Индивидуальное задание по ТАУ (моделирование системы управления)
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.
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.
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Подготовка и расчет динамической системы управления с ДПТ

Выбор исполнительногодвигателя

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:  
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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:


[image: image15.wmf]max

min

P

P

дв

дв

57

,

47

7

,

31

6

,

0

9

,

0

54

,

28

£

¸

=

¸

£

.

В этом диапазоне в соответствии с Приложением 3 подходит для использования один двигатель марки ДП-40-40 мощностью 40 Вт со следующими паспортными данными:

· Номинальная скорость вращения: 
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· Номинальное напряжение на якоре: 
[image: image17.wmf]В

 

н

яном

36

U

U

=

=

;

· Ток двигателя номинальный: 
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· Момент двигателя номинальный: 
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· Сопротивление обмотки якоря: 
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· Индуктивность обмотки якоря: 
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· Момент инерции якоря двигателя: 
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Здесь же целесообразно вычислить передаточное отношение редуктора:
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или коэффициент передачи 
[image: image24.wmf]00161
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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 
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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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 в радианах, запишем:
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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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 командной оси. Сигналы, пропорциональные первой 
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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 
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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 
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а коэффициент противоЭДС 
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Коэффициент 
[image: image48.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: image50.wmf]7
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 воспользуемся эквивалентным синусным режимом, исходя из которого, определим:
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Для вычисления параметров передаточной функции рассматриваемой системы управления вида:




Или
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воспользуемся тем, что:
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где 
[image: image54.wmf]W
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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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Частоты сопряжения “исходной” ЛАХ определятся следующим образом:
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[image: image65.wmf]                   
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: image67.wmf]10
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При вводе демфирующей обратной связи значения коэффициентов примем равными:
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 (96)

результат получился вполне удовлетворительный (рис.32), время переходного процесса равно 0,3 сек. и процесс имеет минимальное перерегулирование.
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Рис. 31. Вид кривой переходного процесса по данным (95).
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Рис. 32. Вид кривой 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 
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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) 
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Исходя из этого, величины искомых частот сопряжения равны следующим значениям:



[image: image78.wmf].

23

,

2677

1

,

15

76

,

501

7

,

27

40

,

6

76

,

501

;

3

,

177

94

,

50

48

,

3

3

мал

3

2

3

=

´

=

´

=

=

=

=

=

´

=

´

=

s

;

h

d

w

w

w

w

w

w

e


[image: image100.png]2lglwia 16

60
N, 805/

s
AT -0 ase

01 N 20w

[ 5, o,
10 wo w0 ww
-20
-40



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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, что на логарифмической плоскости будет соответствовать 
[image: image85.wmf]ПК

И

Ж

ЛАХ

ЛАХ

ЛАХ

+

=

. Отсюда можно найти ЛАХПК. 
[image: image86.wmf]И

Ж

ПК

ЛАХ

ЛАХ

ЛАХ

-

=

 рис.36.

[image: image87.png]-20 Asjnerx

50 60 As/nex





Рис. 36. ЛАХ звена последовательной коррекции.

Как видно из рис. 36 ЛАХПК имеет пять точек излома в частотах 
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, 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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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.
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