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[bookmark: _Toc83286905]Введение
Локальные системы управления применяются для автоматизации небольших, функционально законченных технологических объектов. Локальные системы обеспечивают реализацию требуемого закона изменения регулируемой величины по замкнутому циклу регулирования. 
Цель проекта – разработка следящей системы, удовлетворяющей заданным техническим условиям.
В соответствии с заданием необходимо разработать следящую систему, удовлетворяющую определенным техническим условиям. Система должна обеспечивать синхронное и синфазное вращение двух осей, механически не связанных между собой. Входом системы является угол поворота сельсина-датчика, а выходом – угол поворота выходного вала редуктора, механически связанного с рабочим механизмом и с ротором сельсина-приемника.
Следящие системы рассматриваемого типа широко применяются для дистанционного управления различными механизмами, а также при построении автоматических систем управления в различных отраслях промышленности.
Принцип замкнутого цикла характеризуется сравнением управляющего воздействия с действительным значением регулируемой величины за счёт применения обратной связи и элемента сравнения. Образующийся в результате сравнения сигнал ошибки не должен превышать некоторой заданной величины. За счёт этого и обеспечивается в замкнутых системах требуемый закон изменения регулируемой величины.
Для обеспечения заданных показателей качества переходного процесса в систему вводится корректирующее звено. Расчет корректирующего звена проводится методом логарифмических частотных характеристик.


[bookmark: _Toc83286906]Задание
Измерительное устройство – сельсинная пара.
Исполнительный двигатель – двигатель постоянного тока серии МИ. 
Усилитель мощности – электромашинный усилитель с поперечным полем.
Исходные данные для проектирования системы.
Статический момент нагрузки объекта управления – Mос, Нм.
Момент инерции объекта управления – Jо, кгм2
Максимальная угловая скорость объекта управления –ωо max.
Максимальное угловое ускорение объекта управления – εо max.
Требования, предъявляемые к качеству процесса управления: 
максимальное перерегулирование – σmax,;
время регулирования – tр, с;
максимальная кинетическая ошибка – xmax, рад.
	Вари-
ант
 
 
 
	Статический момент нагрузки
Мос, Нм

	Момент
инерции
объекта
управления
J0, кгм2
	Максим.
угловая
скорость
0max, с-1
 
	Максим.
угловое
ускорен.
0max, с-2
 
	Максим.
кинетическая
ошибка
xmax, рад.
 
	Максим.
перерегулирование
max, %
 
 

	3
	200
	100
	1,5
	0,06
	0,01
	25



tр=2,0c


[bookmark: _Toc83286907]Расчетная часть
[bookmark: _Toc83286908]1. Анализ технического задания
Основной задачей проектирования следящей системы является выбор элементов и корректирующих устройств таким образом, чтобы погрешность системы не превышала допустимого значения для заданных входных величин. Поэтому можно выделить два этапа проектирования.
На первом этапе осуществляется выбор структурной схемы и основных элементов системы, в соответствии с заданными условиями, без которых функционирование невозможно. 
На втором этапе происходит расчет элементов и анализ системы в целом.
Следящая система воспроизведения угла предназначена для поворота некоторой оси, называемой исполнительной (выходной) осью, по закону, определяемому другой – командной (входной) осью.
Задача системы – поддержание равенства: θ2 = θ1, датчик рассогласования на входе суммирует: θ = θ1 – θ2, а на выходе выдает напряжение U = k• θ.
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	Рисунок 1 . Функциональная структурная схема следящей системы.
	



Д - исполнительный двигатель - двигатель постоянного тока серии МИ, 
ЭМУ– электромашинный усилитель с поперечным полем в качестве усилителя мощности 
ИУ - измерительное устройство - сельсинная пара: сельсин-датчик и сельсин-трансформатор 
ФД - фазовый детектор для согласования того, что измерительное устройство работает на переменном токе, а усилитель мощности и исполнительный двигатель – на постоянном токе, 
КУ - корректирующее устройство, 
У  - усилитель напряжения, 
Р редуктор, посредством которого исполнительный двигатель соединяется с объектом управления и ротором сельсина-трансформатора,
ИМ - объект управления. 
Система слежения такого типа широко используется для дистанционного регулирования разными механизмами, а также при построении автоматических систем регулирования в разных отраслях промышленности.

[bookmark: _Toc83286909]2. Выбор основных компонентов системы
[bookmark: _Toc83286910]2.1. Расчет мощности и выбор исполнительного двигателя
Выбор исполнительного двигателя на основании определения мощности, требуемой от двигателя :
Ртр = 2(Мос + Jоomax)оmax /р,
где:
Ptr  - мощность, требуемая от двигателя (Вт);
Jn - момент инерции нагрузки (кг·м2);
Mn - статический момент нагрузки (трение) (Н·м);
εmax - максимальное ускорение объекта регулирования (рад/сек);
ωmax - максимальная скорость объекта регулирования (рад/сек2)
η - КПД редуктора
Рассчитаем недостающие данные[footnoteRef:1]: [1:  В расчетах использованы программы Маткад 14 и Матлаб 7.8.0.] 
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Далее выбираем двигатель, мощность которого больше расчетной в полтора раза. Из приведенной таблицы выбран двигатель:
МИ-41.
Параметры двигателя: 
1) Номинальная мощность                        Рн=1100Вт 
2) Количество оборотов двиг.                  n=1500об/мин 
3) КПД                                                        ηд=78% 
4) Номинальный ток                                  Iн=13,0A 
5) Номинальное напряжение питания     Uу.п=110В 
6) Момент инерции двигателя                 Jдв=0,035кг*м2 

Последовательно определяем следующие величины:
номинальную угловую скорость двигателя 
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 номинальный момент двигателя Мн 
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	[Н*м]


 оптимальное передаточное число редуктора iр 
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где Jр– момент инерции редуктора,
требуемый момент на валу двигателя:
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	[Н*м]


Проверим, удовлетворяет ли двигатель условиям по моменту и скорости:
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	<10
	коэффициент допустимой перегрузки
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	>1,5
	коэффициент допустимого кратковременного увеличения скорости двигателя сверх номинальной


В результате проверок двигателя по моменту и скорости видно, что второе условие не выполняется и двигатель перегружен. Нужно выбрать более мощный двигатель.
Выбираем двигатель МИ-42.
Параметры двигателя: 

1) Номинальная мощность                        Рн=3200Вт 
2) Количество оборотов двиг.                  n=2500об/мин 
3) КПД                                                        ηд=78% 
4) Номинальный ток                                  Iн=36,3A 
5) Номинальное напряжение питания     Uу.п=110В 
6) Момент инерции двигателя                 Jдв=0,065кг*м2 

Последовательно определяем следующие величины:
номинальную угловую скорость двигателя 
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 номинальный момент двигателя Мн  
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 оптимальное передаточное число редуктора iр 
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где Jр– момент инерции редуктора.
Определяем требуемый момент на валу двигателя:
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	[Н*м]


Выбранный двигатель нужно проверить, удовлетворяет ли он по моменту и скорости в соответствии со следующими условиями:
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	<10
	коэффициент допустимой перегрузки
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	>1,5
	коэффициент допустимого кратковременного увеличения скорости двигателя сверх номинальной


В результате проверок двигателя по моменту и скорости видно, что второе условие не выполняется и двигатель перегружен. Нужно выбрать более мощный двигатель.
Выбираем двигатель МИ-51.
Параметры двигателя: 
1) Номинальная мощность                        Рн=5500Вт 
2) Количество оборотов двиг.                  n=2500об/мин 
3) КПД                                                        ηд=82% 
4) Номинальный ток                                  Iн=27,2A 
5) Номинальное напряжение питания     Uу.п=220В 
6) Момент инерции двигателя                 Jдв=0,125кг*м2 

Последовательно определяем следующие величины:
номинальную угловую скорость двигателя 
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 номинальный момент двигателя Мн 
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	[Н*м]


 оптимальное передаточное число редуктора iр 
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где Jр– момент инерции редуктора.
Определяем требуемый момент на валу двигателя:
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	[Н*м]


Выбранный двигатель нужно проверить, удовлетворяет ли он по моменту и скорости в соответствии со следующими условиями:
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	<10
	коэффициент допустимой перегрузки
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	<1,5
	коэффициент допустимого кратковременного увеличения скорости двигателя сверх номинальной


В результате проверок двигателя по моменту и скорости видно, что он не перегружен. Следовательно, двигатель МИ-51 выбран правильно.
[bookmark: _Toc83286911]2.2 Выбор усилителя мощности
В качестве усилителя мощности используем ЭМУ с поперечным полем. При выборе усилителя необходимо соблюдать следующие условия.
1. Номинальная мощность усилителя должна удовлетворять неравенству
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2. Номинальное напряжение усилителя должно быть не меньше номинального напряжения исполнительного двигателя.
3. Номинальный ток усилителя должен быть не меньше, чем номинальный ток двигателя.
Учитывая указанные условия выбираем тип ЭМУ 100А3.
[bookmark: _Toc181752462][bookmark: _Toc83286912]3. Составление передаточных функций  элементов следящей системы
[bookmark: _Toc181752463][bookmark: _Toc83286913]3.1. Исполнительный двигатель
Передаточная функция исполнительного двигателя по углу поворота имеет вид (если пренебречь индуктивностью цепи якоря)
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где Кд – коэффициент передачи двигателя: 
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[В-1*с-1]


 Тд – электромеханическая постоянная времени:
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где α=1,2 – постоянный коэффициент;
 Jc – суммарный момент инерции, приведенный к валу двигателя.
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[Н*м*А-1]
[В*с]

	



Подставляя значения, получаем передаточную функцию двигателя
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[bookmark: _Toc181752464][bookmark: _Toc83286914]3.2. Электромашинный усилитель
Передаточная функция ЭМУ
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где Кэму – коэффициент усиления ЭМУ по напряжению
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Uэму – напряжение на выходе ЭМУ; 
Uу – напряжение обмотки управления ЭМУ 
	
	[image: ]
	[В


Ру, Rу – соответственно мощность и сопротивление обмотки управления ЭМУ;
Ту, Ткз – постоянные времени обмотки управления и короткозамкнутой обмотки якоря ЭМУ.
Подставляя значения, получаем передаточную функцию ЭМУ
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[bookmark: _Toc181752465][bookmark: _Toc83286915]3.3. Усилитель

Усилитель   служит для согласования выходного сигнала ЦАП с входным сопротивлением обмотки управления ЭМУ. Его можно считать безынерционным звеном с передаточной функцией . 
[bookmark: _Toc181752466][bookmark: _Toc83286916]3.4. Фазовый детектор
Передаточная функция фазового детектора 
Wфд (s) = Кфд,
где Кфд = 1 – коэффициент передачи фазового детектора.
[bookmark: _Toc181752467][bookmark: _Toc83286917]3.5. Измерительное устройство
Передаточная функция измерительного устройства 
Wиу(s)=Киу,

где Киу = 1 – коэффициент передачи измерительного устройства.
[bookmark: _Toc181752468][bookmark: _Toc83286918]3.6. Редуктор
Передаточная функция редуктора Wред(s) = Кред = 1/iр .
Подставляя значения, получаем передаточную функцию двигателя
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Структурная схема нескорректированной следящей системы представлена на рис. 2.
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	Рис. 2. Структурная схема нескорректированной следящей системы
	


[bookmark: _Toc181752469]
[bookmark: _Toc83286919]4. Расчет последовательного непрерывного корректирующего звена методом ЛАЧХ
 Построение логарифмической амплитудно-частотной характеристики (ЛАЧХ) последовательного корректирующего звена проводится в следующей последовательности.
1. Строится ЛАЧХ заданной (нескорректированной) системы.
2. Строится желаемая ЛАЧХ по заданным показателям качества переходного процесса.
3. Строится ЛАЧХ последовательного корректирующего звена путем графического вычитания ЛАЧХ заданной системы из желаемой ЛАЧХ.
4. По виду ЛАЧХ корректирующего звена определяется его передаточная функция (непрерывная).
[bookmark: _Toc181752470][bookmark: _Toc83286920]4.1. Построение ЛАЧХ заданной системы по виду передаточной функции
Передаточная функция разомкнутой системы 
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По передаточной функции разомкнутой САУ определим частоты сопряжения и наклоны ЛАЧХ:

При  наклон ЛАЧХ составляет -20 дБ/дек,

 наклон ЛАЧХ составляет -40 дБ/дек,

 наклон ЛАЧХ составляет -60 дБ/дек,

 наклон ЛАЧХ составляет -80 дБ/дек.

При р=1 ЛАЧХ проходит через точку дБ.
График ЛАЧХ показан на рис. 3.
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	Рис. 3. Логарифмические амплитудно-частотные характеристики исходной и проектируемой системы
	



ЛФЧХ определяется по формуле


График ЛФЧХ показан на рис. 4.
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	Рис. 4. ЛФЧХ разомкнутой САУ
	



[bookmark: _Toc181752471][bookmark: _Toc83286921]4.2. Построение желаемой ЛАЧХ

По диаграмме Солодовникова для σ=35% определяем:
	
	

	



Получаем желаемую частоту среза:
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Среднечастотная часть характеристики с наклоном -20 дБ/дек имеет частотный диапазон в пределах ωн<ω<ωв и составляет около одной декады. Данный диапазон включает частоту среза ωс и определяет показатели качества замкнутой системы.

Частоту сопряжения среднечастотного участка ЛАХ (прямой с наклоном  -20 дБ/дек) для низкочастотной части выбираем из условия:  с-1.

Низкочастотная часть желаемой ЛАЧХ обуславливает точность воспроизведения управляющего воздействия. Форма характеристики в этом диапазоне c-1 зависит от требуемого порядка астатизма.

Высокочастотная часть характеристики с наклоном -60 дБ/дек находится в пределах  c-1 и не оказывает существенного влияния на показатели качества системы, поэтому формы желаемой характеристики и ЛАЧХ неизменяемой части совпадают.
Поскольку в задании на разработку следящей системы указана максимально допустимая ошибка слежения xmax при условии, что входной сигнал может изменяться с максимальной угловой скоростью ω0max и с максимальным угловым ускорением ε0max , то для выполнения этих требований необходимо, чтобы желаемая ЛАЧХ не попадала бы в запретную область.
Запретная область строим следующим образом. Отмечаем на чертеже точку В с координатами:
	
	[image: ]
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	[с-1]
[м-1]



 От точки В вправо проводим прямую линию с наклоном 40 дБ/дек, а влево – прямую линию с наклоном 20 дБ/дек.
Если ЛАЧХ, построенная по заданному коэффициенту Кс, попадает в запретную область, то это означает, что при данном коэффициенте Кс заданная точность слежения не может быть обеспечена и нужно его увеличить, т.е. поднять желаемую ЛАЧХ так, чтобы она не попадала в запретную область.
По виду ЛАЧХ желаемой можно записать передаточную функцию непрерывной скорректированной (желаемой) системы:
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Для обеспечения заданных показателей качества переходного процесса скорректированная система должна обладать определенным запасом устойчивости по фазе. 

[bookmark: _Toc181752472][bookmark: _Toc83286922]4.3. Расчет последовательного корректирующего звена
ЛАЧХ последовательного непрерывного корректирующего звена строится путем графического вычитания из ЛАЧХ желаемой ЛАЧХ заданной части системы 
По виду ЛАЧХ можно записать передаточную функцию непрерывного последовательного корректирующего звена:
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[bookmark: _Toc83286923]5. Моделирование следящей системы с непрерывным последовательным корректирующим звеном
Для того чтобы убедиться, что коррекция системы проведена пра-вильно и скорректированная система имеет показатели качества пере-ходного процесса не хуже заданных, нужно провести моделирование. Рекомендуется моделировать скорректированную систему на ПЭВМ, используя MATLAB.
Если окажется, что показатели качества скорректированной системы хуже заданных, то нужно вносить в коррекцию соответствующие изме-нения. Так, если перерегулирование оказалось больше заданного, то нужно увеличивать отрезки L1 и L2. Если время регулирования оказалось больше заданного, то нужно увеличивать частоту среза желаемой ЛАЧХ.
Программа расчета:
>> w=tf([45715.2 96000.0],[2.0 320.1 12816.0 640.0 0])
>> f=feedback(w,1)
>> step(f); grid
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	Рис. 5. Переходная характеристика замкнутой системы
	


Характеристики переходного процесса:
>> stepinfo(f)
ans = 
        RiseTime: 0.2907
    SettlingTime: 1.6923
     SettlingMin: 0.9052
     SettlingMax: 1.2436
       Overshoot: 24.3607
      Undershoot: 0
            Peak: 1.2436
        PeakTime: 0.8004
Перерегулирование 24%, длительность переходного процесса 1,7с. Требования ТЗ удовлетворены.

	
	[image: ]
	

	
	Рис. 6. Желаемые частотные характеристики разомкнутой системы
	



 Запас устойчивости по фазе 57º, по амплитуде 32,6дБ.



[bookmark: _Toc83286924]Заключение
Целью выполнения курсового проекта было проектирование и расчет следящей системы воспроизведения скорости вращения командной оси вала двигателя. 
В ходе выполнения курсового проекта была изучена и проанализирована учебно-методическая документация и учебная литература по рассматриваемой теме.
На основе выбранных в соответствии с техническим заданием функционально-необходимых элементов следящей системы была построена её структурная схема, по которой были рассчитаны передаточные функции компонентов и системы в целом.
По полученной передаточной функции была построена переходная характеристика, на основе которой были найдены показатели качества регулирования и определен характер процесса. Кроме того, была проведена проверка на устойчивость. 
Анализ работы следящей системы показал, что система корректно выполняет свою задачу – воспроизводит угол командной оси. Но при этом, сравнив фактическое значение колебательности системы со значением, указанным в техническом задании на выполнение курсового проекта, был сделан вывод, что следящая система воспроизведения угла нуждается в коррекции. 
Для достижения требуемого уровня качества необходимо добавлять корректирующее устройство. 
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В проекте необоснованно завышена мощность двигателя, и, далее, мощность ЭМУ. 
Выбор именно этого двигателя обусловлен тем, что для двигателей меньшей мощности не выполняется условие максимального значения коэффициента допустимого кратковременного увеличения скорости двигателя сверх номинальной.
Все расчеты должны сопровождаться указанием размерности расчетных значений величин. 
Исправлено.
Вывод, сделанный в заключении работы о невозможности коррекции частотных характеристик, не соответствует  выполненному расчету!
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