ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ

СИСТЕМ В ФОРМЕ ВХОД-ВЫХОД

Цель работы. Ознакомление с пакетом прикладных программ SIMULINK и основными приемами моделирования линейных динамических систем.

Теоретические сведения. Математическая модель линейной стационарной системы может быть представлена в виде скалярного дифференциального уравнения n-го порядка (модель вход-выход) или в виде системы из n дифференциальных уравнений 1-го порядка (модель вход-состояние-выход). Модель вход-выход имеет вид


,
(1.1)

где y — выходная переменная, u — входное воздействие, n — порядок системы, m — порядок производной выходной переменной, в явном виде зависящей от u (

), 

, 

 — постоянные коэффициенты. 

Напомним, что решением дифференциального уравнения (1.1) является функция времени 

, обращающая данное уравнение в тождество и удовлетворяющая заданным начальным условиям. Для дифференциального уравнения (1.1) начальные условия накладываются на переменную y и ее производные до 

-го порядка включительно: 

, 

. В теории управления под начальными условиями понимают условия, которые существовали до момента приложения входного сигнала. Поэтому для любой функции 

 ее начальное значение понимается в смысле предела
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(1.2)

где переменная 

 стремится к нулю, оставаясь отрицательной (

). При этом говорят, что предел (1.2) задает начальные условия слева, т.е. в начальный момент 

. В соответствии с принятой трактовкой начальных условий, имеем 

 для всех 

.

Решение уравнения (1.1) представимо в виде суммы двух слагаемых
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(1.3)

Первое слагаемое в выражении (1.3), равное 
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 называется свободным движением объекта. Оно представляет собой общее решение соответствующего равенству (1.1) однородного уравнения
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 – система n линейно независимых решений однородного уравнения; 
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 – произвольные постоянные, определяемые из начальных условий:
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Свободное движение объекта обусловлено только ненулевыми начальными условиями и не зависит от входного сигнала объекта.


Вынужденное движение объекта представляет собой единственное частное решение уравнения (1.1), удовлетворяющее нулевым начальным условиям. Вынужденное движение полностью определяется характером входного сигнала и не зависит от начальных условий. При нулевых начальных условиях полное движение объекта равно его вынужденному движению.

При описании физически реализуемых процессов порядок правой части уравнения не должен превосходить порядка левой части уравнения, поэтому соотношение 
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 называют условием физической реализуемости.

Схемы моделирования уравнений вида (1.1) могут быть составлены с помощью блоков элементарных операций — интегратора, сумматора и блока усиления (см. рис.1.1). 

Существует несколько различных способов построения схем моделирования уравнения (1.1). Рассмотрим на примере один из них. Пусть динамическая система описывается уравнением








(1.4)

с начальными условиями 

, 

, 

 и входным воздействием 

.

Заменим в (1.4) операцию дифференцирования оператором дифференцирования 





и выразим слагаемое со старшей степенью 

:



.

Разделив обе части на 

, после элементарных преобразований окончательно получаем



.



(1.5)

Таким образом, выходная переменная 

 представлена в виде суммы сигналов прямых и обратных связей, проинтегрированных соответствующее число раз. Схема моделирования, составленная на основе уравнения (1.5), приведена на рис.1.2.




Рис.1.2. Схема моделирования уравнения (1.5)

Определим начальные условия интеграторов. Для удобства обозначим выходные сигналы интеграторов через 

, 

 и 

 (см. рис.1.2) и, следовательно, искомые начальные условия — через 

, 

 и 

. Так как 

, то 

. Далее, из схемы моделирования видно, что 

 и, следовательно, 



.





(1.6)

Подставляя в (1.6) начальные значения сигналов 

, 

 и 

, вычисляем начальное условие для второго интегратора (блок Int 2)



.

Так же из структурной схемы получаем, что 

 и, следовательно, 

. Дифференцируя 

 в силу уравнения (1.6), окончательно получаем



.




(1.7)

Подставляя в (1.7) начальные значения соответствующих сигналов, вычисляем начальное условие для третьего интегратора (блок Int 3)



.

Еще раз отметим, что мы рассматриваем начальные условия слева и, следовательно, 

.
Порядок выполнения работы.

1. Построить схему моделирования линейной динамической системы, описываемой уравнением (1.4). 

2. Осуществить моделирование вынужденного движения системы при двух видах входного воздействия – 

 и 

 – и нулевых начальных условиях. На экран выводить графики сигналов 

 и 

. Продолжительность интервала наблюдения выбрать самостоятельно. Для регистрации сигналов использовать блок Scope (библиотека Sinks).

3. Осуществить моделирование свободного движения системы, т.е. с нулевым входным воздействием и ненулевыми начальными условиями. На экран выводить 

.

Блоки, используемые при моделировании:

Integrator (библиотека Continuous);

Sum (библиотека Math operations);

Gain (библиотека Math operations);

Step (библиотека Sources, в параметрах блока установить параметр Step time равным нулю);

Sin wave (библиотека Sources);

Scope (библиотека Sinks).

Содержание отчета. 

1. Математическая модель динамической системы и соответствующая ей схема моделирования.

2. Расчет начальных условий интеграторов для п.3 программы исследований.

3. Результаты моделирования (графики переходных процессов).

4. Выводы.
Вопросы к защите лабораторной работы.

1. Укажите условие физической реализуемости системы, описанной дифференциальным уравнением (1.1).

2. Составьте схемы моделирования уравнений 

, 
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3. Чем обусловлено свободное движение системы?

4. Чем обусловлено вынужденное движение системы?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ

СИСТЕМ В ФОРМЕ ВХОД-СОСТОЯНИЕ-ВЫХОД

Цель работы. Ознакомление с пакетом прикладных программ SIMULINK и основными приемами моделирования линейных динамических систем.

Теоретические сведения. Математическая модель линейной стационарной системы может быть представлена в виде скалярного дифференциального уравнения n-го порядка (модель вход-выход) или в виде системы из n дифференциальных уравнений 1-го порядка (модель вход-состояние-выход). Модель вход-состояние-выход может быть представлена в виде









(2.1)

где xj — координаты n-мерного вектора состояния, и – управляющее воздействие (в рассматриваемом случае – скалярное),  

 и 

 — постоянные коэффициенты. С использованием обозначений 




система (2.1) может быть представлена в компактной векторно-матричной форме










(2.2)

где  А – (

) матрица постоянных коэффициентов, B – (

) вектор-столбец постоянных коэффициентов, С – (

) вектор-строка постоянных коэффициентов, а x —    n-мерный вектор состояния.

Решением системы дифференциальных уравнений (2.1) является вектор-функция 

, обращающая данную систему в тождество и удовлетворяющая заданным начальным условиям. Для системы (2.1) начальные условия накладываются на координаты вектора состояния: 

, 

. 

Для составления схемы моделирования системы дифференциальных уравнений (2.1) необходимо использовать n интеграторов (число интеграторов определяется числом дифференциальных уравнений). При этом полагается, что на выходе j-го интегратора действует величина 

, а на его входе, соответственно, 

. Далее, в соответствии со структурой правых частей уравнений (2.1) вводятся прямые и обратные связи, формирующие сигналы 

. Проиллюстрируем данный подход следующим примером. Пусть динамическая система описывается дифференциальными уравнениями 









(2.3) 

с начальными условиями 

, 

 и входным воздействием 

. Тогда схема моделирования системы (2.3) будет иметь вид, представленный на рис.2.1, где начальные условия на интеграторах соответствуют начальным значениям координат вектора состояния 

 и 

.




Рис.2.1. Схема моделирования системы (2.3)

Порядок выполнения работы.

1. В соответствии с вариантом задания (см. табл. 2.1), построить схему моделирования линейной динамической системы (2.2).

2. Осуществить моделирование линейной динамической системы при двух видах входного воздействия: 

 и 

. На экран выводить графики сигналов 

 и 

. Для всех вариантов начальное значение вектора состояния нулевое.

3. Осуществить моделирование свободного движения системы с начальными условиями, приведенными в табл. 2.2. На экран выводить 

 
Содержание отчета. 

1. Математические модели динамических систем и соответствующие им схемы моделирования.

2. Результаты моделирования (графики переходных процессов).

Таблица 2.1

Варианты значений матриц A, В и C 




	Вариант
	n
	А
	B
	СT
	Вариант
	n
	A
	B
	CT

	1
	2
	


	


	


	7
	3
	


	


	



	2
	2
	


	


	


	8
	3
	


	


	



	3
	2
	


	


	


	9
	3
	


	


	



	4
	2
	


	


	


	10
	3
	


	


	



	5
	2
	


	


	


	11
	3
	


	


	



	6
	2
	


	


	


	12
	3
	


	


	




Таблица 2.2

Варианты начальных условий автономных систем


	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	


	1
	0,5
	0,5
	-0,5
	0,2
	0,33
	-0,2
	0
	0,5
	3
	0,5
	-5

	


	0,5
	0,25
	-0,4
	0,13
	-0,1
	-0,5
	0,4
	1
	2
	0
	-2
	0,5

	


	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,1
	-0,1
	0
	0,5
	0
	0


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ

Цель работы. Исследование переходных характеристик элементарных звеньев.

Теоретические сведения. Типовыми динамическими звеньями называются простейшие составные части системы, поведение которых описывается обыкновенными дифференциальными уравнениями 0-2-го порядка:









(3.1)

где 

 – входная переменная звена, 

 – выходная переменная; 

 – постоянные коэффициенты (параметры). С использованием оператора дифференцирования s=d/dt уравнение (3.1) запишется в виде





или




где W(s) – передаточная функция звена (3.1).




Переходной функцией системы или звена y=h(t) называется реакция на единичное ступенчатое воздействие g=1(t) при нулевых начальных условиях. По графику переходной функции может быть определена математическая модель исследуемого динамического звена и ее параметры.





Интегрирующее звено (интегратор) описывается дифференциальным уравнением: 



 или 

,

где 

 – коэффициент усиления, а его переходная функция 

. 




Интегрирующее звено с замедлением описывается дифференциальным уравнением: 




 или 


где 

 – постоянная времени, а его переходная функция 



. 





Реальное дифференцирующее звено описывается дифференциальным уравнением 




 или 


а его переходная функция – 



. 





Апериодическое звено 1-го порядка описывается дифференциальным уравнением:



 или 

,

а его переходная функция – 


.


Апериодическое звено 2-го порядка описывается дифференциальным уравнением:



 или 

, 

где 

 – постоянные времени, причем 

. При этом корни характеристического уравнения 

 будут вещественными и отрицательными.

Знаменатель передаточной функции апериодического звена 2-го порядка разлагается на множители: 




, 

где 


,







Апериодическое звено второго порядка эквивалентно двум звеньям первого порядка, включенным последовательно друг за другом, с общим коэффициентом усиления 

 и постоянными времени 

. Его переходная функция имеет вид



. 


Колебательное звено описывается тем же дифференциальным уравнением, что и апериодическое звено второго порядка. Однако корни характеристического уравнения 

 должны быть комплексными, что будет выполняться при 

. 


Передаточная функция колебательного звена обычно представляется в виде 






, 

где 

 – период свободных колебаний при отсутствии затухания, 

 – параметр затухания, лежащий в пределах 

. Переходную функцию данного звена можно представить в виде 




, 

где 

, 

. Параметр 

 легко определяется по графику переходной функции, а параметр 

 находится посредством выражения 




. 



Порядок выполнения работы

Осуществить моделирования следующих типовых динамических звеньев:

1. 
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Определить передаточную функцию и тип каждого звена. Для моделирования воспользоваться блоками:

Step (библиотека Sources; в параметрах блока установить параметр Step time равным нулю); Transfer Fcn (библиотека Continuous).

На переходных характеристиках отметить параметры звеньев. 

Содержание отчета

1. Переходные характеристики исследуемых элементарных звеньев, их передаточные функции и параметры.

2. Выводы.


Вопросы к защите лабораторной работы

1.  Перечислите способы, с помощью которых может быть задана динамическая система. 

2.  Назовите типовое динамической звено, если корни знаменателя его передаточной функции комплексно сопряженные, а числитель передаточной функции равен постоянной.
3.  Назовите типовое динамической звено и параметры, если его переходная функция – 

.
4.  Динамическое звено описывается дифференциальным уравнением 

. При каких значения параметра 

 оно называется колебательным звеном?

5.  Найдите переходную функцию динамического звена, заданного дифференциальным уравнением 


Индивидуальное задание по ТАУ (моделирование системы управления)
111 – варианты по списку с 1-NN, 112 – с 21- NN.

Спроектировать следящий привод, используя следующие исходные данные:

Tп для режима переброса при отработке входного сигнала равного 1рад.,

Tc для режима стабилизации при отработке входного сигнала равного 0.01рад.
См. ПРИЛОЖЕНИЕ 2
1. Рассчитать коэффициенты системы. Привести расчеты.
2. Проверить работу не скорректированной системы – графики, выводы. Вх. сигнал 1рад

3. Изменяя коэффициент отрицательной обратной связи по скорости и варьируя коэффициент усиления усилителя, получить переходный процесс стабилизированной ДСУ, завер​шающийся за время 0,3с
4. Ввести в систему последовательное корректирующее звено (ПКЗ), задав его пара​метры в соответствии с проведенным расчетом с помощью ЛАХ. Привести расчеты и ЛАХи.
5. Проанализировать систему, построить графики и зафиксировать результаты. Необходимо получить время переходного процесса в соответствии с индивидуаль​ным заданием.
6. Ввести в структурную схему по п.3 или п.5 дополнительные точки наблюдения (съема информации) и снять характеристики выходных напряжений на чувствительном элементе и электронном усилителе, на входе ДПТ, момент, развиваемый исполнительным электродвигателем, скорость вращения ротора ИД, скорость движения объекта. При этом численно зафиксировать максимальные значения каждой из характеристик на снятых графиках.
7. Определить все физически существующие нелинейности типа насыщения и согласовать их между собой. Должны быть определены ограничения:

- на входе исполнительного двигателя;

- развиваемый двигателем крутящий момент;

- развиваемую двигателем скорость. 
Проанализировать систему, построить графики и зафиксировать результаты.
8. Задать работу ДСУ в режиме стабилизации при входном сигнале уменьшенном в 100 раз. Получить переходный процесс, завершающийся за время не хуже заданного в задании.
9. Ввести нелинейность типа зоны нечувствительности на сигнал ошибки  чувствительного элемента. Величина зоны нечувствительности должна составлять (0,05 - 0,1) от величины входного воздействия.
Проанализировать систему, построить графики и зафиксировать результаты.
Задание выполнить в Matlab’e.

По пунктам 2,3,5 привести корни, аналитическое решение и ЛАХ системы.
	Характеристика входного сигнала
	Хар-ка       возмущения

Мст
	Момент

инерции

объекта

Jо
	Допустимая ошибка

Q
	Время переходного процесса

Тп
	Время переходного процесса

Тc

	
	Нм
	кг м2
	т.д.
	с
	с

	1. 
	Dadm= 30гр./C

D2adm=60гр./C2
	30
	  60
	0.5
	2.7
	0.2

	2. 
	Dadm= 20 гр./C

D2adm=60гр./C2
	25
	  55
	0.6
	3.5
	0.3

	3. 
	Dadm= 45 гр./C

D2adm=60гр./C2
	22
	 50
	0.8
	2
	0.2

	4. 
	Dadm= 40 гр./C

D2adm=60гр./C2
	20
	  45
	0.5
	2.5
	0.2

	5. 
	Dadm= 29 гр./C

D2adm=55гр./C2
	18
	  40
	0.5
	2.5
	0.25

	6. 
	Dadm= 28гр./C

D2adm=50./C2
	32
	  63
	0.5
	2.4
	0.25

	
	Нм
	кг м2
	т.д.
	с
	с

	7. 
	Dadm=  24гр./C

D2adm=55гр./C2
	29
	  48
	0.8
	2.3
	0.2

	8. 
	Dadm= 45 гр./C

D2adm=35гр./C2
	26
	 53
	0.5
	2.5
	0.3

	9. 
	Dadm= 45 гр./C

D2adm=55гр./C2
	18
	  43
	0.4
	1.6
	0.2

	10. 
	Dadm= 38 гр./C

D2adm=58гр./C2
	15
	  44
	0.6
	2.7
	0.3

	11. 
	Dadm= 20гр./C

D2adm=45гр./C2
	15
	  35
	0.4
	3.5
	0.4

	12. 
	Dadm= 40 гр./C

D2adm=45гр./C2
	12
	  30
	0.7
	1.8
	0.2

	13. 
	Dadm= 48 гр./C

D2adm=35гр./C2
	10
	27.5
	0.5
	1.9
	0.2

	14. 
	Dadm= 48 гр./C

D2adm=50гр./C2
	9
	  25
	0.8
	1.8
	0.2

	15. 
	Dadm= 38 гр./C

D2adm=45гр./C2
	8
	 22.5
	0.3
	2.3
	0.2

	16. 
	Dadm= 35гр./C

D2adm=45гр./C2
	7
	  20
	1
	2.5
	0.3

	17. 
	Dadm= 25 гр./C

D2adm=35гр./C2
	6
	  18
	0.5
	3.4
	0.4

	18. 
	Dadm= 65 гр./C
D2adm=35гр./C2
	4
	 14
	0.8
	1.3
	0.15

	19. 
	Dadm= 40 гр./C

D2adm=35гр./C2
	5
	  16
	0.9
	1.9
	0.2

	20. 
	Dadm= 40 гр./C
D2adm=60гр./C2
	10
	  18
	0.2
	1.5
	0.15

	21. 
	Dadm= 20гр./C

D2adm=45гр./C2
	6,25
	 18
	0,5
	3.6
	0.4

	22. 
	Dadm= 15 гр./C

D2adm=35гр./C2
	5,6
	  17
	1,5
	4.25
	0.4

	23. 
	Dadm= 25 гр./C

D2adm=35гр./C2
	3,8
	 13,5
	2.0
	3.4
	0.35

	24. 
	Dadm= 10 гр./C

D2adm=35гр./C2
	4,5
	  14,8
	1.0
	7.0
	0.6

	25. 
	Dadm= 40 гр./C

D2adm=60гр./C2
	9,5
	  15
	0,8
	1.6
	0.15

	26. 
	Dadm= 35гр./C

D2adm=60гр./C2
	8.8
	  20
	0.5
	2.4
	0.2

	27. 
	Dadm= 10 гр./C

D2adm=40гр./C2
	15
	  16
	0.5
	6.6
	0.6

	28. 
	Dadm= 15 гр./C

D2adm=35гр./C2
	14
	 15
	0.6
	5.3
	0.5

	29. 
	Dadm= 10 гр./C

D2adm=30гр./C2
	15
	  12
	1
	6.8
	0.7

	30. 
	Dadm= 5 гр./C

D2adm=30гр./C2
	18
	  10
	2
	20.
	2.0

	31. 
	Dadm= 11 гр./C

D2adm=43гр./C2
	4,0
	  14
	0.5
	9.8
	1.0

	
	Нм
	кг м2
	т.д.
	с
	с

	32. 
	Dadm= 45 гр./C

D2adm=35гр./C2
	3,8
	 13
	1.5
	1.5
	0.1

	33. 
	Dadm= 15 гр./C

D2adm=35гр./C2
	13,8
	  10
	2
	10.0
	0.9

	34. 
	Dadm= 16 гр./C

D2adm=35гр./C2
	17,0
	  8
	0.8
	6.0
	0.7

	35. 
	Dadm= 18гр./C

D2adm=30гр./C2
	16
	  11
	0.5
	4.0
	0.4

	36. 
	Dadm= 15 гр./C

D2adm=20гр./C2
	14
	  16
	0.5
	7.0
	0.6

	37. 
	Dadm= 15 гр./C

D2adm=20гр./C2
	20
	 18
	0.8
	7.4
	0.7

	38. 
	Dadm= 24 гр./C

D2adm=20гр./C2
	9
	  10
	0.8
	3.0
	0.3

	39. 
	Dadm= 23 гр./C

D2adm=15гр./C2
	7
	  24
	0.5
	2.9
	0.3

	40. 
	Dadm= 28гр./C

D2adm=30гр./C2
	15,5
	10
	0.3
	2.7
	0.3

	41. 
	Dadm= 35 гр./C

D2adm=20гр./C2
	14,5
	  15
	0.6
	2.0
	0.2

	42. 
	Dadm= 55 гр./C
D2adm=20гр./C2
	18,5
	 20
	0.5
	1.4
	0.1
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П р и л о ж е н и е  2
Пример подготовки и расчета динамической системы управления с ДПТ

Пример расчета рассматривается по методике, предложенной в данном учебном пособии и в соответствии с приведенным в Приложении 2 этого пособия Заданием по моделированию системы управления.

Как пользоваться исходными данными?

В упомянутом выше Приложении 2 в графе “Характеристика входного сигнала” предложены численные значения в трех вариантах. Во-первых, это значения максимальной заданной входной скорости в гр./C и максимального заданного входного ускорения в гр./С2. Во-вторых это значение амплитуды заданного входного синусоидального (моногармонического) сигнала (угла) в гр. и период этого сигнала в С. И, наконец, в-третьих, это значение амплитуды заданной скорости изменения входного синусоидального (моногармонического) сигнала (угла) в гр. /C и период этого сигнала в C. В четвертой графе задано значение максимально допустимой ошибки системы в т.д. Все остальные значения заданы в системе единиц СИ: момент (вторая графа) в Нм, момент инерции объекта (третья графа) в кгм2 и время (графы пятая и шестая, соответственно) в С.

Поскольку все последующие расчеты должны проводиться в системе единиц СИ, в первую очередь следует численные значения, содержащие угловые величины, перевести в радианы, имея в виду, что
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Выбор исполнительногодвигателя

Начиная с этого Раздела все изложение материала ведется на конкретном числовом материале, не вошедшем в Приложение 2:

1. Исходные данные заданы строкой вида:

· Характеристика входного сигнала: 
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· характеристика возмущения: 
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· момент инерции объекта: 
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· допустимая ошибка: 
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· время переброса 
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· время переходного процесса 
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После перевода в систему единиц СИ получим:

Характеристики входного сигнала:  
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Допустимую ошибку:  
[image: image30.wmf]радиан
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2. Определяем мощность исполнительного двигателя, которая должна отвечать соотношению:
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Суммарный момент на валу объекта определяется следующим образом:
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Поэтому требуемая мощность на валу объекта должна быть равна:
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Если принять во внимание, что значение КПД редуктора может находиться в пределах от 0,6 до 0,9, то и мощность искомого электродвигателя должна находиться в пределах:
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В этом диапазоне в соответствии с Приложением 3 подходит для использования один двигатель марки ДП-60-90 мощностью 90 Вт со следующими паспортными данными:

· Номинальная скорость вращения: 
[image: image35.wmf]рад/С
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· Номинальное напряжение на якоре: 
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· Ток двигателя номинальный: 
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· Момент двигателя номинальный: 
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· Сопротивление обмотки якоря: 
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· Индуктивность обмотки якоря: 
[image: image40.wmf]Гн

 

я

0215878

0

L

,

=

;

· Момент инерции якоря двигателя: 
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Здесь же целесообразно вычислить передаточное отношение редуктора:
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или коэффициент передачи 
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Выбор чувствительного элемента

В качестве чувствительного элемента целесообразно выбрать вращающийся трансформатор (ВТ) или сельсинную пару. В любом случае, крутизна такого чувствительного элемента (его коэффициент передачи) определяется из уравнения:
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Принимая во внимание, что рабочая зона угла 
[image: image45.wmf]чэ
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, измеряемая чувствительным элементом, не превышает десятикратного значения заданной величины ошибки, при которой значение 
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 приблизительно равно значению 
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откуда крутизна чувствительного элемента определяется величиной (амплитудой) напряжения его питания, например:
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Вычисление параметров передаточной функции и коэффициентов общей структурной схемы рассматриваемой динамической системы

Общая структурная схема простейшей динамической системы управления с электродвигателем постоянного тока с независимым возбуждением приведена на Рис. 16. Напомним, что первые три элемента этой схемы (
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) не являются элементами самой системы, а лишь помогают понять, как формируется из управляющего момента 
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 прикладываемого к командной оси, угловое ускорение 
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, угловая скорость 
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 и угол поворота 
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 командной оси. Сигналы, пропорциональные первой 
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 и второй 
[image: image56.wmf]д
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 производным от угла поворота командной оси могут формироваться тахогенератором и акселерометром . Эти сигналы могут быть использованы в дальнейшем при выборе законов управления (введении в закон управления сигналов по первой и второй производной от угла рассогласования).

Кроме того, об определении значений коэффициентов усиления 
[image: image57.wmf]3
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 и постоянных времени звена последовательной коррекции 
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 будут даны рекомендации в дальнейшем, когда это станет необходимым. Здесь начнем с вычисления коэффициентов, определяющих модель двигателя и механической передачи (редуктора).

Так, коэффициент крутизны электродвигателя 
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электромагнитная постоянная времени 
[image: image63.wmf]6
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а коэффициент противоЭДС 
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В сек/рад,

Коэффициент 
[image: image67.wmf]7
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, равный обратной величине приведенного к валу двигателя момента инерции объекта, механической передачи (пока этой величиной пренебрежем) и самого ротора электродвигателя, определится следующим образом:
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Для вычисления коэффициента вязкого эквивалентного трения 
[image: image69.wmf]7

f

 воспользуемся эквивалентным синусным режимом, исходя из которого, определим:
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Для вычисления параметров передаточной функции рассматриваемой системы управления вида:
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или
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воспользуемся тем, что:
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где 
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– заданная добротность системы по скорости, равная для нашего примера
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а вычисленные выше коэффициенты передачи, соответственно равны: 
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Таким образом, для обеспечения требуемой точности, определяемой добротностью необходимо, чтобы коэффициент усиления усилителя был не менее, чем
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Постоянные времени в передаточных функциях будут равны, соответственно:
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Проверим знак и значение дискриминанта знаменателя передаточной функции разомкнутой системы:
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т.е. корни полинома знаменателя этой передаточной функции вещественные и разные. Значит “исходную” передаточную функцию можно представить в виде:
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(97)

Частоты сопряжения “исходной” ЛАХ определятся следующим образом:
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(98)

Таким образом, все коэффициенты, необходимые для расчета модели ДСУ по структурной схеме Рис.14, получены.

Введем следующие коэффициенты в модель:
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Как показывают графики переходного процесса (рис.31), результат получился совершенно неудовлетворительный, система неустойчива(развалилась). Скорректируем её, используя отрицательную обратную связь по скорости 
[image: image86.wmf]10
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При вводе демфирующей обратной связи значения коэффициентов примем равными:
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результат получился вполне удовлетворительный (рис.32), время переходного процесса равно 0,3 сек. и процесс имеет минимальное перерегулирование.

[image: image88.png]alpha_d teta alpha_o

21451 To.p.=He onpeaeneo 2.5%
1a30.2

2144.18

alpha_a
715.39 T teta

— alphao

0.000
—71a.3
1429,
2144,

£
6.000 0129 0.2a7 0571 0.495




Рис. 31. Вид кривых переходного процесса по данным (95).
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Рис. 32. Вид кривых переходного процесса по данным (96).

Построение логарифмических частотных характеристик

Определим параметры ЖЛАХ. Для этого выберем систему координат (рис. 33), у которой по оси абсцисс отложены 4 декады, соответствующих десятикратному увеличению значения частоты, задаваемой в радианах в секунду.

Отметим здесь, что выбор значений частот от 0,1 до 1000 радиан в секунду произволен и целиком зависит от рабочей полосы частот, в которой рассматривается математическая модель исследуемой системы. Если это понадобится, произвольное число декад может быть добавлено, как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения частот.

По оси ординат равномерно откладываются значения коэффициентов передач (коэффициентов усиления) в Децибелах, равных 20-ти десятичных логарифмов от модуля соответствующего коэффициента.

В дальнейшем при построениях понадобятся отрезки характеристик, имеющих наклоны, кратные 20-ти децибелам на декаду (Дб/дек). На рис. 33 показан способ построения таких характеристик с наклонами, равными –20, –40 и –60 Дб/дек.

Будем строить ЖЛАХ имеющую передаточную функцию равную 
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Рис. 33. Система координат для построения логарифмических амплитудных частотных характеристик (ЛАХ).

Далее, для определения низкочастотного участка ЖЛАХ на оси частот находим точку, соответствующую частоте, определяемой требуемой добротностью по скорости, равной значению 
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. Из этой точки и проводим в сторону низких частот прямую под наклоном –20 Дб/дек(p).

Затем на этой же оси частот находим точку, соответствующую частоте, определяемой требуемой добротностью по ускорению 
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 и проводим из нее в сторону низких частот прямую с наклоном –40 Дб/дек.(p2).

Точка пересечения этих прямых соответствует первой сопрягающей частоте ЖЛАХ 
[image: image94.wmf]1

w

, значение которой может быть определено из построения или вычислено по формуле, получаемой из анализа геометрических построений:
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Для определения остальных частот сопряжения воспользуемся данными Таблицы 2 и значением показателя колебательности (исходя из момента инерции объекта и соответственно мощности двигателя) 
[image: image96.wmf]1

1

M

,

=

.

Исходя из этого, величины искомых частот сопряжения равны следующим значениям:



[image: image97.wmf].

,

,

,

,

,

,

;

,

,

,

455

3474

20

6

396

560

s

;

747

14

00

38

396

560

h

396

560

893

56

85

9

d

3

3

2

3

=

´

=

´

w

=

w

=

=

w

=

w

=

´

=

w

´

=

w

e

мал


После нанесения на ось абсцисс частот сопряжения можно построить ЖЛАХ типа 1–2–1–2, где цифры показывают число наклонов соответствующего по порядку участка кратных  –20 Дб/дек(Рис. 34).

Рис. 34. Желаемая логарифмическая амплитудно-частотная характеристика (ЖЛАХ).

Построим теперь ЛАХ исходной системы с передаточной функцией (97) по расчитанным частотам сопряжения (98) и реальной добротностью системы по скорости 
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. Построение приведено на рис. 35.
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Рис. 35. Построение исходной и желаемой амплитудных характеристик по рассчитанным результатам.

Известно , что первый (низкочастотный) участок исходной ЛАХ с наклоном –20 Дб/дек целесообразно совместить с первым участком ЖЛАХ, для обеспечения требуемой добротности системы по скорости, что было соблюдено при расчете коэффициента усиления усилителя. Этот факт отражен на рис. 35.

Теперь необходимо привести вид исходной ЛАХ
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Рис. 36. ЛАХ звена последовательной коррекции.

Как видно из рис. 36 ЛАХПК имеет пять точек излома в частотах 
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[image: image108.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

,

1

1

1

1

4

2

3

1

4

ПК

+

+

+

+

=

p

T

p

T

p

T

p

T

k

p

W

, поэтому опустим одну из точек излома  
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Определим постоянные времени звена последовательной коррекции.
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Подъем ЛАХ исходной системы на 
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 описанные в разделе 3.8 пропустим, т.к. это важно для физического устройства, а в модели ДСУ их произведение просто даст единицу 
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Вычисленные значения вводим в модель. 

При решении системы получается сходящаяся система с уравнением движения объекта Х(1), переходный процесс представлен на рис. 38.

X [1]= 1.0000 -0.0006*EXP(-3.8000*(t-0.0000)) -1.0484*EXP(-7.0779*(t-0.0000))*COS(68.1775*(t-0.0000)) +0.0645*EXP(-14.8880*(t-0.0000)) -0.0155*EXP(-570.9354*(t-0.0000)) -0.2246*EXP(-7.0779*(t-0.0000))*SIN(68.1775*(t-0.0000))
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Рис.38. Переходный процесс, соответствующий данным рис.37.

В итоге мы получили вполне приличную систему отвечающую предъявленным требованиям.

При другом расположении частот среза исходной ЛАХ относительно частот среза ЖЛАХ нужно руководствоваться рекомендациями раздела 3.8 этого пособия.

Динамическая система с исполнительным двигателем постоянного тока. Пособие по курсовому и дипломному проектированию Издание 2-е переработанное и дополненное//      Ю.В. Загашвили, А.Д. Ледовский, Ю.В. Лычагин, Н.Г. Яковенко; Балт. гос. техн. ун-т. СПб., 2004. 66 с
П р и л о ж е н и е  3

 Каталог электродвигателей постоянного тока с независимым возбуждением

	   Серия

    имя
	скор. вращ.
	Uн
	Iн
	Mн
	Pн
	Rя
	Lя
	КПД
	Jя

	
	рад/с
	В
	А
	Нм
	Вт
	Ом
	мл Гн
	%
	10-2 кг*м2

	ДПМ-20-Н2-02
	418.9
	27
	0.11
	0.00098
	0.41
	122.7
	871.8304
	14
	0.000241681

	ДПМ-20-Н2-01
	942.5
	29
	0.1
	0.00049
	0.46
	29.00
	2893.783
	16
	0.0010999603

	ДПМ-25-Н3-01
	628.3
	27
	0.37
	0.00098
	0.62
	6.060
	684.8035
	6
	0.0115648747

	ДПМ-20-Н2-13
	471.2
	12
	0.28
	0.00147
	0.69
	8.035
	141.7942
	21
	0.000573065

	ДПМ-20-Н3-09
	471.2
	12
	0.55
	0.00196
	0.92
	10.91
	229.1921
	14
	0.0001327112

	ДПМ-20-Н2-12А
	628.3
	14
	0.30
	0.00176
	1.10
	17.85
	509.8648
	26
	0.0001278152

	ДПМ-25-Н2-04
	261.8
	27
	0.22
	0.00490
	1.28
	7.661
	289.6187
	22
	0.000306062

	ДПМ-25-Н3-03А
	628.3
	14
	0.90
	0.00294
	1.85
	4.667
	281.5517
	15
	0.0013493153

	ДПМ-25-Н2-10А
	471.2
	14
	0.55
	0.00490
	2.31
	10.57
	318.9795
	30
	0.0003364354

	ДПМ-25-Н2-02\01
	272.3
	27
	0.30
	0.00980
	2.67
	45.00
	378.5606
	33
	0.0001905642

	ДПМ-25-Н3-16
	544.5
	27
	0.70
	0.00549
	3.00
	21.60
	150.7714
	16
	0.000637274

	ДПМ-25-Н2-01
	942.5
	29
	0.40
	0.00343
	3.22
	42.14
	278.5284
	13
	0.000108042

	ДПМ-25-Н3-02Б
	942.5
	27
	0.75
	0.00392
	3.70
	14.40
	237.1700
	18
	0.0001347794

	ДПМ-30-Н2-02
	188.5
	16
	2.50
	0.02260
	4.25
	4.217
	354.85
	28
	0.000684263

	ДПМ-30-Н2-03
	471.2
	27
	0.60
	0.00980
	4.62
	15.00
	154.8698
	29
	0.0004052681

	ДПМ-35-Н2-02
	366.5
	27
	0.62
	0.01470
	5.39
	13.06
	256.9281
	31
	0.0016595505

	ДПМ-30-Н2-04
	576.0
	26
	0.70
	0.00980
	5.65
	14.79
	130.3091
	31
	0.0001769074

	ДПМ-30-Н1-03Т
	471.2
	27
	0.85
	0.01274
	6.00
	16.45
	209.4578
	26
	0.0002474110

	ДПМ-30-Н2-01\02
	942.4
	29
	0.75
	0.00686
	6.47
	7.733
	482.2599
	30
	0.0020552095

	ДПР-62-Ф2-03
	471.2
	27
	0.70
	0.0196
	9.25
	6.407
	149.0959
	49
	0.0034121618

	ДПМ-35-Н2-04
	628.3
	27
	1.30
	0.0196
	12.32
	5.934
	147.7496
	35
	0.0016441655

	ДПМ-35-Н2-01
	942.5
	27
	1.50
	0.0147
	13.87
	3.857
	308.3262
	34
	0.0044705177

	ДПР-62-Ф8-01
	628.3
	27
	0.97
	0.0250
	16.00
	3.932
	63.7378
	64
	0.0023012525

	ДПР-72-Ф2-03
	471.2
	27
	1.30
	0.0392
	18.50
	3.323
	46.6407
	53
	0.0039680554

	ДПР-72-Ф8-01
	628.3
	27
	1.40
	0.0390
	25.00
	2.186
	45.3542
	75
	0.0055882400

	ДПР-72-Н5-05
	628.3
	27
	0.30
	0.0390
	27.00
	11.55
	953.3812
	75
	0.0039865415

	ДП-40-40
	314.2
	36
	3.00
	0.0950
	40.00
	2.667
	12.9418
	37
	0.0058765097

	ДП-50-60
	314.2
	36
	4.30
	0.1930
	60.00
	1.511
	6.5746
	39
	0.0103750360

	ДП-60-90
	314.2
	36
	5.50
	0.2160
	90.00
	0.869
	21.5878
	45
	0.1142429956

	ДК1-1.7
	104.7
	36
	8.00
	1.7000
	180.0
	0.643
	4.5410
	65
	0.3897280876

	ДК1-2.3
	104.7
	48
	7.50
	2.3000
	240.0
	0.914
	1.3152
	67
	0.0991436756

	ДК1-3.5
	104.7
	65
	7.50
	3.5000
	360.0
	1.238
	0.5454
	74
	0.0410642926

	ДК1-5.2
	104.7
	10
	6.50
	5.2000
	540.0
	2.391
	0.1971
	75
	0.0114351193

	ДПУ-200
	314.2
	40
	5.30
	1.7000
	550.0
	5.283
	29.1996
	74
	0.0543679158

	ДПУ-240
	314.2
	20
	12.0
	3.5000
	1080.
	2.000
	11.0613
	75
	0.1055792828


Рис. 1.1. Блоки элементарных операций: а) интегратор; б) сумматор;


 в) усилитель
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