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1. ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß





Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà â îáëàñòè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ êà÷åñòâåííî íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå íåâîçìîæíî ýêñïëóàòèðîâàòü, à òåì áîëåå ïðîåêòèðîâàòü â îòðûâå îò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè, ïðîìûøëåííûå ðîáîòû, ãèáêèå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîäóëè è àâòîìàòè÷åñêèå ëèíèè.


Òåîðèåé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÒÀÓ) íàçûâàåòñÿ ïðèêëàäíàÿ íàóêà, êîòîðàÿ èçó÷àåò ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ è îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì â ëþáîé èç îáëàñòåé òåõíèêè. Îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ÒÀÓ êàê íàó÷íî-ïðèêëàäíîé äèñöèïëèíû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå, èçó÷åíèå è ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, èìåþùèõ ìåñòî â ðàáîòå ñèñòåì ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, ÷òî çàêëàäûâàåò ôóíäàìåíò îáùåé áàçû çíàíèé â îáëàñòè àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ èíæåíåðîâ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé.


Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíàíèå îñíîâ ÒÀÓ, îòíîñÿùåéñÿ ê öèêëó îáùåïðîôåññèîíàëüíûõ äèñöèïëèí, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâêè äèïëîìèðîâàííûõ èíæåíåðîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ. Äàííàÿ äèñöèïëèíà áàçèðóåòñÿ íà îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ âûñøåé ìàòåìàòèêè, ôèçèêè, ìåõàíèêè, ýëåêòðîòåõíèêè è äðóãèõ, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì òåîðåòè÷åñêóþ áàçó çíàíèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëîâ ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèí.


Îáúåì, ñîäåðæàíèå è óðîâåíü ïîäãîòîâêè äèñöèïëèíû ÒÀÓ ïî íàïðàâëåíèþ 657900 «Àâòîìàòèçèðîâàííûå òåõíîëîãèè è ïðîèçâîäñòâà» îïðåäåëåí ãîñóäàðñòâåííûì îáðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòîì âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ îò 2001 ã. è ó÷åáíûìè ïëàíàìè ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåöèàëüíîñòè.


2. ÖÅËÈ È ÇÀÄÀ×È ÄÈÑÖÈÏËÈÍÛ





Öåëüþ èçó÷åíèÿ äèñöèïëèíû ÒÀÓ ÿâëÿåòñÿ îçíàêîìëåíèå ñòóäåíòîâ ñ îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì, çàäà÷àìè è ìåòîäàìè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè ëþáîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.


Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ÒÀÓ ñòóäåíò äîëæåí:


1) çíàòü ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû è çàêîíû óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû;


2) ïîíèìàòü îïèñàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ ñõåì ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà;


3) óìåòü ñîñòàâëÿòü ôóíêöèîíàëüíûå è ñòðóêòóðíûå ñõåìû ÑÀÓ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî è âíîâü ñîçäàâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ;


4) èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå è ñîçäàâàòü íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ è ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ÑÀÓ;


5) çíàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è âëàäåòü íàâûêàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ è ñèñòåì íà ÝÂÌ;


6) çíàòü è ïðèìåíÿòü îñíîâíîé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ÒÀÓ, âûïîëíÿòü àíàëèç è ñèíòåç ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ (ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ) ñèñòåì ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà;


7) âëàäåòü íàâûêàìè ðàçðàáîòêè îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ÑÀÓ.








3. ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ÄÈÑÖÈÏËÈÍÛ





3.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ òåîðèè


àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ





Ïîíÿòèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ è àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Çàäà÷è, ðåøàåìûå â êóðñå ÒÀÓ. Êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé îáçîð ðàçâèòèÿ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ êîîðäèíàò îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé: âûõîäíûå (óïðàâëÿåìûå) ïåðåìåííûå; ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ; çàäàþùèå è óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ; ñèãíàëüíûå è ïàðàìåòðè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ.


Îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ; êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì ïî ñïîñîáó ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé: óïðàâëåíèå ñ ðàçîìêíóòîé öåïüþ âîçäåéñòâèé (ðàçîìêíóòîå óïðàâëåíèå); ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ïî âîçìóùåíèþ (ïðèíöèï Æ. Ïîíñåëå); ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ïî îòêëîíåíèþ (ïðèíöèï Ïîëçóíîâà–Óàòòà, çàìêíóòîå óïðàâëåíèå, àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå); âèäû îáðàòíûõ ñâÿçåé; êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå; àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå. Êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì: ÑÀÓ ñòàáèëèçàöèè è âîñïðîèçâåäåíèÿ; äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå ÑÀÓ; îäíîìåðíûå (îäíîêàíàëüíûå) è ìíîãîìåðíûå âçàèìîñâÿçíûå ÑÀÓ; ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå ñèñòåìû; íåïðåðûâíûå è äèñêðåòíûå ÑÀÓ ñ ðåëåéíûì, èìïóëüñíûì è äèñêðåòíûì ñèãíàëàìè; ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ÑÀÓ; ñòàòè÷åñêèå è àñòàòè÷åñêèå ÑÀÓ.


Ïðèìåð ÑÀÓ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè óïðàâëåíèÿ.





Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ îòëè÷èå ìåæäó ñèñòåìàìè àâòîìàòèçèðîâàííîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ?


2. Êàêèå îñíîâíûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ â êóðñå ÒÀÓ?


3. Ïåðå÷èñëèòå ïåðåìåííûå è âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ÑÀÓ.


4. Êàêèå âèäû îáðàòíûõ ñâÿçåé ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ?


5. Èçîáðàçèòå óïðîùåííûå ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ÑÀÓ, èëëþñòðèðóþùèå îñíîâíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ. Â ÷åì èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè?


6. Íàçîâèòå êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè ÑÀÓ.





3.2. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ ÑÀÓ





Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ÑÀÓ â âèäå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ëèíåéíûå îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïåðàòîðíàÿ ôîðìà çàïèñè, ñòàíäàðòíûé âèä çàïèñè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèå ê íîðìàëüíîé ôîðìå Êîøè. Ëèíåàðèçàöèÿ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé òî÷êè ðàâíîâåñèÿ. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîñòîÿííîé âðåìåíè è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. Ñîñòàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ôîðìàëüíûå, íåôîðìàëüíûå è ñìåøàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.





Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. Êàêèìè óðàâíåíèÿìè ìîæíî îïèñàòü ïåðåõîäíûå è óñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû?


2. Çàïèøèòå îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå n-ãî ïîðÿäêà îäíîìåðíîé ÑÀÓ â îïåðàòîðíîé ôîðìå çàïèñè è â íîðìàëüíîé ôîðìå Êîøè.


3. Äàéòå îïðåäåëåíèå âõîäíîãî è ñîáñòâåííîãî îïåðàòîðîâ îäíîìåðíîé ÑÀÓ.


4. Êàêèå íåëèíåéíîñòè ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ðÿäà Òåéëîðà?


5. Îáúÿñíèòå ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è ïîñòîÿííîé âðåìåíè.


6. Ïåðå÷èñëèòå âèäû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè.





3.3. Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì





Îïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, åå àíàëèòè÷åñêîå è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Òèïîâûå âèäû âõîäíûõ çàäàþùèõ ñèãíàëîâ: ñòóïåí÷àòîå, èìïóëüñíîå, ãàðìîíè÷åñêîå, ëèíåéíî-âîçðàñòàþùåå âîçäåéñòâèÿ. Ïåðåõîäíàÿ è èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêè. Ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ.


Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èçîáðàæåíèé Ëàïëàñà. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì, íóëè è ïîëþñà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Óñëîâíî-ãðàôè÷åñêîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ÑÀÓ â âèäå ñòðóêòóðíûõ ñõåì. Äåòàëèçèðîâàííûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû. Ìîäàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Êîðíåâîé ïîðòðåò. Êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè: àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ), ôàçî÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Ô×Õ), àìïëèòóäíî-ôàçî÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÀÔ×Õ), åå ìíèìàÿ è âåùåñòâåííàÿ ÷àñòè. Èñïîëüçîâàíèå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáà è ëîãàðèôìà ÷àñòîòû ïî îñè àáñöèññ. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè.


Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè?


2. Êàêèå âèäû òèïîâûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé èñïîëüçóþòñÿ â òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ?


3. Äàéòå îïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîé è èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêàì, ïåðåõîäíîé ôóíêöèè, ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè â îïåðàòîðíîé ôîðìå �è èçîáðàæåíèÿõ Ëàïëàñà, íóëåé è ïîëþñîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.


4. Ðàññêàæèòå ïðàâèëà ïåðåõîäà îò ñòðóêòóðíûõ ñõåì ê äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì è îáðàòíî.


5. Êàêèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñàíèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑÀÓ? Çàïèøèòå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå èõ ìåæäó ñîáîé.


6. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ äîñòîèíñòâà ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïî ïðîäîëüíîé îñè ÷àñòîò, â êàêîì âèäå îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí?


7. Ïåðå÷èñëèòå ïàðàìåòðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè.


8. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ìîäàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è êîðíåâûì ïîðòðåòîì?





3.4. Òèïîâûå çâåíüÿ ëèíåéíûõ ÑÀÓ





Âûäåëåíèå òèïîâûõ çâåíüåâ èç ñòðóêòóðû ÑÀÓ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïåðåäàòî÷íûå è ïåðåõîäíûå ôóíêöèè, äåòàëèçèðîâàííûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû, ïåðåõîäíûå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ çâåíüåâ: áåçûíåðöèîííîãî, èíòåãðèðóþùåãî, àïåðèîäè÷åñêîãî, êîëåáàòåëüíîãî, èäåàëüíîãî äèôôåðåíöèðóþùåãî, ôîðñèðóþùåãî 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ (êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ) íà âèä ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà. Ïðèìåðû ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îïèñûâàåìûõ òèïîâûìè çâåíüÿìè. Íåìèíèìàëüíî-ôàçîâûå çâåíüÿ. Çâåíî ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ.





Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. Êàêèå çâåíüÿ íàçûâàþòñÿ òèïîâûìè?


2. Ïåðå÷èñëèòå ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå îáúåêòû óïðàâëåíèÿ, äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîæíî îïèñàòü òèïîâûìè çâåíüÿìè.


3. Çàïèøèòå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òèïîâûå äèíàìè÷åñêèå çâåíüÿ.


4. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ íàêëîí ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðèðóþùåãî çâåíà?


5. Ïîëó÷èòå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê òèïîâûõ çâåíüåâ.


6. Èçîáðàçèòå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ çâåíüåâ.


7. Êàêèå çíà÷åíèÿ èìååò ôàçîâûé ñäâèã âûõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà àïåðèîäè÷åñêîãî è êîëåáàòåëüíîãî çâåíüåâ íà ÷àñòîòå ñîïðÿæåíèÿ è â àñèìïòîòèêå?


8. Çàïèøèòå ïåðåõîäíûå ôóíêöèè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ.


9. Îáúÿñíèòå ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ïî êîðíÿì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êîëåáàòåëüíîìó çâåíó. Â êàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîïðàâî÷íûå íîìîãðàììû äëÿ À×Õ?


10. Êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïàðàìåòðû ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà ñ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè ïàðû êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíåé?


11. Èçîáðàçèòå äåòàëèçèðîâàííóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó êîëåáàòåëüíîãî çâåíà.


12. Êàêèå çâåíüÿ îòíîñÿòñÿ ê íåìèíèìàëüíî-ôàçîâûì?


13. Êàê âëèÿåò ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ íà ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó?





3.5. Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÀÓ





Îáùèå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì, ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè çâåíüåâ; ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè â ðàçîìêíóòîì è çàìêíóòîì ñîñòîÿíèÿõ ïðè îáðàòíûõ ñâÿçÿõ ñ ðàçëè÷íûìè çíàêàìè. Äîïîëíèòåëüíûå ïðàâèëà ñòðóêòóðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñâÿçü ñòðóêòóðíûõ ñõåì ñ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè �è äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íîì ñîåäèíåíèè òèïîâûõ çâåíüåâ. Ïîñòðîåíèå àñèìïòîòè÷åñêîé ËÀ×Õ ñèñòåìû â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè.











Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. Ïîëó÷èòå îáùèå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè çâåíüåâ ïðè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîì, ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè, à òàêæå îõâàòå äèíàìè÷åñêîãî çâåíà áåçûíåðöèîííîé îòðèöàòåëüíîé (ïîëîæèòåëüíîé) îáðàòíîé ñâÿçüþ.


2. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÑÀÓ â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè.


3. Ïåðå÷èñëèòå äîïîëíèòåëüíûå ïðàâèëà ñòðóêòóðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÑÀÓ ñ ïåðåêðåñòíûìè ñâÿçÿìè.


4. Çàïèøèòå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ñîåäèíåíèÿ çâåíüåâ.


5. Ïîÿñíèòå ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ËÀ×Õ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû è âîññòàíîâëåíèÿ èç íåå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.





3.6. Ìåòîä ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé





Ìåòîä ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, îïèñàíèå ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ôîðìå ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ìàòðè÷íàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ. Ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà. Ïðåäñòàâëåíèå îäíîêàíàëüíûõ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû Ôðîáåíèóñà. Ïðèìåð ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.





Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé?


2. Êàêèå ïåðåìåííûå ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñòâå êîîðäèíàò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ?


3. Ïåðå÷èñëèòå ìàòðèöû è âåêòîðû ñ óêàçàíèåì èõ ðàçìåðíîñòè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ôîðìå çàïèñè ëèíåéíîé ÑÀÓ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.


4. Èçîáðàçèòå ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé ÑÀÓ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.


5. Îñóùåñòâèòå ïðåîáðàçîâàíèå îäíîìåðíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, â ôîðìó Ôðîáåíèóñà.


6. Íà îñíîâàíèè êàêèõ ôîðìóë îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò îäíîìåðíîé ÑÀÓ ñ ôîðñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè ê âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ôîðìå çàïèñè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé?


7. Äàéòå îïðåäåëåíèÿ ìàòðè÷íîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè è ïåðåõîäíîé ìàòðèöû.





3.7. Óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì





Îáùèå ñâåäåíèÿ îá óñòîé÷èâîñòè. Âëèÿíèå ðàçëè÷íîãî âèäà êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà ñâîáîäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíûõ ÑÀÓ. Íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíûõ ñèñòåì ïî êîðíÿì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Àëãåáðàè÷åñêèå è ÷àñòîòíûå êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè. Àëãåáðàè÷åñêèé êðèòåðèé À. Ãóðâèöà è åãî ìîäèôèêàöèÿ, ïðåäëîæåííàÿ �Ï. Ëüåíàðîì è Ð. Øèïàðîì. Ïðèíöèï àðãóìåíòà. ×àñòîòíûå êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè À.Â. Ìèõàéëîâà è Ã. Íàéêâèñòà. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôîðìà êðèòåðèÿ Í. Íàéêâèñòà. Íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíûõ ñèñòåì íå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà. ×àñòîòíûå îöåíêè çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè ïî ìîäóëþ è ïî ôàçå, âëèÿíèå íà íèõ êîýôôèöèåíòà ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû è çâåíà ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ. Ìåòîä �D-ðàçáèåíèÿ ïî îäíîìó ïàðàìåòðó è â ïëîñêîñòè äâóõ ïàðàìåòðîâ.





Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. Êàêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû èìåþò ìåñòî â ëèíåéíûõ ÑÀÓ?


2. Èçîáðàçèòå ñâîáîäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîðíÿõ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.


3. Ñôîðìóëèðóéòå íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíûõ ÑÀÓ ïî êîðíÿì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.


4. Äîêàæèòå íåîáõîäèìîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíûõ ñèñòåì, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïîëîæèòåëüíîñòè âñåõ êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.


5. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ îòëè÷èå àëãåáðàè÷åñêèõ è ÷àñòîòíûõ êðèòåðèåâ óñòîé÷èâîñòè? Íàçîâèòå ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü àëãåáðàè÷åñêèå êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè.


6. Íàçîâèòå àëãåáðàè÷åñêèé êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè À. Ãóðâèöà è åãî ìîäèôèêàöèþ, ïðåäëîæåííóþ Ï. Ëüåíàðîì è Ð. Øèïàðîì.


7. Çàïèøèòå íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ Ãóðâèöà äëÿ ëèíåéíûõ ÑÀÓ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ.


8. Äëÿ ëèíåéíîé çàìêíóòîé ÑÀÓ òðåòüåãî ïîðÿäêà îïðåäåëèòå ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ À. Ãóðâèöà. Çàïèøèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ÑÀÓ íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè.


9. Ñôîðìóëèðóéòå ïðèíöèï àðãóìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.


10. Äàéòå îïðåäåëåíèå ÷àñòîòíîãî êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè �À.Â. Ìèõàéëîâà è ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ãîäîãðàôà.


11. Èçîáðàçèòå ãîäîãðàôû À.Â. Ìèõàéëîâà ïðè íàëè÷èè îäíîãî íóëåâîãî è «ïðàâîãî» êîðíÿ, à òàêæå ïàðû ÷èñòî ìíèìûõ êîðíåé.


12. Íàçîâèòå ÷àñòîòíûé êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè Ã. Íàéêâèñòà �â ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòè (íåóñòîé÷èâîñòè) ëèíåéíîé ÑÀÓ â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè.


13. Êàêîé ïåðåõîä íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì (îòðèöàòåëüíûì) â ïðàâèëå, ïðåäëîæåííîì ß.Ç. Öûïêèíûì?


14. Íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ Ã. Íàéêâèñòà èçîáðàçèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ëèíåéíîé ÑÀÓ, íàõîäÿùåéñÿ íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè.


15. Äîêàæèòå íà îñíîâàíèè êðèòåðèåâ À. Ãóðâèöà è Ã. Íàéêâèñòà íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíûõ ÑÀÓ íå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà.


16. Çàïèøèòå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè ïî ìîäóëþ è ôàçå, à òàêæå äàéòå èõ ãðàôè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ñ ïîìîùüþ ÀÔ×Õ è À×Õ, Ô×Õ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.


17. Ïî êàêîìó ïðàâèëó ñòðîèòñÿ êðèâàÿ D-ðàçáèåíèÿ ïî îäíîìó ïàðàìåòðó?


18. Îáúÿñíèòå ïðàâèëà øòðèõîâêè ãðàíèöû D-ðàçáèåíèÿ â ïëîñêîñòè äâóõ ïàðàìåòðîâ.














3.8. Ñòàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà


ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ëèíåéíûõ ÑÀÓ





Ïîíÿòèå ñòàòè÷åñêîé îøèáêè è àñòàòèçìà ñèñòåìû ïî âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ óïðàâëÿþùåãî è âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèé. Ïðÿìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ: ïåðåðåãóëèðîâàíèå, âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ, äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ è ò.ä. Èíòåãðàëüíûå îöåíêè êà÷åñòâà. ×àñòîòíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïî Â×Õ. Êîðíåâûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïîíÿòèå ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî êîðíÿ.





Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. Çàïèøèòå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ðàçîìêíóòîé ÑÀÓ ïî óïðàâëåíèþ, îáåñïå÷èâàþùåãî äîïóñòèìóþ îøèáêó ðåãóëèðîâàíèÿ â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ âèäîâ çàäàþùèõ âîçäåéñòâèé.


2. Ñôîðìóëèðóéòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì â ÑÀÓ áóäåò èìåòü ìåñòî àñòàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïðè ñòóïåí÷àòîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè.


3. Êàê âëèÿåò ìåñòî âêëþ÷åíèÿ èíòåãðèðóþùåãî çâåíà íà îøèáêó ðåãóëèðîâàíèÿ ïî âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèþ?


4. Ïåðå÷èñëèòå è äàéòå îïðåäåëåíèå ïðÿìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.


5. Èçîáðàçèòå íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñ ïîìîùüþ êîðíåâûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îáëàñòü æåëàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.


6. Íà îñíîâàíèè êàêîé ôîðìóëû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèé êîðåíü è âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ.


7. Çàïèøèòå ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ ìåæäó ñîáîé ïåðåõîäíóþ ôóíêöèþ è âåùåñòâåííóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (Â×Õ).


8. Íàçîâèòå óñëîâèå äëÿ Â×Õ, ïðè êîòîðîì áóäåò èìåòü ìåñòî ìîíîòîííàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.


9. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ íåäîñòàòîê èíòåãðàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè?


10. Îáúÿñíèòå âëèÿíèå íóëåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íà ïðÿìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.








3.9. Ñèíòåç ëèíåéíûõ ñèñòåì





Ïîíÿòèå ñèíòåçà ÑÀÓ. Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìàì ñòàáèëèçàöèè è âîñïðîèçâåäåíèÿ äâèæåíèÿ (ñëåäÿùèå è ïðîãðàììíûå ÑÀÓ), îãðàíè÷åíèÿ ïî êîîðäèíàòàì ñîñòîÿíèÿ, îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ è ïàðàëëåëüíàÿ êîððåêöèÿ. Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé òî÷íîñòè ÑÀÓ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèè. Òèïîâûå ëèíåéíûå çàêîíû óïðàâëåíèÿ.


×àñòîòíûé ìåòîä ñèíòåçà. Ïîñòðîåíèå æåëàåìîé ËÀ×Õ. Ìåòîäèêà ñèíòåçà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì è ïàðàëëåëüíîì êîððåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâàõ. Îïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðåãóëÿòîðà ïî ËÀ×Õ êîððåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà.


Ïðèíöèï ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (êàñêàäíîå âêëþ÷åíèå ðåãóëÿòîðîâ), åãî äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Æåëàåìûå íàñòðîéêè ðàçîìêíóòûõ êîíòóðîâ, èõ ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè, ËÀ×Õ, ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðÿìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà.





Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. Ñôîðìóëèðóéòå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñèñòåìàì ñòàáèëèçàöèè è ñëåäÿùèì ÑÀÓ.


2. Ïåðå÷èñëèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïàðàëëåëüíûõ êîððåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ.


3. Íàçîâèòå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ.


4. Çàïèøèòå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ËÀ×Õ ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî êîððåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ ïðè ÷àñòîòíîì ìåòîäå ñèíòåçà.


5. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿì æåëàåìîé ËÀ×Õ?


6. Îáúÿñíèòå ïðè÷èíó óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÑÀÓ â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè ïðè ïàðàëëåëüíîé êîððåêöèè.


7. Ïîä êàêèì íàêëîíîì ïðîâîäèòñÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ ïðÿìàÿ, ñîïðÿãàþùàÿ íèçêî÷àñòîòíóþ è ñðåäíå÷àñòîòíóþ çîíû æåëàåìîé ËÀ×Õ?


8. Èçîáðàçèòå îáîáùåííóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ñèñòåìû ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.


9. Êàêèå æåëàåìûå íàñòðîéêè çàìêíóòûõ êîíòóðîâ èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ?


10. Çàïèøèòå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ íåïðåðûâíûõ �Ï-, È-, ÏÈ- è ÏÈÄ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ.


11. Ñðàâíèòå òèïîâûå ëèíåéíûå çàêîíû óïðàâëåíèÿ. Â ÷åì èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè?





3.10. Êëàññèôèêàöèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå


íåëèíåéíûõ ÑÀÓ





Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ òåîðèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Ïðèìåðû íåëèíåéíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè. Îñíîâíûå âèäû ñòàòè÷åñêèõ íåëèíåéíîñòåé. Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ÑÀÓ, èõ îñîáåííîñòè. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ñîåäèíåíèÿ íåëèíåéíîñòåé. Íåëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Îñîáåííîñòè ïåðåõîäíûõ è óñòàíîâèâøèõñÿ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Äåòàëèçèðîâàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íåëèíåéíîé ñèñòåìû. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå íåëèíåéíûõ ÑÀÓ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.





Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. Ïî êàêèì ïðèçíàêàì êëàññèôèöèðóþòñÿ íåëèíåéíûå ýëåìåíòû?


2. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè.


3. Èçîáðàçèòå õàðàêòåðèñòèêè «âõîä–âûõîä» òèïîâûõ ñòàòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ.


4. Ïåðå÷èñëèòå îñîáåííîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêèì íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì.


5. Íàçîâèòå ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ èõ ñîåäèíåíèé.


6. Èçîáðàçèòå ñòðóêòóðíóþ ñõåìó íåëèíåéíîé ÑÀÓ ñ àääèòèâíûì âõîæäåíèåì âåêòîðà óïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.











3.11. Óñòîé÷èâîñòü íåëèíåéíûõ ñèñòåì





Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ïîíÿòèÿ óñòîé÷èâîñòè íåëèíåéíûõ ÑÀÓ. Àáñîëþòíàÿ è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè íà ïðèìåðå äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (ïëîñêîñòè). Óñòîé÷èâîñòü íåëèíåéíûõ ñèñòåì ïî ëèíåéíîìó ïðèáëèæåíèþ. Ïðÿìîé (âòîðîé) ìåòîä óñòîé÷èâîñòè À.Ì. Ëÿïóíîâà. ×àñòîòíûé êðèòåðèé àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè �Â.Ì. Ïîïîâà, åãî ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.





Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. Ïåðå÷èñëèòå îñíîâíûå âèäû óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â íåëèíåéíûõ ÑÀÓ.


2. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä âîçìóùåííûì è íåâîçìóùåííûì äâèæåíèÿìè?


3. Êàêèå ôóíêöèè îòíîñÿòñÿ ê çíàêîîïðåäåëåííûì è çíàêîïîñòîÿííûì?


4. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïðÿìîãî ìåòîäà óñòîé÷èâîñòè À.Ì. Ëÿïóíîâà è íàçîâèòå åãî íåäîñòàòêè.


5. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíîé ÑÀÓ âòîðîãî ïîðÿäêà íà îñíîâàíèè âòîðîãî ìåòîäà Â.Ì. Ëÿïóíîâà.


6. Çàïèøèòå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÀÔ×Õ ëèíåéíîé ÷àñòè, èñïîëüçóåìîé â êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè Â.Ì. Ïîïîâà.


7. Ïåðå÷èñëèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè îïðåäåëåíèè àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè íåëèíåéíîé ÑÀÓ íà îñíîâàíèè ìåòîäà �Â.Ì. Ïîïîâà





3.12. Ìåòîä ôàçîâîé ïëîñêîñòè





Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (ïðîñòðàíñòâà). Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèè. Ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èçîêëèí. Ñâîéñòâà, îñîáûå òî÷êè è ëèíèè ïåðåêëþ÷åíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé. Àíàëèç ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Ïîñòðîåíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è îöåíêà ïàðàìåòðîâ àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ïî ôàçîâîé òðàåêòîðèè. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ôàçîâîé ïëîñêîñòè äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â îáúåêòå ñî ñòàòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ âèäà «èäåàëüíîå äâóõïîçèöèîííîå ðåëå», «ãèñòåðåçèñ» è ëèíåéíîé ÷àñòüþ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ äâóõ èíòåãðèðóþùèõ, à òàêæå èíòåãðèðóþùåãî è àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíüåâ.





Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. Äàéòå îïðåäåëåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè, ôàçîâîé òðàåêòîðèè, ôàçîâîãî ïîðòðåòà, ëèíèè ïåðåêëþ÷åíèÿ.


2. Çàïèøèòå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.


3. Êàêèå îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íà ìåòîä ôàçîâîé ïëîñêîñòè?


4. Ïåðå÷èñëèòå ñâîéñòâà ôàçîâûõ òðàåêòîðèé è äîêàæèòå èõ.


5. Ðàññêàæèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè ïîñòðîåíèè ôàçîâîé òðàåêòîðèè ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì èçîêëèí.


6. Èçîáðàçèòå ôàçîâûå òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì òèïàì îñîáûõ òî÷åê.


7. Îïðåäåëèòå ïàðàìåòðû àâòîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ïî ôàçîâîé òðàåêòîðèè.


8. Ïîñòðîéòå ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ â íåëèíåéíîé ÑÀÓ, ñîñòîÿùåé èç «èäåàëüíîãî äâóõïîçèöèîííîãî ðåëå» è äâóõ èíòåãðèðóþùèõ çâåíüåâ.





3.13. Ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè





Ãèïîòåçà ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò. Ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè. Êîýôôèöèåíòû ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè òèïîâûõ íåëèíåéíîñòåé. Óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà. Îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû è àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé íà îñíîâå ìåòîäîâ �Å.Ï. Ïîïîâà, Ë.Ñ. Ãîëüäôàðáà è Ð. Êî÷åíáóðãåðà. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé â íåëèíåéíîé ñèñòåìå ñ «èäåàëüíûì äâóõïîçèöèîííûì ðåëå» è ñòàöèîíàðíûì àïåðèîäè÷åñêè çâåíîì, îõâà÷åííûõ äèôôåðåíöèðóþùèì ôèëüòðîì âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè.














Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ





1. Èçîáðàçèòå À×Õ ëèíåéíîé ÷àñòè ÑÀÓ, ïðè êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ ñïðàâåäëèâîé ãèïîòåçà ôèëüòðà.


2. Ïîëó÷èòå óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå íåëèíåéíîé ÑÀÓ.


3. Çàïèøèòå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîýôôèöèåíòà ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè.


4. Îáúÿñíèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè íàõîæäåíèè ïàðàìåòðîâ àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà íåëèíåéíîé ÑÀÓ íà îñíîâàíèè ìåòîäà Å.Ï. Ïîïîâà.


5. Ñôîðìóëèðóéòå óñëîâèÿ àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ð. Êî÷åíáóðãåðà.


6. Ïî êàêîìó ïðàâèëó îïðåäåëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå àâòîêîëåáàíèå �â ìåòîäå Ë.Ñ. Ãîëüäôàðáà.


7. Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó è àìïëèòóäó àâòîêîëåáàíèé â ñèñòåìå �ñ «èäåàëüíûì äâóõïîçèöèîííûì ðåëå» è ñòàöèîíàðíûì àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì, îõâà÷åííûõ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ â âèäå äèôôåðåíöèðóþùåãî ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà.








4. ÇÀÄÀÍÈÅ ÍÀ ÊÓÐÑÎÂÓÞ (ÊÎÍÒÐÎËÜÍÓÞ) ÐÀÁÎÒÓ


ïî òåìå: «Àíàëèç è ñèíòåç ëèíåéíîé íåïðåðûâíîé


ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ»





4.1. Èñõîäíûå äàííûå





4.1.1. Ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû èñõîäíîé


íåñêîððåêòèðîâàííîé ÑÀÓ


Òàáëèöà  1


Àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ èñõîäíîé ÑÀÓ


Íîìåð âàðèàíòà�



Óðàâíåíèÿ ñâÿçåé ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÑÀÓ�
�
1�
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�
2�
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�
3�
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�
4�
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�
Îêîí÷àíèå òàáë. 1


Íîìåð âàðèàíòà�



          Óðàâíåíèÿ ñâÿçåé ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÑÀÓ�
�
5�
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�
6�
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�
7�
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�
8�
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�
9�
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�
10�
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�EMBED Equation.DSMT4����
�



Òàáëèöà  2


Ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêèõ çâåíüåâ èñõîäíîé ÑÀÓ


¹


ï/ï�



1�



2�



3�



4�



5�



6�



7�



8�



9�



10�
�
k1�
1,3�
1,5�
1,3�
1,2�
1,8�
1,2�
1,2�
1,8�
1,7�
1,5�
�
(1�
1,0�
1,0�
1,0�
1,0�
0,5�
1,0�
1,0�
1,0�
1,0�
1,0�
�
T1�
0,4�
1,1�
0,6�
0,7�
0,6�
0,6�
0,5�
1,2�
0,9�
0,9�
�
k01�
0,0�
1,0�
0,0�
0,0�
1,0�
0,0�
0,0�
1,0�
0,0�
0,0�
�
k2�
0,5�
1,0�
1,5�
1,8�
1,2�
1,5�
1,0�
1,3�
1,0�
1,8�
�
(2�
1,0�
1,0�
0,5�
0,5�
1,0�
0,4�
0,0�
1,0�
0,7�
0,8�
�
T2�
0,2�
0,0�
0,2�
0,1�
0,0�
0,0�
0,0�
0,1�
0,1�
0,0�
�
k02�
0,0�
0,0�
1,0�
1,0�
0,0�
1,0�
1,0�
0,0�
1,0�
1,0�
�
k3�
0,5�
1,5�
1,9�
1,4�
1,5�
1,4�
1,6�
1,3�
1,2�
1,0�
�
T3�
0,0�
0,2�
0,0�
0,0�
0,1�
0,1�
0,0�
0,0�
0,0�
0,2�
�
k4�
0,5�
0,8�
0,5�
0,7�
1,0�
1,0�
1,0�
0,8�
0,9�
0,6�
�
(4�
0,4�
0,0�
0,0�
0,0�
0,0�
0,0�
0,4�
0,0�
0,0�
0,0�
�
T4�
0,3�
0,0�
0,0�
0,0�
0,0�
0,0�
0,1�
0,0�
0,0�
0,0�
�



Ïðèìå÷àíèå: v – çàäàþùåå âîçäåéñòâèå; f – âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå; �xi – âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ i-ãî çâåíà; yi – âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ i-ãî çâåíà; y = y1 – âûõîäíàÿ (óïðàâëÿåìàÿ) ïåðåìåííàÿ ÑÀÓ.


Âàðèàíòû òàáë. 1 è 2 äëÿ ñòóäåíòîâ çàî÷íîé ôîðìû âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóìÿ ïîñëåäíèìè öèôðàìè øèôðà, à äëÿ ñòóäåíòîâ î÷íîé ôîðìû îáó÷åíèÿ âûäàþòñÿ ïðåïîäàâàòåëåì.





4.1.2. Ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,


îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó çâåíüåâ èñõîäíîé ÑÀÓ:


�EMBED Equation.DSMT4���,                               (1)


�EMBED Equation.DSMT4���,                              (2)


�EMBED Equation.DSMT4���,                                        (3)


�EMBED Equation.DSMT4���.                                 (4)





4.1.3. Æåëàåìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ


è ñòàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ:





– äîïóñòèìàÿ ñòàòè÷åñêàÿ (ñêîðîñòíàÿ) îøèáêà ðåãóëèðîâàíèÿ ��EMBED Equation.DSMT4���;


– ìàêñèìàëüíî-äîïóñòèìîå âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ �EMBED Equation.DSMT4��� ñ;


– ìàêñèìàëüíî-äîïóñòèìîå ïåðåðåãóëèðîâàíèå �EMBED Equation.DSMT4���(20…30)%.





4.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèå ðàáîòû





4.2.1. Àíàëèç ëèíåéíîé íåïðåðûâíîé ÑÀÓ





4.2.1.1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 ñîñòàâèòü ñòðóêòóðíóþ ñõåìó èñõîäíîé íåñêîððåêòèðîâàííîé ÑÀÓ.


4.2.1.2. Íà îñíîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) – (4) è òàáë. 2 çàïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â îïåðàòîðíîé ôîðìå çàïèñè â îáùåì âèäå è ñ ó÷åòîì ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé.


4.2.1.3. Ïîëó÷èòü ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè òèïîâûõ çâåíüåâ ñòðóêòóðíîé ñõåìû.


4.2.1.4. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðàâèëàìè ñòðóêòóðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì, îïðåäåëèòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ÑÀÓ â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè, îòäåëüíî âûäåëèâ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèñòåìû �EMBED Equation.DSMT4���.


4.2.1.5. Çàïèñàòü ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè çàìêíóòîé ÑÀÓ ïî çàäàþùåìó v è âîçìóùàþùåìó f âîçäåéñòâèÿì. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè àñòàòèçìà îïðåäåëèòü ñòàòè÷åñêèå îøèáêè ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ åäèíè÷íîãî ñòóïåí÷àòîãî èëè ëèíåéíî-âîçðàñòàþùåãî âõîäíûõ ñèãíàëîâ.


4.2.1.6. Ïðè ïîìîùè àëãåáðàè÷åñêîãî êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè Ãóðâèöà ïðîâåðèòü óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè íåñêîððåêòèðîâàííîé ÑÀÓ.


4.2.1.7. Ìåòîäîì öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëèòü ïðÿìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è ñòàòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ (îøèáêó) íåñêîððåêòèðîâàííîé ÑÀÓ ïî äâóì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì �EMBED Equation.DSMT4��� è f. Â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè àñòàòèçìà ïðèíÿòü åäèíè÷íîå ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå èëè ëèíåéíî-âîçðàñòàþùåå. Óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ îøèáêè ñðàâíèòü �ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ï. 4.2.1.5.





4.2.2. Ñèíòåç ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîððåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà


íà îñíîâàíèè ìåòîäà æåëàåìîé ËÀ×Õ





4.2.2.1. Èçîáðàçèòü àñèìïòîòè÷åñêóþ ËÀ×Õ íåñêîððåêòèðîâàííîé ñèñòåìû �EMBED Equation.DSMT4��� ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáà ( èëè �EMBED Equation.DSMT4���. Ïîïåðå÷íóþ îñü �EMBED Equation.DSMT4��� ïðîâåñòè ÷åðåç åäèíè÷íóþ ÷àñòîòó �EMBED Equation.DSMT4���.


4.2.2.2. Ïîñòðîèòü æåëàåìóþ ËÀ×Õ ñêîððåêòèðîâàííîé ÑÀÓ �EMBED Equation.DSMT4���, ñîñòîÿùóþ èç íèçêî÷àñòîòíîé (Í×), ñðåäíå÷àñòîòíîé (Ñ×) è âûñîêî÷àñòîòíîé (Â×) îáëàñòåé (ñì. ðèñóíîê), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò çàäàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ �EMBED Equation.DSMT4���, �EMBED Equation.DSMT4��� è òðåáóåìóþ ñòàòè÷åñêóþ (ñêîðîñòíóþ) îøèáêó �EMBED Equation.DSMT4���. 


�








Æåëàåìàÿ ËÀ×Õ ñêîððåêòèðîâàííîé ÑÀÓ





( Íàêëîí Í× îáëàñòè æåëàåìîé ËÀ×Õ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè àñòàòèçìà èñõîäíîé ñèñòåìû ïðèíÿòü ðàâíûì 0 äÁ/äåê èëè –20 äÁ/äåê. Òðåáóåìûé ðàçîìêíóòûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è kòð ñêîððåêòèðîâàííîé ñèñòåìû â ïåðâîì ñëó÷àå îïðåäåëèòü êàê


�EMBED Equation.DSMT4���,


à âî âòîðîì


�EMBED Equation.DSMT4���.


( Ïî íîìîãðàììàì [3, îñíîâíàÿ], çàäàâøèñü òðåáóåìûì çíà÷åíèåì ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ �EMBED Equation.DSMT4��� (ñì. èñõîäíûå äàííûå), îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåùåñòâåííîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè �EMBED Equation.DSMT4���. Ïî íàéäåííîé âåëè÷èíå �EMBED Equation.DSMT4��� íàéòè ÷àñòîòó ñðåçà �EMBED Equation.DSMT4��� è íåîáõîäèìûé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ïî ìîäóëþ Ñ× çîíû �EMBED Equation.DSMT4���, èìåþùåé íàêëîí �–20 äÁ/äåê, à òàêæå çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ïî ôàçå �EMBED Equation.DSMT4���.


( Ñîåäèíèòü Í× è Ñ× îáëàñòè �EMBED Equation.DSMT4��� àñèìïòîòè÷åñêîé ïðÿìîé ñ íàêëîíîì –20 äÁ/äåê èëè –40 äÁ/äåê.


( Â× îáëàñòü æåëàåìîé ËÀ×Õ �EMBED Equation.DSMT4��� â öåëÿõ ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîððåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà (ðåãóëÿòîðà) ñòðîèòñÿ ïàðàëëåëüíî ËÀ×Õ èñõîäíîé ÑÀÓ �EMBED Equation.DSMT4���, ïðè÷åì åå íàêëîí â öåëÿõ ôèëüòðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå –20 äÁ/äåê.


( Ïîñòðîèòü ËÀ×Õ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîððåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé


�EMBED Equation.DSMT4���.


4.2.2.3. Ïî àñèìïòîòè÷åñêîé ËÀ×Õ êîððåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà �EMBED Equation.DSMT4��� âîññòàíîâèòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñ ó÷åòîì ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ðåãóëÿòîðà ñðàâíèòü ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì, íàéäåííûì ïî ôîðìóëå


�EMBED Equation.DSMT4���.


4.2.2.4. Ñîñòàâèòü ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ñèíòåçèðîâàííîé ÑÀÓ ñ ó÷åòîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîððåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà.


4.2.2.5. Ðàññ÷èòàòü çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ïî ôàçå ñêîððåêòèðîâàííîé ÑÀÓ è ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñ òðåáóåìîé âåëè÷èíîé �EMBED Equation.DSMT4���.


4.2.2.6. Ìåòîäîì öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàòü ñêîððåêòèðîâàííóþ ÑÀÓ ïðè åäèíè÷íîì ñòóïåí÷àòîì (ëèíåéíî-âîçðàñòàþùåì) çàäàþùåì âîçäåéñòâèè v, à òàêæå ïðè ïðèëîæåíèè åäèíè÷íîãî ñòóïåí÷àòîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ f.


4.2.2.7. Ñäåëàòü âûâîäû î ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà è ñèíòåçà ñòàöèîíàðíîé ëèíåéíîé íåïðåðûâíîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.
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