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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НАПРАВЛЕНИЯ ПОДГОТОВКИ 

ДИПЛОМИРОВАННОГО СПЕЦИАЛИСТА

 «Автоматизация и управление»

1.1. Направление подготовки дипломированного специалиста утверждено приказом Министерства образования Российской Федерации № 686 от

02.03.2000 г.  

1.2. Перечень образовательных программ (специальностей), реализуемых в рамках данного направления подготовки дипломированного специалиста:

· 210100  Управление и информатика в технических системах;

· 210200  Автоматизация технологических процессов и производств (по отраслям применения);

· 210600  Корабельные системы управления;

· 210800  Автономные информационные и управляющие системы.

	
	
	

	ОПД.Ф.04
	Управление, сертификация и инноватика
	

	ОПД.Ф.04.01
	Теория автоматического управления:

основные понятия теории управления; классификация систем управления (СУ); поведение объектов и СУ; информация и принципы управления; примеры СУ техническими, экономическими и организационными объектами; задачи теории управления; линейные непрерывные модели и характеристики СУ; модели вход-выход: дифференциальные уравнения, передаточные функции, временные и частотные характеристики; модели вход-состояние-выход; преобразования форм представления моделей; анализ основных свойств линейных СУ: устойчивости, инвариантности, чувствительности, управляемости и наблюдаемости; качество переходных процессов в линейных СУ; задачи и методы синтеза линейных СУ; линейные дискретные модели СУ: основные понятия об импульсных СУ, классификация дискретных СУ; анализ и синтез дискретных СУ; нелинейные модели СУ; анализ равновесных режимов; методы линеаризации нелинейных моделей; анализ поведения СУ на фазовой плоскости; устойчивость положений равновесия: первый и второй методы Ляпунова, частотный метод исследования абсолютной устойчивости; исследование периодических режимов методом гармонического баланса; линейные стохастические модели СУ: модели и характеристики случайных сигналов; прохождение случайных сигналов через линейные звенья; анализ и синтез линейных стохастических систем при стационарных случайных воздействиях; оптимальные системы управления: задачи оптимального управления, критерии оптимальности; методы теории оптимального управления: классическое вариационное исчисление, принцип максимума, динамическое программирование; СУ оптимальные по быстродействию, оптимальные по расходу ресурсов и расходу энергии; аналитическое конструирование оптимальных регуляторов; робастные системы и адаптивное управление.
	360
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Аннотация

Курс "Теория автоматического управления" входит в цикл общепрофессиональных  дисциплин подготовки указанных специалистов. Он включен в учебные планы с целью освоения студентами современных знаний по теории управления, в том числе 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. 

Изложение курса "Теория автоматического управления" базируется в основном на курсах "Математические основы теории систем", "Высшая математика".   

Annotation
This working program is intended for preparing the bachelors  on the direction 220200 - "Automation and control" on the integrated computer control systems department of the faculty of computer science and engineering.

Course "Theory of control" includes into the cycle of general professional disciplines for preparing of this specialists. It is included in course outline for the assimilation by students of  modern knowledges in the theory  of control, including theory of autocontrol, principles of building  and methods of study of autocontrol systems and preparing  the students to practical activity on designing, development, study  and usages of this class systems.

Interpretation of course "Theoory of control" is base on courses "Mathematical bases of cybernetics", «Higher mathematics».
Предисловие
1. Рабочая программа составлена на основе  учебного плана и ГОС (утвержденного в2000 г.)  по специальности 220201 “Управление и информатика в технических системах”.

РАССМОТРЕНА и ОДОБРЕНА на заседании кафедры автоматики и компьютерных систем “ 17_”     сентября_ 2009 г.  протокол №  2_.

2.  Разработчик:

доцент кафедры АиКС ________________Е.М. Яковлева
3. Зав. кафедрой АиКС ____________________ Г.П.Цапко

4. Рабочая программа СОГЛАСОВАНА с факультетом, выпускающими кафедрами специальности;  СООТВЕТСТВУЕТ  действующему плану.

Зав. выпускающей кафедрой _________________ Г.П.Цапко

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 

1.1. Цели  преподавания  дисциплины
В результате изучения дисциплины "Теория автоматического управления" студенты должны получить такую совокупность знаний и умений, которые необходимы им для успешного усвоения других общепрофессиональных и специальных дисциплин последующей вузовской подготовки, а также для успешного решения задач разработки, исследования и эксплуатации систем автоматического и автоматизированного управления техническими объектами, технологическими линиями и автономными техническими системами.

1.2. Задачи изложения и изучения дисциплины
Успешно изучивший  дисциплину "Теория автоматического управления" студент должен:

понимать:

·   научно-техническую лексику (терминологию);

·   общие принципы построения систем автоматического управления (САУ);

· что требуемые знания и умения студент реализует только в результате формирования у себя активной познавательной деятельности;

знать:
·  принципы построения САУ;

·   критерии оценки устойчивости САУ;

·   показатели качества процесса регулирования систем;

· методы и способы определения запасов устойчивости и точности процессов регулирования систем;


уметь:

· применять эти знания для анализа систем любого класса;

· использовать пакеты прикладных программ Mathcad, MatLab  и т. п. пакетов прикладных программ для моделирования и расчета линейных и нелинейных моделей автоматических систем;

иметь опыт:

 - создания и реализации моделей САУ и их исследования;

   - использования пакетов прикладных программ для экспериментальных исследований автоматических и автоматизированных систем управления;

   - чтения и анализа основных типов схем систем автоматического управления.

2. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА

ДИСЦИПЛИНЫ

Семестр 5 (64 часа)
2.1. Введение (2 часа)
Основные сведения об управлении и регулировании. Объект управления и управляющее устройство. Задающее и возмущающее воздействие. Автоматические и автоматизированные системы управления и их алгоритмы функционирования и  управления. 

2.2. Классификация и принципы построения САУ (2 часа)
Классификация САУ по различным признакам. Системы линейные, нелинейные, непрерывные, дискретные, статические и астатические, одноконтурные и многоконтурные, одномерные и многомерные.

Классификация САУ по принципам управления: по разомкнутому циклу, замкнутому, комбинированному управлению.

Классификация САУ по характеру задающего воздействия: системы стабилизации, системы программного управления, следящие системы.

2.3. Линейные непрерывные системы автоматического  управления (САУ)

2.3.1. Формы математического описания САУ (16 часов)

Понятие математической модели системы. Формы математического описания: дифференциальные уравнения, передаточные функции, частотные и временные характеристики, разностные уравнения, система дифференциальных уравнений первого порядка. 

Описание САУ дифференциальными уравнениями. Линеаризация статических характеристик нелинейных элементов и устройств САУ. Описание элементов и устройств САУ дифференциальными уравнениями. Дифференциальное  уравнение САУ и формы его представления. Статика регулирования. Уравнение статики и статический коэффициент передачи системы.

Описание САУ передаточными функциями. Описание элементов и устройств САУ передаточными функциями. Функциональная  и структурная  схемы САУ. Правила структурных преобразований. Принцип суперпозиции. Передаточные функции САУ по отклонению:  передаточная функция системы в разомкнутом состоянии, передаточная функция системы в замкнутом состоянии по задающему воздействию,  передаточная функция системы в замкнутом состоянии по возмущающему фактору,  передаточная функция системы в замкнутом состоянии по ошибке регулирования. Передаточная функция  и её характеристическое уравнение, корни, статический коэффициент передачи.

       Описание САУ частотными  характеристиками. Амплитудно-фазовая, амплитудно-частотная, фазово-частотная характеристики. Получение частотных характеристик по дифференциальному уравнению системы, по передаточным  функциям САУ. Взаимосвязь частотных характеристик. Логарифмические частотные характеристики (ЛЧХ) систем. 

     Описание САУ временными характеристиками. Типовые воздействия, используемые для анализа САУ. Переходная функция. Импульсная переходная функция Использование формулы Хэвисайда для получения временных характеристик систем автоматического управления.

2.3.2. Временные и частотные характеристики типовых


  динамических звеньев СУ (6 часов)
Временные и частотные характеристики звеньев I порядка, выполняющих функцию интегрирования: идеально-интегрирующего звена, реально-интегрирующего звена  и апериодического звена. Особенности логарифмических частотных характеристик этих звеньев.

Временные и частотные характеристики звеньев I порядка, выполняющих функцию дифференцирования: идеально-дифференцирующего звена, реально-дифференцирующего и форсирующего звеньев. Особенности логарифмических  характеристик этих звеньев.

Временные и частотные характеристики динамических звеньев П порядка: периодического (колебательного), апериодического П порядка и консервативного звеньев. Неминимально–фазовые звенья.

Асимптотические логарифмические частотные характеристики последовательно-соединенных звеньев.

2.3.3. Устойчивость САУ (14 часов)
Основные понятия и определения устойчивости САУ. Устойчивость САУ по Ляпунову. Анализ устойчивости системы по корням характеристического уравнения.

Алгебраические критерии устойчивости САУ. Критерий устойчивости Раусса.  Критерий устойчивости Гурвица Необходимое и достаточное условия оценки устойчивости систем любого порядка.

Частотные критерии устойчивости САУ. Критерий устойчивости Михайлова. Критерий устойчивости  Найквиста и его особенности.  Анализ устойчивости по логарифмическим частотным характеристикам системы.

Критический коэффициент передачи разомкнутой САУ. Определение критического коэффициента передачи разомкнутой САУ путем использования  критериев устойчивости.

Методы и способы повышения устойчивости САУ. Последовательная и параллельная коррекция в САУ и особенности их использования. Корректирующие гибкие и жесткие обратные связи. Пассивные и активные корректирующие связи. 

2.3.5. Построение области устойчивости в плоскости  параметров САУ (6 часов)
Отображение мнимой оси плоскости корней на плоскости параметров системы. Кривая D- разбиения плоскости параметров. Суть метода Нейморка. Область устойчивости САУ в плоскости параметров системы. 

Построение области устойчивости в плоскости одного комплексного параметра. Правило штриховки кривой Д-разбиения. Выделение области устойчивости системы. Выбор пределов варьирования параметр системы  из области устойчивости.

Построение области устойчивости  в плоскости 2-х параметров. Построение особых прямых. Правила штриховки кривой Д-разбиения и особых прямых. Выделение области  устойчивость в плоскости параметров системы. Выбор пределов варьирования параметров САУ из области её устойчивости.

2.3.6. Оценка качества процесса управления (8 часов)
Показатели качества процесса управления: точность процесса регулирования, характер переходного процесса, время регулирования, перерегулирование системы, частота и период собственных колебаний, резонансная частота, полоса пропускания, частота среза, колебательность системы, запасы устойчивости по фазе и амплитуде.

Прямые показатели качества процесса управления и определение их по  переходной характеристике системы. Использование  амплитудно-частотной характеристики для определения показателей качества. 

Определение  запасов устойчивости САУ по амплитудно-фазовой  и логарифмическим частотным характеристикам разомкнутой системы.

Косвенные оценки качества системы.

Динамическая и статическая ошибки системы. Полная статическая  ошибка САУ и ее составляющие. Ошибки от задающего воздействия. Статическая ошибка в системах стабилизации. Применение теоремы о предельных значениях для определения установившейся ошибки по ее изображению.

Ряд ошибок и его использование при полиномиальных воздействиях. Скоростная ошибка и ошибка по ускорению. Стационарная установившаяся ошибка при гармоническом воздействии.

Методы и способы повышения точности процесса управления САУ. Повышение коэффициента усиления системы, преимущества и недостатки данного метода. Устранение ошибок системы использованием нужного астатизма системы. Способы повышения астатизма. Использование комбинированного управления по задающему и управляющему воздействиям. Использование неединичной обратной связи.
2.3.6. Синтез в системах управления (10 часов)
Понятие синтеза в САУ.. Основные этапы синтеза САУ. Типовые регуляторы и их применение в САУ. Параметрический и структурный синтез. Выбор параметров системы по  заданной точности процесса управления.

Синтез последовательного корректирующего устройства.  Желаемая логарифмическая  амплитудно-частотная характеристика (ЛАЧХ) и её особенности. Построение желаемой ЛАЧХ системы по требованиям, предъявляемым к разрабатываемой САУ. Решение задачи структурного синтеза данным методом.

Синтез параллельной коррекции в САУ. Использование метода корневого годографа, реализованного в ППП the MatLab для решения задачи синтеза.

Семестр 6
2.4. Теория нелинейных систем автоматического управления (20 часов)
2.4.1. Общая характеристика нелинейных СУ (4 часа)
Определение нелинейной системы. Типовые нелинейные звенья и их характеристики. Особенности динамики нелинейных систем. Структурные схемы нелинейных систем и их преобразование к типовой.

Общая характеристика методов исследования нелинейных систем.

2.4.2. Описание нелинейных СУ (6 часов)
Дифференциальные уравнения нелинейной системы. Описание САУ переменными ее состояния. Метод фазовой плоскости. Оценка устойчивости нелинейной СУ по фазовому портрету.

2.4.3. Метод гармонической линеаризации (4 часа)
Основы метода гармонической линеаризации. Определение коэффициентов гармонической линеаризации нелинейностей. Дифференциальное уравнение гармонически линеаризованной нелинейной САУ. Алгебраический способ определения периодических решений в гармонически линеаризованной нелинейной САУ. Использование метода Гольдфарба для определения автоколебаний в линеаризованной нелинейной системе.

2.4.4. Устойчивость нелинейных систем (6 часов)
Устойчивость нелинейных систем в малом, большом и целом. Использование для оценки устойчивости гармонически линеаризованной нелинейной СУ критерия Михайлова и Гольдфарба. Критерий абсолютной устойчивости положения равновесия В.М.Попова. Использование критерия Цыпкина для оценки абсолютной устойчивости нелинейной САУ.

2.5. Теория импульсных систем автоматического управления (28 часов)
2.5.1. Общая характеристика дискретных САУ (2 часа)
Определение дискретных систем. Виды квантования: по уровню, времени и по уровню и времени. Классификация дискретных САУ. Типовые структуры импульсных САУ. Идеальный импульсный элемент и формирователь сигналов.
2.5.2. Математическое описание импульсных СУ (6 часов)
Решетчатые функции и разностные уравнения. Дискретное преобразование Лапласа , Z-преобразование.

Передаточная функция в Z-преобразовании разомкнутой импульсной СУ без формирующего элемента и с ним.  Дифференциальные уравнения в Z-преобразовании и передаточные функции для различных вариантов расположения импульсного элемента в структурной схеме замкнутой импульсной СУ.

Временные и частотные характеристики импульсных систем и их особенности.

2.5.3. Устойчивость импульсных СУ (8 часов)
Связь между плоскостью Si-корней и плоскостью Zi-корней. Оценка устойчивости импульсных систем по корням характеристического уравнения.

Использование аналога критерия Найквиста для оценки устойчивости импульсных САУ. Особенности использования критерия Найквиста для оценки устойчивости системы.

Использование аналога критерия Михайлова для оценки устойчивости импульсных САУ. Особенности использования критерия Михайлова  для оценки устойчивости системы.

2.5.4. Анализ качества импульсных САУ (6 часов)
Способы получения решетчатой функции выходного сигнала импульсной системы. Использование формулы Хэвисайда. Разложение изображения выходного сигнала в Z-преобразовании на простые дроби.  Разложение изображения выходного сигнала в Z-преобразования по отрицательным степеням переменной Z. Использованием таблиц Z-преобразований. 

Оценка показателей качества процесса управления импульсных систем. Прямые оценки качества, определяемые по решетчатой функции выходного сигнала.

Использование частотных характеристик для оценки качества импульсных СУ.

Использование ряда ошибок для оценки точности процесса регулирования импульсных систем.
2.6. Класс особых СУ (6 часа)
Системы управления с переменными параметрами. Определение и использование импульсной переходной характеристики для анализа САУ.

Системы с запаздыванием. Дифференциальное уравнение, передаточные функции САУ с запаздыванием. Использование критериев Найквиста и Михайлова для анализа устойчивости систем. Критический коэффициент запаздывания системы и способы его определения.

Параметрические САУ и их особенности.

3. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

3.1. Тематика практических занятий

	Семестр 5
3.1.1.Дифференциальное уравнение, уравнение статики, коэффициент передачи пассивных цепей. Передаточная функция, статический коэффициент передачи цепи.  

 3.1.2. Составление функциональной схемы системы автоматического регулирования (САР) по ее принципиальной схеме

3.1.3.  Составление  структурной схем системы автоматического регулирования (САР) по ее функциональной схеме.

3.1.4.  Применение правил структурных преобразований для получения эквивалентной передаточной функции схемы.

3.1.5. Получение передаточных функций САР по отклонению в разомкнутом и замкнутом состояниях.

3.1.6. Использование пакетов прикладных программ , Mathcad и MatLab для оценки устойчивости, построения области устойчивости и переходной характеристики САР
3.1.7.  Построение ЛАЧХ и ЛФЧХ по виду передаточной функции разомкнутой системы Wpc(S)  .

Семестр 6
3.1.8. Составление структурной схемы гармонически линеаризованной нелинейной САР

3.1.6. Использование ППП Mathcad для анализа устойчивости нелинейной САУ
3.1.7. Использование ППП Control System Toolbox Matlab  для получения передаточных функций импульсных систем.

3.1.8. Использование ППП Control System Toolbox Matlab  для  анализа импульсных систем.
	 - 2 часа

 2 часа
 - 4 часов

 -2 часа

 - 2 часа
 -
 4 часа
  - 2 часа
- 2 часа
- 2 часа
 2 часа

- 2 часа


3.2. Перечень лабораторных работ

	Семестр 5
3.2.1. Исследование переходных процессов  динамических 

           звеньев  первого порядка.

3.2.2. Исследование переходных процессов динамических 
звеньев   второго порядка. 

3.2.3. Исследование частотных характеристик типовых динамических звеньев первого порядка.

3.2.4. Исследование частотных характеристик типовых динамических звеньев второго  порядка.

 3.2.5. Исследование качества процессов регулирования автоматических систем

3.2.6. Исследование точности САУ в установившемся режиме

3.2.7. Исследование точности САУ в динамическом стационарном режиме

Семестр 6
3.2.8. Моделирование типовых нелинейных элементов САУ в 

           ППП MatLab
3.2.9. Статические характеристики нелинейных звеньев систем    

            автоматического управления
3.2.10. Использование метода пространства состояния системы

          для анализа нелинейных САУ

3.2.11. Исследование нелинейной системы автоматического

         регулирования с помощью метода гармонической

          линеаризации

3.2.12. Исследование переходных процессов нелинейной             САУ в    ППП MatLab                           
3.2.13. Исследование релейной системы в ППП MatLab
4. КУРСОВЫЕ  РАБОТЫ

4.1.  Общие методические указания

В курсовой работе № 1 исследованию. подлежит линейная непрерывная стационарная система автоматического регулирования (САР). В курсовой работе № 2 исследуются соответственно нелинейная и импульсная САР.
	 - 4 часа
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- 4 часа

- 4 часа

-  4 часа
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Исходные данные для анализа САР представлены принципиальной схемой системы, таблицей численных значений ее параметров и перечнем подлежащих рассмотрению вопросов.

Задания являются индивидуальными. Номер задания определяется последними цифрами  шифра зачетной книжки студента. Численные значения параметров САР выбираются из колонки таблицы данного задания, номер которой соответствует году поступления студента в ТПУ. Например, шифру З-8170/15 соответствует задание № 15 с численными значениями параметров САР варианта 7 (год поступления в ТПУ).

Оформление контрольных работ производится в соответствии с требованиями ЕСКД. Особое внимание следует обратить на наличие ссылок на используемые литературные источники, необходимость нумерации всех рисунков и  ссылок на них в тексте.

   Варианты контрольных заданий  приведены в [6].

5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
5.1. Перечень рекомендуемой литературы
5.1.1. О с н о в н а я
1. Дорф Р., Бишоп Р. Современные системы управления. – М.: Лаборатория Базовых Знаний, 2002. – 831с.

2. Кориков А. М. Основы теории управления: учебное пособие. 2-е изд. – Изд-во НТЛ, 2002. – 392 с.

3. Востриков А.С., Французова Г.А. Теория автоматического управления. Учебное пособие / –Новосибирск: Изд-во НГТУ. –2006. –368 с.

4. Пантелеев А.В., Бортаковский А.С. Теория управления в примерах и задачах. Учебное пособие / –М.: Высш. шк. –2003. –583 с.

5. Теория управления: лабораторный практикум / Е. М. Яковлева, В. С. Аврамчук. ( Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2009. ( 83 с.

6. Теория автоматического управления. Курсовая работа: метод. указания для студентов специальности  220102 «Управление и информатика в технических системах» ИДО / Сост. Е.М. Яковлева, С.В. Замятин. – Томск: Изд. ТПУ, 2009 - 115 с.
7. Имаев Д.Х., Ковальски 3. и др. Анализ и синтез систем управления. Теория. Методы. Примеры решения типовых задач с использованием персонального компьютера. –Информационно-издательский центр Сургутского гос. ун-та. –1998. –172с.
8.  Теория автоматического управления. Учебное пособие. Под ред. А.А.Воронова Ч. 1 Теория линейных систем автоматического управления –М.: Высшая школа. –1986. –367с.

9. Теория автоматического управления. Учебное пособие: Под ред. А.А.Воронова Ч. 2 Теория нелинейных и специальных систем автоматического управления. –М.: Высшая школа. –1986. –504с.

10.  Попов Е.П. Теория нелинейных систем автоматического регулирования и управления. Учебное пособие. –М.: Наука. –1988. –256с.

11. Бесекерский В.А. Теория систем автоматического регулирования. Учебник. М.: Наука. –1975. –768с.
5.1.2. Дополнительная
12. Топчеев Ю.И. Задачник по теории автоматического регулирования. Учебное пособие: –М.: Машиностроение. –1977. –592с.

13. Вадутов О.С. Оптимальные системы. –Томск: изд-во ТПИ. –1983. –95с.

14. Дьяконов В. П. MatLAB 6/6.1/6.5 + Simulink 4/5: основы применения. –М: СОЛОН-Пресс. –2002 –768с.

15. Дьяконов В. П. Simulink 4. Специальный справочник. –СПб: Питер. –
         2002. –528с.
6. Используемое программное обеспечение

Интегрированный пакет математического моделирования MATLAB + Simulink. 

7. Координатор (ФИО, должность сотрудника, телефон ответственного на кафедре за дисциплину)- Гайворонский Сергей Анатольевич, доцент, к.т.н., р.т. (3822) – 420-588

8. Преподаватель -  Яковлева Елена Максимовна, доцент, к.т.н. (практические занятия, лабораторные занятия и курсовое проектирование), тел. 41-89-07
Информация о преподавателе

· Яковлева Елена Максимовна, родилась 1 июня 1946года.

· Должность​- доцент кафедры автоматики и компьютерных систем на полную ставку.

· Закончила Томский политехнический институт по специальности «Электрооборудование летательных аппаратов » в феврале 1971года. В декабре 1983г. защитила диссертацию на соискание ученой степени кандидата технических наук. В 1996 г. Яковлевой Е.М. присвоено ученое звание доцента.

· Яковлева Е.М. работает в Томском политехническом университете с 1971 года по настоящее время. С 1971-1978-инженер, старший инженер, младший научный сотрудник. В 1978 г. поступила в заочную аспирантуру при ТПИ и закончила ее в 1982 г. Далее работала в должности ассистента, старшего преподавателя – с 1984 г., доцента- с 1996 г. 

· Основные публикации за последние годы:

1. Теория автоматического управления. Курсовая работа: метод. указания для студентов спец. 210100 «Управление и информатика в технических системах» ИДО / Сост. Е.М. Яковлева, С.В. Замятин. – Томск: Изд. ТПУ, 2009 - 115 с.

2. Теория управления. Лабораторный  практикум для студентов спец. 210100 «Управление и информатика в технических системах» ИДО / Сост. Е.М. Яковлева, В.С. Аврамчук. – Томск: Изд. ТПУ, 2006 - 78 с.

3. Разработка печатной платы в САПР DipTrace. Методические указания к выполнению лабораторной работы по курсу «Автоматизация проектирования систем и средств управления» для студентов специальности 210100 «Управление  и информатика в технических системах». / Сост. Е.М. Яковлева, П.В. Ляхов. – Томск: Изд. ТПУ, 2009 - 32 с.

4. Яковлева Е.М., Аврамчук В.С. Применение решетчатых периодических функций в спектральном анализе узкополосных периодических сигналов. Известия Томского политехнического университета .-2006.- Т.309.- № 7- С. 40 – 44.

5. Яковлева Е.М., Вичугова А.А. Использование САПР DipTrace для автоматизации проектирования печатных плат . Журнал  «Прикладная информатика» № 6 (18), 2008 ISSN 1993-8314  ООО «Маркет ДС Корпорейшн», С. 44-50 

· Награды: Благодарности и Грамота министерства Высшего образования.

· Предметы и курсы, читаемые в текущем  учебном году.

   Осенний семестр:

ТАУ: 2 / 4 ч. лаб. занятий в неделю, 28 ч. курсовой работы. 

          Весенний семестр:

              Автоматизация проектирования систем и средств управления: 2 ч.   лекций в неделю и 3 / 4 ч.  лабораторных занятий в неделю.

· Другие обязанности: является заместителем заведующего кафедрой автоматики и компьютерных систем по учебно-воспитательной работе и академическим консультантом по кредитной системе обучения.

· Повышение квалификации. В 1989 г. закончила факультет повышения квалификации (ФПК) В Московском авиационном институте. В 1993 и 1998 г.г. прошла ФПК В ТПИ по компьютеризации учебного процесса; в 2003 г. - в ЗАО «Элеси» по автоматизированному проектированию сложных систем; в 2008 г.  в ТПУ по использованию компьютерных технологий на платформе  Web CT для создания мет пособий. 

Комплект  контролирующих материалов для проведения экзамена
	Пример экзаменационного билета
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Теория управления: Раб. программа, метод указ. для студентов спец. 220201 “Управление и информатика в технических системах” ИДО / Сост. Яковлева Е.М. - Томск: Изд. ТПУ, 2008. -

Рабочая программа, методические указания рассмотрены и рекомендованы к изданию методическим семинаром кафедры автоматики и компьютерных систем “___” ___________ 2008 г.

Зав.кафедрой, профессор, д.т.н. ________________ Г.П.Цапко  

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

1.1. Целью преподавания дисциплины   является  формирование у студентов знаний о принципах построения, основных методах проектирования и исследования систем управления (СУ) и получение навыков по использованию современных информационных технологий в задачах их анализа и синтеза.

В результате изучения дисциплины студент должен  понимать:

*   научно-техническую лексику (терминологию);

*   общие принципы построения СУ;

* что требуемые знания и умения студент реализует только в результате формирования у себя активной познавательной деятельности;

знать:

*   принципы построения СУ;

*   критерии оценки устойчивости СУ;

*   показатели качества процесса регулирования систем;

* методы и способы определения запасов устойчивости и точности процессов регулирования систем;


уметь:

· применять эти знания для анализа систем любого класса;

· использовать пакеты прикладных программ Mathcad, MatLab для анализа и синтеза систем управления.

2. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛАДИСЦИПЛИНЫ

Семестр 7

2.1. Введение

Основные сведения об управлении и регулировании. Объект управления и управляющее устройство. Задающее и возмущающее воздействие. Автоматические и автоматизированные системы управления (СУ). Алгоритмы функционирования и  управления СУ.

2.2. Классификация и принципы построения СУ

Классификация СУ по различным признакам. Системы линейные, нелинейные, непрерывные, дискретные, статические и астатические, одноконтурные и многоконтурные, одномерные и многомерные.

Классификация СУ по принципам управления: по разомкнутому циклу, замкнутому, комбинированному управлению.

Классификация СУ по характеру задающего воздействия: системы стабилизации, системы программного управления, следящие системы.

2.3. Линейные непрерывные системы управления

2.3.1. Формы математического описания СУ
Понятие математической модели системы. Формы математического описания: дифференциальные уравнения, передаточные функции, частотные и временные характеристики. Линеаризация статических характеристик. Получение передаточных функций СУ по дифференциальному уравнению. Понятие структурной схемы. Структурные преобразования, правила структурных преобразований, правила структурных преобразований. Передаточные функции СУ по отклонению. Принцип суперпозиции.

       Частотные характеристики: амплитудно-фазовая, амплитудно-частотная, фазово-частотная. Получение частотных характеристик по дифференциальному уравнению, по передаточной функции. Взаимосвязь частотных характеристик. Логарифмические частотные характеристики (ЛЧХ). Временные характеристики: импульсная переходная функция, переходная функция. Использование формулы Хэвисайда для переходных характеристик.

2.3.2. Временные и частотные характеристики типовых

  динамических звеньев СУ

Звенья I порядка, выполняющие функцию интегрирования: идеально-интегрирующее звено, реально-интегрирующее и апериодическое.

Звенья I  порядка, выполняющие функцию дифференцирования: идеально-дифференцирующее, реально-дифференцирующее и форсирующее звенья.

Динамические звенья П порядка: периодическое (колебательное), апериодическое П порядка и консервативное звенья.

Асимптотические логарифмические частотные характеристики последовательно-соединенных звеньев.

2.3.3. Устойчивость СУ

Основные понятия и определения устойчивости СУ. Анализ устойчивости системы по корням характеристического уравнения.
Алгебраический критерий устойчивости Гурвица. Необходимое и достаточное условия устойчивости системы.

Частотные критерии устойчивости Михайлова и Найквиста. Анализ устойчивости по логарифмическим частотным характеристикам системы.

Критический коэффициент передачи разомкнутой СУ и его определение по критериям устойчивости.

Использование коррекции последовательной и параллельной в СУ для повышения ее устойчивости. Корректирующие гибкие и жесткие обратные связи.

2.3.5. Построение области устойчивости в плоскости параметров СУ

Отображение мнимой оси плоскости корней на плоскости параметров системы. Суть метода Д-разбиения плоскости параметров.

Построение области устойчивости в плоскости одного комплексного параметра. Правило штриховки кривой Д-разбиения. Выбор пределов варьирования параметров из области устойчивости.

Построение области устойчивости  в плоскости 2-х параметров. Построение особых прямых. Правила штриховки кривой Д-разбиения и особых прямых. Выделение области-претендента на устойчивость и выбор пределов варьирования параметров.

2.3.6. Оценка качества процесса управления
Показатели качества процесса управления: точность процесса регулирования, характер переходного процесса, время регулирования, перерегулирование системы, частота и период собственных колебаний, резонансная частота, полоса пропускания, частота среза, колебательность системы, запасы устойчивости по фазе и амплитуде.

Получение уравнения статического режима по дифференциальному уравнению и по передаточной функции. Определение полной статической ошибки СУ и ее составляющих. Составляющая ошибки от задающего воздействия и статическая ошибка в системах стабилизации. Применение теоремы о предельных значениях для определения установившейся ошибки по ее изображению.

Ряд ошибок и его использование при полиномиальных воздействиях. Скоростная ошибка и ошибка по ускорению. Стационарная установившаяся ошибка при гармоническом воздействии.

Определение показателей качества процесса управления по переходной характеристике и амплитудно-частотной характеристике.

Определение  законов устойчивости системы по амплитудно-фазовой  и логарифмическим характеристикам разомкнутой СУ.
2.3.6. Синтез в системах управления

Понятие синтеза в СУ. Выбор параметров системы на основании точности процесса регулирования.

Построение желаемой логарифмической  амплитудно-частотной характеристики (ЛАЧХ) системы по требованиям, предъявляемым к разрабатываемой СУ.

Синтез последовательного корректирующего устройства.  Синтез параллельной коррекции в СУ.

Семестр 8
2.4. Теория нелинейной СУ

2.4.1. Общая характеристика нелинейных СУ

Определение нелинейной системы. Типовые нелинейные звенья и их характеристики. Особенности динамики нелинейных систем. Структурные схемы нелинейных систем и их преобразование к типовой.

Общая характеристика методов исследования нелинейных систем.

2.4.2. Описание нелинейных СУ

Дифференциальные уравнения нелинейной системы. Описание СУ переменными ее состояния. Метод фазовой плоскости. Оценка устойчивости нелинейной СУ по фазовому портрету.

2.4.3. Метод гармонической линеаризации

Основы метода гармонической линеаризации. Определение коэффициентов гармонической линеаризации нелинейностей. Дифференциальное уравнение гармонически линеаризованной нелинейной СУ. Алгебраический способ определения периодических решений в гармонически линеаризованной нелинейной СУ. Использование метода Гольдфарба для определения автоколебаний в линеаризованной нелинейной системе.

2.4.4. Устойчивость нелинейных систем

Устойчивость нелинейных систем в малом, большом и целом. Использование для оценки устойчивости гармонически линеаризованной нелинейной СУ критерия Михайлова и Гольдфарба. Критерий абсолютной устойчивости положения равновесия В.М.Попова. Использование критерия Цыпкина для оценки абсолютной устойчивости нелинейной СУ.

2.5. Теория импульсных СУ

2.5.1. Общая характеристика дискретных СУ

Определение дискретных систем. Виды квантования: по уровню, времени и по уровню и времени. Классификация дискретных СУ. Типовые структуры импульсных СУ. Идеальный импульсный элемент и формирователь сигналов.
2.5.2. Математическое описание импульсных СУ

Решетчатые функции и разностные уравнения. Дискретное преобразование Лапласа , Z-преобразование.

Передаточная функция в Z-преобразовании разомкнутой импульсной СУ без формирующего элемента и с ним.  Дифференциальные уравнения в Z-преобразовании и передаточные функции для различных вариантов расположения импульсного элемента в структурной схеме замкнутой импульсной СУ.

Временные и частотные характеристики импульсных систем и их особенности.

2.5.3. Устойчивость импульсных СУ

Связь между плоскостью Si-корней и плоскостью Zi-корней. Оценка устойчивости импульсных систем по корням характеристического уравнения.Использование аналогов критериев Найквиста и Михайлова для оценки устойчивости импульсных СУ.

2.5.4. Анализ качества импульсных СУ
Показатели качества импульсных систем. Способы получения решетчатой функции выходного сигнала системы: использование формулы Хэвисайда; путем  разложения изображения выходного сигнала в Z-преобразовании на простые дроби либо по отрицательным степеням переменной Z с использованием таблиц Z-преобразований.

Использование частотных характеристик для оценки качества импульсных СУ.

Использование ряда ошибок для оценки точности процесса регулирования импульсных систем.
2.6. Класс особых СУ

Системы управления с переменными параметрами. Определение и использование импульсной переходной характеристики для анализа СУ.

Системы с запаздыванием. Дифференциальное уравнение, передаточные функции СУ с запаздыванием. Использование критериев Найквиста и Михайлова для анализа устойчивости систем. Критический коэффициент запаздывания системы и способы его определения.Параметрические СУ и их особенности.

3. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

3.1. Тематика практических занятий

	Семестр 7
3.1.1.  Составление функциональной и структурной схем системы автоматического регулирования (САР) по ее принципиальной схеме

3.1.2.  Получение передаточных функций САР по отклонению

3.1.3.  Использование пакетов прикладных программ , Mathcad и MatLab для оценки устойчивости, построения области устойчивости и переходной характеристики САР

3.1.4.  Построение ЛАЧХ и ЛФЧХ по виду передаточной функции разомкнутой системы Wpc(S)  .
Семестр 8
3.1.5.  Составление структурной схемы гармонически линеаризованной нелинейной САР

3.1.6. Использование ППП Mathcad для анализа устойчивости нелинейной САУ 

3.1.7. Использование ППП Control System Toolbox Matlab  для получения передаточных функций импульсных систем и их анализа
	 - 2 часа

 - 2 часа
- 2 часов

 - 2 часа

 - 2 часа

 - 2 часа

  - 2 часа

	3.2. Перечень лабораторных работ
Семестр 7
3.2.1. Исследование переходных процессов динамических звеньев I и II порядков

3.2.2. Частотные характеристики типовых динамических звеньев

3.2.3. Исследование качества процессов регулирования автоматических систем

3.2.4. Исследование точности САУ в установившемся режиме
Семестр 8
3.2.5. Исследование точности САУ в динамическом стационарном режиме

3.2.6. Исследование нелинейной САР с помощью метода гармонической линеаризации
	 - 4 часа

- 2 часа

- 2 часа

- 4 часа

- 4 часа

- - 2 часа


4. КУРСОВЫЕ  РАБОТЫ

4.1.  Общие методические указания

В курсовой работе № 1 исследованию. подлежит линейная непрерывная стационарная система автоматического регулирования (САР). В курсовой работе № 2 исследуются соответственно нелинейная и импульсная САР.
Исходные данные для анализа САР представлены принципиальной схемой системы, таблицей численных значений ее параметров и перечнем подлежащих рассмотрению вопросов.

Задания являются индивидуальными. Номер задания определяется последними цифрами  шифра зачетной книжки студента. Численные значения параметров САР выбираются из колонки таблицы данного задания, номер которой соответствует году поступления студента в ТПУ. Например, шифру З-8170/15 соответствует задание № 15 с численными значениями параметров САР варианта 7 (год поступления в ТПУ).

Оформление контрольных работ производится в соответствии с требованиями ЕСКД. Особое внимание следует обратить на наличие ссылок на используемые литературные источники, необходимость нумерации всех рисунков и  ссылок на них в тексте.

  . Варианты контрольных заданий  приведены в [5].
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