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Лабораторная работа № 4
Тема: Применение компьютерных моделей для изучения системы управления положением штанги.
1. Цель работы

Целями лабораторной работы являются:

· теоретическое исследование компьютерной модели системы, описывающей динамику работы положения штанги;
· исследование влияния различных законов управления на качество регулирования.

2. Описание объекта управления

Физическая модель объекта управления представлена на рис. 1, а его геометрическая модель изображена на рис. 2. 
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Рис. 1. Фотография физической модели объекта управления
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Рис. 2.  Геометрическая модель объекта управления

Объект можно представить в виде системы, состоящей из следующих элементов:
· ДВ - двигатель постоянного тока;

· ТГ - тахогенератор;

· ДУП - датчик угла поворота;

· МАХ - маховик;

· РОЛ - ролик;

· ШТ - штанга;

· ОГР1, ОГР2 - ограничители положения штанги;

· РЕГ – регулятор, выполненный на базе контроллера ПЛК 150.
В исходном состоянии штанга с роликом находится в произвольном положении, характеризуемом углом 
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. Угол положения равновесия задается соотношением 
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. Положение равновесия достигается путем изменения скорости и направления вращения двигателя, на оси которого расположен маховик. За счет сил трения между маховиком и роликом, расположенным на штанге, происходит вращение ролика с угловой скоростью 
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. При достижении определенной скорости вращения ролика, за счет сил трения между осью ролика, жестко закрепленной на штанге, и втулкой ролика, происходит поворот штанги относительно центра оси вращения двигателя. Угол поворота штанги 
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 определяется с помощью датчика угла поворота  ДУП. Регулятор, сравнивая текущее положение штанги с заданным положением, вырабатывает управляющее воздействие на двигатель с целью поддержания штанги в заданном положении.
Для исследования влияния параметров законов управления на качество работы системы требуется разработать математическую модель системы управления, включающую модель объекта управления и модель регулятора.

3. Концептуальная постановка задачи
Так как объект моделирования состоит из множества взаимосвязанных элементов, то общую математическую модель следует представить в виде совокупности математических моделей отдельных элементов и связей между ними [1-3]. 
К основным элементам объекта исследования относятся:

· двигатель постоянного тока;

· ролик;

· штанга;

· датчик угла поворота;

· блок сравнения;

· регулятор;

· усилитель мощности.

Запишем основные математические соотношения отдельных элементов системы:
3.1. Двигатель постоянного тока
Принципиальная схема двигателя постоянного тока представлена на рисунке 3.
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Рис. 3. Принципиальная схема двигателя постоянного тока

Управление двигателем осуществляется по цепи якоря, поэтому его движение описывается системой линеаризованных уравнений вида [4]: 
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где  
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  – напряжение, приложенное к цепи якоря;

[image: image9.wmf]()

Я

It

   – ток в цепи якоря;
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 – активное сопротивление и индуктивность цепи якоря;
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         – коэффициент ЭДС двигателя;
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  – угловая скорость вращения ротора двигателя;
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 – вращающий момент двигателя;
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       – коэффициент момента двигателя;
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 – момент сопротивления сил сухого трения;
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       – коэффициент вязкого трения;
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  – момент инерции вращающихся частей, расположенных на валу         двигателя (рис. 4).
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Рис. 4. Расчетная схема моментов вращающихся частей

Так как на валу двигателя расположены роторы двигателя и тахогенератора, а также маховик, приводящий в движение штангу, то полный момент инерции:
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где     
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– момент инерции вращающихся частей;
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 – момент инерции маховика;
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  – момент инерции вала двигателя;
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 – момент инерции якоря двигателя;
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 – момент инерции тахогенератора.
Моменты инерции отдельных частей двигателя рассчитываются по следующим формулам [5].
Момент инерции маховика: 
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где 
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 - масса и радиус маховика.

Момент инерции вала: 
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где 
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 - масса и радиус вала двигателя.

Момент инерции якоря двигателя: 
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где 
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 - масса и радиус якоря, 
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Момент инерции тахогенератора:
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где 
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 - масса и радиус тахогенератора, 
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 - радиус вала.

3.2. Ролик
Из условия равенства линейных скоростей маховика и ролика имеем: 
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где 
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 - угловая скорость двигателя, 
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- радиус маховика, 
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 - угловая скорость ролика, 
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 - радиус ролика.

Учитывая, что ролик в физической модели неупругий,  то есть ролику передается не вся скорость маховика, соотношение (7) запишем следующим образом:
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 - коэффициент передачи 
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. Тогда угловую скорость вращения ролика можно определить из соотношения: 


[image: image43.wmf]МАХ

РОЛПД

РОЛ

R

k

R

ww

=

.                                                    (8)
3.3. Штанга
Для описания динамики вращения штанги воспользуемся динамическим уравнением Эйлера:
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где 
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 - момент инерции штанги, а 
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 - моменты вращения и сопротивления штанги.
Момент вращения создается силой трения между осью, расположенной на штанге и втулкой ролика (рис. 5):
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где 
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 - коэффициент трения, 
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 - сила трения, 
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- радиус маховика и ролика. Так как причиной вращения штанги является вращение ролика, заменим момент вращения штанги на следующую величину 
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где 
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 - коэффициент момента штанги.

Момент сопротивления штанги состоит из 3 слагаемых:  
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 - момент инерции, создаваемый массой ролика; 
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 - момент инерции, создаваемый массой штанги от оси вращения до соединения с роликом;
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 - момент инерции, создаваемый массой штанги от соединения с роликом до конца штанги.
Зная угловую скорость штанги, можно определить угол поворота из дифференциального уравнения вида:
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3.4. Датчик положения

Датчик положения выполнен на базе реохорда с ползунком и расположен на оси штанги (рис. 6).
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При прохождении тока 
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 по реохорду на нем падает напряжение: 
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Согласно закону Кирхгофа: 
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где 
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- сопротивление реохорда при повороте датчика на 1 градус.

Или                              
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3.5. Блок сравнения
Схема блока сравнения представлена на рисунке 7. 
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Согласно схеме: 
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3.6. Регулятор
Регулятор предназначен для задания законов управления положением штанги. К основным законам управления относятся [4, 6]: 

· релейный закон;

· релейный закон с гистерезисом;
· пропорциональный закон;

· пропорционально-интегральный закон;

· пропорционально-интегрально-дифференциальный закон;

· программное управление по заданному закону.
В данной работе предполагается исследование пропорционального, пропорционально-интегрального, пропорционально-интегрально-дифференциального закона.
Исследуемые законы управления реализуются следующими выражениями:

Пропорциональный закон: 
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Пропорционально-интегральный закон: 
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Пропорционально-интегрально-дифференциальный закон: 
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3.7. Усилитель мощности
Для согласования мощности двигателя и выходной мощности контроллера необходимо согласующее устройство. В случае непрерывного управления скоростью вращения двигателя целесообразно использовать усилитель мощности.
В связи с тем, что современные усилители обладают высоким быстродействием, то математическая модель усилителя мощности можно записать в виде
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 - коэффициент усилителя мощности.
3.8. Структурная схема системы управления штангой

 В соответствии с принятыми моделями элементов системы  составим структурную схему системы управления положения штанги (рис. 8).
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Согласно схеме, задающим воздействием является напряжение, соответствующее желаемому углу поворота, а выходной переменной является фактическое положение штанги. По разности значений этих углов регулятором формируется закон управления на исполнительную часть системы с целью поддержание необходимого положения штанги. 

4. Математическая постановка задачи
На основании полученных уравнений отдельных элементов составим полную математическую модель системы управления с учетом принятых допущений:
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Начальные условия:   
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Начальные условия: 
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То есть, задача сводится к решению системы дифференциальных уравнений при выбранном управлении и его параметрах, а так же заданных начальных условиях.

5. Выбор метода решения

Для решения ОДУ и линейных систем ОДУ существует множество численных методов [7]. В данной лабораторной работе воспользуемся методом Рунге-Кутта четвертого порядка, поскольку он обладает высоким порядком точности и прост в реализации.
Перепишем исходную систему в виде:
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Формулы для вычисления решения дифференциального уравнения  (1) методом Рунге-Кутта четвертого порядка имеют вид [7]: 
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где  
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 - угловые коэффициенты касательных к графикам решения в различных точках, вычисляемые по формулам:
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Метод имеет четвертый порядок точности относительно шага 
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 вычисляется на основании текущих значений  
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, т.е. метод является одношаговым.
Вычисление угла поворота штанги происходит по следующему выражению: 
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Таким образом, решение задачи сводится к расчету тока якоря и скорости вращения двигателя, скоростей вращения ролика и штанги при изменении номера шага по времени i=0,1,2,3,…по формулам (22-24) при известных начальных условиях и заданных параметрах системы.

6. Алгоритм работы модели
Алгоритм работы модели состоит из следующих этапов:

- ввод начальных условий и параметров системы;

- задание цикла по времени

- вычисление тока якоря, скорости маховика, штанги;

- вычисление угла поворота штанги;

- отображение результатов вычисления на экране.

Полная блок схема алгоритма автоматического режима управления представлена на рисунке 9. 
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Рис. 9. Общая блок-схема алгоритма работы имитатора
6.1. Входные параметры системы
В качестве исходных данных системы используются следующие параметры:

- сопротивление 
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- коэффициент ЭДС двигателя 
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- коэффициент момента двигателя 
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- момент инерции вращающихся частей, расположенных на валу двигателя 
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- момент сопротивления сил сухого трения 
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- коэффициент вязкого трения двигателя 
[image: image120.wmf]C

F

 
[image: image121.wmf]2

гсм

секрад

éù

×

êú

×

ëû

;

- коэффициент передачи 
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- коэффициенты регулятора 
[image: image123.wmf][

]

1

,,

Рid

kkk

сек

сек

éù

êú

ëû

;

- коэффициенты усилителя мощности 
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- радиус маховика 
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- радиус ролика 
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- масса штанги 
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- масса ролика 
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- длина штанги 
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- момент инерции штанги 
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- коэффициент момента штанги 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image133.wmf]2
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- начальное отклонение штанги [град];
- углы ограничения положения штанги [град]; 

- шаг по времени [сек].
6.2. Проверка входных параметров и ограничений работы системы
В алгоритме предусмотрена проверка входных параметров системы на корректность. Для физической адекватности параметров системы должны выполняться  следующие условия:
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В цикле по времени работы производится проверка ограничений: 
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7. Инструкция пользователю 
7.1. Описание интерфейса программы

Интерфейс программы довольно прост и логичен. В нижней части окна программы располагаются графики, отображающие в реальном времени значения функций:

· угловой скорости маховика;

· угловой скорости штанги;

· угловой скорости ролика

· тока в цепи якоря;

· угол отклонения штанги.

В правой части окна имитатора находится панели задания параметров системы управления. Панель состоит из следующих закладок:

· параметры двигателя;

· параметры штанги, ролика, маховика;

· параметры модели;

· начальные условия.

Над панелью располагается кнопка, управляющая работой имитатора. Она осуществляет остановку и запуск моделирования.

В левой части окна отображается анимационное представление системы управления, а так же текущее значение времени и угла отклонения штанги.

Кроме того, в верхней части окна расположено меню. Опишем отдельные пункты меню:

· методические указания – вызывает файл методических указаний к лабораторной работе;

· инструкция пользователю - вызывает файл данной инструкции.

· о программе – вызывает окно, отображающее информацию о программе и авторах;

· выход – выход из имитатора.

На рисунке 10 представлено окно программы:

7.2. Порядок работы

Порядок работы состоит из следующих этапов:

1. запуск имитатора;

2. задание параметров имитатора;

3. запуск моделирования;

4. остановка имитатора;

5. анализ результатов моделирования.

При необходимости данные пункты могут повторяться.
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8. Варианты заданий

Варианты заданий представлены в таблице. 

Таблица. Варианты заданий
	Вариант
	Коэффициенты регулятора
	Коэффициент момента штанги 
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	Коэффициент передачи скорости ролику 
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	1
	0.85
	0.8
	0.9
	90
	0.75
	-20

	2
	0.7
	0.8
	0.85
	10
	0.9
	25

	3
	0.75
	0.9
	0.85
	100
	0.9
	-27

	4
	0.85
	0.9
	0.75
	30
	0.8
	28

	5
	0.9
	0.85
	0.7
	40
	0.85
	-29

	6
	0.75
	0.85
	0.7
	110
	0.7
	30

	7
	0.7
	0.7
	0.7
	120
	0.7
	24

	8
	0.9
	0.7
	0.85
	60
	0.75
	-23


9. Дать письменные ответы на следующие вопросы
          9.1. Для чего используется отдельные элементы системы управления (ДУП, ОГР, ТГ, ДВ)?
9.2. Опишите математические модели отдельных элементов системы управления.
9.3. Какие гипотезы приняты при составлении математической модели объекта?
9.4. Какой особенностью обладает объект управления?
9.5. Составьте структурную схему системы управления положением штанги и опишите ее работу.
10. Порядок выполнения лабораторной работы
Выполнение лабораторной работы предполагает последовательное исполнение теоретического и экспериментального заданий вида.
10.1. Теоретическая часть задания в рамках подготовки к лабораторной работе во время СРС включает следующие работы:

  - изучение методических указаний;

  - подготовка отчета, который должен содержать:
        - титульный лист;

      - название и цель работы;


      - схему системы управления;


      - математическую модель объекта имитации и ее описание; 


     - письменные ответы на контрольные вопросы;

  - отправка первой части отчета на проверку преподавателю в виде файла под именем «ФамилияЛР6-1.doc» в электронной системе MOODLE.
10.2. Составление плана проведения экспериментальных исследований, отправка на форум дисциплины и согласование с преподавателем в электронной системе MOODLE. 

В плане должны быть предусмотрены:

- исследования работы имитатора в ручном и автоматическом режимах;

- проверка работы аварийных защит;

- съем переходных характеристик.  

10.3. Выполнение экспериментальных исследований на модели, включающих следующие работы:

- в MODELI/STANGA запустить файл Модель штанги.ехе;

- задать исходные данные и начальные условия согласно варианту;

- провести исследования имитатора согласно разработанному плану;

- план проведения экспериментальных исследований включить в экспериментальную часть отчета;
- результаты исследований представить в отчет в графической форме;

- описать полученные результаты;

- написать выводы о проделанной работе;

- отправить вторую часть отчета на проверку преподавателю в виде файла под именем «ФамилияЛР6-2.doc» в электронной системе MOODLE.

10.4. Защита отчета у преподавателя.
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Рис. 10. Окно имитатора
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Рис. 7. Структурная схема блока сравнения
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Рис. 6. Схема датчика положения
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Рис. 5. Схема расчета моментов штанги
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Рис. 8. Структурная схема системы управления положением штанги








PAGE  
2

_1259146774.unknown

_1259154576.unknown

_1259155583.unknown

_1259156187.unknown

_1259156397.unknown

_1259156556.unknown

_1259156677.unknown

_1259156821.unknown

_1259156871.unknown

_1259156924.unknown

_1512806733.unknown

_1259156887.unknown

_1259156836.unknown

_1259156853.unknown

_1259156741.unknown

_1259156768.unknown

_1259156717.unknown

_1259156591.unknown

_1259156661.unknown

_1259156658.unknown

_1259156578.unknown

_1259156485.unknown

_1259156513.unknown

_1259156529.unknown

_1259156498.unknown

_1259156450.unknown

_1259156468.unknown

_1259156431.unknown

_1259156302.unknown

_1259156353.unknown

_1259156384.unknown

_1259156327.unknown

_1259156248.unknown

_1259156287.unknown

_1259156224.unknown

_1259155925.unknown

_1259156073.unknown

_1259156142.unknown

_1259156164.unknown

_1259156128.unknown

_1259156017.unknown

_1259156041.unknown

_1259155967.unknown

_1259155796.unknown

_1259155854.unknown

_1259155882.unknown

_1259155818.unknown

_1259155655.unknown

_1259155774.unknown

_1259155613.unknown

_1259154989.unknown

_1259155432.unknown

_1259155491.unknown

_1259155562.unknown

_1259155465.unknown

_1259155489.unknown

_1259155079.unknown

_1259155382.unknown

_1259155027.unknown

_1259154798.unknown

_1259154933.unknown

_1259154957.unknown

_1259154868.unknown

_1259154907.unknown

_1259154659.unknown

_1259154750.unknown

_1259154609.unknown

_1259147454.unknown

_1259154195.unknown

_1259154378.unknown

_1259154515.unknown

_1259154544.unknown

_1259154497.unknown

_1259154290.unknown

_1259154325.unknown

_1259154257.unknown

_1259153435.unknown

_1259154112.unknown

_1259154147.unknown

_1259154008.unknown

_1259153405.unknown

_1259153422.unknown

_1259147527.unknown

_1259147737.unknown

_1259147511.unknown

_1259146994.unknown

_1259147091.unknown

_1259147151.unknown

_1259147156.unknown

_1259147104.unknown

_1259147022.unknown

_1259147050.unknown

_1259147008.unknown

_1259146882.unknown

_1259146917.unknown

_1259146953.unknown

_1259146884.unknown

_1259146832.unknown

_1259146844.unknown

_1259146819.unknown

_1259146342.unknown

_1259146579.unknown

_1259146706.unknown

_1259146729.unknown

_1259146751.unknown

_1259146717.unknown

_1259146634.unknown

_1259146670.unknown

_1259146617.unknown

_1259146446.unknown

_1259146502.unknown

_1259146558.unknown

_1259146472.unknown

_1259146399.unknown

_1259146419.unknown

_1259146371.unknown

_1210406216.unknown

_1259146261.unknown

_1259146315.unknown

_1259146331.unknown

_1259146301.unknown

_1210420944.unknown

_1259145939.unknown

_1259146198.unknown

_1210602668.unknown

_1259145904.unknown

_1210596586.unknown

_1210600901.unknown

_1210510191.unknown

_1210406692.unknown

_1210406713.unknown

_1210406724.unknown

_1195901935.unknown

_1195903683.unknown

_1195903684.unknown

_1210150311.unknown

_1195903681.unknown

_1195903682.unknown

_1195902022.unknown

_1195901875.unknown

_1195901908.unknown

_1195901830.unknown

