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Практикум
 по курсу 

«Автоматизация в теплоэнергетических системах» 

Практическая работа № 1

Общее задание. 
Линеаризовать уравнения статики и динамики в окрестностях номинальных режимов.


Пример. Линеаризация нелинейного ДУ.

3xy - 4x2 + 1,5
[image: image416.emf]-70
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[image: image2.wmf]dt
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Данное ДУ является нелинейным из-за наличия произведений переменных х и у. Линеаризируем его в окрестности точки с координатами х0 = 1, 
[image: image3.wmf]'

о

х

= 0, 
[image: image4.wmf]'

о

y

= 0. Для определения недостающего начального условия у0 подставим данные значения в ДУ:

3у0 - 4 + 0 = 0 + у0    откуда    у0 = 2.


Введем в рассмотрение функцию 

F = 3xy - 4x2 + 1,5x’y - 5y’ - y
и определим все ее производные при заданных начальных условиях:
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= 3*2 - 8*1 = -2,
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= 3*1 + 1,5*0 - 1 = 2,
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= 1,5*2 = 3,
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Теперь, используя полученные коэффициенты, можно записать окончательное линейное ДУ:

-5.(y’ + 2.(y + 3.(х’ - 2.(х = 0.

(

Линеаризация ДУ, заданного в явном виде относительно у, т.е. y = F(x) производится по формуле
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то есть, в данном случае нет необходимости искать производные по у.

Варианты заданий.
Вариант № 1

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
xн = 2

[image: image1.wmf]dt

dx







y = 2.х + x3
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима 

xн = 2 и определить передаточную функцию звена



y(2) + y . y(1) + y3 = 2 . x2.
Вариант № 2

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности  номинального режима 
[image: image364.wmf]3
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xн = 1







y = 2.х2 + x5
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена

[image: image365.wmf]2
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      y(2) + y . y(1) = 2 . u . f + f, 






      uн = fн = 0,
    yн = 2.
Вариант № 3

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 

[image: image366.wmf]2
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      y = 2 . u2 . f + f3 + 2 . u2 






      uн = 0,5;    fн = 1

2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена



      y(2) + 2 . y . y(1) + y = 2 . u(1) . f + u3, 




      uн = 1,   fн = 2.
Вариант № 4

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности  номинального режима 

[image: image367.emf]-70
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      y = u . f + u2 






      uн = 1;    fн = 2.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена



      y(2) + y . y(1) + y3 = u(1) . f + u . f + u2, 




      uн = 1,   fн = 2.
Вариант № 5

[image: image368.wmf]s

K

0

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности  номинального режима 





 2 . u . 
[image: image13.wmf]y

- f = 0 





      uн = 2;    fн = 1.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена


      y(1) + y + y . u - 2 . u . f  + u(1) = 0, 




      uн = 0,5,   fн = 1.
Вариант № 6

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима xн = 1

[image: image369.wmf]1
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    y2 + y.х2 - 2. x = 0.
[image: image370.wmf]s
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2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена





      y(1) + y = 2 . u . f + u (1), 






      uн = 0,5;    fн = 2.
Вариант № 7

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image371.wmf]1
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xн = 2






y2 - 2.u.x - x3 - 4 = 0.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена



y(2) + y . y(1) + y2 = 2 . x.
Вариант № 8

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image372.wmf]s
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y = 4.х2 + x3.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена

[image: image373.wmf]1
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     y(1) . (1 + y) + y = u . u(1) + f . f(1), 






      uн = 2;  fн = 1.
Вариант № 9

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image374.wmf]s
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y = 2.х2 + x.
[image: image375.wmf]1
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2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена





     y(1) . (2 + y) + y = u2 . u(1) + f, 






      uн = 0,5;  fн = 1.
Вариант № 10

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image376.wmf]s
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y = 2.х.(1 + x2).
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена



y(2) + y . y(1) + y = 2 . x3 + x . x(1).
Вариант № 11

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image377.wmf]1
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xн = 3







y = 2.х.(3 + x)

2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена



y . y(1) + y = 2 . x3 + x . x(1).
Вариант № 12

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 

[image: image378.wmf]р

К





 u . 
[image: image14.wmf]y

- 2f . y = 0 





      uн = 2;    fн = 1.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена


      y(1) + y +  u - u . f  + u(1) = 0, 




      uн = 1;   fн = 1.
Вариант № 13

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image379.wmf]s
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xн = 1






y2 - y . x2 - 2 . x = 0.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена



y(1) + y . y(1) = 2 . x - 8 . x3;



      xн = 2;   yн = 2.
Вариант № 14

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 

[image: image380.wmf]s
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[image: image15.wmf]y

+ u . f . y = 0 





      uн = -2;    fн = 1.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена


      y(1) + y(1) . y2 +  y = u . u(1) + f . f(1) , 




      uн = 1;   fн = 2.
Вариант № 15

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image381.wmf]1
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y = 3.х2 + 2.x3.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена

[image: image382.wmf]s
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 y(1) . (1 + 2.y) + y = u . u(1) +. f . f(1), 






      
uн = 2;  fн = 1.
Вариант № 16

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image383.wmf]1
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y = 5.х2 + 3.x.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена

[image: image384.wmf]s
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     y(1) . (2 + 3.y) + y = u2 . u(1) + ​​​2.f, 






      uн = 1;  fн = 1.
Вариант № 17

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image385.wmf]2
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y = 2.х.(1 + x2).
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена



y(2) + 2.y . y(1) + y =  x3 + 3.x . x(1).
Вариант № 18

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image386.wmf]s
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y = 2.х.(10 + x).
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена



5.y . y(1) + y = 2 . x3 + 3.x . x(1).
Вариант № 19
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1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 





 u . 
[image: image16.wmf]y

- 5.f. y = 0 





      uн = 1;    fн = 2.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена


      y(1) + y +  u - 2.u . f  + u(1) = 0, 




      uн = 0.5;   fн = 1.
Вариант № 20

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image388.wmf]s

K

0

xн = 2






y2 - 4.y . x2 - x = 0.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена



y(1) + y . y(1) = 3 . x - 5 . x3;



      xн = 2;   yн = 1.
Вариант № 21

1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 

[image: image389.wmf]1
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 2 .
[image: image17.wmf]y

+ 2. u . f . y = 0 





      uн = 2;    fн = 2.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена


      y(1) + y(1) . y2 +  y = u . u(1) + f . f(1) , 




      uн = 1;   fн = 1.
Вариант № 22
1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 

[image: image390.wmf]s
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[image: image18.wmf]y

+ u . f . y = 0 





      uн = -2;    fн = -1.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена


      y(1) + y(1) . y2 +  y = u . u(1) + f . f(1) , 




      uн = 1;   fн = 1.
Вариант № 23
1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image391.wmf]1
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y = 2.х2 + 2.x3.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена

[image: image392.wmf]s
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 y(1) . (1 + 2.y) + y = u . u(1) +. f . f(1), 






      
uн = 2;  fн = 2.
Вариант № 24
1. Линеаризовать уравнение статики в окрестности номинального режима 
[image: image393.wmf]1
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xн = 3






y = 2.х2 + 3.x.
2. Линеаризовать уравнение динамики в окрестности номинального режима и определить передаточную функцию звена

[image: image394.wmf]s
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     y(1) . (2 + 3.y) + y = u2 . u(1) + ​​​2.f, 






      uн = 1;  fн = 2.

Практическая работа № 2

Общее задание.

1. По заданным дифференциальным уравнениям определить операторные уравнения при нулевых начальных условиях, передаточные функции, структурные схемы звеньев, характеристические уравнения и их корни. Показать распределение корней на комплексной плоскости.

Оценить устойчивость каждого из звеньев.
2. По заданной передаточной функции записать дифференциальное уравнение.

Пример решения задания 1


Дано дифференциальное уравнение, характеризующее динамику технологического объекта,


[image: image19.wmf]dt
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Если обозначить Y(s), X(s) и U(s) как изображения сигналов y, x и u соответственно, то операторное уравнение (при нулевых начальных условиях) в данном случае примет вид:

6,25s2Y(s) + 4sY(s) + Y(s) = 9X(s) – 1,2sX(s) - 5sU(s).


Данное уравнение можно преобразовать, вынеся Y(s) и X(s) за скобки:

Y(s). (6,25s2 + 4s + 1) = X(s). (9 – 1,2s) - 5sU(s).


Отсюда получено:


[image: image20.wmf])
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Если обозначить передаточные функции объекта как
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то получается уравнение    Y(s) = Wx(s).X(s) + Wu(s).U(s). Структурная схема объекта приведена на рисунке 1.
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Полученные передаточные функции имеют одинаковые знаменатели, называемые характеристическими выражениями:

A(s) = 6,25s2 + 4s + 1.

[image: image398.wmf]s
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Если приравнять данное выражение к нулю, то образуется характеристическое уравнение 6,25s2 + 4s + 1 = 0, корни которого
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Распределение корней на комплексной плоскости показано на рис. 2. По рисунку видно, что корни лежат в левой полуплоскости, следовательно, объект устойчив. ♦

Пример решения задания 2


Дана передаточная функция вида


[image: image24.wmf])
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Для записи дифференциального уравнения необходимо учесть, что по определению 
[image: image25.wmf])
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Y(s) (s – 0,5)(3s2 + 2) = X(s) (7s3 + 5,5),

Y(s) (3s3 + 2s – 1,5s2 – 1) = X(s) (7s + 5,5),

3s3 Y(s) + 2s Y(s) – 1,5s2 Y(s) – Y(s) = 7s X(s) + 5,5 X(s).


Теперь, если применить обратное преобразование Лапласа, получается:
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Варианты заданий.
Вариант № 1

1. 
а) 
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б) 
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Вариант № 2
1. 
а) 
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б) 
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Практическая работа № 3
Общее задание.

    По заданным изображениям Y(s) получить оригиналы y(t).


Пример. Случай обратного преобразования Лапласа при наличии комплексных корней. 


Изображение выходного сигнала Y(s) имеет вид
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Корни знаменателя включают нулевой корень, действительный и пару комплексных корней:
s0 = 0;

s1 = - 2,54;

s2,3 = - 0,18 ( j*1,20.


Изображение Y(s) разбивается на сумму четырех дробей:
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Тогда оригинал y(t), согласно табл. 1.1 и 1.2, имеет вид:

y(t) = y0(t) + y1(t) + y2,3(t) = M0 + 
[image: image102.wmf]t
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где ( и ( - действительная и мнимая части пары комплексных корней s2,3, C и D – действительная и мнимая части пары коэффициентов М2 и М3.
Для корня s0 = 0:
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y0(t) = M0 = 0,85;

Для корня s1 = -2,54:
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в) для корней s2,3 = -0,18 ( j*1,20:
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y2,3(t) =2 е-0,18t [-0,34 cos(1,20 t) - 0,24 sin(1,20 t)].

В итоге получаем оригинал:


y(t) = 0,85 – 0,18 е-2,54 t – 2 е-0,18 t [0,34 cos(1,20 t) + 0,24 sin(1,20 t)].(

Варианты заданий.
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Вариант № 2
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Вариант № 3
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Вариант № 4
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Вариант № 5
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Вариант № 6
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Вариант № 7
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Вариант № 8
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Вариант № 9
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Вариант № 10
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Вариант № 11
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Вариант № 12
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Вариант № 13
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Вариант № 14
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Вариант № 15
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Вариант № 16
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Вариант № 17
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Вариант № 18
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Вариант № 19
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Вариант № 20
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Вариант № 21
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Вариант № 22
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Вариант № 23
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Вариант № 24
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Практическая работа № 4
Общее задание.
По заданным передаточным функциям получить оригиналы y(t).

Варианты заданий.
Вариант № 1
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Вариант № 4
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Вариант № 5
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Вариант № 6
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Вариант № 7
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Вариант № 8
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Вариант № 9
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Вариант № 10
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Вариант № 11
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Вариант № 12
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Вариант № 13
а) 
[image: image184.wmf]2

)

1

s

(

s

4

)

s

(

W

+

=

;

б) 
[image: image185.wmf]1

s

8

s

8

s

2

)

s

(

W

2

+

+

=

.

Вариант № 14
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Вариант № 15
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Вариант № 16
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Вариант № 17
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Вариант № 18
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Вариант № 19
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Вариант № 20
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Вариант № 21
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Вариант № 22
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Вариант № 23
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Вариант № 24
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Практическая работа № 5
Общее задание.
По заданным передаточным функциям определить частотные характеристики (АФХ, АЧХ и ФЧХ).


Пример. 
Дана передаточная функция
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При s = j( имеем:
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Изменяя ( от 0 до (, можно построить АФХ (см. рисунок). (
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Для построения АЧХ и ФЧХ используются формулы:
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Формулы получения АФХ по АЧХ и ФЧХ:


Re(() = A(() . cos (((),


Im(() = A(() . sin ((().

Варианты заданий.
Вариант № 1
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K=3; T1=2;  T2=3;  T3=4.
Вариант № 2
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где  K=3; T1=2;  T2=3.

Вариант № 3
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где  K=3; T1=2;  T2=3.

Вариант № 4
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где  K=3; T=2.

Вариант № 5 
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где  K=3; T=2.

Вариант № 6
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где  K=3; T=2.

Вариант № 7
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где  K=3; T1=2;  T2=3.

Вариант № 8
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где  K=3; T1=2;  T2=3.

Вариант № 9
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где  K=3; T=2.

Вариант № 10 
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где  K=3; T=2.

Вариант № 11
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где  K=3; T=2.

Вариант № 12
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где  K=3; T1=2;  T2=3.

Вариант № 13
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где  K=3; T1=2;  T2=3.

Вариант № 14
а) 
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где  K=3; T1=2;  T2=3.

Вариант № 15
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где  K=3; T1=2;  T2=3.

Вариант № 16
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где  K=3; T1=2;  T2=3.

Вариант № 17
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где  K=3; T=2.

Вариант № 18
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где  K=3; T=2.

Вариант № 19
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где  K=3; T=2.

Вариант № 20
а) 
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где  T1=2;  T2=3.

Вариант № 21
а) 
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где   T1=2;  T2=3.

Вариант № 22 
а) 
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где  K=3; T=2.

Вариант № 23
а) 
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где  K=3; T=2.

Вариант № 24
а) 
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где  K=3; T1=2;  T2=3.

Практическая работа № 6

Общее задание.
[image: image400.wmf]s
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Дана одноконтурная АСР, для которой определена передаточная функция регулятора (Р) с настройками и дифференциальное уравнение объекта управления (ОУ). Требуется определить:

- передаточную функцию разомкнутой системы W∞(s),

- характеристическое выражение замкнутой системы (ХВЗС),

- передаточные функции замкнутой системы Фз(s) – по заданию, 

   Фв(s) – по возмущению, ФЕ(s) – по ошибке,

- коэффициенты усиления АСР,

- устойчивость системы.


Пример решения задания.

Дан ПИ-регулятор с ПФ вида Wp = 2 + 
[image: image264.wmf]s
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 и объект управления, описываемый дифференциальным уравнением
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Определяется передаточная функция объекта:
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Тогда передаточная функция разомкнутой системы имеет вид:
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ХВЗС:


D(s) = A(s) + B(s) = 2s4 + 3s3 + s2 + 2s3 + 9s2 + 6s + 1 = 2s4 + 5s3 + 10s2 + 6s + 1.


Передаточные функции замкнутой системы:
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 - по заданию,
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 - по ошибке,
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 - по возмущению.
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По передаточным функциям определяются коэффициенты усиления путем подстановки в них s = 0:


Кз = Фз(0) = 1 – по заданию;



КЕ = ФЕ(0) = 0 – по ошибке;



Кв = Фв(0) = 0 – по возмущению.



Устойчивость АСР определяется по критерию Гурвица.

             Поскольку коэффициенты ХВЗС а4 = 2, а3 = 5, а2 = 10, а1 = 6, а0 = 1 (степень полинома n = 4), то матрица Гурвица имеет вид:
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(обратите внимание на сходство строк матрицы: 1 с 3 и 2 с 4). Определители:

Δ1 = 5 > 0,
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[image: image273.wmf]0
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Δ4 = 1* Δ3 = 1*209 > 0.


Поскольку все определители положительны, то АСР устойчива.   ♦


Варианты заданий.
Вариант № 1

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 4 + 
[image: image274.wmf]s
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дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 2

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 5 + 
[image: image276.wmf]s
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дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 3

Р - П-регулятор с ПФ вида 
Wp = 0,5;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 4

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 2 + 
[image: image279.wmf]s
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дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 5

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 1 + 
[image: image281.wmf]s
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;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 6

Р - П-регулятор с ПФ вида 
Wp = 4;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 7

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 5 + 
[image: image284.wmf]s
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;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 8

Р - П-регулятор с ПФ вида 
Wp = 8;

дифференциальное уравнение ОУ: 
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Вариант № 9

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 4 + 
[image: image287.wmf]s
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;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 10

Р - И-регулятор с ПФ вида 
Wp = 
[image: image289.wmf]s
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дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 11

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 1 + 
[image: image291.wmf]s
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;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 12

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 1 + 
[image: image293.wmf]s
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 ;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 13

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 5 + 
[image: image295.wmf]s

1

;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 14

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 1 + 
[image: image297.wmf]s

1

;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 15

Р - И-регулятор с ПФ вида 
Wp = 
[image: image299.wmf]s

3

;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 16

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 1 + 
[image: image301.wmf]s

1

;

дифференциальное уравнение ОУ:

[image: image302.wmf]u
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Вариант № 17

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 1 + 
[image: image303.wmf]s

1

;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 18

Р - П-регулятор с ПФ вида 
Wp = 2;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 19

Р - П-регулятор с ПФ вида 
Wp = 4;

дифференциальное уравнение ОУ:   
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Вариант № 20

Р - И-регулятор с ПФ вида 
Wp = 
[image: image307.wmf]s

3

;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 21

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 2 + 
[image: image309.wmf]s

1

;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 22

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 1 + 
[image: image311.wmf]s
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;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 23

Р - ПИ-регулятор с ПФ вида 
Wp = 0,5 + 
[image: image313.wmf]s

1

;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Вариант № 24

Р - П-регулятор с ПФ вида 
Wp = 0,1;

дифференциальное уравнение ОУ:
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Практическая работа № 7

Общее задание.


По табличным данным построить переходную кривую объекта, определить параметры передаточной функции объекта, рассчитать настройки ПИД-регулятора, обеспечивающие 20%-е перерегулирование.

Варианты заданий.
Вариант № 1

(X = 15 кПа;
(Y = 24 (С;
( = 1 мин


	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	(Y
	0,0
	4,4
	8,8
	12,8
	16,0
	18,8
	21,0
	22,2
	23,8
	24,0


Вариант № 2

(Xвх = 15 кПа;
(Y = 150 (С;
(зап = 0,15 мин

	t, мин
	0,00
	0,25
	0,50
	0,75
	1,00
	1,25
	1,50
	1,75
	2,00
	2,25
	2,50
	2,75
	3,00

	(Y
	0
	9
	20
	34
	52
	79
	108
	124
	136
	143
	148
	149,7
	150


Вариант № 3

(Xвх = 90 м3/час;
    (Y = 45 (С;    (зап = 0,1 мин
	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	(Y
	0,0
	5,5
	16,0
	25,5
	31,5
	35,0
	38,0
	40,0
	41,7
	43,0
	43,8
	44,5
	45,0


Вариант № 4

(Xвх = 25 кПа;    (Y = 8 (С;
    (зап = 1 мин

	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	(Y
	0,00
	0,10
	1,30
	2,75
	3,90
	4,90
	5,70
	6,30


	t, мин
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	(Y
	6,70
	7,20
	7,50
	7,70
	7,85
	7,95
	8,00
	8,00


Вариант № 5

(Xвх = 0,5 кг/см2;    (Y = 36 (С;
    (зап = 1 мин

	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	(Y
	0
	4,0
	8,3
	12,8
	16,5
	19,2
	21,3
	23,3
	25,0
	27,0
	28,5


	t, мин
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	(Y
	30,0
	30,8
	31,7
	32,4
	33,0
	33,6
	34,1
	34,7
	35,0
	35,5
	36,0


Вариант № 6

(Xвх = 10 кПа;    (Y = 7 (С;
    (зап = 0,35 мин

	t, мин
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	(Y
	0,3
	1,1
	2,4
	3,6
	4,45
	5,1
	5,7
	6,2
	6,5
	6,75
	6,9
	7,0


Вариант № 7

(Xвх = 25 кПа;    (Y = 7,5 (С;
    (зап = 0,5 мин

	t, мин
	0
	0,5
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14

	(Y
	0
	0
	0,3
	0,9
	2,3
	4
	4,9
	5,6
	6,1


	t, мин
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28
	30

	(Y
	6,6
	6,9
	7,2
	7,4
	7,5
	7,5
	7,5
	7,5


Вариант № 8

(Xвх = 4 кПа;    (Y = 0,138 %;
    (зап = 34 сек

	t, мин
	0
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300

	(Y
	1,261
	1,26
	1,269
	1,291
	1,315
	1,338
	1,357
	1,368
	1,376
	1,380
	1,380


Вариант № 9

(Xвх = 5,5 кПа;    (Y = 0,149 %;
    (зап = 40 сек

	t, мин
	0
	20
	50
	80
	110
	140
	170
	200
	230
	260

	(Y
	0
	0,009
	0,032
	0,060
	0,089
	0,116
	0,130
	0,141
	0,149
	0,149


Вариант № 10

(Xвх = 20 кПа;    (Y = 23 (С;
    (зап = 0,5 мин

	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	(Y
	0
	0,6
	1,8
	3,6
	5,8
	8,2
	11,2
	14
	16,4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	t, мин
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	

	(Y
	18,2
	20,2
	21,4
	22
	22,4
	22,6
	22,8
	23
	


Вариант № 11

(Xвх = 20 кПа;
    (зап = 0,5 мин

	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	(Y
	0
	0,3
	1,0
	2,3
	4,7
	8,4
	13,2
	19,3
	25,7


Вариант № 12

(Xвх = 20 кПа;    (Y = 30 (С;
    (зап = 1 мин

	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	(Y
	0
	2
	5
	8
	10
	12
	15
	18
	25
	27
	30
	30
	30


Вариант № 13

(Xвх = 10 кПа;
    (зап = 0,5 мин

	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	(Y
	0
	0,15
	0,5
	1,15
	2,35
	4,2
	6,6
	9,65
	12,9


Вариант № 14

(Xвх = 30 кПа;    (Y = 7,0 (С;
    (зап = 0,2 мин

	t, мин
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2

	(Y
	0
	0,42
	1,33
	2,31
	3,43
	4,55
	5,46
	6,02
	6,44
	6,72
	6,86
	7,00


Вариант № 15

(Xвх = 25 кПа;    (Y = 50 (С;
    (зап = 2 мин 45 сек

	t, мин
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24

	(Y
	0
	1
	5
	13
	21
	30
	36
	41
	45
	48
	49
	50
	50


Вариант № 16

(Xвх = 9,6 м3/час;    (Y = Н мм.вод.ст.;    (зап = 1 мин
	t, мин
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35

	(Y
	0
	-1
	-1,625
	-2,125
	-2,5
	-2,517
	-2,512
	-2,37

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	t, мин
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	
	

	(Y
	-2,0
	-1,375
	-0,375
	0,875
	2,16
	3,5
	
	


Вариант № 17

(Xвх = 8 кПа;    (Y = 6 (С;
    (зап = 2 мин

	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	(Y
	0
	0,3
	0,9
	2
	3,2
	3,9
	4,4
	4,8
	5,1
	5,3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	t, мин
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	(Y
	5,5
	5,7
	5,8
	5,85
	5,9
	5,93
	5,97
	5,99
	6
	6


Вариант № 18

(Xвх = 15 кПа;    (Y = 3,8 т/час;
    (зап = 3 мин

	t, мин
	0
	9
	15
	21
	27
	33
	39
	45
	51
	57
	63
	69
	75
	78

	(Y
	0
	0,65
	2,23
	2,85
	3,2
	3,4
	3,53
	3,62
	3,67
	3,72
	3,75
	3,77
	3,79
	3,8


Вариант № 19

(Xвх = 20 кПа;    (Y = 22,6 (С;
    (зап = 30 сек

	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	(Y
	0
	2,2
	6
	9,2
	11,6
	13,8
	15,7
	17,5

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	t, мин
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	

	(Y
	19,1
	20,4
	21,3
	21,9
	22,3
	22,5
	22,6
	


Вариант № 20

(Xвх = 10 кПа;    (Y = 5,5 (С;
    (зап = 0,55 мин

	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	(Y
	0
	0,133
	0,7
	2,2
	3,733
	4,62
	5,0
	5,23
	5,34
	5,4
	5,43
	5,47
	5,5


Вариант № 21

(Xвх = 30 кПа;    (Y = 6,5 (С;
    (зап = 1 мин

	t, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	(Y
	0
	0,5
	1,6
	3,0
	4,3
	5,2
	5,6
	6,0
	6,2
	6,35
	6,45
	6,5


Практическая работа № 8
Общее задание.

Определить устойчивость звеньев методами Стодола, Гурвица и Михайлова.


Пример. 

Пример определения устойчивости по критерию Гурвица описан в на предыдущей практической работе. Здесь рассматривается критерий Михайлова. 

Характеристический полином замкнутой системы имеет вид (см. предыдущий пример):

D(s) = 2s4 + 5s3 + 10s2 + 6s + 1.

После подстановки s = j( получается выражение для годографа Михайлова:
    D(j() = 2(j()4 + 5(j()3 + 10(j()2 + 6 j( + 1 = 2(4 - 5j(3 - 10(2 + 6 j( + 1 =


= ReD(() + j.ImD((),

где ReD(() = 2(4 - 10(2 + 1 – действительная часть выражения годографа,

      ImD(() = - 5(3+ 6( - мнимая часть.


Далее, варьируя частоту ( от 0 до бесконечности, рассчитываются точки годографа (см. табл. 1.3) и на комплексной плоскости строится кривая (см. рисунок 1.43).

[image: image402.wmf]s
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Годограф Михайлова начинается на положительной действительной полуоси и последовательно обходит четыре квадранта (степень характеристического полинома также равна  n = 4), следовательно, система устойчива.
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Варианты заданий.
Вариант № 1
а) 
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Вариант №  2
а) 
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Вариант № 3
а) 
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Вариант № 4
а) 
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Вариант № 5
а) 
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Вариант № 6
а) 
[image: image326.wmf])
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Вариант № 7
а) 
[image: image328.wmf])

1

s

3

)(

1

s

2

(

s

2

1

s

5

)

s

(

W

2

+

+

+

=

¥

; 
б) 
[image: image329.wmf]s

2

e

s

4

1

s

2

)

s

(

W

-

¥

+

=

.
Вариант № 8
а) 
[image: image330.wmf]1
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Вариант № 9
а) 
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Вариант № 10
а) 
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[image: image335.wmf])

1

s

(

e

s

5

)

s

(

W

s

3

+

=

-

¥

.
Вариант № 11

а) 
[image: image336.wmf])
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Вариант № 12

а) 
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Вариант № 13

а) 
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Вариант № 14
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Вариант № 15
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Вариант № 16
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Вариант № 17
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Вариант № 18
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Вариант № 19
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Вариант № 20
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Вариант №  21
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Вариант № 22
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Вариант № 23
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Вариант № 24
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Практическая работа № 9

Варианты заданий.
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Вариант № 1
x(t) = 1(t),
f(t) = 0.

Вычислить значение I0 для АСР.

Привести график зависимости I0 = f(K0).

[image: image404.wmf]s

K

0

Вариант № 2
K = 1,

x(t) = 0,
f(t) = 2*1(t).

Вычислить значение I0 для АСР.

Привести график зависимости I0 = f(K0).
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Вариант № 3
K = 1,

x(t) = 0,
f(t) = 2*1(t).

Вычислить значение I1 для АСР (( = 1).

Привести график зависимости I1 = f(K0).
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Вариант № 4
x(t) = 2*1(t),
f(t) = 0.

Вычислить значение I0 для АСР.

Найти оптимальное значение K0.

Вариант № 5
[image: image407.wmf]1

Ts

K

+

x(t) = 0,
f(t) = 0,5*1(t).

Вычислить значение I0 для АСР как функцию K0 и T.

Найти оптимальное значение K0.

Вариант № 6
[image: image408.wmf]s

K

0

x(t) = 2*t,
f(t) = 0.

Вычислить значение I1 для АСР 

как функцию Кр (( = 1).

Найти оптимальное значение Kр.

Вариант № 7
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Ts
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x(t) = 2*1(t),
f(t) = 0, 

T = 4 мин, 
( = 0,5 мин.

Вычислить значение I0 для АСР 

как функцию K0.

Найти оптимальное значение K0.
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Вариант № 8
x(t) = x0*1(t),
f(t) = 0.

Записать условия устойчивости замкнутой АСР относительно К0 и К1.

Вычислить значение I1 (( = 1).

Найти оптимальные значения К0 и К1 из условия минимума I1.

Вариант № 9
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x(t) = 0,
f(t) = 1(t).
( = 1.

Записать условия устойчивости АСР 

    относительно К0 по критерию Гурвица.

Вычислить значение I1 для АСР как функцию К0 и Т.

Построить график зависимости I1 = f(K0).

Найти оптимальное значение К0 из условия минимума I1.

Вычислить К0 опт для T = 4 мин и ( = 3 мин.
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Вариант № 10
x(t) = 2*1(t),
f(t) = 0.

1. Вычислить значение I0 для АСР.

2. Привести график зависимости I0 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0 из условия минимума I0.

4. Вычислить К0 опт для T = 4 мин и К = 1.

Вариант № 11
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K = 2,

x(t) = 0,
f(t) = 1(t).

1. Вычислить значение I0 для АСР.

2. Привести график зависимости I0 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0 из условия минимума I0.

4. Вычислить К0 опт для T = 3 мин.

Вариант № 12
[image: image414.wmf]s

K

0

K = 4,

x(t) = 0,
f(t) = 1(t).

1. Вычислить значение I1 для АСР (( = 2).

2. Привести график зависимости I1 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0 из условия минимума I1.

4. Вычислить К0 опт для T = 3 мин.

Вариант № 13
[image: image415.wmf]1

Ts

K

+

x(t) = 3*1(t),
f(t) = 0.

1. Вычислить значение I0 для АСР.

2. Привести график зависимости I0 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0 из условия минимума I0.

4. Вычислить К0 опт для T = 2 мин.

Вариант № 14
x(t) = 0,
f(t) = 2*1(t).

1. Вычислить значение I0 для АСР.

2. Привести график зависимости I0 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0 из условия минимума I0.

4. Вычислить К0 опт для T = 2 мин.

Вариант № 15
x(t) = 3*t,
f(t) = 0.

1. Вычислить значение I1 для АСР (( = 1).

2. Привести график зависимости I1 = f(Kр).

3. Найти оптимальное значение Кр  из условия минимума I1.

4. Вычислить Кр опт для T = 3 мин.

Вариант № 16
x(t) = 0,5*1(t),

f(t) = 0, 

T = 4 мин, 
( = 0,5 мин.

1. Вычислить значение I0 для АСР.

2. Привести график зависимости I0 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0  из условия минимума I0.

Вариант № 17
x(t) = x0*1(t),
f(t) = 0.

1. Записать условия устойчивости замкнутой АСР относительно К0 и К1.

2. Вычислить значение I1 (( = 1).

3. Найти оптимальные значения К0 и К1 из условия минимума I1.

Вариант № 18
x(t) = 0,
f(t) = 1(t),
( = 1.

1. Записать условия устойчивости АСР относительно К0 по критерию Гурвица.

2. Вычислить значение I1 для АСР как функцию К0 и Т.

3. Построить график зависимости I1 = f(K0).

4. Найти оптимальное значение К0 из условия минимума I1.

5. Вычислить К0 опт для T = 4 мин и ( = 3 мин.

Вариант № 19
x(t) = 0,5*1(t),

f(t) = 0.

1. Вычислить значение I0 для АСР.

2. Привести график зависимости I0 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0 из условия минимума I0.

4. Вычислить К0 опт для T = 3 мин и К = 1.

Вариант № 20
K = 1,5,

x(t) = 0,
f(t) = 1(t).

1. Вычислить значение I0 для АСР.

2. Привести график зависимости 
I0 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0  из условия минимума I0.

4. Вычислить К0 опт для T = 4 мин.

Вариант № 21
K = 0,2,

x(t) = 0,
f(t) = 1(t).

1. Вычислить значение I1 для АСР (( = 2).

2. Привести график зависимости I1 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0  из условия минимума I1.

4. Вычислить К0 опт для T = 5 мин.

Вариант № 22
x(t) = 0,1*1(t),

f(t) = 0.

1. Вычислить значение I0 для АСР.

2. Привести график зависимости I0 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0  из условия минимума I0.

4. Вычислить К0 опт для T = 10 мин.

Вариант № 23
x(t) = 0,
f(t) = 1,5*1(t).

1. Вычислить значение I0 для АСР.

2. Привести график зависимости I0 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0  из условия минимума I0.

4. Вычислить К0 опт для T = 4 мин.

Вариант № 24
x(t) = 0,3*1(t),

f(t) = 0.

1. Вычислить значение I0 для АСР.

2. Привести график зависимости I0 = f(K0).

3. Найти оптимальное значение К0 из условия минимума I0.

4. Вычислить К0 опт для T = 3 мин и К = 1.

Практическая работа № 10
Общее задание.
По диаграмме Кенигса-Ламерея построить качественно фазовый портрет АСР (использовать метод точечных преобразований).

Варианты заданий.
Вариант № 1




Вариант № 2
Вариант № 3




Вариант № 4
Варианты № 5, 17
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Варианты № 8, 20
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Варианты № 11, 23



Варианты № 12, 24

Вариант № 13




Вариант № 14
Вариант № 15




Вариант № 16

Практическая работа № 11
Общее задание.
По фазовой траектории АСР построить качественно переходную характеристику.

Варианты заданий.

Варианты № 1, 13
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