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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ (ЭЭАСУ)
140300 – 140306 (и)

Кафедра ЭАФУ ФТФ 

Разработчик заведующий кафедрой, д.т.н. Ливенцов Сергей Николаевич
Тел (3822-41-91-42) E-mail: snl@phtd.tpu.ru

Цель: формирование у обучающихся знаний по устройству и принципам действия таких электрических элементов АСУ, как усилители, релейные элементы, двигатели постоянного и переменного тока, полупроводниковые преобразователи, электроприводы,  тахогенераторы,  исполнительные механизмы, умений определения статических и динамических характеристик элементов АСУ (идентификации), анализа влияния характеристик элементов на качество управления  и устойчивость системы в целом; и приобретение опыта применения методов идентификации, и анализа для выбора элементов и учета их характеристик при разработке и эксплуатации систем автоматического контроля и управления технологическими процессами.

Содержание: устройство и принцип действия работы электрических элементов систем автоматического управления (усилители,  различные  типы двигателей постоянного и переменного тока, релейные элементы, полупроводниковые преобразователи,  электроприводы, тахогенераторы, сельсины, исполнительные механизмы) методы разработки математического описания и определения их статических и динамических характеристик. 

Курс 4 (7 семестр – экзамен).

Всего 88 ч., в т.ч. Лк – 32 ч., Лб. – 24 ч.

Abstract

Statistic methods of control systems. 

Department of electronics and automation of nuclear plants. 

Head of the Department-associate professor V.F.Dyadik. 

E-mail: dyadik@phtd.tpu.edu.ru.
Goal: It's a guide for training of the students specialized in application of statistic methods (theory of chances, clement of mathematical statistics, statistic methods of experiments planning) for analysis and synthesis of control systems of technological processes. 

Content. The experimental determination of statistical characteristics of chance variable, systems of chance variable, random processes and its application for control systems of technological processes elaboration, statistic methods of planning, exploitation of dynamic models of industrial objects, research of linear systems of automatics control affected by statistic influence (signals).
Курс «Электрические элементы систем автоматического управления» является обязательной дисциплиной цикла – «Специальные дисциплины»  учебного плана подготовки инженера – физика по специальности 140306 «Электроника и автоматика физических установок».

Промышленные системы автоматического управления состоят из отдельных элементов, характеристики которых оказывают существенное влияние на качество управления и устойчивость системы в целом. Электрические элементы АСУ являются наиболее многочисленными по номенклатуре и чаще других (пневматических или гидравлических) составляют основу всей системы.

В настоящее время происходит революционное развитие элементов автоматики. Успехи технологии микросхем позволили значительно улучшить практически все параметры усилительной и техники. Развитие микропроцессоров и силовых элементов электроники вывело на новый уровень качества системы электропривода, переключательную и преобразовательную технику. Появление сверхмагнитов и новых магнитных материалов позволили создать новые типы электродвигателей как постоянного, так и переменного тока. Умение определять характеристики отдельных элементов позволяет проектировать надежные и эффективные системы автоматизированного управления с оптимальными показателями качества и устойчивости, что особенно важно для управления процессами на атомных станциях и производствах ядерного топливного цикла.
В курсе рассматриваются основные методы идентификации элементов САУ, устройство и принцип действия как традиционных электрических элементов автоматики применяющихся в настоящее время, так и новых, применение которых началось недавно и перспективно. В процессе изучения данного курса студент знакомиться с современными подходами применения  методов идентификации, качественного и количественного анализа, математического моделирования для решения практических инженерных задач применительно к определению статических и динамических характеристик электрических элементов АСУ, овладевает навыками выбора электрических элементов АСУ для конкретных условий применения, построения динамических моделей элементов и определения их параметров по результатам анализа процесса функционирования, нагрузочным характеристикам, экспериментальным данным и т.д.

Рабочая программа дисциплины «Электрические элементы систем автоматического управления» определяет объем, содержание, порядок изучения и преподавания, а также способы контроля результатов усвоения теоретических, инженерных и методологических вопросов применения  методов идентификации, качественного и количественного анализа, математического моделирования для выбора электрических элементов АСУ, построения динамических моделей элементов и определения их параметров при анализе и синтезе систем автоматического управления технологическими процессами.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

Цели преподавания дисциплины: формирование у обучающихся знаний, умений  и приобретение опыта применения методов идентификации, качественного и количественного анализа, математического моделирования для выбора электрических элементов АСУ, построения динамических моделей элементов и определения их параметров при анализе и синтезе систем автоматического управления технологическими процессами.
Специалист должен знать:

· основные виды математического описания и характеристик электрических элементов САУ;
· методы идентификации элементов САУ;

· устройство, принцип действия, схемы включения, типовые характеристики, достоинства и недостатки основных электрических элементов САУ предназначенных для преобразования физических величин и сигналов, а также для формирования и передачи управляющих воздействий.
Специалист должен уметь:
·  осуществлять на основании анализа требований и характеристик выбор электрических элементов АСУ для конкретных условий применения;

·  проектировать схемы включения основных электрических элементов САУ;

·  определять структуру динамических моделей элементов и их параметры по результатам анализа характеристик и применения методов идентификации.
Специалист должен иметь опыт применения на практике:

· методов идентификации электрических элементов АСУ;

· методов проведения экспериментов и обработки их результатов при определении характеристик элементов; 
· качественного и количественного анализа характеристик при выборе электрических элементов АСУ для конкретных условий применения;

· составления схем включения основных электрических элементов САУ.
Задачи изложения и изучения дисциплины реализуются в следующих конкретных формах деятельности:

· лекции, направленные на получение информации о теоретическом разделе дисциплины, определяющем состав, объём и логически упорядоченную последовательность изложения научной теории курса;

· лабораторные работы, нацеленные на самостоятельное решение конкретных инженерных задач, обеспечивающих владение методами идентификации, проведения экспериментов и обработки их результатов, качественного и количественного анализа характеристик, составления схем включения основных электрических элементов САУ; 

· самостоятельная внеаудиторная работа, нацеленная на изучение дополнительных теоретических разделов курса и на приобретение навыков самостоятельного решения реальных практических задач;
· консультации, нацеленные на ускорение, индивидуализацию и диверсификацию образовательного процесса;
· текущий контроль за деятельностью студентов осуществляется на лекциях в виде контрольных вопросов.

· рубежный контроль включает три контрольных работоты, оценивающих усвоение материала.
· контроль знаний студентов проводится в рамках рейтинговой системы, принятой в ТПУ. При этом количество баллов, получаемых студентом по каждому виду контроля, определяется в соответствии с рейтинг-планами дисциплины; допуск к экзамену получают студенты,  набравшие не менее 500 баллов по всем видам контроля.
содержание теоретического раздела дисциплины

(7 семестр, лекции – 32 часа)

1. Введение и общие положения – 2 часа.

1.1. Основные элементы САУ их классификация и основные характеристики.

2. Идентификация элементов САУ – 6 часов.

2.1. Математическое описание элементов. 
Типовые уравнения математического описания элементов и их решения. Статические и динамические характеристики. Передаточные функции. Частотные характеристики. 
2. 2. Классификация методов идентификации, основополагающие принципы, сравнительные характеристики.
Теоретические и экспериментальные методы. Методы пассивного и активного эксперимента. Статистические методы. Методы периодических воздействий и гармонического анализа. Методы апериодических воздействий. Графические, графоаналитические и интерполяционные методы. Интегральные методы.  
2.3. Практические методы идентификации. 

Метод Ормана – условия применения и методика. Применение в условиях промышленных помех. Методика для импульсных тестовых воздействий. Интегральный метод– условия применения и методика.
3. Усилительные и коммутационные элементы – 10 часов.

3.1. Электромеханические реле постоянного тока. Устройство, принцип действия, статические и динамические характеристики. 

3.2. Поляризованные реле - устройство, принцип действия и характеристики. Контакты реле – виды и характеристики. Методы улучшения характеристик контактов. Герконы. 

3.3. Электромеханические реле переменного тока. Устройство, принцип действия, статические и динамические характеристики. Методы борьбы с вибрацией якоря. Магнитные пускатели. 
3.4. Тиристоры и  симисторы - принцип действия и характеристики. Устройства управления тиристорами и симисторами. Тиристорные ключи, управляемые выпрямители, инверторы. IJBT – модули и мосфеты - принцип действия, характеристики, схемы включения. Твердотельные реле.
3.5. Принципы построения силовых усилителей и частотных преобразователей. Магнитные, электромашинные и электронные усилители. Линейные усилители. Усилители с фазоимпульсным управлением, широтно-импульсные преобразователи. 
4. Электрические двигатели постоянного тока - 6 час. 
4.1. Устройство и принцип действия двигателей постоянного тока. Обмотки якоря. Коммутация. Конструктивные особенности исполнительных двигателей постоянного тока систем автоматического управления. Схемы включения. Статические и  динамические характеристики двигателей постоянного тока. 

4.2. Бесконтактные двигатели постоянного тока. Высокомоментные двигатели постоянного тока. Универсальные коллекторные двигатели. Управление частотой вращения двигателей постоянного тока. Способы регулирования: якорное управление, полюсное управление. 
4.3. Тиристорные управляемые выпрямители в цепях управления двигателей  постоянного тока. Тиристорный электропривод постоянного тока.  Статические и  динамические  характеристики  тиристорного электропривода. Современные преобразователи в электроприводах постоянного тока.

5. Двигатели переменного тока – 4 часов.

5.1. Асинхронные двигатели – устройство, принцип  действия и характеристики трехфазного асинхронного двигателя. 
5.2. Регулирование частоты вращения асинхронного двигателя. Принцип действия двухфазных асинхронных двигателей. Однофазные асинхронные двигатели. Включение трехфазного асинхронного двигателя в однофазную сеть. 
5.3. Синхронные двигатели - устройство, принцип  действия и характеристики. Управление частотой вращения. Синхронные двигатели с активным ротором. Реактивные синхронные двигатели. Синхронные двигатели с пониженной скоростью  вращения ротора. Шаговые двигатели.
6. Электрические исполнительные механизмы систем управления атомных станций и производств ядерного топливного цикла - 3 часа. 

6.1. Дискретные и командные исполнительные механизмы – устройство, виды, характеристики. Исполнительные механизмы пропорциональной скорости. Особенности, характеристики, применение в АСУ.
6.2. Исполнительные механизмы постоянной скорости. Принцип действия, особенности работы. Реализация регуляторов с исполнительными механизмами постоянной скорости.
7.Датчики вращения и перемещения– 1 час.

7.1. Тахогенераторы – устройство и принцип действия. Тахогенераторы постоянного и переменного тока - факторы, определяющие погрешности. Контактные и бесконтактные сельсины – устройство и принцип действия, схемы включения. Цифровые преобразователи вращения и перемещения.
СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

Тематика лабораторных работ (24 часа):
	1.
	Исследование характеристик двигателя постоянного тока.
	ауд.
	– 4 часа

	
	
	самост.
	– 2 часа

	2.
	Исследование характеристик асинхронного двигателя переменного тока.
	ауд.
	– 4 часа

	
	
	самост.
	– 2 часа

	3.
	Исследование характеристик  магнитного усилителя с самонасыщением.
	ауд.
	– 4 часа

	
	
	самост.
	– 2 часа

	4.
	Исследование привода переменного тока с частотным преобразователем.

	ауд.
	– 4 час.

	
	
	самост.
	– 2 часа

	5.
	Идентификация элементов АСУ.
	ауд.
	– 4 часа

	
	
	самост.
	– 2 часа

	6.
	Исследование статических характеристик тиристорного электропривода постоянного тока.
	ауд.
	– 4 час.

	
	
	самост.
	– 2 часа


Учебно-лабораторное оборудование

Лабораторно-практические занятия по курсу "Электрические элементы систем автоматического управления " проводятся в учебной лаборатории кафедры ЭАФУ. Лаборатория обеспечена лабораторными стендами в количестве 6 шт, и рабочими местами в количестве 12 рабочих мест. 

ПРОГРАММА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОЗНОВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
	1.
	Самостоятельное изучение теоретических вопросов, заданных на лекциях
	– 8 часов

	2.
	Текущая проработка теоретического материала учебников и лекций
	– 6 часов

	3.
	Подготовка к лабораторным работам   
	– 12 часов

	4.
	Подготовка к контрольным работам
	– 6 часов


- в разделе “ Усилительные и коммутационные элементы ” на самостоятельное изучение выносится вопросы: «электромашинные и магнитные усилители» «тиристорные инверторы», которые изучаются по литературе:

Ю.А. Сабанин. Электромашинные устройства автоматики. Л.: ЭАИ. 1988.

Л.И. Коновалов. Элементы и системы автоматики. М.: ВШ. 1985.

- в разделе «Электрические двигатели постоянного тока» на самостоятельное изучение выносится вопрос «бесконтактные двигатели постоянного тока», который изучается по литературе:

 Ю А.А. Чунихин. Электрические аппараты. М.:ВШ. 1985.
- в разделе “ Синхронные микродвигатели” на самостоятельное изучение выносится вопрос «шаговые двигатели», который изучается по литературе:

 Ю.А. Сабанин. Электромашинные устройства автоматики. Л.: ЭАИ. 1988.

- в разделе «датчики вращения и перемещения» на самостоятельное изучение выносится вопрос «контактные и бесконтактные сельсины», который изучается по литературе:

 Ю.А. Сабанин. Электромашинные устройства автоматики. Л.: ЭАИ. 1988.

ТЕКУЩИЙ И ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Максимальная рейтинговая оценка (общий рейтинг ОР) составляет 1000 баллов. В неё входят рейтинги: рейтинг лекций (РЛ); рейтинг выполнения лабораторных работ (РЛР); рейтинг выполнения контрольных работ (РКР); рейтинг семестровых испытаний - экзамен (РСИ).
Рейтинг лекций (РЛ) – это оценки посещения лекций и активности работы на занятиях. Одна лекция оценивается в 10 баллов. Максимальный РЛ равен 160 баллам.
Рейтинг выполнения лабораторной работы (РЛР) – это оценка своевременности и качества выполнения лабораторных работ. Оценка одной работы складывается из получения допуска к работе, непосредственного проведения работы, подготовки отчёта, защиты лабораторной работы. Максимальный РЛР – 360 баллов за 6 лабораторных работ.

Рейтинг выполнения контрольных работ (РКР) складывается из оценки за выполнение в аудитории трех контрольных работ по шести модулям курса. Максимальный РКР – 330 баллов за 3 контрольных работы.
На зачетной неделе подсчитывается общий текущий (внутрисеместровый) рейтинг (РС), максимальное значение которого 850 баллов:

РС = РЛ+ РЛР + РКР = 850
Студент допускается к семестровым испытаниям - экзамену, если он полностью выполнил учебный план и набрал не менее 500 баллов.

Максимальный рейтинг семестровых испытаний - экзамена 150 баллов. 

Для получения удовлетворительной оценки необходимо набрать более 551 балл; хорошей – более 701 балл, отличной – более 850 баллов.

РЕЙТИНГ-ЛИСТ

по дисциплине " Электрические элементы систем автоматического управления "
Плановый объём учебной нагрузки:

Лекции                            



  – 32 часа.

Лабораторные занятия 




  – 24 часа.
Самостоятельная (внеаудиторная) работа

  – 32 часов.
Общая трудоемкость




  – 88 часов.

1. Текущий (внутрисеместровый) контроль (РС)
– 520 баллов:

1.1 Лекции






– 160 баллов.
1.2 Лабораторные занятия



– 360 баллов.
2. Рубежный контроль - контрольные работы

– 330 баллов.
3. Семестровые испытания - экзамен 


– 150 баллов.
Контрольные точки, объёмы работ и максимальное количество баллов к указанному сроку.
	
	6 неделя
	12 неделя
	16 неделя

	Лекции
	60
	120
	160

	Лабораторные занятия
	60
	180
	360

	Контрольные работы
	110
	220
	330

	Итого
	230
	520
	850


ВОПРОСЫ РУБЕЖНОГО КОНТРОЛЯ
Темы контрольных работ
КТ1: Определение характеристик элементов АСУ.
КТ2: Усилительные и коммутационные устройства. 

КТ3: Электродвигатели постоянного и переменного тока.
Тематика вопросов 1 контрольной работы:

· типовые уравнения математического описания элементов; 

· решения типовых уравнений математического описания элементов АСУ; 

· статические и динамические характеристики, передаточные функции, частотные характеристики; 

· основополагающие принципы и сравнительные характеристики методов пассивного и активного эксперимента; 
· основополагающие принципы и сравнительные характеристики интерполяционных и интегральных методов.

Тематика вопросов 2 контрольной работы:

· электромеханические реле постоянного тока – устройство и принцип действия;

· электромеханические реле постоянного тока - статические и динамические характеристики; 

· поляризованные реле - устройство, принцип действия и характеристики;

· контакты реле – виды и характеристики. Методы улучшения характеристик контактов; 

· электромеханические реле переменного тока – устройство и принцип действия; 

· методы борьбы с вибрацией якоря электромеханических реле переменного тока; 

· тиристоры и  симисторы - принцип действия и характеристики;

· тиристорные ключи и управляемые выпрямители; 

· принципы построения силовых усилителей и частотных преобразователей; 
· широтно-импульсные преобразователи. 

Тематика вопросов 3 контрольной работы:

· устройство и принцип действия двигателей постоянного тока; 

· якорное управление частотой вращения двигателей постоянного тока; 

· полюсное управление частотой вращения двигателей постоянного тока;

· принцип построения тиристорного электропривода постоянного тока;

· современные преобразователи в электроприводах постоянного тока;
· асинхронные двигатели – устройство, принцип  действия; 

· характеристики трехфазного асинхронного двигателя;

· включение трехфазного асинхронного двигателя в однофазную сеть;

· синхронные двигатели - устройство, принцип  действия; 

· характеристики синхронного двигателя; 

· исполнительные механизмы пропорциональной скорости - особенности, характеристики, применение в АСУ;

· исполнительные механизмы постоянной скорости - принцип действия, особенности работы характеристики.
ВОПРОСЫ ИТОГОВОГО КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ НА ЭКЗАМЕНЕ

1. Типовые уравнения математического описания элементов АСУ и их решения.
2. Статические и динамические характеристики, передаточные функции, частотные характеристики электрических элементов АСУ.
3. Основополагающие принципы и сравнительные характеристики методов пассивного и активного эксперимента.
4. Основополагающие принципы и сравнительные характеристики интерполяционных и интегральных методов.
5. Устройство и принцип действия электромеханического реле постоянного тока.

6. Динамические и статические характеристики электромагнитных реле постоянного тока.

7. Поляризованные реле. Устройство и принцип действия.
8. Контакты реле – виды и характеристики. Методы улучшения характеристик контактов. Герконы. 
9. Электромеханические реле переменного тока – устройство и принцип действия, методы борьбы с вибрацией якоря электромеханических реле переменного тока.

10. Магнитный усилитель. Принцип действия. 

11. Тиристоры. Принцип действия. Тиристорные ключи. Управляемые выпрямители. 
12. IJBT – модули и мосфеты - принцип действия, характеристики, схемы включения. Твердотельные реле.
13. Принципы построения силовых усилителей и частотных преобразователей, широтно-импульсные преобразователи.
14. Принцип действия двигателей постоянного тока. Обмотки якоря. Коммутация.

15. Конструктивные особенности исполнительных двигателей постоянного тока систем автоматического управления. Статические и  динамические характеристики двигателей постоянного тока.

16. Универсальные коллекторные двигатели.

17. Регулирование частоты вращения двигателей постоянного тока. Якорное управление. Полюсное управление. 

18. Тиристорный электропривод постоянного тока. 

19. Устройство и  принцип  действия  асинхронных  трехфазных двигателей. 

20. Рабочие характеристики асинхронных  трехфазных двигателей.

21. Регулирование скорости трехфазного асинхронного двигателя.

22. Однофазные асинхронные двигатели. Включение трехфазного асинхронного двигателя в однофазную сеть.

23. Принцип действия синхронных двигателей. Рабочие характеристики.

24. Реактивные синхронные двигатели. 

25. Тахогенераторы постоянного и переменного тока. Факторы, определяющие погрешности тахогенераторов. 
26. Исполнительные механизмы пропорциональной скорости - особенности, характеристики, применение в АСУ. 
27. Исполнительные механизмы постоянной скорости - принцип действия, особенности работы характеристики.
ПРИМЕРЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ БИЛЕТОВ

Томский политехнический университет

Экзаменационный билет № 3

по дисциплине 
Электрические элементы систем автоматического управления
факультет          
физико-технический
курс                    
4
1. Основополагающие принципы и сравнительные характеристики методов пассивного и активного эксперимента.
2. Регулирование частоты вращения двигателей постоянного тока. Якорное управление. Полюсное управление.

Составил: Зав.кафедрой ЭАФУ
  


С.Н.Ливенцов
 “_____” __________200___г.
Томский политехнический университет

Экзаменационный билет № 8

по дисциплине 
Электрические элементы систем автоматического управления

факультет          
физико-технический
курс                    
4
1. Контакты реле – виды и характеристики. Методы улучшения характеристик контактов. Герконы. 
2. Принцип действия синхронных двигателей. Рабочие характеристики. 
Составил: Зав.кафедрой ЭАФУ
  


С.Н.Ливенцов
 “_____” __________200___г.
Томский политехнический университет

Экзаменационный билет № 16
по дисциплине 
Электрические элементы систем автоматического управления

факультет          
физико-технический
курс                    
4
1. Электромеханические реле переменного тока – устройство и принцип действия, методы борьбы с вибрацией якоря электромеханических реле переменного тока. 
2. Однофазные асинхронные двигатели. Включение трехфазного асинхронного двигателя в однофазную сеть.

3. Формула  для вычисления коэффициентов линейного уравнения регрессии по планам ПФЭ типа 2n.  Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии.

Составил: Зав.кафедрой ЭАФУ
  

С.Н.Ливенцов
 “_____” __________200___г.

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Используемые информационные продукты

1. Дядик В.Ф. Статистические методы контроля [Электронный ресурс] - Курс лекций, 2008.  Режим доступа: http://www.e-le.lcg.tpu.ru/.

2. Программа - Microsoft Office Excel.
Рекомендуемая литература

Основная учебная литература
1. В.К. Буль. Электромеханические аппараты автоматики. М.: ВШ.1988.
2. Л.И. Коновалов. Элементы и системы автоматики. М.: ВШ. 1985.

3. В.П. Миловзоров. Электромагнитные устройства автоматики. М.: ВШ. 1983.

4. А.А. Чунихин. Электрические аппараты. М.:ВШ. 1985.

5. М.А. Боярченко. Магнитные элементы  автоматики  и  вычислительной техники. М.: ВШ. 1977.

6. Ю.А. Сабанин. Электромашинные устройства автоматики. Л.: ЭАИ. 1988.

7. О.П. Михайлов. Автоматизированный электропривод станков и промышленных роботов. М.: Машиностроение. 1990.

8. М.М. Кацман. Электрические машины автоматических устройств. М.: ВШ. 1979.

9. А.И. Вольдек. Электрические машины. М.: ГЭИ. 1974.

10. Ш.Е. Штейнберг. Промышленные автоматические регуляторы. М.: Энергия. 1973.

Дополнительная учебная литература
11. Наладка средств автоматизации и автоматических систем  регулирования. Справочное пособие. Под ред.А.С.Клюева. М.: ЭАИ. 1989.

12. Б.В. Арменский. Электрические машины. Киев: ВШ. 1975.

13. В.Г. Домрачев. Цифровые преобразователи угла. М.: ЭАИ. 1984.

14. М.П. Шальман. Контроль и управление на АЭС. М.: ЭАИ. 1979.

Учебно-методическая литература
1. Тотьменинов М.Е., Волынский Ю.Б. "Экспериментальное исследование статических характеристик статической системы автоматического регулирования напряжения генератора постоянного тока". Методическое пособие к лабораторному практикуму по курсу “Электрические элементы систем автоматического управления”. Томск, ТПУ, 2001 г. 15с.

2. Тотьменинов М.Е., Волынский Ю.Б. "Исследование статических характеристик разомкнутой системы управления (двигатель МИ-11ФТ–генератор МИ-11Ф постоянного тока с независимым возбуждением)". Методическое пособие к лабораторному практикуму по курсу “Электрические элементы систем автоматического управления”. Томск, ТПУ, 2001 г. 16с.

3. Тотьменинов М.Е., Волынский Ю.Б. "Исследование статических характеристик магнитного усилителя с самонасыщением". Методическое пособие к лабораторному практикуму по курсу “Электрические элементы систем автоматического управления”. Томск, ТПУ, 2001 г. 16с.

4. Тотьменинов М.Е., Волынский Ю.Б. "Исследование статических характеристик тиристорной системы управления двигателем постоянного тока". Методическое пособие к лабораторному практикуму по курсу “Электрические элементы систем автоматического управления”. Томск, ТПУ, 2001 г. 16с.

5. Тотьменинов М.Е., Волынский Ю.Б. "Исследование статических характеристик электромашинного усилителя ЭМУ-5". Методическое пособие к лабораторному практикуму по курсу “Электрические элементы систем автоматического управления”. Томск, ТПУ, 2001 г. 16с.

6. Тотьменинов М.Е., Волынский Ю.Б. "Исследование статических характеристик (СХ) разомкнутой системы управления (двигатель МИ-11ФТ–генератор МИ-11Ф постоянного тока с независимым возбуждением)". Методическое пособие к лабораторному практикуму по курсу “Электрические элементы систем автоматического управления”. Томск, ТПУ, 2001 г. 16с.

7. Дядик В.Ф., Ливенцов С.Н., Савельева Е.В. Числов Д.Н. «Руководство по определению характеристик технологических объектов управления и настройке параметров регуляторов» Методическое пособие по выполнению курсовых проектов и лабораторных работ. Томск, ТПУ, 2003 г. Рег. №109, 23с.

УТВЕРЖДАЮ 


Декан  ФТФ


_________________ В.И.Бойко


“       ” сентября    2008 г.
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