Программа курса «Основы теории управления», методические указания, контрольные задания и вопросы для подготовки к экзамену предназначены для самостоятельной работы студентов заочной формы обучения специальности 230101 «Вычислительные машины, комплексы, системы и сети».

Цели и задачи дисциплины

Изучение дисциплины «Основы теории управления» имеет целью освоение студентами основных положений теории систем автоматического управления (САУ), в частности – базовых методов анализа и синтеза САУ.

Задачей обучения является усвоение знаний по фундаментальным основам построения САУ и освоение математического аппарата, применяемого в задачах анализа и синтеза как непрерывных, так  и цифровых систем управления.

В результате изучения курса студенты должны обладать умением проводить теоретическое исследование САУ с заданной структурой, осуществлять синтез корректирующих цепей для достижения заданных показателей качества системы.

Содержание разделов программы дисциплины

1. Основные сведения о системах автоматического управления.

Принципы управления, построения и алгоритмы функционирования систем автоматического управления. Назначение и принцип действия замкнутых систем автоматического управления.

Классификация САУ: линейные и нелинейные САУ; непрерывные, дискретные и цифровые САУ. Системы стабилизации, регулирования, следящие системы. Законы управления.

Функциональные схемы систем автоматического сопровождения по направлению (АСН), систем автоматического сопровождения по дальности (АСД), систем автоматической подстройки частоты (АПЧ).

Структуры импульсных и цифровых автоматических систем (ЦАС).

2. Математические методы описания систем автоматического управления

Понятия элемента автоматики и динамического звена. Описание звеньев с помощью модели «вход-выход». Статические и динамические характеристики звеньев.

Дифференциальное уравнение как основная характеристика динамического звена. Преобразование Лапласа и передаточная функция (ПФ) линейного динамического звена.

Правила преобразования структурных схем САУ. Основные передаточные функции замкнутых автоматических систем: ПФ разомкнутого контура системы, ПФ замкнутой системы, ПФ системы для ошибки по задающему воздействия, ПФ системы для ошибки по помехе.

Временные характеристики САУ: весовая (импульсная) и переходная.

Частотные характеристики САУ: комплексная частотная передаточная функция, амплитудно-частотная (АЧХ), фазочастотная, амплитудно-фазовая характеристики. Логарифмические частотные характеристики, построение асимптотической логарифмической амплитудно-частотной характеристики (ЛАХ).

Описание САУ в переменных состояния. Уравнения состояния. Векторно-матричная форма описания.

Типовые динамические звенья систем автоматики. Позиционные звенья (безынерционное звено, апериодические звенья первого и второго порядков, колебательное и консервативное звенья). Диффенцирующие звенья (идеальное и с замедлением). Интегрирующие звенья (идеальное, с замедлением, изодромное) .

Методы описания дискретных САУ. Z-преобразование и его свойства. Решетчатые функции; разностные уравнения. Цифровой фильтр. Дискретная передаточная функция. Временные характеристики дискретных САУ. Типовые динамические звенья дискретных систем нулевого и первого порядков.
3. Основные элементы систем автоматического управления.

Типовая функциональная схема САУ. Измерительные и измерительно-преобразовательные элементы: устройства для измерения электрических величин, параметров движения, угловых величин. Модуляторы и демодуляторы. Сельсины, синусно-косинусные вращающиеся трансформаторы.

Аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи. Вычислитель как управляющее устройство САУ.
Усилительные элементы: электронные, электромеханические. электромашинные усилители. Исполнительные устройства: электродвигатели переменного и постоянного тока, шаговые двигатели, редукторы.
4. Анализ систем автоматического управления.

Понятие об устойчивости САУ. Необходимое условие устойчивости линейной САУ для коэффициентов характеристического уравнения. Алгебраические критерии устойчивости (критерии Гурвица и Льенара-Шипара). Частотные критерии устойчивости (критерии Найквиста, Михайлова, определение устойчивости по логарифмическим характеристикам). Устойчивость систем, заданных в переменных состояния.

Понятие о наблюдаемости и управляемости систем, заданных в пространстве состояний; критерии наблюдаемости и управляемости Калмана.

Основные показатели качества САУ: быстродействие, точность и запас устойчивости замкнутой автоматической системы. Определение установившейся ошибки системы. Коэффициенты ошибок. Расчет ошибок для статических и астатических систем. Оценка точности при гармоническом входном воздействии.

Определение запаса устойчивости и быстродействия системы по переходной характеристике.

Определение быстродействия и запаса устойчивости с помощью АЧХ замкнутого контура системы (частотные критерии качества). 

Частота среза и частота резонанса. Определение запасов устойчивости по амплитуде и по фазе по АФХ и ЛАХ.
Определение точности и быстродействия с помощью интегральных оценок качества.

Определение запаса устойчивости и быстродействия системы с помощью корневых (модальных) оценок.

Инвариантность и чувствительность САУ.

Особенности анализа системы при случайных входных воздействиях (задание случайных процессов с помощью спектральной плотности и корреляционной функции). Прохождение случайного процесса через линейную САУ.

Критерии выбора периода дискретизации в ЦАС. Устойчивость цифровых фильтров. Особенности анализа показателей качества цифровых систем управления.
5. Основные методы синтеза систем автоматического управления

Основные методы повышения точности САУ: повышение добротности системы, повышение порядка астатизма, комбинированное управление.

Демпфирование линейных САУ (демпфирование введением положительных или отрицательных фазовых сдвигов, подавлением средних и высоких частот, подавлением средних частот). Методика частотного синтеза линейных САУ с использованием ЛАХ.

Корректирующие устройства последовательного типа, параллельного типа и в виде местной обратной связи.

Повышение качества работы системы с неизменяемой частью с помощью последовательных корректирующих фильтров (пропорциональные, интегрирующие, дифференцирующие, ПИД-регуляторы).
Особенности синтеза систем управления, использующих ЭВМ в качестве управляющего устройства. Программная реализация алгоритмов управления.

Контрольные задания
В течение семестра каждый студент должен выполнить одну контрольную работу. По результатам ее выполнения оценивается усвоение студентом программного материала. Номер варианта контрольной работы соответствует последней цифре шифра студента. Каждый вариант контрольной содержит вопросы и задачи по основным разделам дисциплины кроме раздела 3 «Основные элементы САУ», рассмотрение которого предусмотрено во время .выполнения курса лабораторных работ.

Перед каждым ответом должен быть написан вопрос. Рекомендуется делать ссылки на используемую литературу. Анализ устойчивости системы осуществляется с помощью любого алгебраического или частотного критерия. По возможности следует провести проверку расчетов по устойчивости и точности с помощью моделирования в Simulink
Варианты контрольных работ

Вариант 0
1. Известно дифференциальное уравнение, описывающее динамическое звено: 
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. Найти передаточную функцию звена W(p).

2. Известна передаточная функция динамического звена: 
[image: image2.wmf])
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Найти комплексную частотную передаточную функцию, амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики звена. Построить асимптотическую ЛАХ. Получить описание звена в пространстве состояний (в канонической форме и в векторно-матричной форме).
3. Дана структурная схема САУ.

[image: image3]
Требуется найти передаточные функции: разомкнутого контура системы W(p), замкнутого контура системы H(p) и передаточную функцию системы для ошибки по задающему воздействию He(p), если 
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. Определить, устойчива ли замкнутая система.

4. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image5.wmf])

5

1

)(

2

,

0

1

(

8

)

(

p

p

p

p

W

+

+

=

. Определить установившуюся ошибку системы, если на ее вход подается задающее воздействие вида 
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5. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image7.wmf])
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. Определить частоты среза и резонанса системы, рассчитать запасы устойчивости системы по фазе и по амплитуде.
Вариант 1

1. Известна передаточная функция звена 
[image: image8.wmf]1

3

2

10

)

(

2

3

+

+

+

=

p

p

p

p

W

. Найти дифференциальное уравнение, описывающее это звено

2. Известна передаточная функция динамического звена: 
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Найти комплексную частотную передаточную функцию, амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики звена. Построить асимптотическую ЛАХ. Получить описание звена в пространстве состояний (в канонической форме и в векторно-матричной форме).

3. Дана структурная схема САУ.


[image: image10]
Требуется найти передаточные функции: разомкнутого контура системы W(p), замкнутого контура системы H(p) и передаточную функцию системы для ошибки по задающему воздействию He(p), если 
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. Определить, устойчива ли замкнутая система.

4. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image12.wmf])
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. Определить установившуюся ошибку системы, если на ее вход подается задающее воздействие вида 
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5. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image14.wmf])
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. Определить частоты среза и резонанса системы, рассчитать запасы устойчивости системы по фазе и по амплитуде.
Вариант 2

1. Известно дифференциальное уравнение, описывающее динамическое звено: 
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. Найти передаточную функцию звена W(p).

2. Известна передаточная функция динамического звена: 
[image: image16.wmf])
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Найти комплексную частотную передаточную функцию, амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики звена. Построить асимптотическую ЛАХ. Получить описание звена в пространстве состояний (в канонической форме и в векторно-матричной форме).

3. Дана структурная схема САУ.


[image: image17]
Требуется найти передаточные функции: разомкнутого контура системы W(p), замкнутого контура системы H(p) и передаточную функцию системы для ошибки по задающему воздействию He(p), если 
[image: image18.wmf]4

,

2

,

0

1

2

)

(

,

)

1

,

0

1

(

2

1

)

(

3

2

1

=

+

=

+

=

W

p

p

p

W

p

p

W

. Определить, устойчива ли замкнутая система.

4. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image19.wmf])
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. Определить установившуюся ошибку системы, если на ее вход подается задающее воздействие вида 
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5. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image21.wmf])
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. Определить частоты среза и резонанса системы, рассчитать запасы устойчивости системы по фазе и по амплитуде.
Вариант 3
1. Известна передаточная функция звена 
[image: image22.wmf]4
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. Найти дифференциальное уравнение, описывающее это звено.

2. Известна передаточная функция динамического звена: 
[image: image23.wmf])
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Найти комплексную частотную передаточную функцию, амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики звена. Построить асимптотическую ЛАХ. Получить описание звена в пространстве состояний (в канонической форме и в векторно-матричной форме).

3. Дана структурная схема САУ:


[image: image24]
Требуется найти передаточные функции: разомкнутого контура системы W(p), замкнутого контура системы H(p) и передаточную функцию системы для ошибки по задающему воздействию He(p), если 
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. Определить, устойчива ли замкнутая система.

4. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image26.wmf])
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. Определить установившуюся ошибку системы, если на ее вход подается задающее воздействие вида 
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5. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image28.wmf])
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. Определить частоты среза и резонанса системы, рассчитать запасы устойчивости системы по фазе и по амплитуде.
Вариант 4

1. Известно дифференциальное уравнение, описывающее динамическое звено: 
[image: image29.wmf]u
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. Найти передаточную функцию звена W(p).

2. Известна передаточная функция динамического звена: 
[image: image30.wmf])
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Найти комплексную частотную передаточную функцию, амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики звена. Построить асимптотическую ЛАХ. Получить описание звена в пространстве состояний (в канонической форме и в векторно-матричной форме).

3. Дана структурная схема САУ:


[image: image31]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
Требуется найти передаточные функции: разомкнутого контура системы W(p), замкнутого контура системы H(p) и передаточную функцию системы для ошибки по задающему воздействию He(p), если 
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. Определить, устойчива ли замкнутая система.

4. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image33.wmf])
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. Определить установившуюся ошибку системы, если на ее вход подается задающее воздействие вида 
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5. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image35.wmf])
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. Определить частоты среза и резонанса системы, рассчитать запасы устойчивости системы по фазе и по амплитуде.
Вариант 5

1. Известна передаточная функция звена 
[image: image36.wmf]4
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. Найти дифференциальное уравнение, описывающее это звено.

2. Известна передаточная функция динамического звена: 
[image: image37.wmf])
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Найти комплексную частотную передаточную функцию, амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики звена. Построить асимптотическую ЛАХ. Получить описание звена в пространстве состояний (в канонической форме и в векторно-матричной форме).

3. Дана структурная схема САУ.


[image: image38]
Требуется найти передаточные функции: разомкнутого контура системы W(p), замкнутого контура системы H(p) и передаточную функцию системы для ошибки по задающему воздействию He(p), если 
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. Определить, устойчива ли замкнутая система.

4. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image40.wmf])
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. Определить установившуюся ошибку системы, если на ее вход подается задающее воздействие вида 
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5. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image42.wmf])
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. Определить частоты среза и резонанса системы, рассчитать запасы устойчивости системы по фазе и по амплитуде.
Вариант 6

1. Известно дифференциальное уравнение, описывающее динамическое звено: 
[image: image43.wmf]u
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. Найти передаточную функцию звена W(p).

2. Известна передаточная функция динамического звена: 
[image: image44.wmf]2
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Найти комплексную частотную передаточную функцию, амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики звена. Построить асимптотическую ЛАХ. Получить описание звена в пространстве состояний (в канонической форме и в векторно-матричной форме).

3. Дана структурная схема САУ.

[image: image45]
Требуется найти передаточные функции: разомкнутого контура системы W(p), замкнутого контура системы H(p) и передаточную функцию системы для ошибки по задающему воздействию He(p), если 
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. Определить, устойчива ли замкнутая система.

4. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image47.wmf])
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. Определить установившуюся ошибку системы, если на ее вход подается задающее воздействие вида 
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5. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image49.wmf]2
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. Определить частоты среза и резонанса системы, рассчитать запасы устойчивости системы по фазе и по амплитуде.
Вариант 7

1. Известна передаточная функция звена 
[image: image50.wmf])
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. Найти дифференциальное уравнение, описывающее это звено.

2. Известна передаточная функция динамического звена: 
[image: image51.wmf])
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Найти комплексную частотную передаточную функцию, амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики звена. Построить асимптотическую ЛАХ. Получить описание звена в пространстве состояний (в канонической форме и в векторно-матричной форме).

3. Дана структурная схема САУ.

[image: image52]
Требуется найти передаточные функции: разомкнутого контура системы W(p), замкнутого контура системы H(p) и передаточную функцию системы для ошибки по задающему воздействию He(p), если 
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. Определить, устойчива ли замкнутая система.

4. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image54.wmf]2
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. Определить установившуюся ошибку системы, если на ее вход подается задающее воздействие вида 
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5. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image56.wmf])
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. Определить частоты среза и резонанса системы, рассчитать запасы устойчивости системы по фазе и по амплитуде.
Вариант 8

1. Известно дифференциальное уравнение, описывающее динамическое звено: 
[image: image57.wmf]u
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. Найти передаточную функцию звена W(p).

2. Известна передаточная функция динамического звена: 
[image: image58.wmf])
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Найти комплексную частотную передаточную функцию, амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики звена. Построить асимптотическую ЛАХ. Получить описание звена в пространстве состояний (в канонической форме и в векторно-матричной форме).

3. Дана структурная схема САУ:


[image: image59]
Требуется найти передаточные функции: разомкнутого контура системы W(p), замкнутого контура системы H(p) и передаточную функцию системы для ошибки по задающему воздействию He(p), если 
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. Определить, устойчива ли замкнутая система.

4. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image61.wmf])
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. Определить установившуюся ошибку системы, если на ее вход подается задающее воздействие вида 
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5. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image63.wmf])
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. Определить частоты среза и резонанса системы, рассчитать запасы устойчивости системы по фазе и по амплитуде.
Вариант 9

1. Известна передаточная функция звена 
[image: image64.wmf]1
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. Найти дифференциальное уравнение, описывающее это звено.

2. Известна передаточная функция динамического звена: 
[image: image65.wmf])
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Найти комплексную частотную передаточную функцию, амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики звена. Построить асимптотическую ЛАХ. Получить описание звена в пространстве состояний (в канонической форме и в векторно-матричной форме).

3. Дана структурная схема САУ:


[image: image66]
Требуется найти передаточные функции: разомкнутого контура системы W(p), замкнутого контура системы H(p) и передаточную функцию системы для ошибки по задающему воздействию He(p), если 
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. Определить, устойчива ли замкнутая система.

4. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image68.wmf])
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. Определить установившуюся ошибку системы, если на ее вход подается задающее воздействие вида 
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5. Известна передаточная функция разомкнутого контура: 
[image: image70.wmf])

25

,

0

1

(

1

2

)

(

2

2

p

p

p

p

W

+

+

=

. Определить частоты среза и резонанса системы, рассчитать запасы устойчивости системы по фазе и по амплитуде.
Вопросы для подготовки к экзамену

1. Назначение и принцип действия ЗАС

2. Составные части ЗАС и их характеристики

3. Дифференциальное уравнение линейной САУ и ее передаточная функция

4. Соединение звеньев в САУ

5. Основные передаточные функции ЗАС

6. Временные характеристики САУ

7. Частотные характеристики САУ (АЧХ, ФЧХ и АФЧХ)
8. Асимптотическая ЛАХ и ее построение
9. Описание САУ в переменных состояния
10. Позиционные звенья нулевого и первого порядка

11. Позиционные звенья второго порядка

12. Дифференцирующие звенья

13. Интегрирующие звенья

14. Понятие об устойчивости линейной САУ

15. Необходимое условие устойчивости для коэффициентов характеристического уравнения

16. Критерий устойчивости Гурвица

17. Критерий устойчивости Михайлова

18. Критерий устойчивости Найквиста

19. Определение устойчивости по логарифмическим характеристикам
20. Устойчивость систем, заданных в пространстве состояний
21. Оценка точности в установившемся режиме

22. Коэффициенты ошибок и их использование при анализе точности в типовых режимах

23. Оценка точности при гармоническом входном воздействии

24. Оценка запаса устойчивости и быстродействия по переходной характеристике

25. Частотные критерии качества

26. Интегральные оценки качества регулирования

27. Наблюдаемость и управляемость системы. Критерии Калмана
28. Назначение и виды коррекции САУ
29. Законы управления
30. Коррекция с использованием неединичных обратных связей

31. Методы демпфирования

32. Основные типы последовательных корректирующих звеньев
33. Методика частотного синтеза САУ
34. Основные сведения о ЦАС

35. Дискретные передаточные функции

36. Устойчивость импульсного фильтра

37. Спектральная плотность и корреляционная функция стационарного случайного процесса

38. Прохождение случайного процесса через линейную САУ
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