Привести графики переходных характеристик h(t) и амплитудно-частотной характеристики системы в замкнутом состоянии  Аз(() с указанием на них определяемых показателей качества. Дополнить таблицу результатов значениями параметров M, σ, tп и ΔF.
Варианты индивидуального домашнего задания

Варианты индивидуальных заданий представлены в таблице 8.
Требования технического задания для всех вариантов задания:
 ((30 % (
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	Продолжение таблицы


	1
	2
	3
	4

	6
	
[image: image212.wmf])

1

)(

1

(

2

1

sT

sT

s

k

+

+


	k = 2(103 1/c,

T1 = 0,002c,

T2 = 10-4c.
	
[image: image213.wmf]2

4

3

10

2

,

0

,

10

2

,

0

c

x

c

x

m

уст

m

уст

-

-

×

£

¢

¢

e

×

£

¢

e



	7
	
[image: image214.wmf])

1

)(

1

(

2

1

sT

sT

s

k

+

+


	k = 50 1/c,

T1 = 0,05c,

T2 = 0,002c
	
[image: image215.wmf].

05

,

0

,

005

,

0

2

c

x

c

x

m

уст

m

уст

£

¢

¢

e

£

¢

e



	8
	
[image: image216.wmf])

1

)(

1

(

2

1

sT

sT

s

k

+

+


	k=2(104 1/c,
T1=10-4c,

T2=0,5(10-5c
	
[image: image217.wmf]2

7

5

10

2

,

10

c

x

c

x

m

уст

m

уст

-

-

×

£

¢

¢

e

£

¢

e



	9
	
[image: image218.wmf])

1

)(

1

(

2

1

sT

sT

s

k

+

+


	k = 103 1/c,

T1 = 0,005 c,
T2 = 0,5(10-3c
	
[image: image219.wmf].

10

5

,

10

5

,

0

2

3

3

c

x

c

x

m

уст

m

уст

-

-

×

£

¢

¢

e

×

£

¢

e



	10
	
[image: image220.wmf])

1

)(

1

(

2

1

sT

sT

s

k

+

+


	k = 5(1031/c,
T1 = 2(10-4c,
T2 = 10-4c,


	
[image: image221.wmf]2

5

4

10

,

10

c

x

c

x

m

уст

m

уст

-

-

£

¢

¢

e

£

¢

e



	11
	
[image: image222.wmf])

1

)(

1

)(

1

(

)

1

(

3

2

1

sT

sT

sT

s

k

+

+

+

t

+


	k = 200,
( = 0,01 c,

T1 = 0,05 c,
T2 = 0,02c,
T3  = 0,002c.
	
[image: image223.wmf]c

x

x

m

уст

m

уст

 

01

,

0

,

002

,

0

£

¢

e

£

e



	12
	
[image: image224.wmf])

1

)(

1

)(

1

(

)

1

(

3

2

1

sT

sT

sT

s

k

+

+

+

t

+


	k=20,
( = 0,5 c,

T1  = 0,1 c,
T2  = 0,002c,
T3  = 10-4 c.
	
[image: image225.wmf]c

x

x

m

уст

m

уст

005

,

0

,

05

,

0

£

¢

e

£

e




	Продолжение таблицы


	1
	2
	3
	4

	13
	
[image: image226.wmf])

1

)(

1

)(

1

(

)

1

(

3

2

1

sT

sT

sT

s

k

+

+

+

t

+


	k  =20,
( = 0,00002 c,

T1 = 0,001 c,
T2 = 0,0002c,
T3  = 0,00005c.
	
[image: image227.wmf]c

x

x

m

уст

m

уст

001

.

0

,

05

,

0

£

¢

e

£

e



	14
	
[image: image228.wmf])

1

)(

1

)(

1

(

)

1

(

3

2

1

sT

sT

sT

s

k

+

+

+

t

+


	k  = 50,
( =(2(10-4 c,

T1 = 0,02 c,
T2 =0,002c,
T3  = 0,5(10-3c.
	
[image: image229.wmf]c

x

x

m

уст

m

уст

01

.

0

,

02

,

0

£

¢

e

£

e



	15
	
[image: image230.wmf])

1

)(

1

)(

1

(

)

1

(

3

2

1

sT

sT

sT

s

k

+

+

+

t

+


	k  = 50,
( = 0,5(10-4 c,

T1 = 0,2 c,
T2 = 0,01c,
T3  = 5(10-3c.
	
[image: image231.wmf]c

x

x

m

уст

m

уст

01

.

0

,

005

,

0

£

¢

e

£

e



	16
	
[image: image232.wmf])

1

)(

1

(

)

1

(

2

1

sT

sT

s

s

k

+

+

t

+


	k = 5(103 1/c,
( = 0,05 c,

T1 = 0,2 c,
T2 = 0,005 c.
	
[image: image233.wmf]2

5

4

10

5

,

10

c

x

c

x

m

уст

m

уст

-

-

×

£

¢

¢

e

£

¢

e



	17
	
[image: image234.wmf])

1

)(

1

(

)

1

(

2

1

sT

sT

s

s

k

+

+

t

+


	k = 103 1/c,
( = 0,05 c,

T1 = 0,01 c,
T2 = 0,002 c.
	
[image: image235.wmf]2

4

4

10

5

,

10

5

c

x

c

x

m

уст

m

уст

-

-

×

£

¢

¢

e

×

£

¢

e



	18
	
[image: image236.wmf])

1

)(

1

(

)

1

(

2

1

sT

sT

s

s

k

+

+

t

+


	k = 103 1/c,
( = 10-4 c,

T1 = 5(10-3c,
T2 = 5(10-4 c.
	
[image: image237.wmf]2

4

4

10

5

,

10

5

c

x

c

x

m

уст

m

уст

-

-

×

£

¢

¢

e

×

£

¢

e



	19
	
[image: image238.wmf])

1

)(

1

(

)

1

(

2

1

sT

sT

s

s

k

+

+

t

+


	k = 105 1/c,
( = 0,002 c,

T1 = 0,01 c,
T2 = 2(10-4 c.
	
[image: image239.wmf]2

6

5

10

,

10

c

x

c

x

m

уст

m

уст

-

-

£

¢

¢

e

£

¢

e




	Продолжение таблицы


	1
	2
	3
	4

	20
	
[image: image240.wmf])

1

)(

1

(

)

1

(

2

1

sT

sT

s

s

k

+

+

t

+


	k = 5(104 1/c,
( = 0,001 c,

T1 = 0,005 c,
T2 = 2(10-4 c.
	
[image: image241.wmf]5

62

10,

210

уст

m

уст

m

c

x

c

x

-

-

e

£

¢

e

£×

¢¢



	21
	
[image: image242.wmf])

1

(

)

1

(

2

sT

s

s

k

+

t

+


	k = 4(104 1/c2,
( = 0,02 c,

T = 2(10-3 c.
	
[image: image243.wmf]c

x

m

уст

6

10

4

-

×

£

¢

¢

e



	22
	
[image: image244.wmf])

1

(

)

1

(

2

sT

s

s

k

+

t

+


	k = 106 1/c2,
( = 0,01 c,

T = 0,0005 c.
	
[image: image245.wmf]c

x

m

уст

6

10

-

£

¢

¢

e



	23
	
[image: image246.wmf])

1

(

)

1

(

2

sT

s

s

k

+

t

+


	k = 2,5(107 1/c2,
( = 0,001 c,

T = 0,5(10-4 c.
	
[image: image247.wmf]c

x

m

уст

8

10

-

£

¢

¢

e



	24
	
[image: image248.wmf])

1

)(

1

(

)

1

(

2

1

sT

sT

s

s

k

+

+

t

+


	k =104 1/c,
( =0,01 c,

T1 = 2(10-3c,
T2 =10-4 c.
	
[image: image249.wmf]2

5

4

10

5

,

0

,

10

5

c

x

c

x

m

уст

m

уст

-

-

×

£

¢

¢

e

×

£

¢

e



	25
	
[image: image250.wmf])

1

)(

1

(

2

1

sT

sT

s

k

+

+


	k = 2(1031/c,
T1 = 2(10-3c,
T2 = 2(10-4c,


	
[image: image251.wmf]2

4

4

10

2

,

10

2

c

x

c

x

m

уст

m

уст

-

-

×

£

¢

¢

e

×

£

¢

e




ЛИТЕРАТУРА

1. Уколов В.Ф. Теория управления: учеб. для вузов.-5-е изд., доп.- М.: ЭКОНОМИКА, 2007

2. Бурганова Л.А.Теория управления: учеб. пособие  для вузов - М.: ИНФРА-М, 2008 

3. Рапопорт Э.Я.  Структурное моделирование объектов и систем управления с распределенными параметрами: учеб. пособие для вузов / Э.Я. Рапопорт.- М.: Высш. шк., 2003

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Таблица  преобразований  Лапласа  и  Z-преобразований
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	Решетчатая функция
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Рисунок 11 - Запретные зоны по точности
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Рисунок 1 - Структурная схема системы
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