МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное

образовательное учреждение высшего образования

«Тульский государственный университет»

Политехнический институт

Кафедра «Промышленная автоматика и робототехника»

	Утверждено на заседании кафедры

«Промышленная автоматика и робототехника»

«17» января 2023 г., протокол № 2

	И.о. заведующего кафедрой

 
О.А. Ерзин


[image: image42.wmf]a

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

по выполнению лабораторных работ

по дисциплине (модулю)
«Проектирование систем цифрового управления 

технологическим оборудованием»
основной профессиональной образовательной программы 

высшего образования – программы бакалавриата

по направлению подготовки

15.03.02 Технологические машины и оборудование

с направленностью (профилем) 

Информационно-измерительные и управляющие системы 

технологических машин

Формы обучения: очная 
Идентификационный номер образовательной программы: 150302-01-22

Тула 2023 год
[image: image43.wmf]p

Разработчик(и) методических указаний

 Цудиков Михаил Борисович                                          _______________

      (ФИО, должность, ученая степень, ученое звание)
(подпись)

СОДЕРЖАНИЕ

4Лабораторная работа №1. Изучение влияния параметров нелинейности на характер поведения переходного процесса системы автоматического регулирования.

Лабораторная работа №2. Движение исполнитеьной системы с реальным источником напряжения
7
Лабораторная работа №3. Исследование взаимного влияния степеней подвижности двухзвенной исполнительной системы
10
Лабораторная работа №4. Вывод соотношений кинематики системы и решение прямой задачи кинематики
15
Лабораторная работа №5. Определение передаточного отношения редуктора.  Проверка выбранного двигателя
16
Список использованных источников
21


Лабораторная работа №1.
Изучение влияния параметров нелинейности на характер поведения переходного процесса системы автоматического регулирования.

1. Цель и задачи работы

Целью работы является изучение влияния параметров нелинейности типа: «Усилитель с зоной нечувствительности» на характер поведения переходного процесса в сп пр.

Задачей работы является анализ модели исполнительной системы и исследование динамических характеристик как линейность ис так и ис с линейностью.

2. Теоретические сведения.
При анализе исполнительных систем в полной мере проявляется современная тенденция – детализированный учёт свойств каждого элемента системы при математическом описании – обусловленных в первую очередь тем, что ряд параметров системы управления и их элементов изменяется в процессе работы. В связи с этим широко используется отображение  системы дифференциальных  уравнений в виде математических структурных схем.

Подобный подход используют при исследовании динамики различных систем управления манипуляционных роботов. Аналитическое и структурное представление исполнительных систем.

В данной работе требуется провести параметрическую оптимизацию. Задача оптимизации формулируется как задача минимизации критериев качества до требуемых значений путем целенаправленного изменения заданного параметра системы. Решение этой задачи осуществляется с использованием поисковых методов оптимизации. Энергетические затраты и т.п. и формулируется по результатам моделирования или анализа других видов, выполняемых комплексом. Наличие специальных типовых блоков позволяет легко сформулировать такие критерии, как перерегулирование, время переходного процесса, ошибка типовых воздействий и т.п. могут быть также сформулированы критерии качества на основании требований к частотным характеристикам и расположению корней. Задание на оптимизацию включает описание критериев качества и описание оптимизируемых параметров. Оптимизируемыми параметрами могут быть любые параметры любых блоков структурной схемы.

В данной работе – это «усилитель с зоной нечувствительности» для проведения параметрической оптимизации необходимо задать начальные значения оптимизируемых параметров.

Линейная система имеет следующий вид:
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Структурная схема с нелинейностью имеет вид:
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3. Объекты исследования и инструменты.

Объектами исследований настоящей работы является: система автоматического регулирования и параметры нелинейности. Для выполнения лабораторной работы используется эвм .

4. Задание на работу

1. Ознакомится с теоретическими сведениями.

2. Ознакомиться с математической моделью объекта и провести её кодировку.

3. Выполнить параметрическую оптимизацию объекта.

5. Порядок выполнения работы.

1. Закодировать линейную  и нелинейную системы

2. Загрузить в двк программу DUSPR.

3. Ввести требуемые данные линейной системы, получить данные для построения переходного процесса.

4. Проанализировать результаты, определить:

    а) сходимость системы 

    б) время регулирования

    в) величину перерегулирования 

    г) время достижения первого max
    д) число колебаний за время регулирования

    е) время нарастания переходного процесса

5. Ввести в систему нелинейность и получить вид переходного  процесса и провести его анализ согласно тем же критериям качества указанным в пункте 4.

6. Меняя поочерёдно параметры нелинейность  с1 и с2 на 50, 100, 200 провести параметрическую оптимизацию и исследовать влияние этих параметров на свойства системы по графику переходного процесса.

7. Добиться оптимальных параметров данной нелинейности 

8. Сделать выводы.

6. Оформление отчета.

    Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1. Название, цель, задачи работы.

2. Структурную схему оптимизируемого объекта.

3. Результаты расчетов, графики переходных процессов для каждого случая.

4. Выводы.

5.  Дата выполнения работы и подпись исполнителя.

7. Контрольные вопросы

1. Почему необходим детализированный учет свойств каждого элемента системы?

2. Как формулируется задача оптимизации?

3. Как она решается?

4. Какие критерии качества системы управления вам известны? Что они характеризуют?

5. Что включает в себя задание на оптимизацию?

6. Что необходимо знать для проведения  параметрической оптимизации?

7. Что физически отображает собой усилитель зоны нечувствительности  в данном месте системы?

8. Как влияют параметры данной нелинейности на свойства системы?

Лабораторная работа №2.
Движение исполнитеьной системы с реальным источником напряжения

1. Цель и задачи работы

Целью работы является изучение особенностей движения исполнительной системы с реальными источниками напряжения.

Задачей работы является сравнение переходных процессов в электроприводе при использовании идеального и реального источников напряжения.

2. Теоретическое положение

При проектировании следящих приводов в некоторых случаях предполагается, что их источник энергии не ограничен по напряжению, т.е. источник энергии идеализируется. Такой подход к анализу следящего привода оправдан тогда, когда при проектировании следящего привода напряжение, а, следовательно, объем и масса аппаратуры энергии могут быть завышены. Однако во многих случаях снижение массы, уменьшение объема аппаратуры и потребляемого напряжения является одним из основных задач проектирования следящего привода, в значительной степени определяющими возможность создания привода. Поэтому большинство следящих приводов обслуживаются источниками энергии заведомо ограниченного напряжения.

Влияние ограничения мощности источников энергии на динамику следящего привода наблюдается на практике. Так, частотные характеристики силовой части с источником энергии ограниченного напряжения заметно отличаются от частотных характеристик силовой части при питании от источника неограниченного напряжения. Изменение характеристик силовой части из-за влияния ограниченности источника напряжения приводит к изменению частотных характеристик следящего привода в целом. В некоторых случаях происходит потеря устойчивости следящего привода. В реальном источнике энергии помимо ограничения по напряжению имеют место флуктации напряжения около установившегося уровня. Это вызывает колебания выходной координаты следящего привода около установившегося значения.

3. Объекты исследования, инструменты.

Объектом исследования являются модели следящих электроприводов с идеальными и реальными источниками напряжения.

Для выполнения лабораторной работы используется программа DISPR для ЭВМ.
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Схема исполнительной системы с идеальным источником напряжения.
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Схема исполнительной системы с реальным источником напряжения.
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Элемент схемы, учитывающий реальные свойства источника направления.

4. Задание на работу.

Исследовать структурные схемы с идеальными и реальными источниками напряжения при следующих параметрах:

Кдп = 4,6 В/рад

К 1= 8460

Т1 = 0,069с

Т2 = 0,53с

Кц = 5

I/ Ce=55?6

Тм =0,114с

i = 750

Kr2 = 0,036В/рад с

К2 = 4,4

а = 16В

tgd =5

b =1

с = 15,99

5. Порядок выполнения работы.

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2. Ознакомиться со структурными схемами объекта исследования.

3. С помощью программы DISPR исследовать следящий электропривод с идеальным источником напряжения. Определить величину перерегулирования и быстродействия.

4. С помощью программы DISPR исследовать следящий электропривод с реальным источником напряжения. Определить величину перерегулирования и быстродействия.

5. Сравнить показатели качества двух переходных процессов.

6. Сделать выводы по результатам сравнения.

7. Оформить отчёт.

6. Оформление отчёта.

1. Название, цель, задачи работы.

2. Краткие теоретические сведения.

3. Структурные схемы объектов исследования.

4.  Таблицы с данными для программы DISPR.

5.  Таблицы с показателями качества переходных процессов.

6.  Выводы о работе.

7. Контрольные вопросы.

1. Какие особенности имеет реальный источник напряжения по сравнению с идеальным.?

2. В каких случаях при проектировании следящих приводов используется идеализированная модель источника напряжения?

3. Как влияет ограничение по напряжению источника энергии на работу следящего привода?

4. Как влияют флуктации источника энергии на работу следящего привода?

5. Почему приходится использовать реальную модель источника напряжения?

Лабораторная работа №3.
Исследование взаимного влияния степеней подвижности двухзвенной исполнительной системы

1. Цель и задачи работы

Цель работы состоит в усвоении студентами явлений взаимовлияния степеней подвижности МС.

Задачи работы:

 - проводят теоретический анализ уравнений движения МС;

- усваивают структуру взаимовлияния элементов системы;

- осваивают пакет программ DISPR для моделирования динамики исполнительных систем;

- анализируют различные варианты движения и способы развязки движения МС;

- усваивают понятие динамически уравновешенной МС и оценивают положительные и отрицательные аспекты динамической балансировки.

2. Теоретические сведения.

2.1 В общем случае уравнения движения МС могут быть записаны в виде:
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где n- число состояний подвижности (СП) МС;

q- вектор обобщенных координат;

 - обобщенные скорость и ускорение по i-той СП;

  - приведенное усилие  в i-той СП;

- усилие, с которым силы тяжести воздействуют на I- тую СП;

 - компоненты матрицы инерционных коэффициентов 

- слагаемое вида          характеризует величину реактивного усилия на  i-тую СП, развиваемого  от ускоренного движения по j- той СП;

 - слагаемое вида             характеризует величину центробежных сил инерции развивающихся от движения по i- той СП;

 - слагаемое  вида       характеризуют влияние кариолисовых сил инерции на i-ую СП, развивающихся вследствии одновременности движения по j-той и k-ой СП.

Простейшая двухстепенная МС (рис.1) имеет уравнения движения, отражающие все перечисленные аспекты взаимовлияния движений:
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В Уравнениях (2) обозначено: J11- момент инерции звена 1 относительно ос вращения;

Jxx, Jyy, Jzz – компоненты тензора инерции звена 2 в СК Х2Y2Z2
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2.2 Структурная схема простейшей исполнительной системы для МС рис.1 замкнутой по положению, изображена на рис.2, где через  Wq1(p), Wq2(p) обозначены передаточные функции приводов. 

На структурной схеме четко прослеживается перекрестное влияние движений по различным СП робота.

2.3 Удобный аппарат для анализа динамики систем представляет собой пакет программ DISPR . В качестве входного языка пакеты служит набор директив (0 –сброс структурной схемы, 1 -  ввод или изменение структурной схемы, 3 моделирование динамики структурной схемы). Пакет оперирует с банком готовых элементов структуры, важнейшие из которых приведены в табл. 1.

Таблица 1

	Тип
	Название
	Число входов
	Число параметров
	Моделируемый элемент

	1
	Передаточная функция
	1
	4
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	7
	Усилитель
	1
	1
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	5
	Интегратор
	1
	1
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	8
	Весовой сумматор
	2
	2
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	21
	Множитель
	2
	0
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	14
	Синусоида
	1
	3
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Основные правила при описании структурных схем таковы: существует два стандартных сигнала: 101 – единичная ступенька, 102 – время (длительность). Если перед номером сигнала взять знак «минус», то берется инверсное значение сигнала; все блоки схемы могут быть пронумерованы в правильном порядке целыми числами от1 до 999 (исключая 101,102); если на какой-либо вход сигнал не подан, то его значение по умолчанию – нулевое.

Информацию о структурной схеме удобно представить в виде таблицы. Например, часть информации о схеме (рис.2) приведена в таблице 2.

Таблица 2

Описание структурной схемы.

	№ блока
	Тип блока
	Входы
	Параметры

	10
	8
	101  20
	1         -1

	12
	1
	10
	1         0.02       500

	16
	7
	12
	2

	18
	5
	16
	0

	20
	5
	18
	0


Список блоков схемы ограничивается символом 0

3. Объекты исследования, инструменты

Объектом исследования является исполнительная система двухстепенного робота, заданная структурно. Инструментом исследования является персональный компьютер серии ДВК с пакетом DISPR.

4. Задание на работу
Задана кинематическая схема МС (рис.1), ее массо-инерционные параметры:
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Приводы обеих степеней подвижности одинаковы и имеют передаточную функцию 
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Требуется проанализировать движение системы:

а) переброска по координате 
[image: image18.wmf]q1 на угол 1 рад.

б) переброска по координате q2 на угол 1 рад.

в) одновременная переброска  по координатам q1, q2 на углы 1 рад.

5. Порядок выполнения работы

5.1 Подготовить структурную схему исполнительной системы (рис.2) в виде табл.2

5.2 Включить ЭВМ, загрузить ОС,  вызвать программу DISPR, заказать функцию ввода структурной схемы, ввести схему.

5.3 Провести моделирование движения робота по координатам. Результаты оформить в виде графиков.

5.4 Изменить инерционные характеристики МС. Провести моделирование совместного движения.

5.5 Оформить отчет. Сделать выводы о результатах исследования.

6. Оформление отчета
В отчет заносят

6.1 Номер и название лабораторной работы.

6.2 Цель и задачи работы.

6.3 Необходимые теоретические сведения

6.4 Кинематическая схема МС, параметры МС, структурная схема исполнительной системы.

6.5 Таблица кодирования структурной схемы

6.6 Графики движения исполнительной системы

6.7 Выводы по результатам работы

6.8 Личная подпись и дата

7. Контрольные вопросы
7.1 Каковы особенности движения исследуемой МС?

7.2 Какой аспект взаимовлияния движений учитывает та  или иная ветвь структурной схемы?

7.3 Чем вызвано изменение времени регулирования и графиков переходных процессов в исследуемой МС?

Лабораторная работа №4.
Вывод соотношений кинематики системы и решение прямой задачи кинематики

1. Цель и задачи работы

Цель работы состоит в овладении студентами навыками составления уравнений кинематики манипуляционной системы (МС) и методами решения прямой задачи кинематики.

В процессе выполнения работы студент решает последовательность взаимосвязанных задач:

- формализация кинематической цепи МС;

-вычисление кинематических характеристик МС: положения, скорости, ускорения центра схвата и центров масс звеньев, угловых скоростей и   ускорений звеньев МС;

- решение прямой задачи кинематики на ЭВМ.

2. Теоретические сведения
2.1 Рассматриваются простые разомкнутые кинематические цепи. Соединение между собой кинематическими  парами класса.

Формализация кинематической цепи МС состоит в назначении последовательности правых декартовых  систем координат (СК) такой, что любые две смежные системы отличаются элементарным преобразованием поворота или переноса.

Две системы координат отличаются элементарным преобразованием поворота, если их можно совместить одним поворотом вокруг какой-либо  из координатных осей, и элементарным преобразованием переноса, если их можно совместить одним переносом вдоль одной из координатных осей.Будем помечать верхним индексом

Лабораторная работа №5.
Определение передаточного отношения редуктора.  Проверка выбранного двигателя 

1. Цель и задачи работы.

Цель: Овладение навыками проверки выбранного двигателя с помощью АВК-31. 

Задачи: Определение передаточного отношения редуктора.  Проверка выбранного двигателя.

2. Теоретические сведении.

Одной из основных задач встающих при конструирование МС является выбор исполнительных элементов, следящих систем роботов или мА нипуляторов. Первоочередной задачей проектирования такой системы является энергетический анализ объекта регулирования при его движение по заданным законам. 

Такой анализ включает в себя следующие этапы: 

1. Анализ заданного движения объектов регулирования.

2. Определение характера изменения и величины суммарного нагрузочного момента потребляемым объектом регулирования.

3. Выбор исполнительного элемента двигателя и анализ его перегрузочных возможностей.

4. Выбор передаточного отношения силового редуктора по величине развиваемого момента мощности.

5. Проверка правильности выбранного двигателя и редуктора по величине развиваемого момента мощности .

Оптимизация передаточного числа редуктора сводится к обеспечению максимального ускорения. Разгон нагрузки или обеспечению минимального движущего момента.

Найдем передаточное число редуктора:
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Где 
[image: image20.wmf]Д
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 - момент инерции двигателя;
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 - момент сухого трения в опорах двигателя;

          МН – момент нагрузочной;

- управление моментом действующих на валу двигателя. При изменение I влияние динамического момента, вызванного инерции ротора двигателя, противоположна влиянию  суммарного нагрузочного момента. Суммарный момент Мд имеет минимум при некотором i, 
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где JН – момент инерции нагрузки;

       Мвн – внешний момент;

        Kвт – коэффициент вязкого трения;

        Kш – коэффициент.

При известных параметрах двигателя и редуктора можно определить величину развиваемого момента при заданном режиме работы. 
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где Мст – момент сухого трения;

       i – передаточное отношение редуктора;
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 - КПД редуктора.

Очевидно, что вычисление этих характеристик и последующая оптимизация сопряжены со значительным объемом вычислений, чтобы избежать этого целесообразно использовать АВК. С этой целью составим необходимою блок-схему .
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Аналоговый вычислитель энергетических характеристик объекта регулирования.
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Реализация АВЭХ объекта.
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Реализация АВЭХ двигателя редуктора.
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3. Объекты исследования и инструменты.

В этой лабораторной работе используется машина АВК-31. Объектом исследования являются блок-схемы на рисунке1 и рисунке2, которые можно реализовать на АВК-31 электрическими схемами на рисунке 3 и 4.

Задание на работу.

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2. Ознакомиться со схемами на рисунке 3 и 4.

3. Реализовать эти схемы на АВК-31 и провести анализ полученных результатов.

Порядок выполнения работы.

1. Определить по формуле передаточное число редуктора и в соответствии с ним выбрать двигатель. Выписать параметры двигателя JД, МД, РД НОМ.

2. Собрать электрическую схему АВЭХ объекта представленного на рисунке 3, при чем сопротивление R0-4, R7 должны быть выбраны так. Что бы выполнялись условия:
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Где JH – момент инерции нагрузки;
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 - КПД системы 0.8 - 0.9;

3. Собрать электрическую схему АВЭХ двигателя редуктора. Условие:
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Где  i – передаточное число редуктора4

        JД – момент инерции двигателя;

        t – время в течение которого нагрузка потребляет мощность.

4. Объединить эти две схемы, т.е. выводы первой соединить с выводами второй.

5. Задать НЧ – генератор периодических колебаний закон изменения нагрузки задать.

6. С помощью осциллографа, подключаемого в нужной точке схемы, снять интересующие характеристики моделируемого процесса. 

7. Полученные значения должны быть меньше номинальных. Если эти условия соблюдаются, то двигатель выбран правильно. Если условия не соблюдаются. То надо выбрать новый двигатель и все пересчитать.

4. Указания по оформлению отчета.

Отчет должен содержать:

1. Цель и задачи работы.

2. Электрические схемы АВЭХ объекта и АВЭХ двигателя.

3. Записать передаточное число редуктора и характеристики выбранного двигателя.

4. Зарисовать характеристики полученные на осциллографе или выписать численные значения.

5. Контрольные вопросы.

1. Первоочередные задачи проектирования МС.

2. Необходимые условия передаточного числа редуктора.

3. Как осуществить проверку выбранного двигателя.

4. Способы определения момента и мощности на валу двигателя.

5. Условия выбора двигателя.
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