Билет №1.

Вопрос 1. Кибернетика и автоматика. Информационный принцип анализа процессов управления.
Сущность управления на основе информации заключается в том, что целенаправленное движение и действие значительных инерционных масс, передача и преобразование больших количеств энергии регулируется при помощи незначительных масс и небольших количеств энергии. В теории информации энергетическая сущность процесса отступает на второй план по отношению к информационной. Сущность информатики – это единство математической модели, алгоритма, программы. Непредсказуемость реализаций управляющих и возмущающих воздействий, т.е. их информационная сущность, привела к необходимости введения в систему управления ООС, т.к. для достижения цели управления, поставленной перед объектом, необходимо не только формирование управляющих воздействий, но и получение информации о протекании процесса на выходе САУ. ООС повышает эффективность управления при наличии возмущающих воздействий и помех. 

Процессы управления – это динамические процессы, протекающие в системах, в которых потоки информации, а также решения и действия для достижения цели управления структурно реализуются в виде систем с ОС, поэтому основной принцип управления в кибернетике – принцип ООС.
Кибернетика  - наука об общих закономерностях процесса управления и передачи информации в машинах, живых организмах и их объединениях.

Техническая кибернетика – наука об управлении и информационных процессах в технике.

Кибернетика делится на: экономическую, социальную, техническую и биокибернетику.

Управление – целенаправленное воздействие на цель.
Автоматическое регулирование – процесс поддержания на заданном уровне одного (или нескольких) параметров (физических величин) без непосредственного участия человека с помощью специальных устройств – автоматических регуляторов.
Автоматическое управление – процесс изменения по некоторому закону одного (или нескольких) параметров объекта без непосредственного участия человека с помощью специальных устройств – автоматических регуляторов.

Автоматика – прикладная наука (дисциплина), позволяющая изучать общие принципы и методы построения автоматических систем.

Вопрос 2. Критерий устойчивости Михайлова.
Критерий устойчивости Михайлова относится к частотным критериям устойчивости. Это графоаналитические методы, позволяющие по виду частотных характеристик САУ судить об их устойчивости. Их общее достоинство в простой геометрической интерпретации, наглядности и в отсутствии ограничений на порядок дифференциального уравнения.

Критерий устойчивости Михайлова основан на принципе аргумента. 

Запишем характеристический полином САУ в виде: 
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, где 
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- корни характеристического уравнения. Каждый корень можно изобразить вектором на комплексной плоскости, тогда разность 
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 изобразится разностью векторов.

[image: image5.png]



Концы векторов j[image: image6.png]


 - 
[image: image7.wmf]i

s

 будут находиться на мнимой оси. Если менять [image: image8.png]
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, то каждый вектор j[image: image11.png]


 - 
[image: image12.wmf]i

s

 будет поворачиваться относительно своего начала 
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 на угол +s для левых и -s для правых корней.
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Характеристический полином можно представить в виде: 
[image: image15.wmf]))

(

arg(

)

(

)

(

w

w

w

j

D

j

e

j

D

j

D

=

, где


[image: image16.wmf])

(

...

)

(

)

(

)

(

2

1

0

n

s

j

s

j

s

j

a

j

D

-

-

×

-

=

w

w

w

w



[image: image17.wmf])
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где из n корней  m- число корней в правой части комплексной плоскости, (n-m) – число корней в левой части комплексной плоскости.
Тогда угол поворота вектора 
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  равен 
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. Отсюда вытекает правило: изменение аргумента вектора s при изменении частоты [image: image23.png]
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 равно разности между числом левых и правых корней уравнения D(s), умноженному на 
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 эта разность умножается на 
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Так как для устойчивой САУ число правых корней m=0, то угол поворота вектора
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. То есть САУ будет устойчива, если вектор 
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 повернется на угол 
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. При этом конец вектора опишет кривую, называемую годографом Михайлова. Она начинается на положительной полуоси, так как D(0) = an, и последовательно проходит против часовой стрелки n квадрантов комплексной плоскости, уход в бесконечность в n - ом квадранте.

Если это правило нарушается (например, число проходимых кривой квадрантов не равно n, или нарушается последовательность прохождения квадрантов), то такая САУ неустойчива - это и есть необходимое и достаточное условие критерия Михайлова.

Достоинства. Этот критерий удобен своей наглядностью. Так, если кривая проходит вблизи начала координат, то САУ находится вблизи границы устойчивости и наоборот. Этим критерием удобно пользоваться, если известно уравнение замкнутой САУ.

Для облегчения построения годографа Михайлова выражение для
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 представляют суммой вещественной и мнимой составляющих: 
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 по этим формулам находят координаты точек годографа, которые соединяют плавной линией.
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Можно использовать критерий устойчивости, называемый критерием перемежаемости корней. Характеристическая кривая при изменении  [image: image42.wmf]w
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 будет обходить в положительном направлении [image: image44.wmf]n

 квадрантов и система будет устойчива, если [image: image45.wmf]0
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 имеют все действительные и перемежающиеся между собой корни. Для устойчивости системы корни должны перемежаться и быть вещественными, а сумма корней должна быть равна порядку уравнения n.
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Билет №2. 
Вопрос 1. Задача управления и регулирования. САР как часть САУ.
Основной принцип управления в кибернетике – принцип ООС. Цель управления процессом – конечный технических результат, который может быть достигнут системой управления на определенном временном интервале ее функционирования. Управление – это единство цели, модели объекта, алгоритма программы и анализа результатов достижения цели. Процессы управления – это динамические процессы, протекающие в системах, в которых потоки информации, а также решения и действия для достижения цели управления структурно реализуются в виде систем с ОС. САР называется активная (содержит источник энергии) динамическая система, стремящаяся сохранять в допустимых пределах отклонение между требуемым и действительным изменениями регулируемой переменной при помощи их сравнения на основе принципа ОС и использования получающегося при этом сигнала для управления источником энергии. 
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На рис. САР с одной регулируемой величиной, где 2 – объект и регулятор. 
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 - возмущающее воздействие, 
[image: image52.wmf])

(

t

x

 - отклонение регулируемой величины, 
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САУ – представляет собой совокупность объекта управления и управляющей подсистемы, подчиняющейся общей цепи управления.  Поведение САУ в процессе нормальной эксплуатации определяется целью управления, внешней средой или внешними условиями, а также внутренними свойствами управляемой и управляющей подсистем. 
Вопрос 2. Критерий устойчивости Найквиста.
Этот критерий позволяет судить об устойчивости замкнутой САУ по виду АФЧХ разомкнутой САУ . Исследование разомкнутой САУ проще, чем замкнутой. Его можно производить экспериментально, поэтому часто оказывается, что АФЧХ разомкнутой САУ мы имеем или можем получить.[image: image548.png]



Введем вспомогательную функцию: 
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- характеристический многочлен замкнутой системы, 
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- характеристический многочлен разомкнутой цепи этой системы. По критерию Михайлова изменение аргумента 
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, т.к. предполагается, что разомкнутая цепь устойчива (n-степень характеристического уравнения разомкнутой системы, которая совпадает со степенью характеристического уравнения замкнутой системы). Так же требуется, чтобы система была устойчива в замкнутом состоянии. Для этого нужно, чтобы изменение аргумента 
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[image: image63.wmf])

(

w

j

j

 должно быть 
[image: image64.wmf]0

)

(

arg

)

(

arg

)

(

arg

=

D

-

D

=

D

w

w

w

j

j

A

j

D

j

 - это означает, что годограф 
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, которая представляет собой амплитудно-фазовую частотную характеристику разомкнутой цепи. Формулировка частотного критерия Найквиста: Если разомкнутая система устойчива, то для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы амплитудно-фазовая частотная характеристика разомкнутой цепи не охватывала точку (-1,0j).

Билет №3.

Вопрос 1. Принцип действия САР. Регулирование по отклонению и по возмущению.
САР называется активная (содержит источник энергии) динамическая система, стремящаяся сохранять в допустимых пределах отклонение между требуемым и действительным изменениями регулируемой переменной при помощи их сравнения на основе принципа ОС и использования получающегося при этом сигнала для управления источником энергии. 
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На рис. САР с одной регулируемой величиной, где 2 – объект и регулятор. 
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 - отклонение регулируемой величины, 
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САР «по возмущению»: влияние внешнего воздействия будет скомпенсировано, т.к. возмущающее воздействие может быть измерено. 
Возмущения — воздействия среды на объект, вызывающие отклонения управляемой переменной от заданных значений или программ изменения.
Если о возмущении на объект f(t) имеется полная априорная ин​формация, то она может быть учтена при расчете оптимального управ​ления, обеспечивающего желаемое движение объекта.
В некоторых случаях основное возмущение на объект можно измерять непосредственно, т. е. доступна текущая информация о причине отклоне​ний. Используя эту информацию, можно компенсировать отклонения уп​равляемой переменной, оказывая на объект дополнительное воздействие.
УУ - устройство управления, К – компенсация, ОУ – объект управления
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САР «по отклонению»: выходной сигнал сравнивается с сигналом задания, формируется сигнал ошибки.

Практически невозможно получать и своевременно обрабатывать пол​ную информацию о всех возмущениях, действующих на объект. Для ослаб​ления действия любых возмущений может быть использована текущая ин​формация об отклонениях управляемой переменной, т. е. информация о след​ствиях возмущений.  

Достоинство обратной связи заключается в ее универсальности — какие бы возмущения ни действовали на объект, будет выявлено их след​ствие — отклонение (у управляемой переменной. В регуляторе Р на базе этой информации вырабатывается дополнительное управляющее воздействие (u, направленное на уменьшение отклонения (у.
Для функционирования системы с обратной связью нет необходимости в полной априорной информации о цели управления. Достаточно иметь текущую информацию о цели в виде задающего воздействия y*(t) на входе элемента сравнения. Зада​ние на рассматриваемую систему может генерироваться другими сис​темами, например системами высших уровней иерархии управления. Более того, достаточно иметь текущую информацию только об откло​нении (y(t) управляемой переменной y(t) от заданных значений y*(t). Системы, предназначенные для воспроизведения на выходе объекта управления изменяющихся во времени задающих воздействий, назы​вают следящими.
Недостатком систем управления с обратной связью является недо​стижимость абсолютной инвариантности к произвольным воздействи​ям — для формирования сигнала управления и принципиально необхо​димы отклонения (у, являющиеся входной информацией управляюще​го устройства.
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САР «комбинированная»: в ней реализуется оба принципа управления: по возмущению и по отклонению. Система будет работать с отставанием от момента появления возмущения.
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Можно построить инвариантные системы по отношению к изменяющемуся возмущаемому воздействию. Если параметры объекта управления во времени изменяются, то строится САУ, способная скомпенсировать эти изменения. Адаптивная САУ (при параметрических возмущениях (внутренний фактор)):
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Если есть существенная неопределенность как об объекте управления, так и о свойствах регулятора, то адаптер меняет характеристики регулятора, чтобы скомпенсировать воздействия.
Вопрос 2. Необходимое и достаточное условие устойчивости
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- асимптотически устойчивое положение.
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Под устойчивость линейной системы понимается свойство затухания переходного процесса с течением времени. Условие устойчивости линейной системы выражается в том, что все корни характеристического уравнения 
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 должны располагаться в левой полуплоскости комплексного переменного 
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, поэтому мнимая полуось служит границей устойчивости. При 
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  граница устойчивости называется апериодической, а 
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 - колебательной. Понятие устойчивости динамической системы по Ляпунову: Невозмущенное движение 
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, что при начальных условиях 
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 называется асимптотически устойчивым. Необходимым и достаточным условием устойчивости является отрицательность вещественных корней характеристического уравнения, т.е. корни должны располагаться левее мнимой оси.

Билет №4.

Вопрос 1. Порядок проектирования  САР:   получение  математической,  модели,   идентификация, преобразование и передача информации при наличии помех, анализ, синтез.
Для проектирования и анализа САР необходимо иметь ее математическое описание - ДУ. ДУ определяют поведение САР в переходном процессе при действии возмущающих сил или после прекращения их действия. ДУ называются уравнениями динамики, если они описывают изменение входящих в них переменных во времени. Уравнения статики описывают состояние системы в установившемся режиме. При составлении ДУ динамики САР ее математическую модель разбивают на отдельные независимые элементы, или звенья, и записывают уравнения каждого отдельного звена. Уравнения всех звеньев образуют единую систему. Уравнение звена выражает зависимость между величинами (переменными), являющимися входом и выходом данного звена. 
Методика составления ДУ САР. 
Основные этапы проектирования САУ и САР.

1. Обследование объекта управления

2. Математическая модель объекта управления

3. Математическое моделирование всей системы

a. Выбор устройств изменяемой и неизменяемой частей системы

Общая структура САУ
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1- задающее устройство (задатчик)

2- сравнивающее устройство (элемент сравнения)

3- измерительное устройство

4- последовательное корректирующее устройство

5- усилительное устройство

6- исполнительное устройство (исполнительный элемент)

7- объект управления

8- параллельное корректирующее устройство

9- элемент главной обратной связи
Функциональная схема – схема, в каждом блоке которой указаны функциональные назначения элемента.

Структурная схема – схема, в каждом блоке которой указывается математические преобразования входного сигнала.

Неизменяемая часть: объект управления, усилитель (мощности), исполнительное устройство.

Изменяемая часть: корректирующее устройство, преобразующее устройство, микропроцессорное устройство.

Идентификация – уточнение математической модели с помощью специальных методов.

b. Создание структурной и функциональной схем.
4. Задача анализа и синтеза.
Анализ – исследование существующих систем - делится на задачи:

· Анализ устойчивости (бывают аналитические методы и частотные)

· Анализ качества (производят по виду кривой переходного процесса)

· Анализ точности (различают статическую точность – при детерминированных сигналах и динамическую – при случайных сигналах)

Задачи синтеза решаются в том случае, если не удовлетворяются требования к устойчивости, качества, точности

Синтез – введение в систему дополнительного устройства – корректирующего устройства (реализуется как правило на R-L-C цепочках)

5. моделирование на цифровых и аналоговых средствах.
Первый шаг при составлении уравнений динамики элемента САР  - установление физических законов его поведения. Математическое выражение закона, определяющего процесс в данном элементе системы, является исходным ДУ этого элемента. Второй шаг – выявление и анализ факторов для определения зависимостей переменных, входящих в исходное уравнение, и нахождение выражений, характеризующих эти зависимости. Подстановка найденных выражений в исходное уравнение дает нелинейное уравнение элемента (объекта регулирования). Если для полученного уравнения линеаризация допустима, то исследование процесса может быть упрощено. ДУ линеаризуют при помощи формулы Тейлора. После линеаризации получают уравнение в отклонениях (или в приращениях), выраженное в абсолютных единицах. При приведении ДУ в отклонениях, выраженного в абсолютных единицах, к уравнению в относительных единицах с безразмерными коэффициентами необходимо провести следующие операции: 1) все члены уравнения делят на некоторое постоянное значение переменной, имеющей размерность членов этого уравнения (например максимальное значение этой переменой). В результате каждый член уравнения становится безразмерным. 2) переходят к относительным единицам. Выбирают постоянное значение для каждой координаты любого из приращений, входящих в полученное уравнение. Затем определяют соотношения приращений и выбранных постоянных значений. 3) Вводят обозначения относительных единиц и коэффициентов уравнения (например 
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Вопрос 2. Суждение об устойчивости по ЛАФЧХ на основании критерия Найквиста.
На основании амплитудно-фазовых критериев устойчивости могут быть сформулированы требования, которым должны удовлетворять логарифмические частотные характеристики разомкнутой системы для того, чтобы она была устойчива в замкнутом состоянии.
Для того чтобы САР была устойчива необходимо и достаточно, чтобы точка пересечения фазовой характеристики с линий -1800 лежала правее частоты среза, т.е. правее точки пересечения амплитудной характеристики с осью частот (абсцисс). Левее этой точки при сложных очертаниях ЛАХ может иметься четное число пересечений фазовой характеристики с линией -1800. 
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Для анализа устойчивости по ЛЧХ надо определить и построить ЛАЧХ и ЛФЧХ системы.
Если передаточная функция разомкнутой системы имеет р правых корней, для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы в интервале частот, где Lр>0 число переходов 
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Билет №5.

Вопрос 1. Технические средства САУ и их классификация по функциональному назначению
Классификация:

· по виду управляющего воздействия:

y(t)=const – система стабилизации

y(t)=f(t) – система программного управления

y(t)=неизвестная функция – следящая система

· по виду используемой в управлении энергии: электронные, гидравлические, механические, пневматические и др.

· по виду уравнений системы: линейные, нелинейные

· по характеру элементов в системе: непрерывные, дискретные

· по числу контуров в системе: одноконтурные, многоконтурные.

Одноконтурная система – система, в которой с выхода на вход можно попасть только одним путем
· по связям элементов: прямого регулирования – если между чувствительным элементом и регулирующим органом нет других элементов, непрямого регулирования (находятся другие элементы)
· по числу регулируемых параметров: с одним, со многими: системы связанного и несвязанного регулирования, системы зависимого и независимого регулирования
· по ошибке в установившемся режиме: статические, астатические ( ошибка в установившемся режиме равна нулю)
· по характеру стабильности параметров системы по времени: с постоянными параметрами (детерминированные), с переменными параметрами (не стационарные во времени)

· по свойству приспосабливаться к изменениям внешних условий работы и улучшать свою работу по мере накопления опыта: обыкновенные, самонастраивающиеся или адаптивные, интеллектуальные
Общая структура САУ
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10- задающее устройство (задатчик)

11- сравнивающее устройство (элемент сравнения)

12- измерительное устройство

13- последовательное корректирующее устройство

14- усилительное устройство

15- исполнительное устройство (исполнительный элемент)

16- объект управления

17- параллельное корректирующее устройство

18- элемент главной обратной связи
Функциональная схема – схема, в каждом блоке которой указаны функциональные назначения элемента.

Структурная схема – схема, в каждом блоке которой указывается математические преобразования входного сигнала.

Неизменяемая часть: объект управления, усилитель (мощности), исполнительное устройство.

Изменяемая часть: корректирующее устройство, преобразующее устройство, микропроцессорное устройство.

Вопрос 2. Суждение о показателях качества по частотным характеристикам системы.
Частотный метод анализа показателей качества регулирования основывается на связи вещественной частной характеристики САР, вычисленной при разомкнутой цепи ОС, с переходной функцией системы. 

Перерегулирование 
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- вещественная частотная характеристика. В случае единичного ступенчатого воздействия и нылевых начальных условиях выражение для переходного процесса принимает вид: 
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1. изменение масштаба по оси ординат:
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Чем шире диапазон частот вещественной частотой характеристики 
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, тем быстрее завершается переходной процесс x(t). 
2. изменение масштаба по оси абсцисс: 
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, пусть 
[image: image102.wmf]w

w

n

=

'

. Тогда 
[image: image103.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

ò

¥

n

t

h

n

d

n

t

n

P

t

h

'

'

sin

'

)

'

(

2

)

(

'

0

w

w

w

w

p


[image: image553.png]% Arw)



Если 
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 отличаются только масштабом по оси частот, т. е. 
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 во всех точках идет более полого, чем 
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, то переходная характеристика х1(t), затухает быстрее x2(t), во столько раз, во сколько масштаб 
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3. установившееся значение переходного процесса: 
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4. начальное значение переходного процесса: 
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максимальное перерегулирование при невозрастающей частотной  характеристики: 
[image: image112.wmf])

(

)

0

(

w

P

P

³


[image: image113.wmf]ò

ò

ò

+

×

+

×

+

×

=

t

t

t

t

t

d

t

P

d

t

P

d

t

P

t

h

/

3

/

/

0

/

2

/

...

)

sin(

)

(

2

)

sin(

)

(

2

)

sin(

)

(

2

)

(

p

p

p

p

p

w

w

w

w

p

w

w

w

w

p

w

w

w

w

p


ряд знакопеременный убывающий
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Усилим неравенство: 
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Если характеристика 
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 положительна и представляет собой невозрастающую функцию частоты 
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, то перерегулирование не превышает 18%.
6. Другой вид вещественной частотной характеристики
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Представим исходную характеристику в виде разности двух кривых. 
Тогда 
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Тогда: 
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7. время переходного процесса будет меньше, чем положе вещественная частотная характеристика.
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если вещественная частотная характеристика 
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 имеет разрыв непрерывности, т. е. 
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, то это означает, что система находится на границе апериодической неустойчивости и в ней происходит незатухающие гармонические колебания с частотой 
[image: image130.wmf]1

w

. Наличие острых экстремумов в частотной характеристике 
[image: image131.wmf])

(

2

w

P

 свидетельствует о наличие медленно затухающих колебаний. Качество процесса повышается с уменьшением крутизны частотной характеристики при отсутствии острых экстремумов.
9. Если производная 
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 - отрицательная неубывающая непрерывная функция от 
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, то процесс монотонен, а время регулирования 
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, где 
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- частота, определяющая интервал, на котором вещественная частотная характеристика положительна.
10. Если вещественная частотная характеристика положительна на интервале 
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Если вещественная частотная характеристика P(() замкнутой системы близка по форме к трапецеидальной, то время переходного процесса оценивается неравенством: 
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Билет №6.

Вопрос 1. Статические    характеристики    САР.    Классификация    САР    по    виду    статических характеристик
Для проектирования и анализа системы автоматического регулирования необходимо располагать ее математическим описанием — дифференциальными или интегро-диференциальными уравнениями. Системы с сосредоточенными параметрами описывают обыкновенными уравнениями в функции непрерыв​ного времени t, а системы с распределенными параметрами — уравнениями в частных производных. Дифференциальные урав​нения определяют поведение САР в переходном процессе при действии возмущающих сил или после прекращения их дей​ствия.
[image: image560.png]3
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Дифференциальные уравнения называются уравнениями ди​намики, если они описывают изменение входящих в них пере​менных во времени. Из уравнений динамики обычно можно по​лучить уравнения статики, если принять все входящие в них производные и воздействия равными нулю или некоторым по​стоянным величинам. Уравнения статики описывают состояние системы в установившемся режиме.
Геометрическое изображение уравнений статики системы – статические характеристики, т.е. кривые, построенные в координатах х,у или х,z. Примером таких характеристик является статическая характеристика электронного усилителя 
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- напряжение на выходе усилителя; 
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- напряжение на его входе. Данная характеристика не линейна, для упрощения расчетов ее следует линеаризовать.
Следует отметить, что имеются так называемые существенно нелинейные характеристики. Среди них можно выделить типич​ные для САР, которые могут быть представлены математически или получены экспериментально.  
Классификация:

· по виду управляющего воздействия:

y(t)=const – система стабилизации

y(t)=f(t) – система программного управления

y(t)=неизвестная функция – следящая система

· по виду используемой в управлении энергии: электронные, гидравлические, механические, пневматические и др.

· по виду уравнений системы: линейные, нелинейные

· по характеру элементов в системе: непрерывные, дискретные

· по числу контуров в системе: одноконтурные, многоконтурные.

Одноконтурная система – система, в которой с выхода на вход можно попасть только одним путем
· по связям элементов: прямого регулирования – если между чувствительным элементом и регулирующим органом нет других элементов, непрямого регулирования (находятся другие элементы)
· по числу регулируемых параметров: с одним, со многими: системы связанного и несвязанного регулирования, системы зависимого и независимого регулирования

· по ошибке в установившемся режиме: статические, астатические ( ошибка в установившемся режиме равна нулю)

· по характеру стабильности параметров системы по времени: с постоянными параметрами (детерминированные), с переменными параметрами (не стационарные во времени)

· по свойству приспосабливаться к изменениям внешних условий работы и улучшать свою работу по мере накопления опыта: обыкновенные, самонастраивающиеся или адаптивные, интеллектуальные
Вопрос 2. Определение областей устойчивости по методу D-разбиения
Критерии устойчивости говорят об устойчивости системы (границей устойчивости является мнимая ось). На практике часто задаются все параметры системы, кроме оного или двух, которые могут меняться и определяют, при каких значениях система будет устойчивой. Пусть имеется передаточная функция системы 
[image: image142.wmf])
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, и требуется оценить влияние разброса параметров на устойчивость. 
Приведем характеристическое уравнение замкнутой САУ к виду: 

D(p) = pn + c1 pn -1 + c2 pn-2 + ... + cn = 0,  где c0 = a0 /a0 = 1, c1 = a1 /a0 и т.д. При некоторых конкретных значениях c1 ,c2 ,...,cn уравнение имеет единственное решение, то есть единственный набор корней (p1 , p2 ,...,pn ). По их расположению на комплексной плоскости можно судить об устойчивости САУ при заданных параметрах. Если изменить какой-либо параметр САУ, например коэффициента передачи, то изменятся и коэффициенты характеристического уравнения D(p) = 0 и станут равными cн1 ,cн2 ,...,cнn . Уравнение примет вид:  Dн(p) = pn + cн1 pn -1 + cн2 pn -2 + ... + cнn = 0. Это уже другое уравнение и оно также имеет единственное решение (pн1 ,pн2 [image: image561.png]Pl




,...,pнn ), отличающееся от (p1 ,p2 ,...,pn ). Если плавно менять значение параметра САУ, то коэффициенты уравнения тоже будут плавно изменяться, а его корни будут перемещаться по комплексной плоскости (рис.81). 
Каждый уникальный набору коэффициентов c1 [image: image562.png]


,c2 ,...,cn  можно изобразить точкой в пространстве коэффициентов, по осям которого откладываются значения коэффициентов c1 ,c2 ,...,cn . Так уравнению третьей степени соответствует трехмерное пространство коэффициентов (рис.82). 
Пусть точка N с координатами (cN1, cN2,cN3) соответствует уравнению, имеющему решение (pN1,pN2,pN3), точка M с координатами (cM1 ,cM2 ,cM3) соответствует уравнению, имеющему решение (pM1 ,pM2 ,pM3). При изменении какого-либо параметра САУ коэффициенты характеристического уравнения будут изменяться, при этом точка в пространстве коэффициентов, соответствующая данному уравнению будет перемещаться по некоторой траектории, например из положения N в положение M. Этому перемещению будет соответствовать и перемещение корней (pN1,pN2,pN3) на комплексной плоскости в положение (pM1 ,pM2 ,pM3) (аналогично рис.81).

При этом движении некоторые корни будут переходить через мнимую ось комплексной плоскости из левой полуплоскости в правую и наоборот. В момент перехода такой k-й корень примет значение pK = j[image: image143.png]


K, а коэффициенты уравнения будут иметь определенные значения cK1,cK2,cK3, определяющие в пространстве коэффициентов точку K. Подставим корень pK в характеристическое уравнение, получим тождество: 

D(pK ) = (j[image: image144.png]


K)3 + cK1(j[image: image145.png]


K)2 + cK2 (jK ) + cK3 = 0   

Меняя 
[image: image146.wmf]w

 от -[image: image147.png]


 до + [image: image148.png]


, и находя при каждой частоте все возможные сочетания коэффициентов c1 ,c2 ,...,cn , удовлетворяющих уравнению D(j[image: image149.png]


) = (j[image: image150.png]


)n + c1 (j[image: image151.png]


)n-1 + c2 (j[image: image152.png]


)n-2 + ... + cn = 0, 

можно построить в n-мерном пространстве коэффициентов сложную поверхность S, разделяющую его на области, называемое D-областями. Полученное уравнение называется уравнением границы D-разбиения.

Переход из одной D-области в другую через поверхность S соответствует переходу одного или нескольких корней через мнимую ось в плоскости корней. То есть каждая точка внутри определенной D-области соответствует уравнению с определенным количеством левых и правых корней. Поэтому области обозначают D(m) по числу m правых корней.

Достаточно взять любую точку в пространстве коэффициентов и найти для нее число правых корней. Затем, двигаясь по пространству коэффициентов через границу S, можно выявить обозначения всех других областей. Особый интерес представляет область D(0), которой соответствуют уравнения с полным отсутствием правых корней, называемая областью устойчивости. Описанный метод определения областей устойчивости называется методом D-разбиений.

Не обязательно строить сложную n-мерную картину D-разбиения, можно изменять значения, например, только двух коэффициентов, оставляя другие коэффициенты постоянными. Границу D-разбиения S можно строить не только также и в пространстве конкретных параметров системы, от которых зависят данные коэффициенты.

D-разбиение по одному параметру

 Пусть необходимо выявить влияние на устойчивоять САУ, например, коэффициента усиления K. Приведем характеристическое уравнение к виду D(p) = S(p) + K[image: image153.png]


N(p), выделив члены, не [image: image563.png]% Arw)



зависящие от K в полином S(p), а в остальных членах, линейно зависящих от K, вынесем его за скобки. Граница D-разбиения задается уравнением 

D(j[image: image154.png]


) = S(j[image: image155.png]


) + K[image: image156.png]


N(j[image: image157.png]


) = 0,  
=> K = -S(j[image: image158.png]


)/N(j[image: image159.png]


) = X([image: image160.png]


) + jY([image: image161.png]


).

 Изменяя 
[image: image162.wmf]w

 от -[image: image163.png]


 до + [image: image164.png]


, будем вычислять X([image: image165.png]


) и Y([image: image166.png]


) и по ним строить точки границы D-разбиения. Пространство коэффициентов представляется системой координат X-Y (рис.83а). Обычно строят только половину кривой ([image: image167.png]


 = [0, + [image: image168.png]


), другую половину достраивают симметрично относительно вещественной оси.

Если в плоскости корней двигаться вдоль мнимой оси от -[image: image169.png]


 до + [image: image170.png]


и штриховать ее слева (рис.83б), то это будет соответствовать движению вдоль линии D-разбиения при изменении 
[image: image171.wmf]w
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 и штриховке ее также слева. Переходу корня в плоскости корней из штрихованной полуплоскости в нештрихованную вдоль стрелки 1 соответствует аналогичный переход через границу D-разбиения вдоль стрелки 1, и наоборот. Если пересекается область с двойной штриховкой (точки A, В, C), то в плоскости корней мнимую ось пересекает пара комплексно сопряженных корней. 

Если известно количество правых корней, соответствующее хотя бы одной D-области, то двигаясь от нее через границы с учетом штриховок, можно обозначить все остальные области. Область с наибольшим количеством штриховок является претендентом на область устойчивости. Нужно взять любую точку из этой области и при соответствующем значении K проверить систему на устойчивость любым методом. 

Есть одна особенность. Так как K - вещественное число, то Y([image: image174.png]


) = 0, поэтому нас интересует не вся область устойчивости, а лишь отрезок вещественной оси в этой области, то есть K=([image: image175.png]


).

Билет №7.

Вопрос 1. Понятие состояния системы. Описание САР в терминах пространства состояний (на примере).
Вопрос 2. Показатели качества САР.
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£t
wis)

%0



Поведение системы в пере​ходном процессе, вызванном типовым воздействием, стремя​щимся с течением времени к постоянному установившемуся значению, можно охарактеризовать при помощи некоторых па​раметров, называемых показателями качества САР.
При ступенчатом воздействии и нулевых начальных условиях переходный режим системы характеризуется следую​щими показателями качества:
1. Время переходного процесса – время в течение которого переходной процесс затухает, Тп.п.
2. Перерегулирование 
[image: image176.wmf]%

100

max

×

-

=

óñò

óñò

x

x

x

s


3. Число колебаний во время переходного процесса – число полных колебаний за время переходного процесса.
4. Статическая точность, 
[image: image177.wmf]ñò
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Показатели качества выбирают в зависимости от техниче​ских требований, предъявляемых к системе. Система обладает необходимым качеством, если она удовлетворяет заданным ус​ловиям качества, а переходный процесс не выходит из области допусти​мых значений
Билет №8.

Вопрос 1.Матрица перехода как решение дифференциального уравнения состояния САР, методы её определения. 
Рассмотрим многомерную систему, описываемую переменными состояния х1(t), x2(t), ..., xn(t), позволяющими по их начальным значениям х1(t0), х2(t0),… хn(t0), в момент t0 и заданным воздействиям u1(t) и u2(t) при 
[image: image178.wmf]0
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 определить будущие значения переменных состояния, а также выходных переменных y1(t) и y2(t).
В общем случае нелинейной системы уравнения, выраженные в переменных состояния, имеют вид 
[image: image179.wmf])
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. Если предположить, что функции fi линейны относительно переменных xi, ui и не зависят от времени t, то их можно привести к виду 
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. Или в матричной форме 
[image: image181.wmf]Bu
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, где х- вектор состояния, u- вектор входных сигналов, А – матрица объекта [nxn], В- матрица управляющих воздействий [nxm].
Для полного описания системы к уравнениям состояния необходимо добавить уравнения, устанавливающие связь между переменными состояния и выходными переменными: 
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 или в векторно-матричной форме 
[image: image183.wmf]Cx
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, где у-выходной вектор, С(p,n) – матрица выхода.
Структурная схема, соответствующая данным уравнениям: [image: image565.png]



Векторное ДУ 
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 можно решить методом, применяемым для решения уравнения 1-ого порядка. Преобразуем уравнение по Лапласу:

 
[image: image185.wmf])
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Выразим:
 
[image: image186.wmf])

(

]

[

)

0

(

]

[

)

(

1

1

s

BU

A

sI

x

A

sI

s

X

-

-

-

+

-

=

, где I- единичная (n,n) матрица. Решение исходного уравнения можно найти, взяв обратное преобразование Лапласа 
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, получим следующее решение неоднородного векторно-матричного уравнения: 
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, где матричная функция exp(At) может быть представлена в виде  ряда: 
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 сходящегося при всех конечных значениях t. Общим решением исходного однородного уравнения при u(t)=0, описывающем свободное колебание системы, является 
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. Функцию, определяющую свободные колебания линейной системы с точностью до постоянной 
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называют переходной матрицей. 
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, i=1,…,n это выражение описывает изменение i-ой составляющей вектора состояния xi(t), вызываемое начальными условиями xi(0), а каждый из членов правой части выражения 
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представляет собой изменение i-й составляющей вектора состояния xi(t), вызываемое j-м начальным условием. Следовательно, каждый из элементов 
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 переходной матрицы 
[image: image195.wmf])
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можно рассматривать как реакцию i-й переменной состояния при xi(0)=1(t) и при нулевых начальных значениях всех остальных переменных состояния.
Вычислить переходную матрицу 
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 линейной системы в случае, когда матрицы А и В не зависят от времени, можно:

1. переходную матрицу можно представить в виде бесконечного ряда: 
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2. метод, основанные на определении собственных значений матрицы.
Применим к 
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 преобразование Лапласа, получим 
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- изображение переходной матрицы 
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 сводится к вычислению собственных значений матрицы А.
Вопрос 2. Суждение о времени переходного процесса по частотным характеристикам САР.

1.Время переходного процесса будет меньше, чем положе вещественная частотная характеристика.
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2.Если производная 
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 - отрицательная неубывающая непрерывная функция от 
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, то процесс монотонен, а время регулирования 
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- частота, определяющая интервал, на котором вещественная частотная характеристика положительна.

3.Если вещественная частотная характеристика положительна на интервале 
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4.Если вещественная частотная характеристика P(() замкнутой системы близка по форме к трапецеидальной, то время переходного процесса оценивается неравенством: 
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Билет №9.

Вопрос 1. Управляемость  и наблюдаемость  динамических систем.   Критерии управляемости  и наблюдаемости.
По​нятие управляемости связано с возможностью приведения си​стемы в заданное состояние с помощью входных или управляю​щих воздействий. Понятие наблюдаемости — с возможностью определения переменных состояния по результатам измерения выходных переменных.
Переменная х1, которой соответствует полюс (=1, не соединена со входом, и поэтому вход u не мо​жет влиять на ее изменение во времени. Такую переменную со​стояния называют неуправляемой. Переменная х2 (полюс (=-1) не соединена с выходом, и поэтому невозможно опреде​лить переменную x2. Такую переменную состояния называют не​наблюдаемой.
Состояние [x0,t0] называется управляемым, если можно найти момент времени t1 (t1>t0) и вход u(t), переводящий систему за интервал времени (t0,t1) из состояния [t0,t1] в состояние [0, t1]. 
Систему называют полностью управляемой, если для любых моментов времени t0 и t1, t1>t, любых заданных состояний х0 и х1 существует управление u(t), (t0<t<t1), переводящее начальное состояние х0 в конечное х1.
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Критерий управляемости: необходимое и достаточное условие для управляемости системы 
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заключается в том, чтобы матрица 
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Управляемость определяется свойствами матриц А и В.

Систему (*) называют наблюдаемой, если по данным наблюдения векторов y(t) и u(t) на конечном интервале времени 
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 можно однозначно определить начальное состояние x(t0). Систему называют полностью наблюдаемой, если все ее состояния наблюдаемы в любые моменты времени.
Критерий наблюдаемости: необходимое и достаточное условие для полной наблюдаемости состоит в том, чтобы матрица 
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Вопрос 2. Оценка перерегулирования по частотным характеристикам САР

[image: image214.wmf])
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- вещественная частотная характеристика. В случае единичного ступенчатого воздействия и нылевых начальных условиях выражение для переходного процесса принимает вид: 
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1.Максимальное перерегулирование при невозрастающей частотной  характеристики: 
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ряд знакопеременный убывающий
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[image: image569.wmf]Усилим неравенство: 
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Если характеристика 
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 положительна и представляет собой невозрастающую функцию частоты 
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, то перерегулирование не превышает 18%.
2.Другой вид вещественной частотной характеристики
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Представим исходную характеристику в виде разности двух кривых. 
Тогда 
[image: image227.wmf]w

w

w

w

p

w

w

w

w

p

d

t

P

d

t

P

t

h

)

sin(

)

(

2

)

sin(

)

(

2

)

(

0

2

0

1

×

-

×

=

ò

ò

¥

¥



[image: image228.wmf]85
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Тогда: 
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Билет №10.

Вопрос 1. Передаточная   функция   САР.    Связь   передаточной   функции   с   дифференциальным уравнением. Определение переходного процесса с помощью передаточной функции.
Физические процессы в САР в общем случае описываются линейным уравнением: 
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u(t) – входное воздействие, x(t) – изменение выходной величины, ai, bi – постоянные величины, определяемые физическими (техническими) свойствами системы. Пусть воздействие u(t) удовлетворяет условиям: u(t)=; t<0 и 
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, где с- абсцисса абсолютной сходимости. Тогда преобразование Лапласа для функции u(t): 
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Следовательно, 
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, где оператор 
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 является передаточной функцией -  отношение преобразования Лапласа X(s) переменной x(t) на выходе системы к преобразованию Лапласа U(s) воздействия u(s) на ее входе при нулевых начальных условиях.
Свойства передаточной функции:

1. передаточная функция представляет собой дробно-рациональную функцию, причем в реальной системе порядок m числителя не превышает порядок n знаменателя

2. все коэффициенты 
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 и 
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передаточной функции вещественны., т.к. они представляют собой функции параметров системы.

3. при 
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 передаточная функция преобразуется в амплитудно-фазовую частотную характеристику системы.

Вопрос 2. Коэффициенты ошибок САР. Оценка статической точности с помощью коэффициентов ошибок.
Динамическая точность систем автоматического регулирования харак​теризуется ошибками, возникающими от действия управляющих и возму​щающих воздействий. При регулярных воздействиях динамическая точность определяется значениями ошибок по положению, скорости и  ускорению.
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g(t) – медленно меняющаяся функция.
Входные воздействия могут быть различного порядка:

1) единичное ступенчатое воздействие (ступенька по положению)

2) линейно возрастающая (ступенька по скорости)
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Нет интегрирующего звена: 
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Рассмотрим разомкнутую систему:
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Т.е. 
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При 
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При 
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Итак: 
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Билет №11.

Вопрос 1. Частотные характеристики САР, их физический смысл и методы экспериментального определения.
Математическая модель в форме ДУ и модель в переменных состояниях – основной аргумент время. Можно использовать в качестве аргумента частоту.
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 используем модель «вход-выход»

Пусть на входе:
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В силу принципа суперпозиции реакция равна сумме реакций:
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Подставим в уравнение:
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Тогда
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 - АФЧХ (амплитудно-фазовая частотная характеристика)
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[image: image288]
Г – генератор

АД – амплитудный делитель

ФД – фазовый дискриминатор 

[image: image576.png]



[image: image289.wmf]i

i

i

A

A

A

j

j

j

w

w

w

,

,

,

,

,

,

,

,

,

2

1

2

1

2

1

K

K

K



[image: image290.wmf])

(

cos

)

(

)

(

w

j

w

w

×

=

A

U



[image: image291.wmf])

(

sin

)

(

)

(

w

j

w

w

×

=

A

V



[image: image292.wmf])

(

ln

)

(

ln

)

(

)

(

)

(

lg

20

)

(

)

(

w

w

w

w

w

w

w

j

A

j

W

e

A

j

W

j

W

L

j

=

×

=

=


[image: image293.png]Documents and Settings\5uper\Mon AoKyMeHTb! X =lolx]|
ain Peascrop Benme Ba  Borasa  Mwcrowet Cepenc Qo Crpaska _ax
D-Zd &R L@ &eifwh?.

Q@aQq @ s ¢ H ¥,
180 - S0 - QO Hi- L, T ¥ Viemes aiw |
=

yi/7)

Al!

ol
e

ILLENKHHTE NEBOR KHONKON MBILM Ha OB bEKTE ANA B0 BbIAENEHNA (BMECTE ¢ Chl K ShiFt - 2063EHTS K BbIAENEHHBM)



[image: image294.png]Documents and Settings\5uper\Mon AoKyMeHTb!

@ain  Peasktop Beewmo  Bua  Berasks  MecrpynerTol  Cepec  ORHo Crpaea
D-Zd &R L@ &eifwh?.

aaa @ies2. »EH Y.

Wse FZ0 2.0 #E- L | T 2g | v e s9m

~=lolx|

-Bx

WS YES

BN AARBORON N -

ILLENKHHTE NEBOR KHONKON MBILM Ha OB bEKTE ANA B0 BbIAENEHNA (BMECTE ¢ Chl K ShiFt - 2063EHTS K BbIAENEHHBM)





Вопрос 2. Желаемая ЛАХ, влияние различных участков ЛАХ на динамические свойства САР. 
Желаемая ЛАХ разомкнутой системы – такая частотная характеристика разомкнутой системы, при которой в замкнутой системе обеспечиваются заданные показатели качества.

Низкочастотная часть – это часть характеристики до первой частоты среза.

Высокие частоты–частоты после значения ординаты –16дБ.

Средние частоты – от первой частоты среза до точки с ординатой –16дБ.
Область НЧ определяет точность САР и порядок астатизма.

Область СЧ – быстродействие и характеристики переходного процесса.

Область ВЧ – поведение переходного процесса в окрестности нуля.

НЧ: Lm>16дБ, СЧ:16дБ<Lm<-16дБ, ВЧ:  Lm<-16дБ.
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Наклон желаемой ЛАХ в районе среза частоты принимается -20 дб/дек. Среднечастотный участок ограничивается 
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 и 
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. НЧ и ВЧ желательной ЛАХ рекомендуется совместить с ЛАХ исходной системы или провести параллельно. 
Билет №12.

Вопрос 1. Методика представления САР в виде комбинации типовых динамических звеньев.
Передаточная функция может быть представлена в виде произведения некоторого конечного числа звеньев:
· усилительное звено 
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· апериодическое звено 
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· колебательное звено 
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· интегрирующее звено 
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· дифференцирующее звено 1-ого рода 
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· дифференцирующее звено 2-ого рода 
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· идеальное дифференцирующее звено
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· звено чистого запаздывания 
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Все дифференциальные звенья создают опережение по фазе относительно входного сигнала, а интегрирующее, апериодическое и колебательное звенья дают запаздывание выходного сигнала по фазе.

Любое динамическое звено можно представить в виде комбинаций интегрирующих звеньев, усилительных звеньев и различными связями между ними, т.к. любое звено записывается ДУ, которое можно представить в виде Коши, т.е. системы ДУ 1-ого порядка.
Вопрос 2. Понятие о корректирующих устройствах
Для того чтобы добиться желаемого качества переходного процесса управления или регулирования можно: 1) изменять параметры схемы; 2) изменить структуру схемы, введя дополнительные звенья – корректирующие устройства. Основная задача корректирующих устройств состоит в улучшении точности системы и качества переходных процессов. При помощи корректирующих устройств можно сделать систему устойчивой, если без них она была неустойчивой, и добиться желаемого качества процесса регулирования.

Различают четыре основных вида корректирующих устройств:

1) Последовательное корректирующее устройство (корректирующие фильтры).
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Данное устройство наиболее часто используемое, т.к. можно использовать пассивный четырехполюсник, но есть помехи, если используется ООС.
2) Параллельные корректирующие устройства.

Более помехозащищенное по сравнению с последовательным.
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3) Неединичная главная обратная связь (встречно-параллельного типа).
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Имеет большую помехозащищенность, т.к. используется сигнал отфильтрованный от помех, сложность построения корректирующего устройства.
Дифференцирующее звено позволяет увеличить запас устойчивости по фазе, но на ВЧ вносит помехи.
Билет №13.

Вопрос 1. Усилительное и интегрирующее типовые звенья, их частотные характеристики.
Усилительное звено воспроизводит входной сигнал без искажения и запаздывания, но с изменением масштаба. Передаточная функция: 
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 и изображается точкой на действительной оси комплексной плоскости.
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не дает фазового сдвига

Аппаратная реализация в виде 4-хполюсника – делителя напряжения.

Интегрирующее звено. Дифференциальное уравнение этого звена: 
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. Передаточная функция: 
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, частотные характеристики интегрирующего звена при 
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 Увеличение частоты на декаду – смещение на декаду.
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, для определения угла наклона: 
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Вопрос 2. Методика синтеза последовательного корректирующего устройства.
1. строиться ЛАХ нескорректированной системы с учетом требуемого коэффициента усиления системы в разомкнутом состоянии. (Кр находиться из условия получения установившейся ошибки в установившемся режиме)
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2. По заданным показателям качества ((, ТПП) строиться желаемая ЛАХ.

· 
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· наклон желаемой ЛАХ в районе (СР равен -20дб/дек.

· среднечастотный участок ограничивается (А и (В.

· L((А)=(6-16) дб (L((СР) ( L((В)=-(6-16) дБ

· (В/((А(7,5

· НЧ и ВЧ участки желаемой ЛАХ рекомендуется совместить с ЛАХ исходной системы или провести им параллельно. Сопрягающие участки желаемой ЛАХ должны связывать НЧ и ВЧ участки с СЧ участком так, чтобы разность наклонов 2-х соседних участков не превышала (20 дб/дек. 

3. На основании желаемой ЛАХ и ЛАХ нескорректированной системы  определяется ЛАХ корректирующего устройства 
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(

)

(

)

(

w

w

w

ИСХ

Ж

КУ

L

L

L

-

=

 

4. По полученной ЛАХ КУ находится его передаточная функция и подбирается наиболее простой способ его реализации. Обычно с помощью R – C цепочки. Определяются параметры КУ.

5. строиться окончательная ЛАХ скорректированной системы и переходной процесс. Определяются показатели качества.
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, Тпп, запас устойчивости по амплитуде и по фазе.

Билет №14.

Вопрос 1. Апериодическое звено, его частотная характеристика
[image: image577.png]


Апериодическое (инерционное) звено описывается ДУ: 
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, модуль этой функции представляет собой АЧХ апериодического звена: 
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- частота среза.
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Кривая поправок на частоте сопряжения - отклонения реальной характеристики от асимптотической.
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кривая поправок




аппаратная реализация
Вопрос 2. Определение устойчивости САР по Ляпунову. Асимптотическая устойчивость.
Понятие устойчивости системы регулирования связано с ее способностью возвращаться в состояние равновесия после исчезновения внешних сил, которые вывели ее из этого состояния.

Понятие устойчивости можно распространить и на случай движения САР:

· невозмущенное движение, 

· возмущенное движение. 
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 Понятие устойчивости динамической системы по Ляпунову: Невозмущенное движение 
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 - при простых действительных корнях
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неустойчива
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 - устойчивость
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 - незатухающие колебания.

Вывод: чтобы система была асимптотически устойчива, необходимо и достаточно, чтобы вещественные корни (вещественные части корней) характеристического уравнения были отрицательны.

Билет №15.

Вопрос 1. Колебательное звено, его частотные характеристики.
ДУ: 
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Передаточная функция устойчивого колебательного звена: 
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Частотные характеристики имеют вид:
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модуль функции является АЧХ: 
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аргумент функции – АЧХ: 
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АФЧ звена начинается на действительной оси в точке 
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кривая поправок – отклонения реальной характеристики от асимптотической.
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Вопрос 2. Последовательное и параллельное соединение звеньев, соединение типа обратной связи. Их эквивалентные передаточные функции.
· последовательное соединение
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Дифференциальные уравнения системы образованной последовательным соединением звеньев, запишутся как

A1(p)x1(t) = B1(p)f(t)

A2(p)x2(t) = B2(p)x1(t)

y(t) = x2(t)  

В результате исключения переменных x1 и x2 получим: АЭ(р)= A1(p) A2(p), ВЭ(р)= B1(p) B2(p)

Эквивалентная передаточная функция: 
[image: image414.wmf])
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Временную характеристику – импульсную передаточную функцию получаем обратным преобразованием Лапласа: WЭ(t) = L-1{ W1(t) W2(t) }

Амлитудно-частотная характеристика равна произведению A(()=A(()1 A2((),  а фазо-частотная – сумме (Э(()=(1(()(2(()  соответствующих характеристик последовательно соединенных звеньев САР.ЛАЧХ системы получается в виде суммы: LЭ(() = L1(()L2(()
· параллельное соединение
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Дифференциальные уравнения системы образованной параллельным соединением звеньев, запишутся как

A1(p)x1(t) = B1(p)f(t)

A2(p)x2(t) = B2(p)f (t)

x3 (t)  = x1(t)+ x2(t)  

y(t) = x3(t)  

В результате исключения переменных xi получим: 

АЭ(р)= A1(p) A2(p), ВЭ(р)= B1(p) A2(p)+ A1(p) B2(p)

Эквивалентная передаточная функция: 
[image: image416.wmf])
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 равна сумме передаточных функций звеньев.

Временная характеристика системы является суммой временных характеристик звеньев:

WЭ(t) =  W1(t)+ W2(t) .

При параллельном соединении звеньев легко получить вещественную РЭ(() и мнимую QЭ(() частотные характеристики эквивалентного звена

РЭ(()=Р1(()+Р2(()

QЭ(()=Q1(()+Q2(()
· соединение обратной связью (ОС)
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Дифференциальные уравнения соединения с ОС запишутся как

A1(p)x1(t) = B1(p)x3 (t)

A2(p)x2(t) = B2(p)x1 (t)

x3 (t)  = f(t)( x2(t)  

y(t) = x1(t) , где знак «минус» соответствует  отрицательной ОС, а знак «плюс» - положительной.

В результате исключения переменных xi получим:

АЭ(р)= A1(p)A2(p) ( B1(p)B2(p), ВЭ(р)= B1(p) A2(p)

Эквивалентная передаточная функция: 
[image: image418.wmf])
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знак «минус» соответствует  отрицательной ОС, а знак «плюс» - положительной.

Временная характеристика системы с ОС  WЭ(t) сложным образом зависит от WЭ(t) и WЭ(t), поэтому ее удобнее получать прямым преобразованием Лапласа WЭ(s)

WЭ(t) =  L-1{ WЭ(t) }

Комплексная частотная характеристика системы с ОС
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(*) также сложным образом зависит от частотных характеристик звеньев.

Свойства системы с ОС определяются усилием разомкнутого контура с передаточной функцией

WР(s) =  W1(s)+ W2(s) .на различных частотах. Если усилие контура мало, то можно пренебречь ОС. 

Из (*) на частотах, где выполняется условие

|WР(j()| = |W1( j()W2( j()|<<1, имеет место приближенное соотношение WЭ (j()| ( W1( j().

Практически усиление контура считается малым, если LP(()=20lg|WР(j()|<-16...-20 дБ.

С другой стороны на частотах, где выполняется условие |WР(j()|>>1, имеет место другое приближенное соотношение WЭ (j()| ( 1/W2( j().

Система в целом имеет частотную характеристику близкую к обратной характеристике звена ОС. Практически усиление велико, если LP(()>16...20 дБ.

На остальных частотах, где -16 дБ <LP(()<16 дБ, необходимо пользоваться точной формулой (*).

Билет №16.

Вопрос 1. Коэффициенты ошибок САР, добротность по скорости, добротность по ускорению.
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- если есть единичная ОС.
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С0, С1, С2,.. – коэффициенты ошибок.

Если A/Б= B
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· v=0,   
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· v=1
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C0=0, 
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· v=2 C0=0, 
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Если система статическая: v=0
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Коэффициент С1 стоит перед 1-ой производной и характеризует точность по скорости.
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 - статическая САР
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Если g(t)=t2:

· v=0 ( 
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· v=1( 
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Вопрос 2. Преобразование структурных схем САР
1. правило перестановки


[image: image451]
а) условна (т.е. реальные элементы не переставляются)

б) относительно входного и выходного звеньев

2. преобразование последовательно соединенных звеньев
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W(s) =  W1(s)(W2(s)

3. перестановка элемента сравнения вперед структурного элемента


[image: image453]
4. перестановка элемента сравнения за структурный элемент
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5. перестановка точки разветвления вперед структурного элемента
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6. перестановка точки разветвления за структурный элемент
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7. устранение прямой связи.


[image: image457]
W(s) =  W1(s)( W2(s)

8.устранение обратной связи
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9.переход к единичной обратной связи


[image: image460]
10. Замена звеньев прямой и обратной цепей.


[image: image461]
Билет №17.

Вопрос 1. Астатизм системы, статическая точность САР.
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g(t) – медленно меняющаяся функция.
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САР бывают статические и астатические.
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- астатическая

Система называется астатической если ошибка регулирования в установившемся состоянии равна нулю.

Точность САР по положению.

g(t) = g0 + g1t + g2t2 + ... + gntn
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  Варианты:

1) v>n, тогда ((()=0

2) v=n, тогда ((()=const
3) v<n, тогда ((()=(
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Вопрос 2. Последовательное и параллельное корректирующее устройства.
Сущность задачи синтеза заключается в таком выборе структурной схемы, ее параметров и технической реализации, при котором обеспечиваются требуемые показатели качества и точность регулирования. При этом сама система должна состоять из наиболее простых устройств управления.

УУ:

- 1 тип: усилительные (усилитель мощности) и измерительные устройства (т.н. неизменяемая часть системы).

- 2 тип: согласующий усилитель и корректирующее устройство (КУ) (т.н. изменяемая часть системы).

В САР входят: объект регулирования (ОР), устройство управления (УУ).

Задача синтеза САР в узком смысле сводится к выбору лишь изменяемых УУ.

Основные этапы синтеза КУ:

1) изучение технических условий и динамических свойств ОР.

2) выбор критерия оптимизации требований качества и точности процессов регулирования.

3) определение структурной схемы и технических средств реализации неизменяемой части САР.

4) определение желаемой ЛАХ разомкнутой синтезируемой системы.

5) синтез КУ и УУ.

6) выбор средств технической реализации КУ и УУ.

7) проверка характеристик качества и точности синтезированной системы (расчетным путем или моделированием)

8) изготовление макета САР, экспериментальное определение ее динамических характеристик.

уточнение параметров КУ и УУ по данным макетной обработки системы.
Последовательное корректирующее устройство (корректирующие фильтры).
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Данное устройство наиболее часто используемое, т.к. можно использовать пассивный четырехполюсник, но есть помехи, если используется ООС.

Параллельные корректирующие устройства.

Более помехозащищенное по сравнению с последовательным.
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Билет №18.

Вопрос 1. Дифференцирующее звено первого порядка.
Дифференцирующее (форсирующее) звено первого порядка описывается уравнением
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, выходная переменная определяется текущим значением входной переменной и ее производной. 
Передаточная функция: 
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- постоянная времени. 
Частотные характеристики: 
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модуль этой функции является АЧХ: 
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а ее аргумент – ФЧХ: 
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АФЧХ – прямая, параллельная мнимой оси и начинающаяся на действительной оси в точке 
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Звено создает опережение выходной величины по фазе, при 
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Являются обратными по отношению к характеристикам апериодического звена.  
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Аппаратная реализация

Вопрос 2. Звено чистого запаздывания, его частотная характеристика.
Звено чистого запаздывания описывается уравнением
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АФЧХ представляет собой окружность единичного радиуса с центром в начале координат. При увеличении частоты вектор 
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 вращается по часовой стрелке. 
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Экспонента для логарифмической шкалы
Билет №19.

Вопрос 1. Желаемая ЛАХ, правила её построения.
Для того чтобы добиться желаемого качества переходного процесса управления или регулирования можно: 1) изменять параметры схемы; 2) изменить структуру схемы, введя дополнительные звенья – корректирующие устройства. При помощи корректирующих устройств можно сделать систему устойчивой, если без них она была неустойчивой, и добиться желаемого качества процесса регулирования. Множество переходных процессов, соответствующих (по ТЗ) области допустимых значений ТРЕГ и 
[image: image499.wmf]s

, называют квазиоптимальными. Вводимая в рассмотрение желаемая ЛАЧХ Lm(
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) разомкнутой системы удовлетворяет требованиям получения квазиоптимального переходного процесса. Порядок построения:

1) строят ЛАЧХ объекта.
2) по 
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 ТЗ по графику 
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) вещественной характеристики замкнутой системы. 
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3) Частоту среза 
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 желаемой ЛАЧХ синтезируемой системы, реализующей квазиоптимальные переходные процессы, находят по кривой 
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, при этом если дана 
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, то частоту среза надо выбирать не превышающей значение 
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4) Через точку 
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 на графике формируемой желаемой ЛАЧХ проводят прямую с наклоном -20дБ/дек, которая является среднечастотной асимптотой желаемой ЛАЧХ синтезируемой САР.

5) По номограмме находят наименьшее и наибольшее допустимое значение запаса устойчивости системы: 
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6) Сопрягают низко-, средне- и высокочастотные асимптоты ЛАЧХ, причем высокочастотную асимптоту желаемой ЛАЧХ строят так, чтобы она мало отличалась от высокочастотной асимптоты неизменяемой части системы, этот участок ЛАЧХ слабо влияет на устойчивость и качество системы.    

Желаемая ЛАХ разомкнутой системы – такая частотная характеристика разомкнутой системы, при которой в замкнутой системе обеспечиваются заданные показатели качества.
По заданным показателям качества ((, ТПП) строиться желаемая ЛАХ.

· 
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· наклон желаемой ЛАХ в районе (СР равен -20дб/дек.

· среднечастотный участок ограничивается (А и (В.

· L((А)=(6-16) дб (L((СР) ( L((В)=-(6-16) дБ

· (В/((А(7,5

· НЧ и ВЧ участки желаемой ЛАХ рекомендуется совместить с ЛАХ исходной системы или провести им параллельно. Сопрягающие участки желаемой ЛАХ должны связывать НЧ и ВЧ участки с СЧ участком так, чтобы разность наклонов 2-х соседних участков не превышала (20 дб/дек. 

Вопрос 2. Передаточная функция САР по ошибке.
Билет №20.

Вопрос 1. Комбинированные  САР,   структурные  схемы,   эквивалентные  передаточные  функции, принцип двухканальности.

САР по возмущению

Возмущения — воздействия среды на объект, вызывающие отклонения управляемой переменной от заданных значений или программ изменения.
Если о возмущении на объект f(t) имеется полная априорная ин​формация, то она может быть учтена при расчете оптимального управ​ления, обеспечивающего желаемое движение объекта.
В некоторых случаях основное возмущение на объект можно измерять непосредственно, т. е. доступна текущая информация о причине отклоне​ний. Используя эту информацию, можно компенсировать отклонения уп​равляемой переменной, оказывая на объект дополнительное воздействие.

[image: image513.png]



УУ - устройство управления, К –компенсатор, ОУ – объект управления
САР по отклонению
Практически невозможно получать и своевременно обрабатывать пол​ную информацию о всех возмущениях, действующих на объект. Для ослаб​ления действия любых возмущений может быть использована текущая ин​формация об отклонениях управляемой переменной, т. е. информация о след​ствиях возмущений.  
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Достоинство обратной связи заключается в ее универсальности — какие бы возмущения ни действовали на объект, будет выявлено их след​ствие — отклонение (у управляемой переменной. В регуляторе Р на базе этой информации вырабатывается дополнительное управляющее воздействие (u, направленное на уменьшение отклонения (у.
Для функционирования системы с обратной связью нет необходимости в полной априорной информации о цели управления. Достаточно иметь текущую информацию о цели в виде задающего воздействия y*(t) на входе элемента сравнения. Зада​ние на рассматриваемую систему может генерироваться другими сис​темами, например системами высших уровней иерархии управления. Более того, достаточно иметь текущую информацию только об откло​нении (y(t) управляемой переменной y(t) от заданных значений y*(t). Системы, предназначенные для воспроизведения на выходе объекта управления изменяющихся во времени задающих воздействий, назы​вают следящими.
Недостатком систем управления с обратной связью является недо​стижимость абсолютной инвариантности к произвольным воздействи​ям — для формирования сигнала управления и принципиально необхо​димы отклонения (у, являющиеся входной информацией управляюще​го устройства.
САР «комбинированная»: в ней реализуется оба принципа управления: по возмущению и по отклонению.
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Вопрос 2.

Было сформулировано условие устойчивости системы в виде требования к корням характеристического уравнения. Но вычисление корней уравнения высокой степени затруднительно, поэтому распространение получил критерий Гурвица, позволяющий судить об устойчивости или неустойчивости системы по коэффициентам характеристического уравнения без вычисления его корней.  Пусть дано характеристическое уравнение: 
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, необходимым условием устойчивости является положительность всех коэффициентов характеристического уравнения (
[image: image517.wmf]0
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), но это недостаточно для устойчивости системы. Критерий Гурвица: для устойчивости линейной системы необходимо и достаточно, чтобы были положительными n (где n - порядок уравнения системы) главных определителей 
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 следующей матрицы коэффициентов характеристического уравнения данной системы:
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 , при 
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В первой строке матрицы пишутся коэффициенты с нечетными индексами, во второй – с четными. 

Критерий Льенара – Шипара: рассматриваются определители Гурвица 
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, где 
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 либо нечетные, либо четные, при условии (
[image: image523.wmf]0
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).
Льенаром и Шипаром было показано, что при положительности коэффициентов характеристического уравнения число условий устойчивости может быть снижено на половину. Согласно критерию Льенара и Шипара для устойчивой системы необходимо и достаточно, чтобы

1) все коэффициенты характеристического уравнения были положительны;

2) диагональные миноры (n-1, (n-3, (n-5, …старшего опредилиеля Гурвица были положительны.

Билет №21.

Вопрос 1. О компенсационном методе синтеза регуляторов Понятие о модальном управлении САР.
Вопрос 2. Дифференцирующие звенья 1-го и 2-го рода Их логарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристики.
Дифференцирующее (форсирующее) звено первого порядка описывается уравнением 
[image: image524.wmf])

(

)

(

U

dt

dU

k

t

x

+

=

t

, выходная переменная определяется текущим значением входной переменной и ее производной. 
Передаточная функция: 
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- постоянная времени. 
Частотные характеристики: 
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arctan

exp(

1

)

(

2

2

tw

w

t

w

j

k

j

W

+

=

, модуль этой функции является АЧХ: 
[image: image528.wmf]1

)

(

2

2

+

=

w

t

w

k

A

, а ее аргумент – ФЧХ: 
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АФЧХ – прямая, параллельная мнимой оси и начинающаяся на действительной оси в точке 
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 при 
[image: image531.wmf]0

=

w

. Звено создает опережение выходной величины по фазе, при 
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, сдвиг фаз стремиться к 900.
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 ЛАЧХ и ЛФЧХ на частоте 
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Являются обратными по отношению к характеристикам апериодического звена.
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Являются обратными по отношению к характеристикам апериодического звена.  
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Аппаратная реализация

Дифференцирующее звено второго порядка описывается уравнением: 
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, выходная величина определяется входной величиной, а так же ее первой и второй производными. 
Звено характеризуется: 
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- постоянная времени и параметром 
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Передаточная функция: 
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, она является обратной по отношению к передаточной функции колебательного звена. 
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Частотные характеристики звена описываются формулой: 
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АФХ представляет собой параболу, которая начинается из точки 
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. Звено при 
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вносит опережение по фазе 1800. ЛАЧХ зеркальна относительно оси частот для ЛАЧХ колебательного звена, поэтому можно использовать принцип симметрии.
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аппаратная реализация
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