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Практическое занятие №1

«Разработка программы для управления рулевой машинкой»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических умений и навыков по разработке программ по управлению рулевой машинкой.
2. Основные сведения
Шаблон программы, генерирующей прямоугольные импульсы.

void setup() {

  // put your setup code here, to run on

  pinMode(10,OUTPUT);

}

unsigned int count = 0;

unsigned int i = 0;

unsigned int a_180 =      ;

unsigned int a_90 =        ;

unsigned int a_0 =          ;

void loop() {

count++;

if(count > 0 && count <= 250 )

i = a_0;

if(count > 250 && count <= 500)

i = a_180;

if(count > 500 && count <= 750)

i = a_90;

if(count > 750)

count = 0;

digitalWrite(10,LOW);

delayMicroseconds(10000);

delayMicroseconds(10000-i);

digitalWrite(10,HIGH);

delayMicroseconds(i);

}

Шаблон программы, изменяющей длительность импульсов по синусоидальному закону.

unsigned long t = 0;

void setup() {

  // put your setup code here, to run on

  pinMode(10,OUTPUT);

}
unsigned int count = 0;

unsigned int i = 0;

unsigned int a_180 =      ;

unsigned int a_90 =        ;

unsigned int a_0 =          ;

float a =                ;

float w =               ;

float null0 =          ;

void loop() {

t = millis();

i = null0 + a*sin(w*t*0.001);

digitalWrite(10,LOW);

delayMicroseconds(7000-i);

digitalWrite(10,HIGH);

delayMicroseconds(i);

}

3. Задание на работу

1. Ознакомиться с техническим описанием на рулевую машинку.

2. С помощью платы Arduino cоздать генератор прямоугольных импульсов.

2.1. Разработать программу, генерирующую прямоугольные импульсы с частотой 50 Гц.

2.2. Вывести сигнал на осциллограф.

3. С помощью платы Arduino реализовать управление рулевой машинкой.

3.1. Подключить рулевую машинку к генератору прямоугольных импульсов.

3.2. Изменяя скважность импульсов, реализовать позиционирование вала рулевой машинки в среднем и крайних положениях.

Определить величину длительности, соответствующую углам 0°, 180° и 90°.

3.3. Реализовать перемещение вала рулевой машинки от угла 0° до 180°.

3.4. Реализовать перемещение вала рулевой машинки по синусоидальной зависимости с амплитудой 90° и частотой 0,2 Гц.
Практическое занятие №2

«Расчет амплитудно-частотной характеристики рулевой машинки»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических умений и навыков по расчету амплитудно-частотной характеристики рулевой машинки.

2. Задание на работу

1. Построить частотную характеристику рулевой машинки.

1.1. Подать на рулевую машинку напряжение, соответствующее изменению заданного угла поворота вала по синусоидальному закону с значениями амплитуд и частот, приведенными в таблице. Определить амплитуду угла отклонения вала для каждого из значений частоты.

	
	f, Гц

	a, °
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	15
	0,1
	0,18
	0,3
	0,5
	0,8
	1,4
	2,4
	4
	6,5

	180
	0,1
	0,18
	0,3
	0,5
	0,8
	1,4
	2,4
	4
	6,5


1.2. Произвести расчет и построить график частотной харатеристики. Результаты вычислений свести в таблицу.
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2. Построить частотную характеристику рулевой машинки по структурной схеме и передаточной функции.

2.1. Создать имитационную модель рулевой машинки (рис. 1).

2.2. Разместить источник синусоидального сигнала.

2.3. Изменяя частоту синусоидального воздействия, построить частотную характеристику аналогично п.1.


[image: image8]
Рис. 1. Имитационная модель рулевой машинки
Параметры рулевой машинки:

K1=1 В/рад, Kос=1 В/рад, Kупт=270, Wкс(p)=1, iрCмiр/Rя=125 Нм/В, iрCe=2,6 Вс/рад, J=0,0002 кгм2, b=0,03 Нмс, Mтр=0,05 Нмс, Umax= В.

Период дискретизации – 0,02 с.
2.4. Получить выражение для амплитудно-частотной характеристики рулевой машинки и построить ее график по передаточной функции:
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K0 принять равным 1.
Практическое занятие №3

«Разработка программы по широтно-импульсному управлению рулевой машинкой»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических умений и навыков по расчету параметров и разработке программ по широтно-импульсному управлению рулевой машинкой.

2. Задание на работу

1. Рассчитать параметры импульсного управления.

1.1. Даны напряжение питания Uп, скважность γ, способ коммутации.

Найти среднее напряжение на обмотке якоря двигателя постоянного тока Uср.

	№
	Uп, В
	γ
	способ коммутации

	а)
	12
	0,75
	симметричный

	б)
	10
	0,4
	несимметричный


1.2. Даны напряжение питания модулятора Uп, среднее напряжение на обмотке якоря Uср, способ коммутации.

Найти скважность широтно-импульсно модулированного сигнала γ.

	№
	Uп, В
	Uср, В
	способ коммутации

	а)
	24
	6
	симметричный

	б)
	5
	1,25
	несимметричный


1.3. Определить способ коммутации, если даны напряжение питания модулятора Uп, среднее напряжение на обмотке якоря Uср, скважность γ.

	№
	Uп, В
	Uср, В
	γ

	а)
	30
	12
	0,7

	б)
	10
	2
	0,6


2. Составить программы для блока Arduino.

2.1. Составить программу для получения на выходе усилителя мощности двух сигналов в виде прямоугольных импульсов со скважностью 0,5. Сигналы должны быть сдвинуты по фазе друг относительно друга на 90°.

2.2. На основании программы, разработанной по п.2.1, составить программу для получения на выходе усилителя мощности двух сигналов в виде прямоугольных импульсов с изменяющимся периодом. Период должен изменяться линейно от 10 до 100 Гц. Время изменения 5 с.
Практическое занятие №4

«Управление шаговым двигателем»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических умений и навыков по управлению шаговым двигателем.

2. Основные сведения

Конструктивно шаговый двигатель состоит, как правило, из нескольких двигателей или пакетов, обмотки которых имеют прямое и обратное направление намотки. Ротор изготавливается из магнитно-твердого или магнитно-мягкого материала, а также из их комбинации. В двух последних случаях на роторе имеются зубцы (зубчатый ротор).
Поскольку обмотки равномерно распределены по окружности статора, то ротор «шагает» за последовательно переключаемыми обмотками (рис. 2). На рис 2а шаг двигателя равен 60°, на рис 2б – 30°. На рис. 2б каждая часть ротора имеет четыре зубца.
При количестве m пакетов и 2р полюсов ротор за один оборот делает z шагов

z = 2pm,




(1)

где p – число пар полюсов, m – число фаз.

Угол, на который поворачивается ротор за один импульс управления:

α = 2π / z.




(2)

Конструкция на рис. 2б имеет m=3 и 2р=4, что соответствует z =12 и α =30°. Такой режим работы называют режимом полного шага. При одновременном питании нескольких обмоток обеспечивается изменение углового шага двигателя. Например, при одновременном питании двух соседних обмоток (рис. 2а) вектор намагничивающей силы располагается между полюсами, вследствие чего ротор двигателя поворачивается на половину шага. 
Таким образом, при управлении шаговым двигателем имеет место последовательное включение обмоток статора. Если шаговый двигатель имеет несколько пакетов (фаз), то попеременно подаются импульсы на разные пакеты. Для изменения направления вращения изменяют порядок следования импульсов, подаваемых на обмотки статора двигателя. В электроприводах с реверсивным управлением совместно с последовательностью импульсов 1 (на рис. 1) подается дополнительный сигнал, содержащий информацию о напралении вращении: например, «0» соответствует вращению в одну сторону, «1» - в противоположную.

Например, в полношаговом режиме диаграммы напряжений, подаваемых на обмотки двигателя с зубчатым ротором с 4 парами полюсов, имеют вид, приведенный на рис. 3.


[image: image13]
Рис. 3. Диаграмма напряжений

Из рис. 3 видно, что в этом случае на обмотки статора подается последовательность импульсов, сдвинутых друг относительно друга на 90° (один период повторения диаграммы можно разбить на 4 «такта», каждый из которых имеет одинаковую длительность T), число шагов будет равно числу импульсов.

При реализации в блоке управления (коммутаторе) программы, выдающей импульсы напряжений на его выходе, можно отвести переменную, которая хранит текущий номер такта. В зависимости от ее значения напряжение будет появляться на соответствующем выходе блока управления. При вращении в «положительном» направлении на каждом шаге цикла программы эта переменная увеличивает свое значение, в «отрицательном» – уменьшает. Если ее значение становится больше, чем номер последнего такта, то она обнуляется, если ее значение становится меньше нуля, то принимает значение, равное номеру последнего такта. Таким образом, реализуется реверсивное управление.

3. Задание на работу

1. Рассчитать параметры импульсного управления шаговым двигателем

1.1. Определить количество управляющих импульсов, необходимых для поворота вала на один оборот, если за один импульс управления вал поворачивается на угол, равный 1,8°.

1.2. Определить период следования управляющих импульсов, если двигатель должен развить скорость в 360 °/с. Угол поворота за 1 импульс равен 1,8°.

1.3. Определить количество управляющих импульсов, необходимых для поворота вала на один оборот, если двигатель имеет 6 полюсов и 3 пакета.

2. Реализовать управление шаговым двигателем.

2.1. Составить программу для блока Arduino, которая реализует поворот шагового двигателя, имеющего 4 пары полюсов, на один оборот в «положительном» направлении и на один оборот в «отрицательном» в полношаговом режиме.

Программа должна содержать два цикла. Первый цикл должен реализовывать вращение в «положительном» направлении, второй – в «отрицательном». Количество шагов каждого цикла – 200. 

В программе должна использоваться переменная, в которой хранится номер «такта» (в первом цикле ее значение должно увеличиваться, во втором – уменьшатся).

На каждом шаге циклов должны выполняться следующие действия:

1. Выставление на соответствующем порту высокого уровня напряжения (номер порта определяется по значению «тактовой» переменной).

Например: 0 – порт 5; 1 – порт 6; 2 – порт 7; 3 – порт 8.

2. Задержка длительностью 0,2 с.

3. Снятие высокого уровня напряжения.

4. Увеличение (либо уменьшение) значения «тактовой» переменной.

5. Проверка, что значение «тактовой» переменной находится в диапазоне от 0 до 3 (см. алгоритм, приведенный в основных сведениях).

Практическое занятие №5
«Расчет характеристик аккумулятора»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических умений и навыков по расчету характеристик аккумулятора.
2. Теоретические сведения

При известном среднем энергопотреблении и времени работы летательной техники можно определить массу и объем аккумулятора, который должен быть установлен на ее борту.

При постоянном энергопотреблении масса и объем аккумулятора на основании удельной энергии по массе (Втч/кг) и удельной энергии по объему (Втч/мм3) определяются по его потребной емкости по следующим выражениям:

m= P∙T/Bm;

V= P∙T/Bv,

где P – потребляемая мощность, T – время работы, Bm, Bv – удельные энергоемкости.

Состояние заряда батареи (SOC) это показатель, характеризующий степень заряженности батареи (100% – полный заряд, 0% – полный разряд). Этому показателю сопутствует глубина разряда (deepth of discharge, DoD), которая определяется как

DOD=100% – SOC.

Текущий заряд (емкость) определяется как интеграл от тока, протекшего через батарею за некоторый интервал времени:
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Состояние заряда выражается как

SOC=100%∙Q/Qmax.
Изменение состояния заряда за время Δt определяется как

ΔSOC=100%∙ΔQ/Qmax,

где ΔQ=Q(t0+Δt) – Q(t0).
Медленная динамика аккумулятора сводится к моделированию влияния состояния заряда на электрические характеристики аккумулятора. Напряжение холостого хода UХХ является достаточно однозначной функцией от состояния заряда:

UХХ=f(SOC).
Одним из классических вариантов аппроксимации является уравнение Шеферда (Shepherd). Его модификация для литий-ионного аккумулятора имеет вид:
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(1)
где коэффициенты E0, K (постоянная поляризации, (Ач)-1), A (экспоненциальное напряжение, В), B (экспоненциальная емкость, (Ач)-1) вычисляются на основе характерных точек кривой разряда батареи, которая обычно приводится в технической документации, ΔQ – заряд, отданный батареей к текущему моменту времени:
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(2)
Если процессы разряда аккумулятора малодинамичные, то его динамику допустимо описывать моделью первого порядка:
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(3)

UВЫХ=UХХ–IнRвн–UL.





(4)
Дифференциальное уравнение (3) можно представить в следующем виде:
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Эти уравнения дополняется уравнением, описывающем изменение заряда аккумулятора:
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(6)
где Iн – ток нагрузки.
А также дополняются уравнениями, описывающими динамику нагрузки, подключенной к аккумулятору, т.е. изменение тока нагрузки  Iн в зависимости от параметров аккумулятора и элементов нагрузки.

3. Задание на работу

1. Рассчитать характеристики аккумуляторов.

1.1. Определить массу аккумулятора, если потребная постоянная мощность 10 Вт, время работы 2 ч, удельная энергия по массе 200 Втч/кг.

1.2. Определить время работы аккумулятора, если его объем 50000 мм3, постоянная потребляемая мощность 20 Вт, удельная энергия по объему 0,0004 Втч/мм3.

1.3. Определить, на сколько разрядилась батарея (в процентах от максимального заряда), если напряжение холостого хода уменьшилось на 5%, уменьшение напряжения холостого хода на 1% соответствует разряду батареи на 10%.

1.4. Определить состояние заряда батареи через 50 часов, если максимальный заряд равен 1000 мАч, начальный заряд 800 мАч, ток в нагрузке 0,01 А.

2. Смоделировать разряд батареи на постоянное сопротивление.

2.1. Построить график напряжения холостого хода аккумулятора в зависимости от отданного заряда (ΔQ) (согласно варианту).

2.2. Создать имитационную модель разряда аккумулятора.

[image: image20.emf] 


Рис. 1. Имитационная модель разряда аккумулятора

2.3. Задать параметры элементов модели (согласно варианту).

2.3.1. «IntegratorQ». Задать начальное условие равное Qmax.

2.3.2. «IntegratorDQ». Начальное условие – нулевое.
2.3.3. Задать коэффициенты усиления блоков «Gain»: 1/RН и RВН.

2.3.4. Задать параметры блока «Передаточная функция (Transfer Fcn)».

TL=RLCL – постоянная времени.
2.3.5. Задать параметры блока «User-defined function».

В качестве выражения функции ввести:

E0–K*u(1)*Qmax/(Qmax–u(1))+A*(exp(–B*u(1)).

Числовые параметры в выражениях вводить согласно варианту.
2.4. Провести симуляцию.

2.4.1. Назначить параметры моделирования.

Время моделирования – 10000 с, шаг моделирования – 0,05 с.

2.4.2. Запустить симуляцию.

2.4.3. Открыть «Осцилографы» для отображения графиков изменения заряда аккумулятора, напряжения холостого хода аккумуляторов, выходного напряжения аккумулятора, тока нагрузки.

Таблица. Варианты

	Параметр
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4

	Qmax, Ач
	1
	0,8
	0,5
	0,3

	E0, В
	4
	5
	4
	3,5

	K, (Ач)-1
	0,0001
	0,0002
	0,0003
	0,0004

	A, В
	0,3
	0,5
	0,2
	0,25

	B, (Ач)-1
	0,05
	0,025
	0,02
	0,05

	RL, Ом
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	CL, Ф
	2
	1
	2
	1

	RВН, Ом
	0,05
	0,04
	0,03
	0,02

	RН, Ом
	20
	25
	40
	35
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