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Аннотация

Рабочая программа, методические указания и контрольные задания по дисциплине «Теория автоматического управления» предназначены для студентов ИДО, обучающихся по специальности 220301 «Автоматизация технологических процессов и производств (в нефтегазовой отрасли)». Данная дисциплина изучается в двух семестрах. 

Приведено содержание основных тем дисциплины, указаны перечень лабораторных работ и темы практических занятий. Приведены правила выбора вариантов заданий для двух курсовых работ. Даны краткие методические указания по выполнению курсовых работ.



1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

1.1. Цель преподавания дисциплины

Курс «Теория автоматического управления» включен в учебные планы с целью усвоения студентами современных знаний по теории автоматического управления, принципов построения и методов исследования систем автоматического управления (САУ) и подготовки студентов к практической деятельности по проектированию, разработке, исследованию и эксплуатации систем этого класса. 

1.2. Задачи изучения дисциплины

Успешно изучивший дисциплину «Теория автоматического управления» студент должен иметь представление:

· об основных принципах управления и тенденциях развития систем управления техническими объектами и их элементной базы; 

· о принципах математического и имитационного моделирования автоматических систем управления;

знать и уметь использовать:

· классификацию систем управления; их модели и основные характеристики;

· методы анализа и синтеза систем автоматического управления;

· средства вычислительной техники и численные методы для решения задач анализа и синтеза систем управления;

· методы расчетов статических и динамических характеристик функциональных устройств систем автоматического управления;

иметь опыт:

· создания и реализации моделей САУ и их исследования;

· использования систем автоматизированного проектирования и исследования современных систем управления;

· использования пакетов прикладных программ по моделированию и расчету линейных и нелинейных моделей автоматических систем;

· экспериментальных исследований автоматических и автоматизированных систем управления;

· чтения и анализа основных типов схем систем автоматического управления.

Вышеуказанные цели преподавания и задачи изучения дисциплины «Теория автоматического управления» достигаются за счет совместной с преподавателями и другими студентами, а также индивидуальной познавательной деятельности студентов. С этой целью используется полный набор современных способов и средств обучения: лекции, лабораторные и практические занятия, самостоятельная работа студентов по курсу; персональные ЭВМ и специальное лабораторное оборудование; учебники, учебные пособия, автоматизированные обучающие системы и методические указания к лабораторным работам и практическим занятиям; комплекты контрольных заданий для проверки знаний студентов и другие методические разработки обеспечивающей данный курс кафедры ИКСУ и других вузов страны.

Практические навыки при изучении «Теории автоматического управления» студент приобретает во время практических занятий, при выполнении лабораторных работ, контрольной и курсовой работ.

1.3. Перечень дисциплин, усвоение которых студентами необходимо 
для изучения данной дисциплины

Учебный материал данной дисциплины базируется на знаниях, полученных студентами в курсах «Математические основы кибернетики», «Высшая математика», «Программное обеспечение персональных ЭВМ», а также на знаниях из таких естественно – научных и общетехнических дисциплин, как «Физика», «Теоретическая электротехника», «Теоретическая механика».

2. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА 
ДИСЦИПЛИНЫ

Седьмой семестр

2.1. Основные понятия, определения 
и классификация систем управления

Предмет и задачи курса, его связь с другими дисциплинами. Автоматические устройства и системы, их классификация по назначению. Управляемые объекты и их классификация. Управляемые величины, управляющие и возмущающие воздействия в объектах управления. Обобщенная структурная схема систем управления.

Типовые задачи автоматического управления и регулирования: автоматическая стабилизация, программное управление, автоматическое слежение, финитное и терминальное управление. 

Основные принципы построения САУ. Управления жесткое, по возмущению, по отклонению, адаптивное; сферы их применения и сопоставительный анализ.

Классификация систем управления. Системы прямого и непрямого управления, непрерывного и дискретного действия, одномерные и многомерные по входам и выходам. Системы связанного и несвязанного управления. Оптимальные и адаптивные системы.

Рекомендуемая литература: [1, с. 9-24], [8, с.6-16], [2, с. 9-33], 
[3, с.11-41], [16, с.9-19].
Методические указания

Системы автоматического управления (САУ) являются сложными техническими объектами, которые могут иметь разнообразные функциональные назначения, различные принципы действия, исполнения и т. д. Поэтому для классификации САУ приходится использовать разнообразные критерии, позволяющие выделить те свойства систем, которые представляют наибольший интерес в определенных условиях или задачах. Среди многообразия классификационных признаков следует выделить два важнейших:

· непрерывность (дискретность) сигналов в системе;

· линейность (нелинейность) связи между входным и выходным сигналами элементов системы.

Первый из этих признаков делит все системы на непрерывные, дискретные и релейные. Непрерывная система характеризуется тем, что все элементы, входящие в систему, имеют непрерывные выходные сигналы при подаче на их вход непрерывных во времени сигналов. В дискретной системе выходной сигнал хотя бы одного звена имеет вид импульсов при подаче на его вход непрерывного сигнала. Наконец, в системах релейного действия имеется хотя бы одно звено, сигнал на выходе которого изменяется скачком при непрерывном входном сигнале. По литературе следует ознакомиться с примерами систем непрерывного, дискретного и релейного действия. На этой основе желательно придумать свои примеры.

Второй из выделенных признаков разделяет все системы (точнее, их математические модели) на два больших класса: линейные и нелинейные. Линейной система называется тогда, когда она описывается линейными уравнениями (алгебраическими, дифференциальными или разностными). 

Пусть некоторая система описывается уравнением 
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 – входной сигнал на систему, а 
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 – ее выходной сигнал. Таким образом, систему можно рассматривать как некоторый оператор 
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, преобразующий входной сигнал в выходной. Оператор называется линейным, если справедливы два соотношения
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Первое соотношение означает, что в линейной системе реакция на сумму сигналов равна сумме реакций на отдельные сигналы. Из второго следует, что при изменении входного сигнала в 
[image: image6.wmf]k

 раз, реакция также меняется в 
[image: image7.wmf]k

 раз. Например, дифференциальный оператор является линейным, так как
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а функция (оператор) 
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 нелинейная, так как 
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. Линейная модель включает только линейные операторы, а нелинейная, содержит хотя бы один нелинейный оператор.

Следует обратить особое внимание на выделение систем стабилизации, программного управления и следящих систем, т.к. они построены по принципу обратной связи и поэтому имеют высокие качественные показатели.

Вопросы и задания для самоконтроля
1. Как называется система автоматического регулирования, предназначенная для поддержания постоянной выходной величины?

2. Как называется система автоматического регулирования, выходная величина которой изменяется по заранее определенному закону?

3. Как изменяется во времени входной сигнал следящей системы (остается постоянным; изменяется по закону, который заранее известен; изменяется по закону, который заранее не известен)?

4. Определите назначение следящей системы.

5. В чем отличие системы непрерывного действия от дискретной системы?

6. Линейным или нелинейным является звено, описываемое уравнением 
[image: image11.wmf]x
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 и 
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 – соответственно входной и выходной сигналы?

2.2. Математические модели и типовые характеристики 
элементов и систем управления

Возможные виды математических моделей элементов и систем управления. Непрерывные и дискретные; линейные и нелинейные; стационарные и нестационарные; статические и динамические; детерминированные и стохастические математические модели.

Типовые математические модели состояний и процессов в элементах и системах управления в форме «вход – выход»; в форме «вход – состояние – выход». Преобразование моделей. 
Рекомендуемая литература: [1, с. 102-127], [2, с.186-191], 
[3, с. 89-163], [8, с.17-64], [14, с. 99-173], [20, с.14-25]
Методические указания

Этот раздел по-прежнему связан с классификацией САУ. Однако она проводится на более глубоком уровне – на уровне математических описаний систем, которые принято называть математическими моделями. Следует обратить внимание на два вида моделей: в форме передаточных функций и в форме уравнений состояния (систем дифференциальных уравнений первого порядка).

Используя сведения из курса «Математические основы кибернетики», обобщите понятия временных и частотных характеристик, которые также являются моделями звеньев и систем, для обыкновенных линейных стационарных САУ.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Чем отличаются дифференциальные уравнения стационарной и нестационарной систем?

2. Как получить статическую модель системы по ее дифференциальному уравнению?

3. Как осуществляется переход от модели САУ в форме передаточной функции к описанию уравнений состояния?

4. Какова будет размерность матрицы состояния, если передаточная функция системы имеет порядок 
[image: image14.wmf]n

?

5. Для линейной стационарной системы, имеющей 
[image: image15.wmf]k

 входов и 

[image: image16.wmf]l

 выходов, определите размерность передаточной матричной функции.

2.3. Фундаментальные свойства управляемых объектов и систем

Управляемость и наблюдаемость.

Устойчивость динамических систем в малом, в большом и в целом. 

Асимптотическая устойчивость. Методы оценки устойчивости систем по А. М. Ляпунову. Устойчивость линейных стационарных непрерывных систем. Частотные критерии устойчивости линейных стационарных непрерывных систем. Запасы устойчивости. Критические коэффициенты передачи систем. 
Рекомендуемая литература: [1, с.124-127, 133-165], [20, с.67-75, 133-145], [21, с.344-402], [5, с.304-325], [8, с.97-114], [16, с.250-273].
Методические указания

Следует знать основные понятия, определяющие фундаментальные свойства объектов и систем управления. В практическом плане важнейшим свойством является устойчивость САУ. Поэтому следует знать понятие устойчивости, физическое содержание этого свойства, методы и меры его оценивания. Обратите внимание на практические способы оценивания устойчивости систем – по расположению полюсов замкнутой системы и по частотным характеристикам. Важно знать и уметь оценивать запасы устойчивости, что позволяет сравнивать различные варианты расчетов САУ при проектировании.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. О какой устойчивости состояний или процессов в нелинейной САУ можно судить по корням характеристического уравнения ее линеаризованной модели (в малом, в большом, в целом)?

2. Какое математическое выражение из состава дифференциального уравнения системы 
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 определяет ее устойчивость?

3. Вынужденная или свободная составляющая решения дифференциального уравнения системы используется для анализа ее устойчивости?

4. Что можно сказать об устойчивости системы, если характеристический полином ее линеаризованной модели содержит нулевой корень?

5. Устойчива ли САУ второго порядка, если все коэффициенты ее характеристического уравнения положительны?

6. Будет уменьшаться или увеличиваться запас устойчивости САУ при увеличении коэффициента передачи устойчивой в разомкнутом состоянии системы?
7. Определите значения коэффициента передачи 
[image: image18.wmf]k

, при которых замкнутая система устойчива, если обратная связь отрицательная единичная и разомкнутая система имеет передаточную функцию
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2.4. Установившиеся процессы в линейных системах управления

Статические режимы в линейных системах управления. Статическое и астатическое управление. Способы определения астатизма в линейных системах.

Установившиеся динамические режимы в линейных элементах и системах управления и способы их анализа. 

Методы повышения точности линейных САУ в установившихся режимах.
Рекомендуемая литература: [1, с.201-210], [8, с.64-96], [21, с.471-495], [2, с.350-364].
Методические указания

В этом разделе изучаются установившиеся режимы в системах управления. Режимы подразделяют на два вида в зависимости от свойств выходного сигнала 
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, то установившийся режим называется статическим. Он является характерным для устойчивых систем, на вход которых подан сигнал 
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Режим второго вида устанавливается в устойчивой системе при подаче на ее вход сигнала, не отвечающего условию 
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. Типичными примерами являются гармонические сигналы 
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 и сигналы, описываемые полиномиальными выражениями вида 
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. При  подаче их на вход системы на ее выходе можно выделить свободную составляющую, которая со временем затухает, и вынужденную составляющую. Последняя не отвечает условию 
[image: image27.wmf]вын

lim()const

t

yt

®¥

=

, но, тем не менее, является характеристикой существующего в системе установившегося динамического режима. Так в случае гармонического входного сигнала 
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 выходной сигнал по истечении времени, достаточного для затухания свободной составляющей, будет иметь вид 
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Выделенные два режима имеют важное прикладное значение. При рассмотрении первого режима оценивают величину статической ошибки, которая и является мерой точности в статике. Однако чаще приходится решать обратную задачу: по заданной величине статической ошибки находят значения коэффициента передачи регулятора, при которых ошибка не будет превышать заданного значения. Нужно знать содержание этих задач и уметь их решать, в том числе получая решения, обеспечивающие нулевую статическую погрешность в так называемых астатических системах.

Динамические установившиеся режимы также рассматриваются в прямых и обратных задачах. Прямые задачи позволяют, например, оценить ошибки по скорости движения, по ускорению, используя полиноминальные воздействия. Применение гармонических воздействий дает возможность найти максимальную величину ошибки в виде амплитуды установившихся колебаний. Обратные задачи решаются на этапе проектирования САУ, позволяя найти значение коэффициента передачи регулятора, при котором та или иная ошибка не превосходит заданного значения. Следует уметь решать прямую и обратную задачи в случае установившегося динамического режима.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Уменьшится ли величина статической ошибки при увеличении коэффициента передачи регулятора? Поясните ответ решением задачи на примере приведенной системы.
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Рис. 2.1

2. Какое условие при размещении интегрирующего звена в прямом канале нужно выполнить, чтобы статическая ошибка за счет влияния возмущения была бы равна нулю?

3. Чему равно установившееся значение выходного сигнала y(t) системы (см. вопрос 1), если

а) 
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4. Чему равен выходной сигнал 
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 в установившемся режиме системы (см. вопрос 1), если 
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5. Чему равна амплитуда ошибки 
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 в установившемся режиме системы (см. вопрос 1), если 
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6. Определите величину статической ошибки в системе (см. вопрос 1), если 
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7. Запишите выражение для передаточной функции 
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 обеспечивающей инвариантность координаты 
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Рис. 2.2

2.5. Переходные процессы в линейных системах

Виды переходных процессов в элементах и системах управления. Типовые внешние воздействия на систему, типовые начальные условия и типовые временные характеристики элементов и систем управления. 

Способы определения переходных процессов в линейных системах. Прямые и косвенные оценки динамических свойств линейных систем и способы их определения.
Рекомендуемая литература: [1, с.21-210], [8, с.115-148], 
[21, с.405-460], [2, с.303-310].
Методические указания

При изучении этого раздела следует обратить внимание на методы определения переходной функции системы: аналитическое решение дифференциальных уравнений, использование операторного метода, моделирование на ЭВМ. В рамках последующих практических занятий нужно будет ознакомиться с программными реализациями некоторых методов и их вариантов.

Переходные характеристики являются одной из основных типовых форм, позволяющих сравнивать системы одинакового назначения и выделять среди них лучшие. Практически удобно сопоставлять не сами характеристики, а их ключевые параметры, которые можно оценить количественно. Например, перерегулирование, длительность переходного процесса и др. Эти и другие параметры получили название показателей качества: они могут быть определены не только прямым путем непосредственно по переходной характеристике, но и косвенно – по частотным характеристикам, расположению корней и т.д. На этом основании выделяют прямые и косвенные показатели качества, используя их для сравнения систем. Нужно знать обе группы показателей и уметь их определять.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Определить примерные значения перерегулирования 
[image: image46.wmf]σ

 и длительность переходного процесса по характеристике 
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, представленной на рис. 2.3.
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Рис. 2.3
2. Какие корни характеристического уравнения системы (мнимые, вещественные, комплексно-сопряженные) будут ближайшими к мнимой оси, если переходная характеристика системы имеет представленный в вопросе 1 вид?

3. Какой обычно принимают величину (-зоны, выделенной на рисунке вопроса 1?

4. Какое из значений 
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 используется для оценивания длительности переходного процесса?

5. Найдите примерное значение длительности переходного процесса в системе, имеющей лишь вещественные корни, из которых 
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 является ближайшим к мнимой оси?

2.6. Синтез систем автоматического управления 
по их линейным моделям

Основные этапы синтеза САУ. Выбор принципов управления и алгоритмов управляющих устройств. Типовые регуляторы и их применение в САУ. Синтез типовых регуляторов и корректирующих устройств по логарифмическим частотным характеристикам.

Модальный синтез линейных систем автоматического управления и условия его разрешимости. Алгоритмы модального синтеза и их характеристика. 

Пакеты прикладных программ для автоматизации синтеза САУ.
Рекомендуемая литература: [1, с.338-355], [8, с.149-181], 
[21, с.609-659], [3, с.217-241], [2, с.499-510].
Методические указания

Синтез систем является основной задачей в построении САУ. Поэтому необходимо знать подходы к ее решению, уметь решать ее. Можно выделить два основных условия достижения цели. Необходимо, во-первых, знать принципы построения систем (принципы управления) и способы коррекции свойств САУ и, во-вторых, знать методы расчета параметров корректирующих элементов, вводимых в систему.

Начальные сведения по первому из условий были получены при изучении раздела 2.2. В настоящем разделе предусмотрено их развитие. Оно связано с изучением устройств коррекции, вводимых последовательно, параллельно или в виде обратных связей, с выявлением их достоинств и недостатков. Следует обратить внимание на типовые регуляторы, реализуемые на таких корректирующих устройствах: пропорциональные (П), пропорционально-интегральные (ПИ), пропорционально-интегро-дифференциальный (ПИД).

Второе условие связано с расчетом САУ. На практике задачу сводят к расчету корректирующих устройств. При этом полагают, что вся система может быть разбита на неизменяемую часть и корректирующее устройство. Первую из них можно считать известной по результатам силового расчета и выбора элементов. Поэтому задача синтеза САУ локализуется на уровне расчета лишь корректирующего устройства. Необходимо иметь представление о методах получения параметров корректирующих устройств, уметь пользоваться методом логарифмических частотных характеристик.

Следует знать еще один метод синтеза – модальный. Его использование предполагает получение решения в два этапа. На первом выбирается желаемое расположение полюсов, т.е. такое, при котором выполняются требования по качеству САУ. На втором осуществляется собственно синтез регулятора. Он заключается в нахождении матрицы обратной связи по вектору состояния, которая обеспечивает расположение полюсов замкнутой системы желаемым образом.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Какой участок ЛАЧХ оказывает преимущественное влияние на качество переходного процесса системы?

2. Какой наклон должна иметь среднечастотная асимптота желаемой ЛАЧХ?

3. Запишите выражение для ПИД-закона управления.

4. Известны передаточные функции системы с единичной отрицательной обратной связью: Желаемая ПФ разомкнутой системы и ПФ неизменяемой части имеют вид:
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Найти передаточную функцию корректирующего устройства алгебраическим способом.

5. Решить предыдущую задачу, если вместо передаточной функции 
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 известна желаемая передаточная функция замкнутой системы 
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6. Получить уравнение замкнутой системы, если в разомкнутом состоянии она описывается уравнениями 
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 – вектор состояния и его производная, 
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 – векторы входного сигнала и управления, 
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 – матрицы.

7. Каким условиям должна удовлетворять матрица 
[image: image62.wmf]K

 в предыдущей задаче при создании модального регулятора?

Восьмой семестр 

2.7. Нелинейные системы автоматического управления 
и методы их анализа

Типовые нелинейности в элементах и системах управления. Математические модели и структурные схемы нелинейных систем и методы их преобразования. Особенности режимов функционирования нелинейных САУ.

Методы анализа процессов в нелинейных САУ. Метод фазового пространства и метод припасовывания. Метод гармонической линеаризации. 

Критерии устойчивости нелинейных динамических систем. Второй метод А. М. Ляпунова. Метод абсолютной устойчивости В.М. Попова.
Рекомендуемая литература: [1, с.473-495, 499-512, 540-557],
[5, ч.2, с.4-72], [6,ч.2, с.9-226], [8, с.182-262], [21, с.513-550], [2, с.394-422].
Методические указания

Изучение нелинейных систем начинают с четкого уяснения понятий «нелинейная зависимость», «нелинейное звено». Для облегчения этого этапа все нелинейности разделяют на статические и динамические. Первые полно и точно описываются нелинейными статическими характеристиками, вторые – нелинейными дифференциальными уравнениями. Дальнейшие меры, облегчающие изучение нелинейных САУ, связаны с введением типовых нелинейностей. Они позволяют унифицировать математические описания почти всего многообразия реальных нелинейных элементов. В результате, многие нелинейные системы могут быть представлены в виде последовательно соединенных нелинейной и линейной частей САУ. Это типовая форма и для ее исследования можно применить типовые методики, что значительно упрощает задачу анализа.

Для расчета представленных таким образом систем управления используют какой-либо метод из имеющейся сравнительно большой совокупности. Отметим, что наличие многих методов порождено трудностями решения нелинейных задач. Все методы разделяют на две основные группы: точные и приближенные. Из числа точных методов следует знать метод фазовой плоскости, второй (прямой) метод А.М. Ляпунова, метод исследования абсолютной устойчивости В.М Попова. Из группы приближенных нужно знать метод гармонической линеаризации и уметь применять его для определения автоколебаний и устойчивости нелинейных систем.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Распространяется ли на нелинейные системы принцип, в соответствии с которым реакция системы на два внешних воздействия равна сумме реакций системы, полученных для каждого из воздействий порознь?

2. Какую типовую нелинейность можно использовать для описания зависимости силы сухого трения 
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 от скорости движения 
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3. Система описывается уравнением 
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. Найти уравнение фазовых траекторий 
[image: image68.wmf](, x)

dy

fx

dx

=

&

.

4. Сколько листов используется при построении фазового портрета системы с нелинейностью, представленной в вопросе 2.
5. Необходимое или достаточное условие проверяется по критерию В.М. Попова?

2.8. Дискретные системы автоматического управления

Классификация дискретных САУ по способам квантования сигналов. Математическое описание процессов в импульсных и цифровых системах. Использование дискретных операторных преобразований для описания процессов в дискретных САУ. Передаточные функции и частотные характеристики дискретных систем. Спектры дискретных сигналов. Теорема Котельникова-Шеннона и ее использование для анализа свойств дискретных систем. Анализ устойчивости состояний равновесия и процессов в дискретных системах. Методы анализа установившихся и переходных процессов в дискретных САУ. 
Рекомендуемая литература: [1, с.430-469], [8, с.263-293], 
[3, с.242-264], [16, с.73-141, 316-358].
Методические указания

Класс дискретных систем в настоящее время становится все более значимым в связи с все более широким применением цифровых устройств для реализации регуляторов, датчиков обратной связи и других элементов САУ. Для изучения дискретных САУ необходимо обратиться к материалам курса «Математические основы кибернетики» и восстановить в памяти сведения по квантованию сигналов по времени и уровню, видам модуляции, разностным уравнениям, применению z-преобразования для описания процессов в импульсных системах. Следует разобраться в терминологии, различая принципиальные особенности импульсных и цифровых систем управления.

Для лучшего понимания физического смысла импульсных систем целесообразно подробно рассмотреть их частотные характеристики. Обратите внимание на получение по ним основного результата теоремы Котельникова – Шенона – определение частоты квантования, обеспечивающей неискаженную передачу сигнала дискретным способом. Необходимо знать и уметь находить частоту квантования по частотным и временным характеристикам неизменяемой части системы.

Необходимым условием работоспособности дискретной САУ является ее устойчивость. Необходимо уметь анализировать это свойство САУ по корням  характеристического уравнения. Нужно знать способ использования билинейного преобразования для привлечения к анализу устойчивости дискретных САУ критериев, разработанных для непрерывных систем. Следует уметь применять билинейное преобразование для синтеза цифровых регуляторов методом ЛАЧХ.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Какой вид квантования реализуется в цифровых системах?

2. Является ли линейной система с широтно-импульсной модуляцией?

3. При каком соотношении между полосой 
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 пропускания непрерывной части системы и частотой квантования 
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 обеспечивается эквивалентность динамических свойств непрерывной системы и ее дискретного аналога?

4. Запишите выражение выходного сигнала 
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()

xt

 идеального импульсного элемента при подаче входного сигнала 
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5. Определите передаточную функцию импульсной системы по ее разностному уравнению
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6. В каких случаях справедливо равенство
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7. Устойчива ли система, имеющая полюсы 
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8. Определить цену младшего разряда 4-х разрядного аналого-цифрового преобразователя, имеющего максимальный входной сигнал 
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2.9. Адаптивные и экстремальные системы

Постановка задачи оптимального управления. Функционал оптимизации.  

Основные задачи и способы адаптации систем управления. Классификация адаптивных систем. 
Рекомендуемая литература: [1, с.40-46, 733-750], [8, с.294-354], [21, с.681-701], [2, с.480-488], [12, с.381-432].
Методические указания

Важным этапом в изучении оптимальных и адаптивных систем является ознакомление с их классификацией. Для уяснения особенностей рассматриваемого класса систем желательно привести примеры объектов, управление которыми целесообразно осуществлять с использованием оптимизационного подхода или адаптации. 

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Какие формы функционалов оптимизации Вам известны?
2. Какую роль в процедурах оптимизации играют ограничения на управляющие воздействия?

3. Приведите два-три примера объектов, для которых недостаток знаний об объектах делает необходимым использование принципов адаптации.
4. Приведите примеры объектов управления, имеющих экстремальные характеристики.

3. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

3.1. Тематика практических занятий

Седьмой семестр

1. Типовые характеристики динамических свойств линейных элементов и систем управления (2 часа).

2. Переходные процессы в линейных элементах и системах автоматического управления и оценка их качества (2 часа).

Восьмой семестр

1. Методы синтеза по линеаризованным моделям (2 часа).

2. Методы исследования нелинейных систем. Метод фазовой плоскости. (2 часа).

3.2. Перечень лабораторных работ

Седьмой семестр

1. Моделирование линейных систем в пакете Simulink (2 часа).

2. Исследование частотных характеристик линейных систем управления (2 часа).

3. Анализ качества переходных процессов (2 часа).

4. Коррекция статических и динамических свойств САУ (2 часа).

Восьмой семестр

1. Исследование  ПИД регулятора линейной САР (3 часа).

2. Исследование методов настройки ПИД регуляторов (3 часа).

3. Исследование нелинейных систем методом фазовой плоскости (2 часа).

4. КУРСОВЫЕ РАБОТЫ
4.1. Общие методические указания

Учебным планом предусмотрено выполнение двух курсовых работ в седьмом и восьмом семестрах. 
Суть курсовых работ состоит в практическом применении знаний, полученных в курсе «Теория автоматического управления», а также  курсах «Математические основы кибернетики» и некоторых других, для решения задач построения и исследования системы автоматического управления динамическим объектом.
Объем каждой курсовой работы планируется из расчета затрат на нее студентами 50 часов. Ориентировочный объем расчетно-пояснительной записки – 20-30 страниц формата А4.

Законченная курсовая работа оформляется в виде пояснительной записки. Пояснительная записка должна соответствовать стандарту СТО ТПУ 2.5.01-2011 «Система образовательных стандартов. Работы выпускные квалификационные, проекты и работы курсовые. Структура и правила оформления».

Пояснительная записка должна включать в указанной ниже последовательности: титульный лист, задание, содержание, введение, основную часть, заключение, список использованных источников, приложения.

Основная часть пояснительной записки должна подробно отражать ход и результаты исследования по всем пунктам программы. В ней, однако, не должно быть переписанных текстов из учебников, учебных пособий,  монографий или других изданий. Терминология, обозначения и определения должны быть едиными по всей записке и соответствовать общепринятым в научно-технической литературе. Сокращения слов в тексте и подписях под иллюстрациями не допускаются. Все обозначения электрических, механических и других физических величин должны быть приведены в системе СИ.

4.2.  Курсовая работа №1
Работа состоит из двух частей не связанных друг с другом. Первая часть включает разработку структуры и описание функционирования системы автоматического управления некоторым техническим объектом. Для выполнения этой части работы необходимо познакомиться с описаниями различных систем автоматического управления, которые, как правило, содержатся в большинстве учебников по ТАУ [1, 2, 5, 6, 8, 10]

Вторая часть работы включает получение и исследование линейной математической модели замкнутой системы.

К основным разделам первой части курсовой работы  относятся:

· разработка функциональной схемы системы автоматического регулирования  заданного технического объекта, включающей устройство сравнения, исполнительный, усилительно-преобразовательный и информационно-измерительный блоки;

· описание принципа работы САР с анализом области применения и границ работоспособности предложенной схемы;

· выбор элементного состава исполнительного и информационно-измерительного блоков предложенной системы.

Вторая часть работы включает:

· получение модели динамического объекта в форме операторно-структурной схемы и передаточной функции;

· построение и анализ частотных характеристик модели;

·  анализ точностных и динамических характеристик  замкнутой системы при детерминированных входных воздействиях.

Исходные данные к выполнению первой курсовой работы изложены в методических указаниях по выполнению курсовой работы №1 по ТАУ [23].
4.2.1.  Выбор варианта курсовой работы № 1
Вариант индивидуального задания  для первой части курсовой работы 1 включает тип системы динамического объекта, для которого нужно разработать систему управления. Список вариантов заданий содержит 20 динамических объектов и приведен в методических указаниях по выполнению курсовой работы №1 по ТАУ[23]. Номер варианта первой части курсовой работы № 1  определяется по двум последним цифрам зачетной книжки студента. Если число, составленное из двух последних цифр зачетной книжки лежит в интервале от 1 до 20, то оно и определяет номер варианта. Если это число лежит в интервале от 21 до 40, то из него следует вычесть 20. Полученный результат даст номер варианта. Если число лежит в интервале от 41 до 60, то вычитать следует 40 и т.д. В табл. 4.1 приведены несколько примеров выбора номера варианта динамического объекта.
Таблица 4.1 
Примеры определения варианта задания по первой части 

курсовой работы №1
	Последние цифры номера зачётной книжки
	Подлежащий выполнению вариант динамического объекта

	11
	11 вариант

	29
	29 – 20∙1= 9 вариант

	42
	42 – 20∙2= 2 вариант


Для второй части курсовой работы № 1 вариант задания включает номер схемы САР и номер варианта исходных данных для этой схемы. Номер варианта исходных данных соответствует номеру строки таблицы исходных данных.

 Номер схемы определяется таким же образом, как и тип динамического объекта в первой части курсовой работы № 1.
Номер варианта значений параметров берется равным 1, если число, составленное из двух последних цифр зачетной книжки, лежит в интервале от 1 до 20. Номер берется равным 2, если это число лежит в интервале от 21 до 40, и равным 3, если число лежит в интервале от 41 до 60. В табл. 4.2 приведены несколько примеров выбора номера варианта динамического объекта.
Таблица 4.2

Примеры определения варианта задания по 2 части 

курсовой работы №1
	Последние цифры номера зачётной книжки
	Подлежащий выполнению вариант схемы САР
	Подлежащий выполнению вариант значений параметров

	11
	11 вариант
	1 вариант

	29
	29 – 20∙1= 9 вариант
	2 вариант

	42
	42 – 20∙2= 2 вариант
	3 вариант


Таким образом, если, например, двумя последними цифрами зачетной книжки являются 29, то необходимо выбрать схему № 9  и вторую строку в таблице исходных данных  для этой схемы.

4.3.  Курсовая работа №2
Вторая курсовая работа выполняется в восьмом семестре, после того, как студентами уже изучены основные вопросы анализа и синтеза систем автоматического управления с использованием линеаризованных моделей динамических объектов. 
Все варианты курсовой работы № 2 имеют один и тот же перечень заданий которые необходимо выполнить. Варианты отличаются объектами управления или параметрами этих объектов. 

В процессе выполнения курсовой работы № 2 необходимо выполнить следующие задания. 

1. Провести анализ объекта управления. Определить, что является управляемой переменной, управляющим и возмущающим воздействием,  что измеряется в системе. Уяснить принципы работы исследуемой системы и требования к ее качеству. Оценить, какие элементы модели являются линейными, а какие – нелинейными.

2. Провести, если это необходимо, линеаризацию модели. Записать линеаризованную модель в отклонениях от точки линеаризации.

3. Записать модель в форме структурной схемы, передаточной функции и уравнений состояния. Все модели должны быть сначала получены в символьной форме, а затем переведены в числовую форму.

4. Методом модального синтеза по полному вектору состояния синтезировать непрерывный регулятор, обеспечивающий заданное качество переходных процессов (перерегулирование по выходной переменной (0.9-1.1) ( %, время переходного процесса (0.9-1.1) tп). Для этого следует:

· исследовать характеристики исходной разомкнутой системы. Определить расположение полюсов и вид переходной функции разомкнутой системы. Для моделирования использовать пакеты CLASSIC или MatLab.
· выбрать желаемую передаточную функцию, расположение корней характеристического уравнения которой обеспечивает заданное качество переходных процессов. Проверить результаты моделированием. 

· ввести в исходную систему обратные связи по всем переменным состояния и получить передаточную функцию замкнутой САР.

· приравняв коэффициенты характеристических полиномов желаемой и реальной систем, получить систему уравнений относительно неизвестных уравнений обратных связей. 

· решив данную систему уравнений, вычислить коэффициенты обратных связей.

· проверить полученные результаты моделированием замкнутой САР. При необходимости скорректировать ее свойства.
· проверить грубость системы регулирования в пределах 10 % изменения расчетных коэффициентов.
Исходные данные к выполнению второй курсовой работы изложены в методических указаниях по выполнению курсовой работы № 2 по ТАУ.

4.3.1  Выбор варианта курсовой работы 2
Вариант индивидуального задания  для курсовой работы 2 включает тип динамического объекта, для которого нужно разработать систему управления. Список вариантов заданий содержит 20 динамических объектов и приведен в методических указаниях по выполнению курсовой работы №2 по ТАУ. Номер варианта  зависит от двух последних цифр зачетной книжки студента. Если число, составленное из двух последних цифр зачетной книжки лежит в интервале от 1 до 20, то оно и определяет номер варианта. Если это число лежит в интервале от 21 до 40, то от него следует отнять 20. Полученный результат даст номер варианта. Если число лежит в интервале от 41 до 60, то отнимать следует 40 и т.д. В табл. 4.3 приведены несколько примеров выбора номера варианта динамического объекта.

Таблица 4.3 
	Последние цифры номера зачётной книжки
	Подлежащий выполнению вариант динамического объекта

	11
	11 вариант

	29
	29 – 20∙1= 9 вариант

	42
	42 – 20∙2= 2 вариант


5. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КОНТРОЛЬ
5.1. Требования для сдачи экзамена

После завершения изучения дисциплины студенты  в 7-ом и 8-ом семестрах сдают экзамен.

К экзамену допускаются только те студенты, у которых выполнены лабораторные работы. 

Образец экзаменационного билета (7 семестр) для студентов, изучающих дисциплину по классической заочной форме, приведен в разделе 5.3
Образец экзаменационного билета (8 семестр) для студентов, изучающих дисциплину по классической заочной форме, приведен в разделе 5.5.

При подготовке к экзаменам рекомендуется использовать сборник программированных задач [18].
5.2.  Вопросы для подготовки к экзамену (7 семестр)

1. Линейность, непрерывность, стационарность объектов управления. Суть основных принципов построения систем управления.  Прямое и непрямое управление.

2. Устойчивость линейных систем. Понятие устойчивости. Запас устойчивости. Статические и астатические системы. Примеры.

3. Точность систем регулирования. Характеристики точности. Методы оценки точности. Методы повышения точности линейных систем.

4. Качество переходных процессов в линейных системах. Показатели качества. Понятие и вычисление перерегулирования. Длительность переходных процессов.

5. Частотные характеристики линейных систем. Способы построения частотных характеристик.

6. Логарифмические частотные характеристики. Методика построения ЛАЧХ.

7. Обратные связи в системах управления. Роль обратных связей. Примеры использования обратных связей.

8. Нули и полюса передаточных функций. Связь размещения полюсов системы с устойчивостью и качеством систем управления.

9. Временные характеристики  линейных систем. Переходная функция и импульсная переходная функция.

10. Математические модели линейных систем. Взаимосвязь различных типов математических моделей. Построение структурных схем. 

11. Понятие передаточной функции. Расчет передаточных функций по дифференциальному уравнению, по структурной схеме.

12. Типовые звенья САР (интегратор, масштабирующее звено, апериодическое звено, колебательное звено).

Экзаменационные задачи могут включать:  построение структурных схем, расчет передаточной функции по структурной схеме, анализ устойчивости,  получение аналитических выражений для частотных характеристик звеньев, построение ЛАЧХ по передаточной функции, анализ точности и качества переходных процессов.

5.3. Образец экзаменационного билета для студентов,
изучающих дисциплину по классической заочной форме (7 семестр)
В данном разделе приведен образец билета для студентов, сдающих экзамен очно, во время сессии в Томске.

Экзаменационный билет по дисциплине 
«Теория автоматического управления. Часть 1»
1. Линейные модели, их особенности. Виды линейных моделей динамических объектов. Использование линейных моделей в процедурах расчета систем управления.

2. Определите аналитическое выражение для амплитудно-частотной характеристики, соответствующее передаточной функции
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3. Составьте операторно-структурную схему системы, описываемой уравнениями:
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5.4.  Вопросы для подготовки к экзамену (8 семестр)

1. Общая последовательность процедуры синтеза систем управления динамическими объектами. Особенности построения САУ с управлением по состоянию, выходу, оценкам.

2. Применение линейных моделей для синтеза регуляторов нелинейных систем.

3. Основные законы управления (П, ПИ, ПД, ПИД) и их особенности.

4. Технология модального синтеза регуляторов.

5. Технология частотного синтеза регуляторов.

6. Корректирующие звенья и их применение в системах управления. Виды корректирующих звеньев.

7. Нелинейные системы. Математические модели нелинейных систем. Методы исследования нелинейных систем.

8. Понятие фазового пространства. Исследование систем в фазовом пространстве.
9. Типовые нелинейности (нечувствительность, насыщение, люфт, релейные элементы с гистерезисом и без гистерезиса).

10. Линеаризация нелинейных  динамических моделей  объектов управления.

11. Устойчивость нелинейных систем. Теоремы Ляпунова о связи устойчивости нелинейных систем с устойчивостью их линеаризованных моделей.

12. Оптимальные системы. Постановка задачи оптимизации. Ограничения на координаты и управляющие воздействия. Функционал качества. Примеры постановки задачи оптимизации.

13. Адаптивные системы. Особенности адаптивных систем и области их применения. Пример адаптивной системы.

Экзаменационные задачи могут включать:  линеаризация нелинейных моделей, синтез регуляторов модальным и частотным методами, синтез ПИД регуляторов, анализ устойчивости состояний равновесия и процессов в нелинейных САУ.
5.5. Образец экзаменационного билета для студентов,
изучающих дисциплину по классической заочной форме (8 семестр)
В данном разделе приведен образец билета для студентов, сдающих экзамен очно, во время сессии в Томске.
Экзаменационный билет по дисциплине 
«Теория автоматического управления. Часть 2»
1. Типовые нелинейности – релейные элементы без гистерезиса. При описании каких объектов имеют место данные нелинейности. Записать логические условия для трехпозиционного реле без гистерезиса

2. Технология модального синтеза регуляторов. Основные этапы модального синтеза. Выбор желаемого размещения полюсов исходя из прямых показателей качества.

3. На рисунке показаны исходная (1) и желаемая (2) ЛАЧХ разомкнутой системы. Какое корректирующее устройство необходимо ввести в систему, чтобы преобразовать исходную систему к желаемой?
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6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  ДИСЦИПЛИНЫ

6.1. Литература обязательная

1. Бесекерский В.А. Теория систем автоматического регулирования/ В.А. Бесекерский, Е.П. Попов. – М.: Наука, 1975.

2. Иващенко Н.Н. Автоматическое регулирование. Теория и элементы систем. – М.: «Машиностроение», 1973.

3. Основы автоматического управления / под ред. В. М. Пономарева, А. П. Литвинова. – М.: Высшая школа, 1974. – 439 с.

4. Сабинин Ю.А. Электромашинные устройства автоматики. – М.: Наука, 1988.
5. Теория автоматического управления. Ч. 1, 2 / под ред. А. А. Воронова. – М.: Высшая школа, 1986.

6. Теория автоматического управления. Ч. 1, 2 / под ред. А. В. Нетушила. – М.: Высшая школа, 1983.

7. Топчеев Ю. И. Задачник по теории автоматического регулирования/ Ю. И. Топчеев, А. П. Цыплаков. – М.: Машиностроение, 1977.

8. Юревич Е. И. Теория автоматического управления. – Л.: Энергия, 1975.

6.2. Литература дополнительная

9. Александров А.Г. Синтез регуляторов многомерных систем. – М.: Машиностроение, 1986. – 272 с.

10. Андриевский Б.Р. Избранные главы теории автоматического управления/ Б.Р. Андриевский, А.Л. Фрадков. – СПб.: Наука, 1999.

11. Заде Л. Теория линейных систем. Метод пространства состояний/ Л. Заде, Ч. Дезоер. – М.: Наука, 1970.

12. Анализ и синтез систем управления/ Д.Х. Имаев и др. – СПБ.: Инф. изд. центр СГУ, 1998. – 169 с.

13. Кузовков Н.Т. Модальное управление и наблюдающие устройства. – М.: Машиностроение, 1976. – 184 с.

14. Малышенко А.М. Математические основы теории систем: учебное пособие для втузов. – Томск: Изд-во ТПУ, 2004.

15. Параев Ю.И. Алгебраические методы в теории линейных систем управления. – Томск: Томск. гос. ун-т, 1980. – 139 с.

16. Первозванский А. А. Курс теории автоматического управления. – М.: Наука, 1986.

17. СТО ТПУ 2.5.01-2011. Система образовательных стандартов. Работы выпускные квалификационные, проекты и работы курсовые. Структура и правила оформления/ ТПУ [Электронный ресурс] – Томск, 2011. – Режим доступа http://standard.tpu.ru/standart.html, вход свободный.
18. Сборник программированных задач по курсу «Теория автоматического управления». Ч. 1, 2 / под ред. А. М. Малышенко. – Томск: Ротапринт ТПИ, 1976. – 1978.

19. Справочник по теории автоматического управления / под ред. 
А. А. Красовского. – М.: Наука, 1987. – 712 с.

20. Стрейц В. Метод пространства состояний в теории дискретных линейных систем управления. – М.: Наука, 1985.

21. Топчеев Ю. И. Атлас для проектирования систем автоматического регулирования. – М.: Наука, 1987.

22. Топчеев Ю. И., Цыплаков А. П. Задачник по теории автоматического регулирования. – М.: Машиностроение, 1977.
23. Воронин А.В. Теория автоматического управления. Основы построения и анализа систем автоматического регулирования: учебно-методическое пособие / А.В. Воронин; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2013. – 51 с.
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