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Введение

Теория автоматического управления (ТАУ) является специальной дисциплиной, изучающей общие принципы функционирования автомати​ческих систем управления техническими объектами и математические ме​тоды исследования и проектирования этих систем. В число задач изучения данной дисциплины входит получение студентами практических навыков расчета характеристик автоматических систем, их анализа и синтеза. Для формирования этих навыков предназначена контрольная работа, содержа​щая задания по основным разделам дисциплины.

Контрольная работа по ТАУ входит в учебный план студентов за​очной формы обучения специализации «Электротехника, электротехноло​гии и технологический менеджмент» и ее своевременная сдача необходима для допуска к экзамену. В каждом задании контрольной работы приводит​ся 10 вариантов. Выбор варианта осуществляется по последней цифре но​мера студенческого билета. Вместе с тем, представленные задания реко​мендуются и для студентов очной формы обучения, где они могут быть использованы в процессе самостоятельной подготовки.

Задания и методические указания к контрольной работе
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Рис. 1. Вариант №1 к задаче №1.
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Рис.2. Вариант №2 к задаче №1.
Задача №1. Определить передаточную функцию элемента системы автоматического управления и записать его дифференциальное уравнение.
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Рис.3. Вариант №3 к задаче №1.
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Рис.4. Вариант №4 к задаче №1.
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Рис.5. Вариант №5 к задаче №1.
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Рис.6. Вариант №6 к задаче №1.
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Рис.7. Вариант №7 к задаче №1.

[image: image8.png]L




Рис.8. Вариант №8 к задаче №1.
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Рис.9. Вариант №9 к задаче №1.
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Рис.10. Вариант №10 к задаче №1.

Указания по решению задачи №1.

При решении задачи №1 используем понятие полного операторного сопротивления участка электрической цепи Z(p). Операторное сопротив​ление представляет собой передаточную функцию, определяемую как от​ношение изображения напряжения на данном участке цепи к изображению тока (см. рис.11).
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Рис.11. К объяснению понятия операторного сопротивления.

Используя законы электротехники можно показать, что для активного сопротивления: Z(p)=R, для емкости: Z(p)=
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,  для индуктивности Z(p)=Lp. При последовательном и параллельном соединении элементов электрической цепи используются правила преобразования, показанные на рис.12.
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Рис.12. Определение эквивалентного операторного сопротивления при последовательном и параллельном соединении элементов.

Схемы для вариантов 1,3,5,6,9 можно свести к обобщенной расчет​ной схеме, показанной на рис.13.
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Рис.13. Расчетная схема к вариантам 1,3,5,6,9.
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Схему можно представить в виде последовательного соединения двух звеньев (см. рис.14).
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Рис.14. Структурная схема элемента САУ к задаче №1.

Операционный усилитель DA считаем идеальным. Это значит, что его коэффициент усиления равен бесконечности, входной ток I0 равен ну​лю и напряжение U0 равно нулю.

Из уравнения баланса токов для узла 1 получим передаточную функцию первого звена.
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Из уравнения баланса токов для узла 2 получим передаточную функцию второго звена.
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Схемы для вариантов 2,4,7,8,10 можно свести к обобщенной рас​четной схеме, показанной на рис.15. Данную схему также можно предста​вить как последовательное соединение двух звеньев (см. рис.14).

[image: image18.png]IJ(P) L@(l)) 2

!L o L e

/1@)@ 150




Рис.15. Расчетная схема к вариантам 2,4,7,8,10.

Из уравнения баланса токов для узла 1 получим передаточную функцию первого звена.
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Выражение для тока I3 можно записать двумя способами. Отсюда получим передаточную функцию второго звена.
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Передаточную функцию всей схемы (для всех вариантов) находим как произведение передаточных функций последовательно соединенных звеньев.
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Для нахождения дифференциального уравнения элемента предста​вим его передаточную функцию как отношение двух полиномов, т.е. при​ведем к виду:
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Отсюда получаем:
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Раскрываем скобки и переходим от изображений напряжений к их оригиналам (функциям времени). Таким образом, получим искомое диф​ференциальное уравнение.

[image: image24.png]m(t) a! "y (l) -+an-1dU7(t)
@ S dt

4™ () 4™ty t) du, (1)
=b0~-dl7‘“—-. +b, clt"‘—ll( +ot by c‘lf *bati (0

. +a,u,()=





Задача №2. На рис.16 представлена структурная схема системы ав​томатического регулирования скорости электродвигателя. Исследуйте эту систему на устойчивость по критерию Гурвица. Параметры звеньев систе​мы приведены в табл.1.
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Рис.16. Структурная схема системы регулирования скорости.

                                      Таблица 1

	№ вар.
	Kрс
	Т0, с
	Тэ,с
	Тj, c

	1
	2
	0.005
	0.02
	0.1

	2
	5
	0.007
	0.05
	0.2

	3        
	7
	0.003
	0.03
	0.4

	4
	10
	0.005
	0.025
	0.25

	5
	15
	0.002
	0.01
	0.5

	6
	5
	0.002
	0.05
	0.08

	7
	15
	0.01
	0.07
	0.6

	8
	6
	0.01
	0.09
	1.2

	9
	2
	0.01
	0.05
	0.2

	10
	17
	0.005
	0.035
	0.4


Указания по решению задачи №2.

Для применения критерия Гурвица найдем характеристический по​лином системы. Для этого необходимо определить передаточную функцию системы и раскрыть все скобки в знаменателе. Знаменатель передаточной функции системы представляет собой ее характеристический полином. Для данной системы получим полином третьего порядка:
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Все коэффициенты характеристического полинома для данной за​дачи должны получиться положительными, что является необходимым, но недостаточным условием устойчивости. Составим из коэффициентов а, матрицу Гурвица:
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В данном случае достаточно проверить второй определитель Гур​вица. Если он положителен, то система будет устойчива.
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Задача №3. Определите запасы устойчивости системы из задачи №2. Определите коэффициент усиления регулятора скорости, при котором система находится на границе устойчивости.

Указания по решению задачи №3.

Для определения запасов устойчивости необходимо построить ло​гарифмические частотные характеристики разомкнутой системы: лога​рифмическую амплитудную частотную характеристику (ЛАЧХ) L(ω) и ло​гарифмическую фазовую частотную характеристику (ЛФЧХ) φ(ω). Данные характеристики желательно строить в одном масштабе частоты и располо​жить ЛФЧХ под ЛАЧХ.

Этапы решения задачи.

1.   Начертить координатные оси с логарифмической шкалой часто​ты.

2. Построить асимптотические ЛАЧХ для каждого звена системы. В рассматриваемой задаче присутствует три вида звеньев: пропорциональ​ное, апериодическое и интегрирующее. Общий вид ЛАЧХ для этих звеньев показан на рис.17.
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Рис.17. Общий вид ЛАЧХ типовых звеньев:

(а) - пропорциональное звено;

(б) - апериодическое звено;

(в) - интегрирующее звено.

3. Построить асимптотическую ЛАЧХ разомкнутой системы, выполнив графическое суммирование ЛАЧХ всех звеньев.

4. Записать формулу ЛФЧХ разомкнутой системы, которая получается суммированием фазочастотных характеристик всех звеньев. Звенья нумеруются, как показано на рис. 16.
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Примечание: здесь предполагается, что результат функций «арк​тангенс» и всей функции φ(ω) получается в градусах.

5. Построить ЛФЧХ разомкнутой системы по точкам, используя полученную формулу.

6. Отметить частоту среза разомкнутой системы ωср (частоту, на которой ЛАЧХ равна нулю) и частоту ωπ, на которой ЛФЧХ принимает значение – 180о. Для устойчивости замкнутой системы должны выполнять​ся условия:
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7. Найти запас устойчивости по фазе Δφ, который равен расстоя​нию от ЛФЧХ до уровня  φ= -180° на частоте среза разомкнутой системы.
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8. Найти запас устойчивости по амплитуде ΔL, который равен рас​стоянию от ЛАЧХ до уровня L=0 на частоте ωπ.
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На рис.18 показан пример решения данной задачи для следующих значений параметров: Крс= 10; Т0 =0.005 с; Тэ=0.05 с; Tj =0.5 с.
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Рис.18. Пример определения запасов устойчивости.

При увеличении коэффициента регулятора скорости ЛАЧХ пере​мещается вверх, а ЛФЧХ не изменяется. Запасы устойчивости при этом уменьшаются. Для того чтобы система оказалась на границе устойчивости ЛАЧХ должна подняться вверх на величину ΔL. Оба запаса устойчивости при этом будут равны нулю. Отсюда находим граничный коэффициент ре​гулятора скорости:
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Задача №4. Дана структурная схема системы автоматического ре​гулирования положения (рис.19). Определите значения установившихся ошибок при отработке программы перемещения механизма, графически показанной на рис.20, с учетом возмущающего воздействия f. Все пере​менные системы выражены в относительных единицах. Параметры систе​мы заданы в таблице 2.
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Рис.19. Структурная схема системы регулирования положения.
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Рис.20. Программа работы системы регулирования положения.

                                                                                                      Таблица 2
	№ вар.
	Крп

	Тм,с
	γ
	φ1, о.е.
	t1,c
	f1, о.е.

	1. 
	2
	0.05
	0.7
	2
	2.5
	0.15

	2. 
	3
	0.07
	0.75
	3  
	3
	0.1 

	3. 
	1.5
	0.06
	0.65
	2.5
	2
	0.12

	4. 
	2.5
	0.05
	0.8
	2
	2.5
	0.2  

	5. 
	1.7
	0.1
	0.7
	4
	6
	0.18

	6. 
	1.4
	0.02
	0.8
	2
	1
	0.1

	7. 
	1.8
	0.03
	0.75
	5
	2
	0.2

	8. 
	0.8
	0.2
	1
	3
	4
	0.25

	9. 
	2
	0.01
	0.5
	2
	4
	0.15

	10. 
	1.5
	0.01
	0.9
	3
	3
	0.05


              Указания по решению задачи №4.
Рабочий цикл системы состоит из четырех участков. На каждом участке будет свое значение установившейся ошибки. На величину уста​новившейся ошибки будет влиять как задающее воздействие φ*, так и воз​мущающее воздействие f. В силу линейности системы мы можем найти со​ставляющие ошибки, обусловленные каждым воздействием отдельно, а за​тем просуммировать их.

Рассмотрим этапы решения задачи.

1. Найти передаточную функцию системы относительно ошибки по задающему воздействию.
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и передаточную функцию системы относительно ошибки по возмущаю​щему воздействию:
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Здесь ΔФ(р) - изображение ошибки, Ф* (р) - изображение задающе​го воздействия, F(p) - изображение возмущающего воздействия.

Замечание. При определении передаточной функции по одному из воздействий, другое воздействие полагаем равным нулю.
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2. Задающее воздействие может иметь первый порядок (линейно нарастающее или убывающее) или нулевой порядок (постоянное во време​ни). Поэтому потребуется найти два коэффициента ошибки по задающему. 
Представим передаточную функцию Gφ(p) в виде:
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Тогда для нахождения производной передаточной функции Gφ(p) в точке р=0 удобно использовать следующую формулу:

По полученным значениям коэффициентов Сφ0, Сφ1 можно сделать вывод о порядке астатизма системы по задающему воздействию.
3. Возмущающее воздействие имеет нулевой порядок, поэтому по​требуется найти только один коэффициент ошибки по возмущающему воздействию.
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По полученному значению коэффициента Сf0 можно сделать вывод о порядке астатизма системы по возмущающему воздействию.

4. Запишем воздействия как функции времени на каждом участке рабочего цикла. Для задающего воздействия найдем также его первую производную. За начало отсчета времени принимаем каждый раз начало очередного участка.
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Здесь v - скорость изменения задающего воздействия, определяе​мая по формуле:
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5. Вычислить установившуюся ошибку на каждом участке цикла. Общая формула нахождения ошибки с учетом обоих воздействий имеет вид:
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Задача №5. Составьте структурную схему объекта управления по его дифференциальным уравнениям. Объектом управления является элек​тропривод валка прокатного стана (рис.21).
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Рис.21. Кинематическая схема электропривода валка прокатного стана.
Переменными объекта управления являются:

М - момент двигателя;

Му -упругий момент шпинделя;

ω - угловая скорость двигателя;

ωв - угловая скорость валка;

Мс- момент сопротивления на валке (момент прокатки).

Постоянными параметрами объекта управления являются:

Jд - момент инерции ротора двигателя;

Jв - момент инерции валка;

ip - передаточное число редуктора;

с - коэффициент жесткости шпинделя.

Объект управления описывается следующими уравнениями.
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Внешними воздействиями на объект управления являются момент двигателя (управляющее воздействие) и момент прокатки (возмущающее воздействие). Главной управляемой величиной является угловая скорость валка. Ее следует показать на выходе структурной схемы.

После составления структурной схемы найдите передаточную функцию объекта управления относительно входной и выходной переменных, указанных в табл.3.

                                                                                             Таблица 3

	№ вар.
	Входная переменная
	Выходная переменная

	1. 
	Момент двигателя
	Угловая скорость валка

	2. 
	Момент двигателя
	Угловая скорость двигателя

	3. 
	Момент прокатки
	Угловая скорость валка

	4. 
	Момент прокатки
	Угловая скорость двигателя

	5. 
	Момент двигателя
	Упругий момент

	6. 
	Момент прокатки
	Угловая скорость двигателя

	7. 
	Момент прокатки
	Упругий момент

	8. 
	Момент двигателя
	Угловая скорость двигателя

	9. 
	Момент прокатки
	Угловая скорость валка

	10. 
	Момент двигателя
	Угловая скорость валка


Указания по решению задачи №5.

Последовательность решения задачи.

1. Записать уравнения объекта для изображений величин по Лапла​су.

2. Выразить в явном виде: из первого уравнения - угловую ско​рость двигателя, из второго уравнения - упругий момент, из третьего уравнения - угловую скорость валка.

3.
Составить структурную схему.

4.
 Для нахождения передаточной функции по заданному воздействию другое воздействие принять равным нулю. Изобразить структурную схему в удобном для преобразования виде, так чтобы интересующие пере​менные, относительно которых находится передаточная функция, были показаны на входе и на выходе схемы.

5. Свести схему объекта управления путем преобразований к одно​му звену.
Задача №6. Выполнить синтез последовательного корректирующе​го устройства, обеспечивающего настройку системы автоматического ре​гулирования на модульный оптимум. Структурная схема системы показана на рис.22. В контуре регулирования находится два звена - неизменяемая часть системы (куда входит объект управления) и корректирующее уст​ройство. Передаточная функция неизменяемой части системы задана в табл.4. Для обеспечения настройки на модульный оптимум ЛАЧХ разомк​нутой системы должна иметь вид, показанный на рис.23. Корректирующее устройство должно обеспечить определенное быстродействие системы. В табл.4 задано требуемое время достижения максимума переходной функции системы.
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Рис.22. Структурная схема системы регулирования с последовательным корректирующим устройством
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Указами по решению задачи №6. Последовательность решения задачи.

1. Построить ЛАЧХ неизменяемой части системы.

2. На той же координатной плоскости построить желаемую ЛАЧХ разомкнутой системы. Частоту среза желаемой ЛАЧХ определяем по за​данному времени достижения максимума.
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3. Найти ЛАЧХ корректирующего устройства как разность желае​мой ЛАЧХ разомкнутой системы и ЛАЧХ неизменяемой части системы.
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4. Записать передаточную функцию корректирующего устройства по его ЛАЧХ. Если получилась сложная ЛАЧХ, то ее следует представить в виде суммы ЛАЧХ типовых звеньев. Передаточная функция корректи​рующего устройства находится путем произведения передаточных функ​ций этих звеньев.

Задача №7. Найти передаточную функцию системы с перекрест​ными связями путем преобразования ее структурной схемы. Для нечетных номеров вариантов взять схему на рис.24, для четных номеров вариантов - схему на рис.25.

[image: image53.png]i





Рис.24. Структурная схема первой системы к задаче №7.
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Рис.25. Структурная схема второй системы к задаче №7.
         Указания по решению задачи № 7.

         При преобразовании структурной схемы необходимо использовать правила перестановки звена и сумматора. Правила перестановки показаны на рис. №26.
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Рис. 26. Правила перестановки звена и сумматора: 

(а) – перенос сумматора вперед; (б) – перенос сумматора назад.

Задача №8. Для заданного звена (табл.5) построить следующие ха​рактеристики:

· переходную функцию;

· весовую функцию;
· амплитудную частотную характеристику;

· фазовую частотную характеристику;

· амплитудно-фазовую частотную характеристику;

■   логарифмическую амплитудную частотную характеристику;

■
логарифмическую фазовую частотную характеристику.
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Характеристики типовых звеньев наиболее полно рассмотрены в [4].
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Рис.23. ЛАЧХ разомкнутой системы при настройке на модульный оптимум
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