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1 ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ
1. Записать выражения для передаточных функций (ПФ) разомкнутой системы, замкнутой системы и  ПФ  системы по ошибке (рис.1.1).
2. Рассчитать и построить логарифмические амплитудную и фазовую частотные характеристики разомкнутой системы, определить устойчивость системы по логарифмическому критерию, найти запасы устойчивости в системе, если система устойчива.
3. Найти полюса и нули замкнутой системы, изобразить их расположение на комплексной плоскости, найти корневые показатели качества.
4. Рассчитать и построить переходную характеристику системы, получить прямые показатели качества (перерегулирование и время регулирования). 
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Рис.1.1. Структурная схема исследуемой системы


Таблица 1
Варианты параметров исследуемой системы
	№ вар
	Регулятор
	Параметры звеньев системы
	0
	А0

	
	
	k0
	T0
	T1
	T2
	T3
	T4
	
	

	1
	

	30
	0.1
	0.4
	0.03
	0.002
	-
	3.0
	5

	2
	

	82
	0.2
	0.5
	0.02
	0.0023
	0.001
	3.2
	8

	3
	

	35
	0.3
	0.6
	0.01
	0.0025
	-
	3.4
	12

	4
	

	78
	0.4
	0.7
	0.04
	0.0027
	0.0011
	3.6
	14

	5
	

	40
	0.5
	0.8
	0.05
	0.0029
	-
	3.8
	16

	6
	

	74
	0.1
	0.45
	0.06
	0.0031
	0.0009
	2.8
	18

	7
	

	45
	0.2
	0.55
	0.07
	0.0033
	-
	2.6
	20

	8
	

	70
	0.3
	0.65
	0.08
	0.0035
	0.0007
	2.4
	6

	9
	

	50
	0.4
	0.75
	0.09
	0.0037
	-
	2.2
	9

	10
	

	66
	0.12
	0.85
	0.015
	0.0039
	0.0005
	2.0
	11

	11
	

	55
	0.22
	0.41
	0.025
	0.0041
	-
	1.5
	13

	12
	

	62
	0.32
	0.51
	0.035
	0.0043
	0.0003
	1.8
	15

	13
	

	60
	0.42
	0.61
	0.045
	0.0045
	-
	2.1
	17

	14
	

	58
	0.14
	0.71
	0.055
	0.0044
	0.0002
	2.3
	19

	15
	

	65
	0.24
	0.81
	0.065
	0.0042
	-
	2.5
	7



Таблица 2
Варианты параметров исследуемой системы
	№ варианта
	Регулятор
	Параметры звеньев системы
	0
	А0

	
	
	k0
	T0
	T1
	T2
	T3
	T4
	
	

	1. 
	

	32
	0.33
	0.82
	0.014
	0.0032
	0.0008
	3.1
	17

	2. 
	

	80
	0.43
	0.43
	0.016
	0.0030
	-
	3.3
	8

	3. 
	

	42
	0.11
	0.53
	0.018
	0.0028
	0.0014
	3.7
	6

	4. 
	

	57
	0.12
	0.63
	0.011
	0.0026
	-
	3.9
	11

	5. 
	

	52
	0.13
	0.73
	0.013
	0.0024
	0.0008
	1.8
	9

	6. 
	

	47
	0.14
	0.83
	0.015
	0.0022
	-
	1.9
	10

	7. 
	

	62
	0.15
	0.44
	0.017
	0.0020
	0.0001
	1.15
	20

	8. 
	

	67
	0.16
	0.54
	0.019
	0.0018
	-
	1.25
	5

	9. 
	

	72
	0.17
	0.64
	0.023
	0.0016
	0.0007
	1.35
	8

	10. 
	

	77
	0.18
	0.74
	0.034
	0.0014
	-
	1.45
	15

	11. 
	

	82
	0.19
	0.84
	0.052
	0.0012
	0.0006
	2.55
	12

	12. 
	

	42
	0.2
	0.46
	0.057
	0.0021
	-
	2.35
	6

	13. 
	

	73
	0.21
	0.56
	0.062
	0.0023
	0.0009
	2.75
	13

	14. 
	

	52
	0.22
	0.66
	0.064
	0.0025
	-
	2.95
	11

	15. 
	

	83
	0.23
	0.76
	0.067
	0.0027
	0.0003
	2.15
	7

	16. 
	

	62
	0.24
	0.86
	0.038
	0.0029
	-
	3.35
	9

	17. 
	

	82
	-
	0.84
	0.052
	0.0012
	0.0006
	2.55
	12



[bookmark: _Toc193681798][bookmark: _Toc193682030][bookmark: _Toc246159825][bookmark: _Toc246161656][bookmark: _Toc248840788][bookmark: _Toc248841027][bookmark: _Toc248841185]Требования к выполнению работы
1. Выражения для  ПФ  систем должны быть записаны для конкретных значений параметров.
2. Графики логарифмических амплитудно-частотной и фазо-частотной функций приводятся в едином масштабе, если по графикам нет возможности определения характерных частот условия устойчивости, необходимо изменить диапазон частот исследования и перестроить графики.
3. Переходную характеристику системы, АФЧХ и АЧХ замкнутой системы строить с помощью пакета Vissim. 
4. Расположение нулей и полюсов замкнутой системы на комплексной плоскости приводится на одном графике.


2 ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

В задачах анализа полностью известна структура системы, заданы все (как правило) параметры системы, и требуется оценить какое-либо ее статическое или динамическое свойство. К задачам анализа относятся:
1. Определение устойчивости.
2. Оценка качества управления системы.
Исходные данные для решения задачи анализа - САУ имеет структуру изображенную на рис.2.1.


[image: ]



Рисунок 2.1. Структурная схема системы управления
Передаточные функции объекта управления и регулятора описываются следующими формулами:




Параметры системы заданы в табл. 2.1.
Таблица 2.1
	К
	Т0
	Т1
	Т2
	Т3

	45
	0.25
	0.55
	0.07
	0.0033



1. Для оценки устойчивости систем автоматического управления используются частотные критерии: ЛАЧХ, ЛФЧХ, корни характеристического уравнения.
Рассчитаем и построим логарифмические амплитудную и фазовую частотную характеристики разомкнутой системы, определим запасы устойчивости, если система устойчива.
Передаточная функция разомкнутой системы имеет вид:
[image: ]
Передаточная функция замкнутой системы имеет вид:
[image: ]
Для построения логарифмических частотных характеристик в VisSim необходимо выделить блок звена (звеньев) и выбрать меню: Analyze --> Frequecy Response. На рабочем пространстве появятся два графика, представляющие собой ЛАЧХ (рис. 2.3)  и ЛФЧХ (рис. 2.2) .
ЛФЧХ определяем по формуле:

.
ЛАЧХ определяем по формуле):



[image: ]
 Гц
Рисунок 2.2. ЛФЧХ системы управления
[image: ]
Частота среза: 
Рисунок 2.3. ЛАЧХ системы
Для определения устойчивости системы по частотным характеристикам должно выполнятся неравенство <. Заданная система является устойчивой, так как ЛАЧХ пересекает ось частот раньше, чем ЛФЧХ ось –180, .
Для количественной оценки запасов устойчивости по частотным характеристикам используют два показателя:

1. запас устойчивости по амплитуде ;

2. запас устойчивости по фазе .

Запас по фазе: 

Запас по амплитуде: 
Рассчитаем и построим полюса системы.
Поскольку полюса системы – это корни характеристического уравнения замкнутой  системы, то они дают слагаемые в свободной составляющей реакции системы, а также позволяют судить об устойчивости системы. 
Для отображения корней характеристического уравнения системы на комплексной плоскости необходимо  в VisSim выделить блок звена (звеньев) и выбрать меню: Analyze --> Root Locus (рис. 2.4).
[image: ]
Рисунок 2.4. Расположение корней характеристического уравнения системы на плоскости
Видно, что все полюса системы лежат в отрицательной вещественной части комплексной плоскости, значит можно сделать вывод что система устойчива. 
2. Среди показателей качества можно выделить прямые и косвенные. Прямые показатели качества определяются непосредственно по переходному процессу. Определим прямые показатели качества - перерегулирование и время регулирования.
Для построения переходной характеристики в VisSim необходимо подключить к системе осциллограф, выбрав в меню Blocks- Signal Consumer-Plot.
Вид переходной характеристики системы показан на рис. 2.5.
[image: ]











Рисунок 2.5. Переходная характеристика системы
Время регулирования - это минимальное время, по истечению которого выходная величина будет оставаться близкой к устойчивому значению с требуемой точностью:




Перерегулирование (σ) – это максимальное отклонение переходной характеристики от установившегося значения, выраженное в %-ном отношении, к установившемуся значению[4]:


Вычисленные показатели качества позволяют судить о приемлемом качестве управления системы. 



БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

а) основная литература
1.* Никулин, Е.А. Основы теории автоматического управления / Е.А.Никулин.- СПб.: БХВ-Петербург, 2014.- 640с.- ISBN 978-5-94157-440-7
2.* Кочетков, В.П. Основы теории управления / В.П.Кочетков.- Ростов н/Д.: Феникс.- 2012.-411 с.- ISBN 978-5-222-18884-2
3. Охорзин, В.А. Теория управления / В.А.Охорзин, К.В.Сафронов.- СПб.: Лань, 2014.- 224 с.- ISBN 978- 5-8114-1592-2
б) дополнительная литература
1.Кочетков, В. Основы теории управления /В. Кочетков.- Ростов н/Д.: Феникс, 2012.
2.Никулин, Е. Основы теории автоматического  управления  / Е.Никулин.- СПб.: БХВ-Петербург, 2012.
3.*Певзнер, Л.В. Теория систем управления: учеб. пособие / Л.В. Певзнер.- 2-е изд., испр. и доп.- СПб.: Издательство «Лань»,  2013.- 424с.: ил.- ISBN 978-5-8114-1566-3.
4.*Яковенко, Г.Н, Теория  управления  регулярными системами [электронный ресурс]: учеб. пособие/ Г.Н. Яковенко.- М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2012.-264с.: ил.- ISBN 978-5-9963-0789-0
5. Первозванский, А.А. Курс теории автоматического управления: учеб. пособие / А.А. Первозванский. - 2-е изд., стер.- СПб.: Лань, 2010.- 624с.- ISBN 978-5-8114-0995-2.
6.*Коновалов, Б.И. Теория автоматического управления: учеб. пособие / Б.И. Коновалов, Ю.М. Лебедев. - 3-е изд., доп. и перераб.- СПб.: Лань, 2010.- 224с.- ISBN 978-5-8114-1034-3.
7.*Мирошник, И.В. Теория автоматического управления. Линейные системы /И.В.Мирошник.- СПб.: Питер, 2005.-336 с.: ил.- ISBN 5-469-00350-7. 
8.*Ерофеев, А.А. Теория автоматического управления: учебник для вузов / А.А. Ерофеев. – 2-е изд., доп. и перераб. - СПб.: Политехника, 2005.-302с.: ил.- ISBN 5-7325-0529-6. 
9.Петров, Ю.П. Новые главы  теории управления и компьютерных вычислений / Ю.П. Петров.- СПб.: БХВ-Петербург, 2004.-192с.: ил.- ISBN 5-94157-452-5.
[bookmark: _GoBack]10. СТО ЮУрГУ 21-2008 Курсовые и выпускные квалификационные работы. Общие требования к построению, содержанию и оформлению.

11

image3.wmf
)

3

1

)(

2

1

(

1

1

0

)

(

pT

pT

pT

k

p

oy

W

+

+

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ


oleObject1.bin

image4.wmf
p

pT

p

W

)

1

(

)

(

0

+

=


oleObject2.bin

image5.wmf
4

0

1

)

1

(

)

(

pT

pT

p

W

+

+

=


oleObject3.bin

image6.wmf
p

pT

p

W

)

1

(

)

(

0

+

=


oleObject4.bin

image7.wmf
4

0

1

)

1

(

)

(

pT

pT

p

W

+

+

=


oleObject5.bin

image8.wmf
p

pT

p

W

)

1

(

)

(

0

+

=


oleObject6.bin

image9.wmf
4

0

1

)

1

(

)

(

pT

pT

p

W

+

+

=


oleObject7.bin

image10.wmf
p

pT

p

W

)

1

(

)

(

0

+

=


oleObject8.bin

image11.wmf
4

0

1

)

1

(

)

(

pT

pT

p

W

+

+

=


oleObject9.bin

image12.wmf
p

pT

p

W

)

1

(

)

(

0

+

=


oleObject10.bin

image13.wmf
4

0

1

)

1

(

)

(

pT

pT

p

W

+

+

=


oleObject11.bin

oleObject12.bin

oleObject13.bin

oleObject14.bin

oleObject15.bin

oleObject16.bin

oleObject17.bin

oleObject18.bin

oleObject19.bin

oleObject20.bin

oleObject21.bin

oleObject22.bin

oleObject23.bin

oleObject24.bin

oleObject25.bin

oleObject26.bin

oleObject27.bin

oleObject28.bin

oleObject29.bin

oleObject30.bin

oleObject31.bin

oleObject32.bin

image14.wmf
4

1

)

(

pT

p

p

W

+

=


oleObject33.bin

image15.png
Wp





image16.wmf
)

1

)(

1

)(

1

(

3

2

1

pT

pT

pT

k

W

оу

+

+

+

=


oleObject34.bin

oleObject35.bin

image17.wmf
Wr

p

(

)

collect

2.25e8

p

×

9.0e8

+

2541.0

p

4

×

810920.0

p

3

×

+

1.2466e7

p

2

×

+

2.0e7

p

×

+

®


image18.wmf
Wz

p

(

)

collect

2.25e8

p

×

9.0e8

+

2541.0

p

4

×

810920.0

p

3

×

+

1.2466e7

p

2

×

+

2.45e8

p

×

+

9.0e8

+

®


image19.wmf
))

(

arg(

)

(

w

w

j

раз

W

=


oleObject36.bin

image20.wmf
)

(

)

(

w

w

раз

W

A

=


oleObject37.bin

image21.png
Fle Edt Smubte Blocks Analyze View Help

=181]

SR

i2]2]

o|olE|| olgke elEwEea]

o 22| [

oo ]|

||

FiC

| Blelo|p|s

0
-10

Phase, (Deg)

-130
-140
-150
-160
-170

-180

T

10°

<] 3

10"

Time (sec)

10

T

10

Displays data n custamizable twa-dimensional plot. Press CTRL it mouse  rag to zoam; CTRLight clck on plot o unzoom. ol

Binye| @ @ (@ [ vissim- zzadanievsm | Wi Mathcad - vse.sned]

| @ e

| ) sk docx - Microsaft word |

ke [7

g [0:100

ston 001

Tl

e

@K 2R wa





image22.png
Fle Edt Smubte Blocks Analyze View Help

Bvissim-2eadanievsm

IEEEEREE

i2]2]

o|olE|| olgke elEwEea]

wim a8 oo ]|

| Blelo|p|s|o|o

||

L [ code-iag

60| —Maghitudg

50}
T —
R{( E—
I Ee—

J 0] S—

Magnitude

[ ) S—

10"

10' 10 10
Time (sec)

<] 3

Displays data n custamizable twa-dimensional plot. Press CTRL it mouse  rag to zoam; CTRLight clck on plot o unzoom. ol

Winyer| @) @ (@ [7 vissim- 2zadanievsm | M Mathead -[vseomed] | ) crC

Bks 7 Rng [0:100 Step 001 Tio  Re

@K 2R wa

| ) sk docx - Microsaft word |





image23.wmf
(

)

kp

зап

L

L

w

-

=


oleObject38.bin

image24.wmf
(

)

ср

зап

w

j

j

+

=

180


oleObject39.bin

image25.wmf
Ãö

 

34

|=

146

-

-180

|

=

D

j


oleObject40.bin

image26.wmf
22.3

=

(-22.3)

-

0

=

D

L


oleObject41.bin

image27.png
zad:

Edt_ Smubte Blocks Analyze View Help

=181]

IEEEEREE

=]

o) @ @) |

||

FiC

<] 3

| Blelo|p|s|o|o

500

450}---
400}---

Imaginary
S

S &
S S

-150}---
-200}---
-250}---
-300}---
-350}---
-400}---
-450}---

=8|

——Closed loopipoles

-500 : :
-4000 -3000  -2500

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000,
real

Dislays data i customizable - dmensionl plct, Pess CTRL-eft mousedrag to z0am; CTRL#igh ck an plt o unzoom. I Bk 7 Rng l0:100 Step 01 Tio  Re

Binye| @ @ (@ [T vissim- 2zadanie... W Mathcad - vse xmed_| 1) RS, docx - icrosof.. | ) mpaemnereiinarcaa| £ 01 | ) rparinsecan pabo... | | Kanskynaron | @ [eer o e





image28.png
File Edt Simulste Blocks Analyze Tools View Help

NEFEEREE R

B|m|E| | ol |

]

P

oo ]|

o == |||

HAOTNOTNC

1

1
00012757+0405%+.62335+1

I

i

s is
Tine (sec)

2

R s R ) i

Rng [0:100 Step 01

T 10





image29.wmf
05

.

0

1

05

.

0

05

.

0

=

×

=

×

=

D

¥

h


oleObject42.bin

image1.png




image30.wmf
0.46

=

n

t


oleObject43.bin

image31.wmf
21.7%

=

100%

*

0.1/0.46

100

0

0

max

=

-

=

¥

¥

h

h

h

s


oleObject44.bin

image2.png




