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ВВЕДЕНИЕ
Курсовая работа по электроприводу имеет целью закрепление знаний, полученных студентами на лекциях и лабораторных занятиях в области решения задач по расчету характеристик электроприводов.

Выполнение курсовой работы требует от студентов знаний в области электроники, прикладной механики, электрических машин.

В качестве объекта для курсовой работы могут быть выбраны электрические приводы постоянного и переменного тока.

Курсовая работа проводится в форме заданий, охватывающих основные разделы лекционного курса. Кроме того, может быть выдано задание на изготовление установки для проведения лабораторных работ и исследований, выполняемых на кафедре.

1. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

1.1 . Организация курсовой работы

На выполнение курсовой работы рабочей программой отводится 20 час. Решение поставленных в задании вопросов следует начинать с изучения теоретической части и электрических схем электропривода. Затем следует придерживаться той последовательности выполнения заданий, которая приведена в приложении.

Консультации и проверка выполнения заданий проводятся по графику, установленному кафедрой. Аттестация проводится руководителем курсовой работы.
К защите допускаются работы, исправленные после проверки, подписанные студентом и руководителем. Защита законченной курсовой работы  проводится перед комиссией, состав которой утверждается заведующим кафедрой.

2. ТЕМАТИКА КУРСОВЫХ РАБОТ

Примерными темами курсовой работы могут быть следующие:

1. Автоматизированный электропривод постоянного тока с независимым возбуждением.

2. Автоматизированный электропривод постоянного тока с параллельным возбуждением.

3. Автоматизированный  электропривод постоянного тока с последовательным возбуждением.

4. Автоматизированный электропривод переменного тока с асинхронным двигателем.

5. Автоматизированный электропривод переменного тока с синхронным двигателем.

6. Автоматизированный электропривод постоянного тока с широтно-импульсным преобразователем.

7. Автоматизированный электропривод постоянного тока с тиристорным преобразователем.

8. Автоматизированный электропривод с шаговым электродвигателем.

9. Автоматизированный электропривод на двухфазном двигателе.

10. Автоматизированный электропривод постоянного тока с бесколлекторным двигателем.

11. Динамический синтез законов регулирования электропривода.

3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К КУРСОВОЙ РАБОТЕ
Эти данные приводятся в приложении в задании на работу и могут содержать область применения данного электропривода; основные требуемые технические параметры и характеристики электродвигателей; условия эксплуатации и др. Часть из этих данных может и не быть в задании.

Получив задание студент должен уяснить эти данные, то есть понять их смысл и изучить по рекомендованной литературе те данные, которые он не понимает. В случае неполных исходных данных студент обязан их уточнить у руководителя.

4. ОБЪЕМ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Курсовая работа должна состоять из расчетно-пояснительной записки объемом 20-35 страниц машинописного текста и одного листа формата А1 графического материала (чертежей, плакатов) или макетного образца части устройства электропривода.

Структура основной части пояснительной записки может быть различна в зависимости от задания курсовой работы, но обязательно должна соответствовать ГОСТ 2.105-95, ГОСТ 2.104-68 и др.

Пояснительная записка должна включать примерно следующие разделы:
1. титульный лист;

2. содержание;

3. задание на курсовую работу;

4. введение;

5. основную часть;

6. заключение;

7. библиографический список.

Электрические схемы автоматизированных электроприводов оформляются в соответствии с ГОСТ 2.701-84, ГОСТ 2.702-75. На другие изделия, не приведенные в данных методических указаниях, ГОСТ можно найти в библиографическом каталоге читального зала ГОСТ.
5. ЗАЩИТА КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Защита является важнейшим этапом курсовой работы, так как здесь подводится итог суммарных знаний, полученных студентом по этой дисциплине за семестр. Защита складывается из подготовки, доклада и ответов на вопросы преподавателя и рецензента. Подготовка к защите должна вестись на протяжении всего периода работы в процессе решения поставленных задач руководителем проекта и, возникающими в ходе работы новыми задачами.

Доклад должен соответствовать структуре пояснительной записки и рассчитан на 5 минут его изложения. Ответы на вопросы должны быть краткими, но полными и аргументированными, уверенными и четкими.
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Приложение 

 Пример заданий на курсовую работу

1. Исходные данные для расчета:

1) Объект слежения:

Диаметр корпуса d=0,5 м;

Длина корпуса l=4,5 м;

Скорость движения Vo=600 м/c;

Коэффициент излучения объекта (=0,8;

Характеристики движения объекта:

Параметр движения Р=500 м;

Высота движения Н=300 м;

Дальность сопровождения не менее Dc=6 км;

2) Привод:

Момент инерции вращающейся части АОП   JГН = 8 кг(м2 ;

Масса нагрузки   mН= 170 кг ;

Максимальный возмущающий момент  МВ = 50 Н(м :

статический момент сопротивления повороту МСТ = 30 Н(м,

аэродинамический момент МАЭР = 15 Н(м,

статический момент неуравноешивания МНЕУР = 5 Н(м ;

Нижняя частота собственных колебаний fK = 100 Гц ; 

Углы наведения от  -900 до +900 ; 

Наведение : скоростьMAX = 100 0/c, ускорение =220 0/с2, скоростьMIN = 0,02 0/c.
 2. Определение скорости и ускорения оси наведения

Определим угловые скорости и ускорения привода, моменты времени, когда они достигают экстремальных значений.

Исходными данными для расчета являются:

- закон движения и его параметры;

- параметры угловых колебаний подвижного основания.

1)В проектируемой следящей системе реализуется закон равномерного прямолинейного движения, характеризующийся постоянными значениями линейной скорости объекта слежения Vo, высоты Н, параметра движения объекта Р:

Характеристики горизонтального канала
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где 
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Угловое ускорение
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Максимальные значения характеристик горизонтального канала можно определить по следующим формулам:

βМАКС = V0/P,

                                                                      (2.4)

где βМАКС - максимальная угловая скорость.
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где 
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МАКС - максимальная угловое ускорение.

2)Угловые колебания подвижного основания заданы гармоническим законом:
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где A=50 -амплитуда колебаний подвижного основания,
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Угловая скорость колебаний подвижного основания
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Максимальная угловая скорость колебаний


[image: image11.wmf]w

=

j

A

МАКС

&

                                                                                           (2.8)

Угловое ускорение колебаний подвижного основания
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Максимальное угловое ускорение колебаний
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На основе проведенных расчетов получены следующие данные :
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3. Расчет потребляемой мощности и выбор типа двигателя

Расчет мощности, необходимой для преодоления нагрузки, проводим  по следующим формулам:
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где 
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где 
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Таким образом получаем:
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На основании расчетов был выбран бесконтактный моментный электродвигатель с номинальным моментом 120 Нм. Полное наименование - бесконтактный моментный ЭД постоянного тока ДБМ. Служит для систем стабилизации и наведения по двум каналам - горизонтальному и вертикальному (ГН и ВН). Параметры электродвигателя представлены в таблице 3.1.

В состав ДБМ входят : 

1) бесконтактный моментный электродвигатель (ЭД);

2) статор и ротор датчика угла (ДУ);

3) блок обработки сигнала датчика угла (БОСДУ);

4) силовой коммутатор двигателя (К);

5) статора и ротора тахогенератора (ТГ);

6) блок обработки сигнала тахогенератора (БОСТГ);    

7) объект управления (ОУ).

Сигнал управления электродвигателем - аналоговый, постоянного тока, двуполярный, общая точка электрически не связана с минусом источника питания 27 В.

Зона нелинейности  ±12 В.

Величина входного сигнала, соответствующая номинальным параметрам ЭД +12 В, -12 В.

Блок обработки сигналов датчика угла выдает :

1) сигнал по положению ротора для обеспечения силового коммутатора 

2) цифровой сигнал по углу поворота вала двигателя, при этом реализуется преобразователь угол - код, обеспечивающий измерение и выдачу в цифровую вычислительную систему (ЦВС) углов поворота вала с ошибкой не более 20 угловых секунд, разрядности не менее 16.Диапазон измерительных углов 0-360°, максимальная угловая скорость 66 об./мин. Обмен информацией между аппаратурой ДБМ и ЦВС производится по магистральному последовательному интерфейсу, при этом ЦВС выполняет функции контролера, а оконечное устройство (ОУ) входит в состав аппаратуры электродвигателя.

Таблица 3.1.

Параметры электродвигателя

	(
	Наименование характеристик
	Значение

	1
	Номинальная частота вращения  (ном, об/мин
	20,0

	2
	Минимальная частота вращения  (мин, об/мин
	0,1

	3
	Номинальный момент  Мном, Нм
	120,0

	4
	Пусковой момент  Мп, Нм
	240,0

	5
	Номинальный ток  Iном, А
	20,0

	6
	Пусковой ток  Iп, А
	40,0

	7
	Номинальное напряжение питания   U, В
	57,0

	8
	Сопротивление статорной обмотки  Rс, Ом
	1,4

	9
	Электромагнитная постоянная времени  Тэл,мс
	10,0

	10
	Размеры:

· наружный диаметр статора, мм

· внутренний диаметр электродвигателя, мм

· длина, мм
	240,0

70,0

120,0

	11
	Масса электродвигателя  mдв, кг

· ротора, кг

· статора с обмотками, кг

· тахогенератора, кг

· датчика угла, кг

· корпуса, кг
	33,5

14,5

15,0

1,0

1,0

2,0

	12
	Момент инерции ротора  Jр, кгм2
	0,1

	13
	Момент инерции нагрузки  Jн, кгм2
	8,0

	14
	Максимальный момент сопротивления Jc, Нм
	50,0


3) Сигнал по частоте вращения ротора - 12-ти разрядный код, преобразованный в аналоговый сигнал. Крутизна сигнала 12 В на 20 об./мин.

Частота обновления информации 1 кГц. Оконечное устройство обеспечивает сопряжение электрической аппаратуры БОСДУ электродвигателя по цифровому каналу с ЦВС комплекса, выполняет адресованные ему команды ЦВС и осуществляет контроль принимаемой информации. ОУ - является устройством интерфейса по ГОСТ 26765,52 - 87.

4. Определение параметров математической модели двигателя

Используя параметры двигателя из базы данных, определим параметры матмодели:

· скорость холостого хода 
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где Мп - пусковой момент;

Мном - номинальный момент;

(ном - номинальная скорость;

· электромеханическая постоянная времени

а)собственно двигателя
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где Jдв - момент инерции двигателя.


б)двигателя с учетом нагрузки 
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где  J(=Jдв+Jр+Jтг+
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- суммарный момент инерции, коэффициент передачи по моменту
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· коэффициент противоэдс
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· номинальная электрическая мощность

Pэ=UномJном                                                                                                                                                       (4.6)
· номинальная механическая мощность

Рном=Мном(ном                                                                                                                                              (4.7)
· уравнение механической характеристики
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(для напряжения питания ,отличного от Uном).

Механическая характеристика двигателя.
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Рисунок 4.1.

· максимальная механическая мощность
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· сопротивление цепи статора

RC=UНОМ/IНОМ                                                                                                                                           (4.11)
· индуктивность цепи статора
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Упрощенная схема матмодели двигателя постоянного тока может быть представлена структурной схемой:

Структурная схема двигателя.
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Рисунок 4.2.

В результате проведенных выше расчетов получены следующие данные (см. таблицу 4.1.).

Результаты экспериментальных замеров параметров электродвигателя представлены в приложении 1.

Используя параметры математической модели двига​теля и теорию замкнутых сис​тем, изложенную в литературе [3,4,5], найдем передаточную функцию ЭДВ без нагрузки.
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где WДВБН(р)- передаточная функция ЭДВ без нагрузки;

р = i(w , i=
[image: image42.wmf]1

-

.

Построим для передаточной функции двигателя логарифмические амплитудную и фазовую частотные характеристики (ЛАЧХ и ЛФЧХ), по методике изложенной в литературе [3].

LДВБН(w)= 20(lg(|WДВБН(р)|), 

                                                 (4.15)

где LДВБН(w)- логарифмическая амплитудная частотная характеристика двигателя под нагрузкой.

(ДВБН(w)= arg(WДВБН(р)),                                                                    (4.16)

где (ДВБН(w)- логарифмическая фазовая частотная характеристика двигателя под нагрузкой.

Таблица 4.1.

Параметры матмодели ЭДВ

	№
	Параметр
	Значение

	
	
	без нагрузки
	с нагрузкой

	1
	Тм, мс
	1,745
	141,000

	2
	Jдв, кгм2
	0,100
	8,100

	3
	(хх, рад/с
	4,189

	4
	См, Вс
	6,000

	5
	Се, Вс
	13,608

	6
	Рэ, Вт
	1140,000

	7
	Рном, Вт
	251,327

	8
	Рмакс, Вт
	251,327

	9
	Lc, Гн
	0,014

	10
	Rc, Ом
	1,425


Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характеристики ЭД под нагрузкой представлены на рисунке 4.3.

Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характеристики ЭД без нагрузки.
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Рисунок 4.3.

1 – ЛАЧХ; 2 - ЛФЧХ

5. Формирование скоростного контура привода ГН

Проектирование замкнутого по скорости привода подразумевает выбор усилительных устройств, корректирующих и сглаживающих устройств, обеспечивающих наилучшие динамические характеристики (точность, диапазон регулиро​вания, неравномерность движения на малых скоростях).

Пользуясь теоретическими положениями, описанными в литературе [1,7], разработаем структурную и функциональную схемы скоростного контура привода горизонтального наведения и стабилизации ОЭС.

Функциональная схема скоростного контура следящего привода ГН представлена на рисунке 5.1.

Совокупность усилительных, корректирующих и сглажи​вающих устройств образуют систему управления приводом.
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Структурная схема скоростного контура следящего привода ГН представлена на рисунке 5.2.
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схема скоростного контура.

Рисунок 5.2.

Воспользуемся передаточной функцией ЭДВ, находящегося под нарузкой.
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где WДВ(р)- передаточная функция ЭДВ, находящегося под нагрузкой.

Построим для передаточной функции двигателя логарифмические амплитудную и фазовую частотные характеристики (ЛАЧХ и ЛФЧХ), по методике изложенной в литературе [3].

LДВ(w)= 20(lg(|WДВ(р)|), 
                                                                       (5.3)

где LДВ(w)- логарифмическая амплитудная частотная характеристика двигателя под нагрузкой.

(ДВ(w)= arg(WДВ(р)),                                                                           (5.4)

где (ДВ(w)- логарифмическая фазовая частотная характеристика двигателя под нагрузкой.

Двигатель приводит в движение нагрузку с помощью вала, нижняя частота собственных колебаний которого fk = 100 Гц (оговорено в ТЗ). Передаточная функция вала представляет собой колебательное звено:
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где
[image: image47.wmf]K
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,-постоянная времени колебательного звена, ТК=1,592мс;

(К – показатель колебательности, (К = 0,1..0,15, примем 

(К = 0,125

Система «двигатель-вал-нагрузка» имеет передаточную функцию:

WДВК(р)= WДВ(р)( WК(р)                                                                    (5.6)

Построим ЛАЧХ и ЛФЧХ системы «двигатель-вал-нагрузка»:

LДВК(w)= 20(lg(|WДВК(р)|)                                                                    (5.7)

где LДВК(w)- ЛАЧХ системы «двигатель-вал-нагрузка».

(ДВК(w)= arg(WДВК(р))                                                                       (5.8)

где (ДВК(w)- ЛФЧХ системы «двигатель-вал-нагрузка».

ЛАЧХ и ЛФЧХ системы «двигатель-вал-нагрузка» представлены на рисунке 5.3.

Чтобы обеспечить запас по фазе системы в пределах 300( 600 и максимально-возможную частоту среза wСР, скорректируем систему «двигатель-вал-нагрузка». Выберем частоту среза wСР= 80 c-1 (fCP= wСР/2((, fCP= 12,732 Гц).

Запас по фазе, в данном случае, равен:

(( = 1800+ (ДВК(wСР)= 52,7120.

Чтобы скорректировать систему «двигатель-вал-нагрузка» поднимем её ЛАЧХ на величину LДВК(wСР), т.е. помножим WДВК(р) на коэффициент:
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КСР = 185,922

Таким образом, передаточная функция скорректированной системы «двигатель-вал-нагрузка», будет выглядеть следующим образом:

WДВККОР(р)= КСР(WДВ(р)( WК(р)                                                         (5.10)

Построим ЛАЧХ и ЛФЧХ скорректированной системы «двигатель-вал-нагрузка» по следующим формулам (соответственно):

LДВККОР(w)= 20(lg(|WДВККОР(р)|)                                                             (5.11)

(ДВККОР(w)= arg(WДВККОР(р))                                                             (5.12)

ЛАЧХ и ЛФЧХ скорректированной системы «двигатель-вал-нагрузка» представлены на рисунке 5.4.

Определим коэффициент разомкнутой системы следующим образом:
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КР = 13,547

Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характеристики двигателя под нагрузкой.
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1 – Логарифмические амплитудная частотная характеристика двигателя под нагрузкой LДВ,  дВ;

2 - Логарифмические фазовая частотная характеристика двигателя под нагрузкой (ДВ,  0.

Рисунок 5.3.

ЛАЧХ и ЛФЧХ системы «двигатель-вал-нагрузка».
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1 – ЛАЧХ системы «двигатель-вал-нагрузка» LДВК,  дВ;

2 - ЛФЧХ системы «двигатель-вал-нагрузка» (ДВК,  0.

Рисунок 5.4.

ЛАЧХ и ЛФЧХ скорректированной системы «двигатель-вал-нагрузка»


[image: image52.wmf]Apc

w

(

)

Fpc

w

(

)

0

180

0.1

1

10

100

1

10

3

1

10

4

300

200

100

0

L, 

дВ

j

, 

0

w, c

-1

1

2

-360

-180


1 – ЛАЧХ скорректированной системы «двигатель-вал-нагрузка» LДВККОР,  дВ;

2 - ЛФЧХ скорректированной системы «двигатель-вал-нагрузка» (ДВККОР,  0.

Рисунок 5.5.

6. Определение параметров корректирующих устройств скоростного привода

Полученный коэффициент разомкнутой системы мал, и в дальнейшем система не будет удовлетворять статическим и динамическим требованиям. Чтобы увеличить коэффициент разомкнутой системы добавим в систему корректирующее устройство – фильтр. Вид передаточной функции фильтра и её параметров выберем исходя из тех же требований: обеспечение запаса по фазе разомкнутой системы в пределах 300(600 и максимально-возможной частоты среза wСР.

Следуя вышеописанному выбираем фильтр со следующей передаточной функцией:
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со следующими параметрами:

Т1= 0,3 с, Т2= 0,2 с, Т3= 1 с.

Таким образом, вид передаточной функции разомкнутой системы «фильтр-двигатель-вал-нагрузка» примет следующий вид:

WДВКФ(р)= КСР(WДВ(p)(WK(p)(WФ(р) 
(7.2)

Построим ЛАЧХ и ЛФЧХ системы «фильтр-двигатель-вал-нагрузка» по следующим формулам (соответственно):

LДВКФ(w)= 20(lg(|WДВКФ(р)|)                                                                     (6.3)

(ДВКФ(w)= arg(WДВКФ(р))                                                                     (6.4)

ЛАЧХ и ЛФЧХ системы «фильтр-двигатель-вал-нагрузка» представлены на рисунке 6.1.

Так как частота среза уменьшилась, то необходимо её увеличить до прежнего уровня (wСР=70 с-1), т.е. домножить передаточную функцию разомкнутой системы на коэффициент 
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Теперь запас устойчивости системы на частоте среза равен:

((СК = 1800 + (ДВКФ(wСР)= 48,1220 (см. рисунок 9.1), что

вполне допустимо.

Окончательный вид передаточной функции разомкнутого скоростного контура привода ГН имеет следующий вид:

WРАЗСК(р)= КСР(КФ(WДВ(p)(WK(p)(WФ(р)                                                (6.5)

Построим ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутого скоростного контура привода ГН по следующим формулам (соответственно):

LРАЗСК(w)= 20(lg(|WРАЗСК(р)|)                                                               (6.6)

(РАЗСК(w)= arg(WРАЗСК(р))                                                                   (6.7)

ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутого скоростного контура привода ГН представлены на рисунке 6.2.

ЛАЧХ и ЛФЧХ системы «фильтр-двигатель-вал-нагрузка».
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1 – ЛАЧХ системы «фильтр-двигатель-вал-нагрузка»   LДВКФ,  дВ;

2 - ЛФЧХ системы «фильтр-двигатель-вал-нагрузка»   (ДВКФ,  0.

Рисунок 6.1.

Запас устойчивости системы по фазе на частоте среза равен:

((СК = 1800 + (РАЗСК(wСР)= 48,1220 (см. рисунок 6.2).

Запас устойчивости  по амплитуде скоростного контура:

(CK= -LРАЗСК(w180)= 20,415 дВ,

где w180- частота, при которой (РАЗСК= -1800 ,

что вполне допустимо.

Коэффициент разомкнутого скоростного контура равен:
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КРСК = 119,879.

Передаточная функция скоростного контура следящего привода (замкнутой системы) определяется следующим выражением:
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1 – ЛАЧХ разомкнутого скоростного контура привода ГН   LРАЗСК,  дВ;

2 - ЛФЧХ разомкнутого скоростного контура привода ГН 

(РАЗСК,  0.

Рисунок 6.2.

Построим логарифмические амплитудную и фазовую частотные характеристики замкнутого скоростного контура по следующим формулам (соответственно):

LЗСК(w)= 20(lg(|WЗСК(р)|)                                                                    (6.10)

(ЗСК(w)= arg(WЗСК(р))                                                                            (6.11)

Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характеристики замкнутого скоростного контура представлены на рисунке 6.3.
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1 – Логарифмические амплитудная частотная характеристика замкнутого скоростного контура LЗСК,  дВ;

2 - Логарифмические фазовая частотная характеристика замкнутого скоростного контура (ЗСК,  0.

7. Формирование контура наведения и стабилизации с определением параметров корректирующих устройств

Определим требования, предъявляемые контуру наведения и стабилизации (позиционного контура): 

1. максимум частоты среза разомкнутого позиционного контура;

2. запас по фазе разомкнутого контура 300(600;

3. условие вхождения ЛАЧХ разомкнутого позиционного контура в разрешенные зоны.

Прежде чем начать формирование позиционного контура необходимо построить запретные зоны, в которые должна входить логарифмическая амплитудная частотная характеристика разомкнутого позиционного контура.

Для этого определим положение контрольной точки. Из соотношений (4.4) и (4.5) получим:
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где wКТ – контрольная частота, wКТ = 0,78 с-1;

ТКТ = 1/wКТ
                                                                                       (7.2)

где ТКТ – постоянная времени контрольной точки, ТКТ=1,282 с;
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где АДОП – коэффициент разомкнутой системы на контрольной 

точке, АКТ = 1,538 рад.

Передаточная функция запретной зоны определяется передаточной функцией следующего вида:
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где (– величина ошибки слежения, мрад;

ККТ = АКТ/( - коэффициент.

Определим ККТ для нескольких ошибок слежения:

· ошибка ( = 0,5 мрад

 ККТ0.5 = 3077;

· ошибка ( = 1 мрад

ККТ1 = 1538;

· ошибка ( = 4 мрад

ККТ4 = 384,615.

Запретные зоны будут определяться ЛАЧХ  от передаточной функций запретных зон:

LЗЗ((w)= 20(lg(|WЗЗ((р)|) 
                                                                        (7.5)

Графики запретных зон представлены на рисунке 7.1.

Для того чтобы ЛАЧХ позиционного контура вошла в необходимую зону необходимо в контур ввести фильтр.

Управляющий сигнал в позиционном контуре обрабатывается ЦВУ. Частота опроса (дискретизации) ЦВУ fd = 100 Гц. ЦВУ представляет собой звено дискретизации, которое при расчетах мы заменим на звено чистого запаздывания. Величина запаздывания, которое ЦВУ вносит в систему определяется следующим выражением:
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Структурная схема позиционного контура представлена на рисунке 7.2.
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1 – ЛАЧХ запретной зоны ошибки 0,5 мрад, LЗЗ0.5, дВ;


2 - ЛАЧХ запретной зоны ошибки 4 мрад, LЗЗ4, дВ.

Рисунок 7.1.

Параметры фильтра выбираем исходя из тех же соображений, которые были описаны выше (максимум частоты среза позиционного контура, запас по фазе разомкнутого контура 300(600) и дополнительно добавляется условие вхождения в разрешенные зоны (см. рисунок 7.1.).

Структурная схема позиционного контура

Рисунок 7.2.

Выберем частоту среза позиционного контура wСРПОЗ= 35 c-1 (fCPПОЗ= wСР/2((, fCPПОЗ= 5,57 Гц).

Передаточная функция фильтра позиционного контура будет иметь следующий вид:
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где КПОЗ = 559,760 , ТФ = 0,07 с, ТКТ = 1,282 с.

Т.о. передаточная функция разомкнутого позиционного контура примет вид:

WРПОЗ(w)= е-р(((WФПОЗ(w)(WЗСК(w)                                                      (7.7)

Построим логарифмические амплитудную и фазовую частотные характеристики разомкнутого позиционного контура по следующим формулам (соответственно):

LРПОЗ(w)= 20(lg(|WРПОЗ(р)|)                                                                  (7.8)

(РПОЗ(w)= arg(WРПОЗ(р))                                                                      (7.9)

Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характеристики разомкнутого позиционного контура представлены на рисунке 8.3.

Запас устойчивости системы по фазе на частоте среза равен:

((СК = 1800 + (РПОЗ(wСРПОЗ)= 54,3070 (см. рисунок 7.3.).

Запас устойчивости  по амплитуде позиционного контура:

(LCK= -LРАЗСК(w-180)= 12 дВ,

где w-180- частота, при которой (РПОЗ= -1800 ,

что вполне допустимо.

Коэффициент разомкнутого позиционного контура равен:
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КРПОЗ = 344,137.

Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характеристики разомкнутого позиционного контура
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1 – ЛАЧХ разомкнутого позиционного контура LРПОЗ,  дВ;

2 - ЛФЧХ разомкнутого позиционного контура (РПОЗ,  0;


3 – ЛАЧХ запретной зоны ошибки 0,5 мрад, LЗЗ0.5, дВ;


4 - ЛАЧХ запретной зоны ошибки 4 мрад, LЗЗ4, дВ.

Рисунок 7.3.

Передаточная функция позиционного контура следящего привода (замкнутой системы) определяется следующим выражением:


[image: image68.wmf])

p

(

W

1

)

p

(

W

)

p

(

W

РПОЗ

РПОЗ

ЗПОЗ

+

=

                                                                 (7.11)

Построим логарифмические амплитудную и фазовую частотные характеристики замкнутого позиционного контура по следующим формулам (соответственно):

LЗПОЗ(w)= 20(lg(|WЗПОЗ(р)|)                                                                 (7.12)

(ЗПОЗ(w)= arg(WЗПОЗ(р)) 
                                                                  (7.12)

Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характеристики замкнутого позиционного контура представлены на рисунке 7.4.
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1 – ЛАЧХ замкнутого позиционного контура LЗПОЗ,  дВ;

2 - ЛФЧХ замкнутого позиционного контура (ЗПОЗ,  0.

Рисунок 7.4.

Как видно из полученных результатов ЛАЧХ разомкнутого позиционного контура соответствует предъявленным выше требованиям к характеристикам позиционного контура. Но ЛАЧХ разомкнутого позиционного контура входит в зону соответствующую ошибке 4 мрад, что является не приемлемым для систем данного класса точности. Чтобы обеспечить ошибку слежения меньшую или равную 1 мрад, достаточную дли систем сопровождения, введем в систему компенсирующую положительную обратную связь. Т.о. структурная схема проектируемой следящей системы примет следующий вид (см. рисунок 7.5.).

Следуя рекомендациям в литературе [3] эквивалентная передаточная функция скомпенсированного замкнутого позиционного привода будет иметь следующий вид:
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Структурная схема скомпенсированного позиционного контура

Рисунок 7.5.

Параметры компенсирующей связи выбираем из соображений требований к характеристикам позиционного контура. Т.о.  ККС = 800.

Построим ЛАЧХ и ЛФЧХ скомпенсированного замкнутого позиционного контура:

LЗСС(w)= 20(lg(|WЗСС(р)|)                                                                    (7.14)

где LЗСС(w)- ЛАЧХ скомпенсированного позиционного контура.

(ЗСС(w)= arg(WЗСС(р))                                                                        (7.15)

где (ЗСС(w)- ЛФЧХ скомпенсированного позиционного контура.

ЛАЧХ и ЛФЧХ скомпенсированного замкнутого позиционного контура представлены на рисунке 7.6.

Выразим передаточную функцию разомкнутого скомпенсированного позиционного контура из передаточной функции замкнутого контура. Получим следующее выражение:
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Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характеристики скомпенсированного замкнутого позиционного контура
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1 – ЛАЧХ скомпенсированного замкнутого позиционного контура привода ГН   LЗСС,  дВ;

2 - ЛФЧХ скомпенсированного замкнутого позиционного контура привода ГН (ЗСС,  0.

Рисунок 7.6.

Построим ЛАЧХ и ЛФЧХ скомпенсированного разомкнутого позиционного контура:

LРСС(w)= 20(lg(|WРСС(р)|)                                                                  (7.17)

где LРСС(w)- ЛАЧХ скомпенсированного позиционного контура.

(РСС(w)= arg(WРСС(р))                                                                      (7.18)

где (РСС(w)- ЛФЧХ скомпенсированного позиционного контура.

ЛАЧХ и ЛФЧХ скомпенсированного разомкнутого скомпенсированного позиционного контура на рисунке 8.7.

Запас устойчивости системы по фазе на частоте среза равен:

((СC= 1800 + (РСС(wСРПОЗ)= 34,5670 (см. рисунок 8.7.).

Запас устойчивости  по амплитуде позиционного контура:

(LCC= -LРСС(w-180)= 24 дВ,

где w-180- частота, при которой (РСС= -1800 ,

что вполне допустимо.

Коэффициент разомкнутого позиционного контура равен:
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КРСС = 1336.

И так, благодаря введению в структуру привода компенсирующей связи, мы добились того, что ЛАЧХ разомкнутого позиционного контура (разомкнутой следящей системы) входит в зону соответствующую ошибке менее 1 мрад, что является приемлемым для систем данного класса точности. Кроме того, частота среза следящей системы увеличилась до wСР= 69,3 с-1 (fСР= 11,03 Гц), т.е. увеличилась полоса пропускания системы. На этом проектирование структуры привода горизонтального ка​нала наве​дения и стабилизации ОЭС закончено.

Окончательный вид структурной схемы математической модели привода ГН и его функциональная схема представлены в приложениях 2 и 3 соответственно. Параметры структурной схемы математической модели привода ГКНиС представлены ниже:

КСК = 28,468

Т1 =
0,3 с

RC = 1,425 Ом

КДВ = 4,21

Т2 =
1 с


ТЭЛ = 0,01 с

КПОЗ = 344,14

Т3 =
0,2 с

ТМ = 1,745 с

ККС = 800


ТФ =
0,07 с

СЕ = 13,6 Вс

ТК =
1,6 мс

ТКТ = 1,282 с
СМ = 6 Вс

(К = 0,125

( = 3,18 мс
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1 – ЛАЧХ скомпенсированного разомкнутого позиционного контура привода ГН   LРСС,  дВ;

2 - ЛФЧХ скомпенсированного разомкнутого позиционного контура привода ГН (РСС,  0;


3 – ЛАЧХ запретной зоны ошибки 0,5 мрад, LЗЗ0.5, дВ;


4 - ЛАЧХ запретной зоны ошибки 1 мрад, LЗЗ1, дВ.

Рисунок 7.7.

8. Определение точностных характеристик

Для определения точностных характеристик воспользуемся САПР MathLab 5.0. Смоделируем структурную схему матмодели горизонтального канала наведения и стабилизации ОЭС, представленную в приложении 2 и вышеописанными параметрами.

Рассмотрим реакцию системы на два различных входных воздействия: 

1. Ступенчатое входное воздействие; 

2. Гармонический сигнал.

Реакция системы на ступенчатое входное воздействие (разгонная характеристика) имеет величину (ВХ = 1 рад . Определим по этой характеристике основные параметры переходного процесса:

1. Время переходного процесса – время вхождения переходного процесса в зону 5% - го отклонения от входного воздействия.

ТПП = 0,025 с.

2. Величина перерегулирования – процентное выражение максимального отклонения переходного процесса от установившегося значения переходного процесса:
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где hMAX(t)– максимальное значение переходного процесса;

hУСТ(t)- установившееся значение переходного процесса;

t - время переходного процесса.

Величина перерегулирования ( = 2,5%.

Реакция системы на гармонический сигнал (ВХ=А(sin(w(t), где А=10 и w=1 Гц. Следящая система входит в установившийся режим через 0,4 с.

Заключение

В данной курсовой работе  спроектирован привод горизонтального канала наведения и стабилизации ОЭС. В соответствии с расчетом выбран двигатель привода – ДМБ (двигатель бесконтактный магнитный), имеющий ряд существенных преимуществ по сравнению с другими существующими двигателями данного класса, разработаны функциональная схема и структурная схема линейной математической модели следящего привода. Синтез системы производился исходя из требований по времени переброса и точности слежения за подвижным объектом в условиях воздействия качек на носитель следящей системы. Найденные параметры модели привода горизонтального канала наведения и стабилизации ОЭС обеспечивают ошибку слежения 0,1 мрад, время переходного процесса 0,025 с и величину перерегулирования 2,5%, что удовлетворяет требованиям к системам данного класса точности и техническому заданию.
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