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ВВЕДЕНИЕ
Прикладные науки занимаются изучением предметов материального мира и сил природы и управлением ими в интересах человечества. Сходные задачи решают и инженеры, занима​ющиеся проектированием систем управления. Разница лишь в том, что для инженера пред​ставляют интерес фрагменты окружающей его обстановки, часто называемые просто сис​темами, а его целью является производство товаров и услуг, приносящих пользу обще​ству. Процессы изучения и управления неотделимы друг от друга, поскольку эффективное управление каким-либо процессом невозможно без его исследования и моделирования. Более того, в качестве объектов управления часто выступают плохо изученные процессы, например химические. По-настоящему трудной задачей для инженера является моделиро​вание и управление современными сложными взаимосвязанными системами, такими как транспортные потоки, химические процессы, робототехнические комплексы. В то же вре​мя опытный инженер в состоянии проектировать многие весьма полезные и оригинальные промышленные системы управления. По-видимому, наиболее яркая особенность техники управления — это возможность целенаправленного воздействия на механизмы, производ​ственные и экономические процессы в интересах общества.

Техника управления базируется на теории обратной связи и анализе линейных сис​тем; она включает в себя также основные положения теории цепей и теории связи. Поэто​му она не ограничивается только какой-то одной технической дисциплиной, а в равной степени применима к аэронавтике, химической технологии, механике, экологии, строите​льству, электротехнике. Очень часто, например, система управления включает в себя эле​менты электрической, механической и химической природы. Более того, по мере более глубокого понимания динамики бизнеса, социальных и политических процессов будет повышаться и способность управления этими процессами.

Система управления — это соединение отдельных элементов в определенную кон​фигурацию, обеспечивающую заданные характеристики. В основе ее анализа лежит тео​рия линейных систем, предполагающая наличие причинно-следственных связей между элементами. Поэтому процесс или объект, подлежащий управлению, может быть пред​ставлен в виде блока (рис. 1). Связь между входом и выходом — это, по сути, преобразование одного сигнала (причины) в другой (следствие), причем доволь​но часто с усилением мощности. В разомкнутой системе управления для получения же​лаемой реакции объекта обычно используется регулятор или исполнительное устройство, как показано на рис. 2. В разомкнутой системе обратная связь отсутствует.

В разомкнутой системе для непосредственного управления объектом применя​ется специальное исполнительное устройство, а обратная связь отсутствует.
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Рис. 1. Объект управления
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Рис. 2. Разомкнутая система управления (без обратной связи)

В отличие от разомкнутой, в замкнутой системе производится измерение действите​льного значения выходного сигнала, которое затем сравнивается с его желаемым значе​нием. Измеренное значение выхода называют сигналом обратной связи. Простейшая замкнутая система управления изображена на рис. 3. Замкнутая система стремится поддержать заданное соотношение между двумя переменными путем сравнения функций от этих переменных и использования их разности в качестве управляющего сигнала. Чаще всего разность между заданным значением выходной переменной и ее действитель​ным значением усиливается и используется для воздействия на объект управления, в ре​зультате чего эта разность постоянно уменьшается. Принцип обратной связи лежит в основе анализа и синтеза систем управления.
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Рис. 3. Замкнутая система управления (с обратной связью)
В замкнутой системе производится измерение выходной переменной и его резуль​тат в виде сигнала обратной связи сравнивается с эталонным входным сигналом, несущим информацию о заданном значении выходной переменной.
В связи с возрастающей сложностью объектов управления и желанием добиться оп​тимальных показателей качества, за последнее десятилетие резко повысилась роль авто​матического управления. К тому же во многих случаях возникает необходимость учиты​вать взаимное влияние выходных переменных друг на друга, что неизбежно отражается на структуре системы. Конфигурация такой многомерной системы управления приве​дена на рис. 4.
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Рис. 4. Многомерная система управления

1. АНАЛИЗ САУ, ЗАДАННОЙ СИСТЕМОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ОПИСЫВАЮЩИХ ЕЕ ДИНАМИКУ
Цель работы: провести анализ временных и частотных характеристик САУ, заданных системой дифференциальных уравнений описывающих ее динамику.
1.1.  Задания к курсовому проекту
Даны системы уравнений, описывающих поведение неких систем автоматического управления (табл. 1).
Номер варианта контрольной работы выбирается по двум последним цифрам номера зачетной книжки. Коэффициенты уравнений выбираются по табл. 2, 3. Например: номер Вашей зачетной книжки 99-777. Ваш вариант 77 система уравнений в табл. 1 под номером 8. Значения коэффициентов в таблице 3.2 под номером 7.

Таблица 1
Системы уравнений, описывающих поведение неких систем автоматического управления

	№
	Система уравнений
	Вар
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Продолжение табл. 1

	№
	Система уравнений
	Вар
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Окончание табл. 1

	№
	Система уравнений
	Вар
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где x(t) – входное воздействие (координата); 
y(t) – выходное воздействие (координата); 
x1(t), x2(t), x3(t), – промежуточные координаты системы; 
A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7 , A8, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7 – постоянные коэффициенты (значения указаны в табл. 2, 3); 
f(t) – возмущающее воздействие.
Задание 1

Используя преобразования Лапласа, представить уравнения в операторной форме, определить передаточные функции и построить структурную схему.
Задание 2

Используя правила эквивалентных преобразований, упростить схему, до одного звена с обратной связью и определить передаточные функции по задающему и возмущающему воздействиям замкнутой и разомкнутой системы по цепи обратной связи, а также определить коэффициент усиления.
Задание 3

Используя данные задания, построить амплитудно-фазовую (АФЧХ), амплитудную (АЧХ) и фазовую (ФЧХ) частотные характеристики системы.
Задание 4

Используя данные задания, провести анализ устойчивости системы с помощью одного из алгебраических критериев устойчивости и одного из частотных. Если система неустойчива, то определить пути достижения устойчивости.
Задание 5

Используя данные задания и приняв f(t) = 0, определить значения установившейся ошибки системы. 

В случае неустойчивой системы задание не выполнять.

Таблица 2

Значения постоянных коэффициентов

	Вариант
	А1
	А2
	А3
	А4
	А5
	А6
	А7
	А8

	0
	0,01
	0,2
	4,00
	0,80
	1,00
	0,01
	6,0
	2,0

	1
	0,02
	0,40
	8,00
	0,10
	2,00
	0,02
	5,0
	1,0

	2
	0,04
	0,80
	1,00
	0,20
	4,00
	0,03
	4,0
	3,0

	3
	0,08
	0,10
	2,00
	0,40
	8,00
	0,04
	3,0
	1,0

	4
	0,03
	0,50
	7,00
	0,90
	3,00
	0,05
	2,0
	2,0

	5
	0,05
	0,70
	9,00
	0,30
	5,00
	0,06
	7,0
	3,0

	6
	0,07
	0,90
	3,00
	0,50
	7,00
	0,07
	8,0
	3,0

	7
	0,09
	0,30
	5,00
	0,70
	9,00
	0,08
	1,0
	2,0

	8
	0,06
	0,10
	3,00
	0.80
	6,00
	0.09
	9,0
	1,0

	9
	0,01
	0,40
	1,00
	0,50
	7,00
	0.03
	2,0
	4,0


Таблица 3
Значения постоянных коэффициентов

	Вариант
	В1
	В2
	В3
	В4
	B5
	B6
	B7

	0
	0,20
	4,00
	0,80
	0,2
	1,00
	1,0
	0,1

	1
	0,40
	8,00
	0,10
	0,40
	2,00
	3,0
	0,2

	2
	0,80
	1,00
	0,20
	0,80
	4,00
	2,0
	0,3

	3
	0,10
	2,00
	0,40
	0,10
	8,00
	3,0
	0,4

	4
	0,50
	7,00
	0,90
	0,50
	3,00
	2,0
	0,5

	5
	0,70
	9,00
	0,30
	0,70
	5,00
	1,0
	0,6

	6
	0,90
	3,00
	0,50
	0,90
	7,00
	1,0
	0,7

	7
	0,30
	5,00
	0,70
	0,30
	9,00
	2,0
	0,8

	8
	0,10
	3,00
	0,80
	0,10
	6,00
	3,0
	0,9

	9
	0,30
	4,00
	0,90
	0,40
	4,00
	1,0
	0,1


1.2.  Пример выполнения работы

Дана система уравнений, описывающих поведение некой системы автоматического управления:
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где: x(t) – входное воздействие (координата); 
y(t) – выходное воздействие (координата); 
x1(t), x2(t) – промежуточные координаты системы; 
f(t) – возмущающее воздействие; 
A1, A2, A3, A4, A5, B1, B2, B3, B4, B5 – постоянные коэффициенты.
A1 = 0,06;  A2 = 0,1;  A3 = 3;  A4 = 0,8;  A5 = 6; 

B1= 0,1;  B2= 3;  B3= 0,8;  B4= 6;  B5= 0,1.
Задание 1

Используя преобразования Лапласа, представить уравнения в операторной форме, определить передаточные функции и построить структурную схему.

1) Строим структурную схему для первого уравнения системы:
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(A1p2 + A2p + A3) Y(p)  = (B1p +B2) X2(p) + F(p).
Тогда

Y(p) = 
[image: image18.wmf])
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W1 (p) = 
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W2 (p) =
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Отсюда

Y(p) = W1 (p) X2(p) + W2 (p) F(p)
Строим структурную схему (рис. 5).
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Рис. 5. Структурная схема к первому уравнению
2) Строим структурную схему для второго уравнения:
A4 p X2(p) +A5 X2(p) = B3 p X1(p) +B4  X1(t) – B5 p Y(p);

(A4 p + A5) X2(p) = (B3 p + B4) X1(p) – B5 p Y(p);

X2(p) =
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W3 (p) = 
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X2(p) = W3 (p) X1(p) – W4(p) Y(p).
Строим структурную схему (рис. 6).
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Рис. 6. Структурная схема ко второму уравнению
3) Строим структурную схему для третьего уравнения:
X1(p) = X(p) – Y(p)

Строим структурную схему (рис. 7).
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Рис. 7. Структурная схема к третьему уравнению
Соединяем входы и выходы полученных трех структурных схем между собой и получаем структурную схему системы уравнений (рис. 8).
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Рис. 8. Структурная схема системы уравнений
Задание 2

Используя правила эквивалентных преобразований, упростить  схему, полученную в задании 1, до одного звена с обратной связью; определить передаточные функции по задающему и возмущающему воздействиям замкнутой  и разомкнутой системы по цепи обратной связи, а также коэффициент усиления.

Первый шаг преобразований. Переносим сумматор через звено W1(P) влево и сумматоры поменяем местами: W5(p) = W2(p)/W1(p) (рис. 9).
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Рис. 9. Структурная схема после первого действия

Второй шаг преобразований. Упростим обратную связь (рис. 10):

W6(p) = 
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Рис. 10. Структурная схема после второго шага преобразований
Третий шаг преобразований. Переносим сумматор через звено W3(p) влево:
W7(p) = W2(p)/(W1(p)(W3(p)),
последовательно соединенные звенья W3(p) и W6(p) объединяем в одно звено с передаточной функцией W8(p) (рис. 11):
W8(p) = 
[image: image32.wmf](p)
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Рис. 11. Структурная схема после третьего шага преобразований. Замкнутая система

Запишем уравнение для определения выходной координаты Y(p):

Y(p) = [X(p) + F(p) (
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Используя принцип суперпозиции, найдем передаточную функцию замкнутой системы сначала по задающему воздействию, а затем по возмущающему воздействию: 
F(p) = 0; WXY(p) =
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X(p) = 0;  WFY  = 
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Тогда
WXY(p) =
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WFY(p) = 
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Передаточная функция разомкнутой системы (рис. 12) по возмущающему воздействию:
X(p) = 0;WFY(p) =
[image: image65.wmf])
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Передаточная функция разомкнутой системы (рис. 12) по задающему воздействию:
F(P) = 0;
WXY(p) = 
[image: image71.wmf])
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WразXY (0) =
[image: image77.wmf]5

3

4

2

A

A

B

B

×

×

 = 18/18 = 1.

[image: image78.png]l Fp)

Wip)

)

Pucynox§ - Pasowxnyras cuctema

W)

—

Ji

)




Рис. 12. Разомкнутая система

Задание 3

Используя данные задания, построить амплитудно-фазовую (АФЧХ), амплитудную (АЧХ) и фазовую (ФЧХ) частотные характеристики системы.

Общий вид уравнения передаточной функции разомкнутой системы по задающему воздействию:
WXY(p)  = 
[image: image79.wmf]p
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WXY(p) = 
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Получим АФЧХ путем замены р в передаточной функции на j(.
Получим комплекснозначную функцию:
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Для построения АФЧХ на комплексной плоскости необходимо в уравнении передаточной функции выделить действительную и мнимую части, для этого числитель и знаменатель последнего выражения умножаем на сопряженное число знаменателю, т.е. на ((75((2 – 3000) – j((8((3 – 550(()). При расчетах помним, что j = 
[image: image84.wmf]1
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;  j2 = -1;  j3 = -j.
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Вместо j в формулу подставляем  j = 
[image: image88.wmf]1

-

; j2 = -1, получим:
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Модуль:
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где Re(W(j()) – действительная часть частотной передаточной функции; 
Im(W(j()) – мнимая часть частотной передаточной функции.

Подставим числовые значения частоты ( = 0, 0.1,..1000, выполним расчеты и построим частотные характеристики АФЧХ, АЧХ, ФЧХ (рис. 13). 
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Рис. 13. Частотные характеристики: а–АФЧХ; б–АЧХ; в–ФЧХ
Задание 4

Используя данные задания 1, провести анализ устойчивости системы, с помощью одного из алгебраических критериев устойчивости и одного из частотных. Если система неустойчива, то определить пути достижения устойчивости.
Анализ устойчивости по алгебраическому критерию Гурвица

Характеристическое уравнение разомкнутой системы по задающему воздействию X(p) (знаменатель передаточной функции,  смотри задание 2):
D(p) = 0,048p3 + 0,45p2 + 3,3p + 18 = 0,
где a0 = 0,048; a1 = 0,45;a2 = 3,3; a3 = 18.
Составим матрицу:
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Условия устойчивости:
a0 > 0;  a1 > 0; a2 > 0;
a3 > 0;
 (2 = a1a2 – a0a3 > 0.
Проверим выполнение этих условий. 
a0 = 0,048 > 0;  a1 = 0,45 > 0;a2 = 3,3 > 0; 
a3 = 18 > 0. 
Выразим определители Гурвица:
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Вывод: Условие (2 > 0 выполняется, следовательно, система устойчива в разомкнутом состоянии по задающему воздействию.
Анализ устойчивости по критерию Михайлова

Анализ устойчивости системы этим методом сводится к построению по характеристическому многочлену замкнутой системы (знаменатель передаточной функции) комплексной частотной функции. Запишем знаменатель передаточной функции замкнутой системы по задающему воздействию (см. задание 2).

D(p) = (А1p2 + А2p + А3)((A4p + A5) + (B1p + B2)(B5p + 
+ (B1p + B2) ( (B2p + B4)=(0,06p2 + 0,1p +3)((0,8p + 6) + 
+ (0,1p +3)(0,1p + (0,1p + 3)((0,8p + 6).
Обозначим: p = j(, запишем:
D(j() =(0,06( (j(()2 + 0,1( (j(() +3)((0,8( (j(() + 6) + (0,1( (j(() +
+3)(0,1( (j(() ++ (0,1( (j(() + 3)((0,8( (j(() + 6).
Так как j = 
[image: image96.wmf]1
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; j2 = -1; j3 = -j, то с учетом этого получим:

D(j() = -0,048(j((3 – 0,53((2 + 6,3( j(( +36;
Выделим действительную и мнимую часть комплекснозначной функции:
D(() = (- 0,53((2+36 )+ j( (6,3((  – 0,048((3);

D(() = u(() + j( v(();

u(() = Re(D(());   v(() = Im (D(())
Амплитудно-фазовая частотная характеристика замкнутой системы изображена на рис. 14.
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Рис. 14. Амплитудно-фазовая частотная характеристика замкнутой системы 
Вывод: система автоматического управления в замкнутом состоянии устойчива, так как годограф Михайлова при изменении частоты ( от нуля до бесконечности, начинаясь при ( = 0 на вещественной положительной полуоси, обходит последовательно только против часовой стрелки три квадранта координатной плоскости (так как порядок характеристического уравнения третий), и уходит в бесконечность в третьем квадранте координатной плоскости.
Задание 5

Используя данные задания 1 и приняв f(t) = 0, определить значения установившейся ошибки системы.

Найдём значение установившейся ошибки, принимая p=0:
Кзамк =Wзамк.XY(0) =18/36=½;Kраз =WразXY (0)=18/18=1.
Ошибка: ( = 
[image: image98.wmf]раз
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1.3.  Контрольные вопросы

1. Содержание понятий: «система», «регулирование», «управление», «объект управления», «управляемая величина», «возмущающее воздействие», «координата». Два рода операций в производственном процессе: рабочие операции, операции управления.

2. Основные принципы управления.

3. Блок-схема системы автоматического управления.

4. Классификация систем автоматического управления.

5. Исследование САУ.

6. Статические и астатические системы управления.

7. Статические и динамические характеристики звеньев.

8. Понятие о моделировании, математическом моделировании.

9. Линеаризация дифференциальных уравнений.

10. Общий вид дифференциального уравнения САУ. Стандартная форма записи дифференциального уравнения второго порядка.

11. Преобразования Лапласа. Операторный метод.

12. Структурные схемы. Правило преобразования структурных схем.

13. Временные характеристики. 

14. Частотные характеристики звеньев.

15. Логарифмические частотные характеристики.

16. Типовые динамические звенья систем автоматического регулирования.

17. Математический признак устойчивости.

18. Алгебраические критерии устойчивости: Рауса, Гурвица.

19. Частотные критерии устойчивости: Найквиста, Михайлова.

20. Понятие запаса устойчивости по амплитуде и по фазе.

21. Устойчивость по логарифмическим частотным характеристикам.

22. Понятие качества процесса регулирования. Оценка качества переходного процесса при воздействии ступенчатой функции.

23. Оценка качества регулирования при гармонических воздействиях.

24. Оценка качества регулирования в установившемся режиме (коэффициенты ошибок).

25. Косвенный метод определения показателей качества переходного процесса по распределению корней характеристического уравнения.

26. Интегральные оценки качества переходных процессов.

27. Частотная оценка качества регулирования.

28. Синтез систем.

29. Коррекция САУ.

30. Технические средства сбора и регистрации информации.

31. Усилительно-преобразовательные устройства систем управления.

32. Исполнительные устройства систем управления.

2.  ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ 
С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ, ПРЕДСТАВЛЕННОЙ В ВИДЕ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ
Целью курсового проекта является исследование систем автоматического управления и приобретение навыков анализа и корректировки систем, представленных в виде структурной схемы

2.1.  Содержание и порядок выполнения работы

1. Каждый студент получает вариант задания у преподавателя.

2. Путем преобразования структурной схемы, получить передаточную функцию разомкнутой системы звеньев.

3. Построить передаточную функцию замкнутой системы звеньев.

4. Записать характеристическое уравнение разомкнутой системы звеньев.

5. Записать характеристическое уравнение замкнутой системы звеньев.

6. Исследовать систему автоматического управления на устойчивость.

    6.1. Исследовать систему по критерию Рауса.

    6.2. Исследовать систему по критерию Гурвица.

    6.3. Исследовать систему по критерию Михайлова.

    6.4.. Исследовать систему по критерию Найквиста.

    6.5 Исследование с использованием метода D-разбиения.

    6.6. Получить распечатки исходных текстов программ, входных данных в полученных результатах работы программы, исследования систем автоматического управления на устойчивость.

    6.7. Построить необходимые графики, поясняющие           исследования систем на устойчивость.
    6.8. Сделать выводы об устойчивости системы и     целесообразности использования рассмотренных методов исследования.

7. Исследовать схему на качество регулирования.

    7.1. Заменить в передаточной функции замкнутой системы s на  jw.

    7.2. Получить обобщенную вещественную характеристику, построить график обобщенной вещественной характеристики.

    7.3. Произвести декомпозицию обобщенной вещественной характеристики на трапеции.

    7.4. Для каждой i-й трапеции определяется отношение xi=wdi/w0i.

    7.5. Из справочника Иващенко Н.Н. «Автоматическое регулирование» определить значения h(i при соответствующих значениях dt.
    7.6. Определить истинный масштаб времени.

    7.7. Построить трапеции декомпозиции.

    7.8. Определить перерегулирование, быстродействие системы, характер процесса регулирования. 

8. Построение логарифмической, амплитудной и фазовой частотных характеристик. 

    8.1. Получить распечатку входных данных для построения логарифмической, амплитудной и фазовой частотных характеристик.

    8.2. Построить графики частотных характеристик замкнутой и разомкнутой систем.

9. По логарифмической, амплитудной и фазовой частотным характеристикам определить запас устойчивости по амплитуде и по фазе.

2.2.  Исходные данные для выполнения второй части курсового проекта

Структурные схемы замкнутых цепей звеньев по вариантам приведены в Прил. 1.

Значения параметров цепей содержатся в таблице исходных данных.

2.3.  Указания по выполнению курсового проекта

Пояснительная записка к курсовому проекту должна содержать:

- введение

- исходные данные по выполнению варианта работы;

- краткие формулировки основных положений теоретической части;

- последовательные этапы получения передаточной функции замкнутой и   разомкнутой системы с пояснениями; 

- получение характеристических уравнений замкнутой и разомкнутой систем;

- последовательные этапы и результаты исследования систем автоматического управления на устойчивость по критериям Гурвица, Михайлова, Найквиста, D-разбиения, графики и необходимые пояснения;

- последовательные этапы и результаты исследования систем автоматического управления на качество регулирования;

- построение логарифмической, амплитудной и фазовой частотных характеристик; 

- графики и необходимые пояснения определения запаса устойчивости по амплитуде и по фазе;

- выводы;

- список используемой литературы;

2.4.  Контрольные вопросы

1. Понятие объекта управления, системы управления.

2. Что называется системой автоматизированного проектирования?

3. Что представляет собой главная обратная связь?

4. Что представляет собой местная обратная связь?

5. Какие существуют основные виды автоматического управления?

6. Какие основные свойства преобразования Лапласа?

7. Что представляет собой передаточная функция звена?

8. С какой целью строятся частотные характеристики?

9. Что представляют собой временные характеристики?

10. Почему в практических применениях чаще всего амплитудные и фазовые частотные характеристики  строятся в логарифмическом масштабе?

11. Какие типы позиционных звеньев вы знаете?

12. Какая обратная связь является отрицательной? Положительной?

13. Какие существуют правила переноса узлов?

14. Понятие устойчивости в матом, в большом, в целом.

15. Постановка задачи устойчивости по А. М. Ляпунову?

16. Условие устойчивости системы автоматического управления.

17. Каким образом формулируются алгебраические критерии устойчивости  Рауса, Гурвица, Льенара-Шипара?

18. Как определяется запас устойчивости по амплитуде и по фазе, по логарифмическим амплитудной и фазовой частотным характеристикам?

19. Какой запас устойчивости по амплитуде и по фазе должна иметь система для нормальной работы?

20. Каким образом формулируются частотные критерии Найквиста, Михайлова?

21. Понятия о D-разбиении.

22. По каким критериям проводится оценка качества переходного процесса?

23. Какие существуют методы оценки качества регулирования?

24. Принципы синтеза корректирующих устройств?
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Структурные схемы по вариантам для выполнения курсового проекта
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Рис. П1.1. Структурная схема (вариант 1)
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Рис. П1.2. Структурная схема (вариант 1)
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Рис. П1.3. Структурная схема (вариант 1)
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Рис. П1.4. Структурная схема (вариант 1)
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Рис. П1.5. Структурная схема (вариант 1)
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Рис. П1.6. Структурная схема (вариант 1)
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Рис. П1.7. Структурная схема (вариант 1)
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Рис. П1.8. Структурная схема (вариант 1)

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Исходные данные для выполнения заданий

Таблица П2.1

Исходные данные для выполнения заданий по вариантам

	№
	Схема
	К1
	К2
	К3
	К4
	К5
	К6

	1
	1
	0,25
	10
	0,2
	5
	0,01
	0,1

	2
	2
	10
	0,1
	0,1
	2
	0,1
	0,2

	3
	3
	0,2
	1
	1
	0,5
	0,2
	1

	4
	4
	0,3
	0,3
	2
	10
	10
	0,2

	5
	5
	0,2
	10
	0,2
	0,5
	0,01
	0,3

	6
	6
	0.1
	1
	0.2
	0.2
	0.02
	0.4

	7
	7
	10
	2
	0.1
	0.1
	0.03
	0.5

	8
	8
	1
	0.3
	0.3
	5
	0.04
	0.2

	9
	1
	10
	0.2
	0.4
	2
	0.1
	0.1

	10
	2
	0.25
	4
	0.5
	1
	0.01
	1

	11
	3
	0.2
	0.1
	0.2
	1
	0.02
	0.1

	12
	4
	0.3
	10
	0.1
	5
	0.1
	0.5

	13
	5
	5
	1
	0.3
	10
	0.2
	0.4

	14
	6
	2
	4
	0.5
	1
	0.01
	0.3

	15
	7
	0.2
	0.5
	0.1
	2
	0.1
	0.2

	16
	8
	0.4
	1
	1
	3
	0.1
	0.2

	17
	1
	0.2
	1
	2
	0.5
	0.1
	10

	18
	2
	1
	100
	0.5
	0.2
	10
	2

	19
	3
	2
	100
	1
	0.5
	0.2
	1

	20
	4
	3
	100
	2
	10
	10
	0.2

	21
	5
	2
	100
	0.2
	0.5
	0.01
	0.3

	22
	6
	1
	1
	0.2
	0.2
	0.02
	0.4

	23
	7
	1
	5
	0.1
	0.1
	0.03
	0.5

	24
	8
	10
	10
	0.3
	5
	0.04
	0.2

	25
	1
	0.2
	4
	0.2
	10
	0.02
	0.1

	26
	2
	5
	100
	0.1
	2
	0.1
	0.2

	27
	3
	2
	10
	1
	0.5
	0.2
	1

	28
	4
	10
	10
	2
	1
	10
	0.2

	29
	5
	2
	10
	0.2
	0.1
	0.01
	0.3

	30
	6
	5
	1
	0.2
	5
	0.02
	0.4

	31
	7
	1
	0.1
	100
	0.1
	0.03
	0.5

	32
	8
	10
	0.3
	0.1
	5
	0.04
	0.2


Таблица П2.2
Исходные данные для выполнения заданий по вариантам

	№
	Схема
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6

	1
	1
	0,01
	1
	0,001
	0,2
	0,1
	0,1

	2
	2
	1
	0,1
	0,1
	0,01
	1
	0,1

	3
	3
	0,1
	0,1
	0,01
	0,1
	0,1
	0,1

	4
	4
	0,01
	0,01
	0,001
	0,2
	0,1
	0,1

	5
	5
	0,02
	0,1
	0,01
	0,02
	0,1
	0,1

	6
	6
	0.03
	1
	0.1
	0.05
	0.1
	0.1

	7
	7
	0.04
	0.02
	0.001
	0.1
	0.1
	0.1

	8
	8
	0.05
	0.03
	0.001
	0.2
	0.1
	0.1

	9
	1
	1
	0.04
	0.1
	0.02
	1
	0.1

	10
	2
	0.1
	1
	0.001
	0.2
	0.1
	0.1

	11
	3
	0.01
	0.1
	0.1
	0.5
	0.1
	0.1

	12
	4
	0.1
	0.01
	0.01
	0.1
	1
	0.1

	13
	5
	1
	0.2
	0.001
	0.2
	1
	0.1

	14
	6
	0.1
	1
	0.01
	0.5
	0.1
	0.1

	15
	7
	0.01
	0.1
	0.001
	0.5
	1
	0.1

	16
	8
	0.1
	1
	0.2
	0.2
	0.1
	0.1

	17
	1
	0.01
	0.1
	0.01
	0.1
	0.2
	0.5

	18
	2
	0.1
	0.03
	1
	0.3
	0.1
	0.5

	19
	3
	0.1
	0.1
	0.05
	0.2
	0.1
	0.2

	20
	4
	0.01
	0.05
	0.001
	0.2
	0.1
	0.4

	21
	5
	0.02
	0.1
	0.05
	0.02
	0.1
	0.2

	22
	6
	0.03
	1
	0.1
	0.05
	0.1
	0.5

	23
	7
	0.04
	0.02
	0.005
	0.1
	0.1
	0.1

	24
	8
	0.05
	0.03
	0.003
	0.2
	0.1
	0.2

	25
	1
	0.05
	1
	0.005
	0.2
	0.1
	0.5

	26
	2
	1
	0.5
	0.1
	0.01
	1
	0.4

	27
	3
	0.1
	0.1
	0.05
	0.1
	0.1
	0.2

	28
	4
	1
	0.1
	0.005
	0.2
	0.5
	0.2

	29
	5
	0.02
	0.1
	0.05
	0.02
	0.1
	0.1

	30
	6
	0.03
	1
	0.1
	0.05
	0.1
	0.4

	31
	7
	0.04
	0.02
	0.004
	0.1
	0.1
	0.2

	32
	8
	0.05
	0.03
	0.003
	0.2
	0.3
	0.5
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