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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

В цикле лабораторных работ выполняются исследования динамических процессов в электроприводных системах технологических агрегатов, машин и комплексов. В соответствие с заданными технологическими режимами работы систем и заданными параметрами электроприводов выполняется: 
выбор технических средств электроприводных систем;
разработка алгоритмов управления агрегатами, машинами и комплексами; 
реализация и настройка алгоритмов управления; 
исследования систем на компьютерных моделях. 
Цикл содержит следующие работы:
1.1. Исследование систем управления секциями бумагоделательной машины.
1.2. Исследование систем управления продольно-резательным станком.
1.3. Исследование систем управления поперечно-резательным станком.
1.4. Исследование систем управления клетями непрерывного стана холодной прокатки металлов.
1.5. Исследование системы управления толщиной проката металла
1.6. Исследование системы управления движением производственного механизма с многомассовоймеханической подсистемой.
К каждой лабораторной работе дается индивидуальное задание (см. Приложение П1…П6), содержащее сведения для выбора технических средствах, на базе которых реализуется система управления (типы комплектных электроприводов, датчиков, средств управления), исходные данные к расчету и исследованию систем, характеристики управляющих и возмущающих воздействий.
	В качестве управляющих воздействий на системы управления рассматриваются:
· 



ступенчатые  при и  при ;
· 




линейные  при … ,  при ;
· 

гармонические ,;
· 
траекторные  (задаются в виде таблицы переменных с использованием линейной интерполяции).
В качестве возмущающих воздействий рассматриваются:
· 



ступенчатые  при и  при ;
· 

гармонические ,;
· 
волновые ;
· случайные.




В приведенных формулах частоты  — преимущественный спектральный состав возмущений, а изменяющиеся случайным образом коэффициенты , , отражают меру неопределенности в описании этих возмущений. 
Кроме исследования конкретных вариантов систем управления предусмотрена возможность выполнения параметрического синтеза и синтеза альтернативных структур для выявления наилучшего варианта системы. Синтез выполняется по критерию минимума среднеквадратичных оценок выходных переменных. Модели систем должны отражать изменения электромагнитных, механических, технологических и энергетических переменных в соответствии с программой работы машины при выполнении технологического процесса. На основании оценок этих переменных решается задача об оптимальном варианте системы управления.
	Программные средства,используемыепри выполнениилабораторных работ. Для выполнения лабораторных работ используется программная среда MATLAB Simulink. Для запуска программы необходимо предварительно запустить пакет MATLAB. Основное окно пакета MATLAB показано на рис.1. Там же показана подсказка, появляющаяся в окне при наведении указателя мыши на ярлык Simulink в панели инструментов. Нажатие на ярлык Simulink приводит к открытию окна обозревателя разделов библиотеки Simulink. Чтобы создать свою программу необходимо создать новый файл модели, расположить блоки в окне модели. Для этого необходимо открыть соответствующий раздел библиотеки. Далее, указав курсором на требуемый блок и нажав на левую клавишу “мыши” - “перетащить” блок в созданное окно.
Библиотека Simulink содержит следующие основные разделы:
Continuous – библиотека непрерывных элементов (интегратор, дифференциатор, линейная система и т.д.); 
Discrete – библиотека дискретных элементов (интегратор с дискретным временем, дискретный фильтр и т.д.); 
Functions&Tables – функции и таблицы (вызов функций Matlab, S-функции, блок, отображающий входной вектор в выходной (с использованием линейной интерполяции значений, определенных в параметрах блока) и т.д.); 
Math – математические функции (абсолютное значение, комбинаторная логика, выделение вещественной и мнимой составляющей комплексного числа и т.д.); 
Nonlinear – нелинейные элементы (релейное звено, переключатель и т.д. ); 
Signals&Systems – сигналы и системы (составной блок, входной сигнал, выходной сигнал, мультиплексер, демультиплексер и т.д.); 
Sinks – средства отображения (временная диаграмма, вывод результатов в файл, остановка выполнения модели и т.д.); 
Sources – источники сигналов (генератор импульсных/синусоидальных сигналов, генератор случайных чисел, генератор пилообразных сигналов, часы и т.д.). 
Subsystems – блоки подсистем. 
Список разделов библиотеки Simulink представлен в виде дерева. С помощью этой библиотеки разрабатывается математическая модель исследуемых систем. В каждом подразделе дерева Simulink, находятся различные элементынеобходимые в той или иной мере для создания модели.

[image: RS5NcV0So5I - копия]
Рис 1. Дерево инструментов Simulink.
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Рис 2. Создание новой модели


Создание нового файла модели. 
Нажмите на кнопку «новая модель», показанную на рис 2.Путем перетаскивания требуемых элементов составьте модель исследуемой системы. Пример такого перетаскивания показан на рис. 3.
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Рис.3. Составление модели из различных элементов


 Содержание отчета. 
Отчет включает в себя следующие разделы: исходные данные к расчетам и исследованиям; функциональные схемы систем управления и краткое описание технических средств; математические описания процессов управления, с учетом технологических свойств обрабатываемых материалов и взаимосвязей сепаратных систем управления; алгоритмические структурные схемы систем управления; расчеты параметров регуляторов; результаты исследования систем управления и взаимного влияния сепаратных систем управления при заданных видах управляющих и возмущающих воздействий и различных настройках регуляторов; выводы по работе. Оформление отчета следует выполнять в соответствии с методическими указаниями по выполнению основных документов СПбГЭТУ ″ЛЭТИ″.
Далее изложены методические указания к отдельным лабораторным работам, включающие в себя описания работ, их содержание, порядок выполнения.








Работа 1.1
ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СЕКЦИЯМИ 
БУМАГОДЕЛАТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ

Целью работы являются: расчет и исследование систем управления скоростью и соотношением скоростей секций бумагоделательной машины; изучение состава технических средств систем.
1.  Содержание работы
Бумажное полотно формируется из бумажной массы в результате нескольких непрерывно протекающих технологических операций. Эти операции осуществляются в секциях машины, управление движением которых производится с помощью систем многодвигательных электроприводов. Системы оснащаются устройствами задания скорости и соотношения скоростей и имеют обратные связи по скоростям и по моментам секционных электродвигателей.
На схеме бумагоделательной машины (рис. 1.1) показаны секции машины, выполняющих технологические операции: удаления влаги с помощью вакуумных устройств и прессования, сушки бумаги, каландирования и намотки бумаги в рулон. Аналогичную схему имеет и картоноделательная машина. Системы управления машинами рассматриваются в [1].
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Рис. 1.1

В соответствии с заданным технологическим режимом работы машины необходимо выполнить математические описания, расчеты и исследования на ПК систем управления двумя смежными секциями с учетом упругих свойств бумажного полотна. Упругими деформациями в приводах, редукторах, муфтах и валах кинематических передач от двигателей до механизмов секций можно пренебречь.
Структура технических средств системы управления машиной показана на рис. 1.2. Функциональные схемысистем управления прессовыми секциямии остальными секциями машины показаны соответственно на рис. 1.3 и рис. 1.4. 
В прессовых секциях наряду с управлением скоростью и соотношением скоростей секций выполняется управление выравниванием нагрузки электроприводов. С этой целью применяются разные варианты систем управления. Функциональные схемы трех вариантов таких систем, исследуемых в настоящей работе, показаны на рис. 1.5.  На рис. 1.6 показана алгоритмическая структурная схема системы управления, оснащенной регуляторами соотношения моментов нагрузки электроприводов. 
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Рис. 1.2


Функциональная схема системы управления скоростями и соотношением скоростей смежных секций показана на рис. 1.3 и 1.4. Механизмы секций машины при моделировании представляются в виде одного ведущего вала, к которому приведены остальные валы секций. Взаимосвязь сепаратных систем управления секциями осуществляется по цепи нагрузки через общее обрабатываемое полотно бумаги и по цепи управления для задания общей скорости электроприводов и соотношения скоростей секций.
Для математического описания системы управления и ее расчета можно использовать материал по системам стабилизации скорости многодвигательных электроприводов, изложенный в учебнике [1]. На рис. 1.7 приведена алгоритмическая структурная схема системы управления двумя смежными секциями. Влияние остальных секций учтено в виде сигналов, показанных пунктирными линиями.
Исходными данными к выполнению работы являются: данные секций и режим работы машины; данные, по которым следует установить состав технических средств (комплектных электроприводов, контроллеров, датчиков и задающих устройств) систем управления;параметры, характеризующие упругие свойства полотна. 




Рис. 1.3


















Рис. 1.4
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Рис. 1.5
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Рис 1.6
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2. Порядок выполнения работы
1. В соответствие с заданием выбрать технические средства и дать краткое описание комплектных электроприводов, контроллеров, датчиков, устройств задания скоростей и соотношения скоростей.
2. Составить математическое описание процесса управления скоростями, соотношениями скоростей секций, натяжениями с учетом упругих свойств бумажного полотна в межсекционных промежутках, соотношениями нагрузки электроприводов.
3. Выбрать и рассчитать регуляторы систем регулирования в соответствии с вариантом задания.
4. Подготовить данные для моделирования систем на ПК.
5. В программной среде MATLAB Simulink разработать файлы моделей систем управления.
6. Получить переходные процессы в системе управления следующими режимами: 1) при ступенчатых изменениях управляющих воздействий по скорости каждой секции и по соотношению скоростей (возмущающие воздействия отсутствуют); 2) при ступенчатых изменениях возмущающих воздействий в каждой секции; 3) при ступенчатых и линейных изменениях управляющих воздействий и одновременном изменении возмущений в виде волновых процессов.
7. Исследовать взаимное влияние сепаратных систем управления и при существенном проявлении этого влияния устранить его путем изменения настроек регуляторов. Взаимное влияние оценивать по среднеквадратичным отклонениям скоростей и межсекционных натяжений при ступенчатых изменениях задающих и возмущающих воздействий в смежных секциях.
3. Контрольные вопросы
1. Дайте общую характеристику технических средств, на базе которых реализуется автоматическая электроприводная система бумагоделательной машины.
2. В чем заключается эффективность применения группового выпрямителя в многодвигательном электроприводе машины?
3. Какие варианты регуляторов скорости и соотношения скоростей могут быть применены и при каких условиях могут быть получены минимальные динамические ошибки систем?
4. С какой целью применяются регуляторы соотношения нагрузки электроприводов?
5. Дайте характеристику вариантов систем управления соотношением нагрузки электроприводов. Какой электропривод принимается в качестве ведущего?
6. С какой целью применяются регуляторы натяжения полотна в межсекционном промежутке?
7. В чем разница систем управления натяжением полотна, выполняемых с воздействием на скорости предыдущих или следующих секций? 







Работа 1.2
ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
ПРОДОЛЬНО-РЕЗАТЕЛЬНЫМ СТАНКОМ
	
Целью работы являются: изучение технических средств; расчет и исследование системы управления продольно-резательным станком, режущим бумажное полотно большой ширины на мерные полосы меньшей ширины.
1. Содержание работы

Функциональная схема системы управления станком показана на рис. 2. При перемотке бумажного полотна с рулона Р1 на несколько рулонов Р2 происходит продольное резание полотна на мерные полосы дисковыми ножами (Н). Число ножей на единицу меньше числа полос бумаги. В данном случае имеется шесть ножей. Управление линейной скоростью движения полотнапроизводится с помощью механизма периферического наката, содержащего несущие валы В1 и В2 с постоянными диаметрами, к которым с помощью прижимного вала ПВ и нажимного винта НВ прижимаются рулоны  (
1
)Р2.
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Рис. 2.1




Для того, чтобы обеспечить оптимальную скорость резания, все ножи синхронно вращаются с частотой , при которой , где  радиусы ножей. В зоне резания для большей стабилизации скорости движения полотна применяют вращающийся бумаговедущий вал ВВ. Нужная ширина полос разрезанной бумаги обеспечивается с помощью механизмов позиционирования ножей, находящихся в ножевом блоке НБ.
Для контроля технологических переменных используются датчики радиусов рулонов ДР1 и ДР2, натяжения полотна ДНт, усилия прижатия ДУ. 
	Скорость движения полотна контролируется датчиками скорости комплектных электроприводов.
	Система управления продольно-резательным станком включает в себя следующие сепаратные системы управления: натяжением полотна (с двигателем М1); скоростью полотна и, соответственно, частотами вращения ВВ (с М2), В1 и В2 (с М3 и М1), ПВ (с М5) и ножей (с М13–М18); усилием нажимных винтов (с М6); положением ножей (с М7–М12).

Системы управления натяжением и скоростью полотна —двухконтурные с регуляторами токов РТ1, РТ2 и, соответственно, с регуляторами натяжения РНт и регулятором скорости РС2. В режиме заправки полотна временно включается система управления частотой вращения Р1 с задающим сигналом. Системы управления СУВВ, СУНБ, СУН, СУПВ, и СУНВ выполняются аналогично, но в двух последних применяются, соответственно, регуляторы положения и регулятор усилия.Система управления натяжением может быть выполнена также трехконтурной, соответственно с регуляторами тока РТ1, скорости РС1 и натяженияРНт. Имеются варианты выполнения системы управления валами В1 и В2, в частности возможно применение индивидуальных систем регулирования частот вращения каждого вала В1 и В2. В таком варианте возможно более эффективно управлять плотностью намотки. 
На основе заданных технологических режимов пуска, останова и рабочего функционирования станка необходимо выполнить математические описания, расчеты и исследования на ПК системы управления станком с учетом упругих свойств электроприводов и бумажного полотна, а также изменяющихся в процессе перемотки параметров механической части системы. Механические части электроприводов от электродвигателей до валов следует рассматривать как двухмассовые механические системы. При расчете систем использовать [1], [5], [6].

Механическая модель станка с учетом упругих свойств электроприводов и натянутого неподвижного полотна показана на рис. 2.2, а. В модели не учитываются малые инерционные массы ВВ и Н. Все параметры системы приведены к вращательным движениям и механизмам станка. При движении полотна кроме внутреннего демпфирования проявляется скоростное демпфирование, и усилие натяжения  определяется из формулы 


; ,


где  относительное удлинение полотна, оператор дифференцирования.
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Рис. 2.2(убрать на рис квадрат у rр1)


Более подробно математические описания даны в [1] и в [5]. С учетом того, что на раскате применяются ″короткие″ кинематические передачи или они вообще отсутствуют, упругими деформациями в приводе 1 можно пренебречь. Механическая модель для этого случая с учетом обратных связей по натяжению  и частоте вращения  вала В1 показана на рис. 2.2, б. Расчет собственных частот колебаний механической системы можно выполнить на ПК аналогично тому, как это делалось в учебном пособии[3].  

Предварительную оценку значений частот колебаний получают из приближенных формул, которые могут быть записаны при условии, что .
Структурная схема системы управления станком показана на рис. 2.3, 2.4. Структурная схема 2.4 соответствует варианту управления несущими валами рулона Р2 от приводов,управляемых от отдельных автономных инверторов. Контур управления натяжением полотна замыкается через контур управления частотой вращения рулона Р1.
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Рис 2.3
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Рис 2.4


Исходными данными к выполнению лабораторной работы являются: данные станка, комплектных электроприводов и датчиков; параметры упругих свойств полотна и механической части приводов; режимы работы станка; характеристики управляющих и возмущающих воздействий.
2. Порядок выполнения работы
	1. Ознакомиться с техническими описаниями комплектных электроприводов, датчиков и средствами управления станком.
	2. Составить математические описания процесса управления линейной скоростью движения полотна и его натяжением с учетом упругих свойств приводов и бумажного полотна.
	3. Выбрать и рассчитать регуляторы сепаратных систем управления.
	4. Подготовить данные для исследования системы на ПК.


	5. Провести исследование системы управления в режиме рабочего функционирования для заданных начальных значений переменных с учетом изменяющихся параметров в процессе перемотки. Определить изменяющиеся параметры регуляторов (составляющие векторов  и) и их значения, при которых обеспечивается стабилизация динамических характеристик системы управления.
	6. Провести исследование взаимного влияния сепаратных систем управления и при существенном проявлении этого влияния устранить его, изменяя настройки регуляторов.
	7. Выполнить автоматическую настройку параметров системы в процессе перемотки, используя информацию об изменяющихся радиусах рулонов, получаемую от датчиков ДР1 и ДР2.
	8. Имитируя возмущения системы управления в процессе перемотки в виде волновых процессов с изменяющимися частотами и интенсивностью, осуществить автоматическую оптимизацию системы по минимуму среднеквадратичных ошибок по скорости и по натяжению полотна.
	9. Выполнить исследования системы управления в режимах пуска и останова станка с заправленным полотном для заданных интенсивностей разгона и торможения приводов.




	10. Получить графики динамических процессов в системе управления для следующих случаев: 1) при ступенчатых изменениях управляющих воздействий по скорости и по натяжению в режиме подрегулировки (малых изменений) начальных значений переменных при отсутствии возмущений и с учетом изменений радиусов рулонов в пределах ; ; 2) то же при возмущении системы волновым процессом; 3) при заданных временных графиках изменений задающих воздействий по скорости  и натяжению  в режимах пуска и останова станка с заправленным полотном.
	11. Оценить изменения значений среднеквадратичных ошибок системы по натяжению и по скорости при включенной и при выключенной системах автоматической оптимизации.Учестьпри этом возмущения, соответствующие п. 8.
3. Контрольные вопросы
1. Дайте общую характеристику технических средств, на базе которых реализуется автоматическая электроприводная система продольно-резательного станка.
2. В чем заключается эффективность применения группового выпрямителя в многодвигательном электроприводе станка?
3. Какие варианты регуляторов скорости движения полотна и натяжения полотна могут быть применены и при каких условиях могут быть получены минимальные динамические ошибки систем?
4. Дайте характеристику вариантов систем управления натяжением полотна с применением или без применения регуляторов скорости разматываемого рулона. 
5. Какой дополнительный эффект получается при одновременном применении автономных регулируемых электроприводов на несущих валах В1 и В2?
6. С какой целью применяются регуляторы соотношения нагрузки электроприводов?





Работа 1.3
ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
ПОПЕРЕЧНО-РЕЗАТЕЛЬНЫМ СТАНКОМ
	
	Целью работы являются: изучение технических средств; расчет и исследование системы управления линией производства гофрокартона, имеющей в своем составе поперечно-резательный станок.Станок режет движущееся полотно картона на отдельные листы заданной длины (форматы).
1. Содержание работы
Поперечно-резательныйстанок предназначендля работы в составе непрерывной линии по производству трехслойного гофрокартона. Структура технических средств линиипоказана на рис. 3.1.[image: ]
Рис. 3.1
Технологический процесс начинается с подачи верхнего и среднего слоев картона с раскатов 1 в гофрирующий пресс 2.Клеенаносящий вал гофропресса осуществляет склеивание среднего гофрированного слоя с верхним слоем. Нижний слой картона подается по направляющим валикам к клеенаносящему валу 3, где приклеивается к среднему слою. На сушильном столе 4 склеенное полотно сушится, после чего поступает на станок поперечного резания (СПР) 7, где осуществляется его подвод к ножевым валам станка и резание на заданные форматы. Ножевые валы СПР функционируют по принципу летучих барабанных ножниц. Отрезанные листы гофрокартона попадают на приемное устройство8.
Скорость современных непрерывно-поточных гофролиний достигает 300...400 м/мин. Диапазон изменения формата отрезаемых листов обычно составляет 1:5, а отклонение отрезаемого формата от заданного не должно превышать ± 1 мм. Пределы задания и точность резания потребительских форматов определяются динамическими характеристиками системы управления электроприводом ножевых валов СПР и особенностями механической конструкции станка.
На рис. 3.1 приведен пример реализации системы автоматического управления линией гофрокартона на базе комплектных электроприводов переменного тока и компьютерных средств автоматизации фирмы «MitsubishiElectric».
Комплектные электроприводы секций состоят из преобразователей частоты UZ1... UZ5 MitsubishiFR-A 540 и асинхронных электродвигателей Ml ...М5 с импульсными датчиками скорости (энкодерами). Алгоритмы управления процессом резания и скоростями электроприводов реализуются на программируемом контроллере 10MitsubishiA2SH.
Для обеспечения работы системы автоматического управления электроприводом ножевых валов СПР на измерительном колесе, расположенном после сушильного стола, установлен датчик координаты и скорости полотна 5, а на оси одного из ножевых валов установлен датчик координаты и скорости ножа 6.
Человеко-машинный интерфейс системы управления представлен постом оператора 9Mitsubishi МАС-Е700, на котором осуществляются задания скорости линии, опережения приводов линии относительно сушильной секции, форматов отрезанных листов, а также индикация скоростей и нагрузок приводов линии, фактического формата отрезанного листа, количества листов, попавших в допустимый диапазон ошибки резания, и не попавших при заданном формате, индикация рабочих режимов и состояния механизмов линии, отображение аварийных сообщений.
Для связи между программируемым контроллером, электроприводами и постом оператора используется промышленная сеть CC-Link.
Программирование системы, настройка и визуализация переходных процессов при регулировании технологических переменных в процессе резания полотна картона осуществляются с пульта инженера11, представляющего собой портативный компьютер со специализированным программным обеспечением.
Система управления гофролинией (рис. 3.2) включает в себя систему последовательного ведения приводов линии по скорости и систему управления СПР. На рис. 3.2 приняты следующие обозначения: 1 — гофрпресс; 2 — клеенаносящий вал; 3 — сушильный стол; 4 — измеритель полотна; 5 — ножевые валы; 6 — приемное устройство.

Рис. 3.2

Система последовательного ведения предназначена для автоматического согласования скоростей регулируемых приводов линии в процессе технологических изменений рабочей 
скорости и в режимах пуска и останова линии. 
Задание скорости линии осуществляется в блоке БЗ заданием скорости ведущего привода сушильного стола 3. Для приводов, входящих в состав цепи последовательного ведения, задается опережение относительно предыдущей секции в пределах ±10 % с точностью 0,01 %. Диапазоны задания скорости и опережения — настраиваемые. Расчет и задание опережения приводов линии производятся в блоке последовательного ведения БПВ.[image: ]
Информация о суммарном задании скорости и опережения каждого привода поступает на вход контура скорости преобразователя частоты FR-A540. Применение векторного управления и импульсного датчика ИД в цепи обратной связи по скорости обеспечивает поддержание заданной скорости приводов с точностью ±0,01 % в статическом режиме работы, а также высокую динамику приводов линии в переходных режимах.
Система управления СПР реализует алгоритмы управления движением ножевых валов для обеспечения точного резания картонного полотна на заданные форматы.
Обеспечение точного резания возможно при выполнении двух кинематических условий: совпадение начала режущей кромки ножа с заданной границей отрезаемого полотна; во время резания линейные скорости кромки ножа и полотна должны находиться в заданном соотношении
vн = kvvп	(1)
гдеkv — коэффициент превышения скорости(kv = 1,02... 1,07).
Поскольку резание происходит при каждом обороте ножей, то для обеспечения заданной длины отрезаемого полотна движение ножей от момента предыдущего реза до последующего должно происходить неравномерно, с замедлениями и ускорениями в зависимости от требуемого формата.
Система управления электроприводом станка решает две основные задачи: расчет заданных значений положения, скорости, ускорения ножа в зависимости от координаты картонного полотна; расчет управляющего воздействия на контур скорости электропривода ножевых валов.
При выполнении первой задачи необходимо выбрать такой закон регулирования координат ножа, чтобы максимально облегчить работу регулятора положения РП ножа на момент выполнения резания и обеспечить более мягкий режим работы механической части электропривода. Для этого путь ножа за цикл работы (один оборот) делят на зоны регулирования и синхронизации. В зоне регулирования изменяется скорость ножа, в зоне синхронизации скорость ножа поддерживается постоянной, определяемой по условию (1), а кромка полотна синхронизируется с положением ножа. Резание полотна происходит в зоне синхронизации. При этом одну часть зоны синхронизации нож проходит перед моментом резания, после него следует вторая часть зоны синхронизации.
Размер зоны синхронизации до реза выбирают в зависимости от длительности переходной характеристики регулятора положения ножа; размер зоны синхронизации после момента резания определяется временем, необходимым для выполнения расчетов, определяющих параметры следующего момента резания.
Расчет координат ножа в начале и в конце зоны регулирования обеспечивается условием синхронизации скорости ножа со скоростью полотна по соотношению (1).
Выполнение этого условия при движении ножа в зоне регулирования позволяет входить в зону синхронизации с минимальными отклонениями положения и скорости. В качестве расчетной базы в зоне регулирования выбран закон, определяющий координату положения ножаXz и его скоростьvz в зависимости от текущей координаты кромки полотнаХп и его скоростиvп:
Xz = Xпkv + (Lb -kvFz)PX(y);
vz = vп (kv +(Lb- kvFz )VPv(y),	
гдеy=x— относительная координата полотна в зоне синхронизации;  =1/(Fz–lс/kv); FzиLb — соответственно заданный и базовый форматы; lс =vпkv — длина зоны синхронизации;  — заданное время движения ножа в зоне синхронизации; РХ(у), Pv(y) — полиномы, удовлетворяющие граничным условиям зоны синхронизации.
Расчет скорости и координаты ножа осуществляет блок расчета полиномов БРП. Входными величинами БРП являются значения скорости и координаты полотна, поступающие от измерителя полотна 4. На выходе БРП формируются задания на координатуXz и скоростьvz ножа.
На рис. 3.3 представлены рассчитанные задания на координатуXz и скоростьvz ножа, а также измеренная координатаХп и скоростьvп полотна для формата больше базового. За базовый формат Lb принята длина окружности, определяемая радиусом барабана с ножами.
Расчет длины отрезанного листа, а также расчет и формирование задания системе на новый цикл Тц, осуществляются по сигналу от блока прерывания БП (см. рис. 3.2), на который поступает сигнал прохождения нулевой метки импульсного датчика ножевых валов, соответствующий завершению очередного цикла резания.
Система управления построена по принципу подчиненного управления с последовательной коррекцией задания. Входным сигналом регулятора положения РП является ошибка положения ножа, рассчитанная исходя из задания на положение Хz и сигнала обратной связи по координате ножаХн.
[image: ]
Рис. 3.3
Регулятор положения РП осуществляет расчет ошибки по положению; его характеристики могут быть реализованы в разномвиде. На схеме рис. 3.2 РПимеет вид пропорционального звена с квадратичной зависимостью от ошибки. Заданием скорости является сигнал с выхода регулятора положения, просуммированный с рассчитанным заданием на скорость привода ножейvz. ПИ-регулятор скорости РС и обратная связь по скорости привода ножей реализованы в преобразователе частоты.

Система управления текущим положением ножей работает в программно-циклическом режиме, обеспечивая переменную скорость ножей  в течение каждого цикла. Информация о скоростях vпи  получают с помощью импульсных датчиков. 
В соответствии с заданным технологическим режимом резания полотна, режимом   пуска   и   останова   станка   необходимо   выполнить математические описания, расчеты и исследования системы управления станком на ПК. Необходимо учесть упругие свойства электропривода ножей, а также картона, транспортируемого валами сушильного стола и гофрирующего пресса.

При математическом описании и расчете данной системы управления следует иметь в виду, что в функциональном отношении тракт между валами 1 – 3 линии (см. рис. 3.2) аналогичен меж секционному тракту сухой части бумагоделательной машины. Аналогична и алгоритмическая структурная схема трактов (см. рис. 1.6 и рис. 3.4). Но в рассматриваемой системе в момент реза происходит кратковременное механическое соединение тракта линии с ножами станка. На алгоритмической структурной схеме (см. рис. 3.4) это отражено в виде кратковременно замыкающихся контактов, объединяющих структуру тракта со структурой системы управления положением ножей. Влияние этой системы сказывается в виде периодических возмущений момента , возникающего в момент реза полотна.
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Рис 3.4

Выбор регуляторов и расчет их параметров выполняется исходя из условия получения нормированных динамических характеристик контуров регулирования переменными. Структура трехмассовой механическойсистемы ножевого блока представлена на рис 3.5.
Исходными данными к выполнению лабораторной работы являются данные станка, комплектных электроприводов и датчиков, параметры упругих свойств полотна и механической части приводов, режимы работы станка, характеристики управляющих и возмущающих воздействий.
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Рис 3.5.

2. Порядок выполнения работы
	1. Ознакомиться с техническим описанием комплектных электроприводов, датчиков и средствами управления.



	2. Рассчитать траекторию  на цикле реза, обеспечивающую получение заданной длины формата  и синхронизацию скоростей (текущих положений) движения картона и ножей на участке .
	3. Составить математическое описание процессов управления линейной скоростью движения полотна, его натяжением с учетом упругих свойств полотна, текущим положениемножей и полотна.
	4. Выбрать и рассчитать регуляторы сепаратных систем управления.
	5. Подготовить данные для исследования систем на ПКи исследовать систему управления для заданных форм управляющих воздействий на систему управления положением ножей. Рассмотреть при этом настройки РП в виде ПИ и П регуляторов, а также при наличии и отсутствии форсировок управляющих воздействий.
	6. Исследовать взаимное влияние сепаратных систем управления и при существенном проявлении этого влияния устранить его, изменяя настройки регуляторов.
	7. Исследовать систему управления в режимах пуска и останова станка с заправленным полотном для заданных интенсивности разгона и торможения приводов.
8. Оценить погрешности реализации заданной циклической траектории Xz(t)и vz(t),отклонение формата от заданного значения.

9. Получить графики динамических процессов в системе управления для следующих случаев: 1) при ступенчатых изменениях управляющих воздействий по скорости и по натяжению в режиме подрегулировки (малых изменений) начальных значений переменных и при отсутствии возмущений; 2) то же при возмущении системы волновым процессом и импульсным циклическим воздействиемс частотой вращения ножей.
3. Контрольные вопросы
1. Дайте общую характеристику технических средств, на базе которых реализуется автоматическая электроприводная система поперечно-резательного станка, находящегося в составе производственной линии.
2. В чем заключается эффективность применения в станке ножевых валов, действующих по принципу летучих барабанных ножниц?
3. Назовите основные задачи, которые решаются системой управления электроприводами станка.
4. Как достигается синхронизация движений полотна и ножей в момент реза?
5. Какие варианты регуляторов скорости и положения ножей могут быть применены и при каких условиях могут быть получены минимальные динамические ошибки системы управления?
6. Как происходит формирование заданного формата отрезаемого полотна? 


Работа 1.4
ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КЛЕТЯМИ 
НЕПРЕРЫВНОГО СТАНА ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ МЕТАЛЛОВ
Целью работы являются: расчет и исследование системы управления двумя смежными клетями прокатного стана, обеспечивающей одновременное управление скоростями, соотношением скоростей валков, раствором валков и натяжением металлической полосы между клетями.
1. Содержание работы

Непрерывный прокатный стан (рис. 4.1) имеет несколько клетей (на рисунке показаны пять клетей К1–К5), в которых одновременно происходит прокатка металла. Металл движется в одном направлении, и в каждой рабочей клети производится последовательное его обжатие. Все клети, разматыватель и устройство намотки металла в рулон (моталка) оснащаются автоматизированными электроприводами 17, осуществляющими регулирование скорости и поддержание межклетьевых натяжений в заданных пределах.
	Прокатка металлической полосы до заданных параметров (толщины, ширины, качества поверхности) происходит в нормальном режиме при стабилизации соотношений скоростей валков всех клетей прокатного стана. Одновременно выполняется регулирование скоростей электроприводов 17 для того, чтобы получить требуемые заправочные и рабочие скорости.
Требования к соотношению скоростей устанавливаются из условия равенства количества металла, проходящего в единицу времени [1].На заданные растворы валков из условий технологии прокатки металла.
	Управление раствором валков рабочих клетей осуществляется автоматизированными электроприводами 817, обеспечивающими заданные режимы позиционирования и слежения с синхронизацией движений электроприводов 813, 9 14 и т. д.




Функциональная схема управления двумя смежными клетями показана на рис. 4.2. Металл в клетях  иобжимается до толщин  и .  Скорость и соотношение скоростей валков управляются с помощью электродвигателей М2, М4. Для уменьшения перерегулирования используются инерционные звенья ИЗ1, ИЗ2. Управление раствором валков выполняется с помощью нажимных винтов НВ1 и НВ2 и следящих электроприводов с электродвигателями М1, М3. 
Для простоты исследования вместо двух синхронизированных по положению и по скорости следящих систем на каждой клети рассматривается одна следящая система. Это эквивалентно полной синхронизации двух следящих систем. Отдельно вопросы синхронизации изучаются в [1].
	Управление натяжением полосы металла производится по двум каналам с помощью измерителя ИНт и датчика ДНт натяжения, нелинейных элементов НЭ1, НЭ2 и регуляторов натяжения РНт1, РНт2. Нелинейные элементы согласованы таким образом, что при малых уровнях натяжений работает канал с элементами НЭ2 и РНт2, при больших канал с элементами НЭ1 и РНт1.
Для заданного варианта лабораторной работы необходимо: разработать математическое описание системы управления, алгоритмы управления; рассчитать параметры регуляторов; осуществить исследование системы на ПК в режимах пуска, рабочего функционирования и останова клетей. 
Исходными данными к выполнению работы являются данные по режиму прокатки; параметры полосы металла, клети, средств системы управления; характеристики управляющих и возмущающих воздействий.
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Рис 4.1
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Рис 4.2

Структурная схема системы управления смежными клетями показана на рис. 4.3.






Межклетевое натяжение зависит от разности скоростей металла на выходе из клетей , и величин обжатий металла , . Результирующее значение натяжения определяется из равенства.


Отдельные составляющие этого равенства определяются следующим образом: ,.


	Передаточные функции , находятся из математического описания процесса обжатия в каждой клети в следующем упрощенном виде:


;  ,




где  технологические коэффициенты и постоянные времени.




Составляющая , зависящая от разности скоростей металла в смежных клетях, определяется таким же образом, как и натяжение бумажной полосы в лабораторных работах 1.1 или 1.2. С учетом межклетевогорасстояния , величины жесткости  и коэффициента демпфирования  полосы металла имеем 


; ,

где  относительное удлинение полосы.
Математическое описание процесса натяжения полосы подробно изложено в [1].
Средстваконтроля скоростей и разности скоростей обеспечивают более точное регулирование этих переменных по сравнению со средствами контроля межклетьевых натяжений. В связи с этимсредствами контроля межклетьевых натяжений могут использоваться только как информационные средства, или подключаться  кратковременно для установления заданных натяжений и, следовательно, заданных соотношений скоростей. Далее стабилизация натяжений будет происходить путемстабилизации соотношений скоростей. Алгоритмическая структурная схема для этого случая показана на рис. 4.4.
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Рис. 4.3
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Рис. 4.4
2. Порядок выполнения работы
	1. Ознакомиться с составом технических средств системы управления. Составить полное математическое описание системы управления, включая описание алгоритмов управления.
	2. В соответствии с вариантом задания выбрать и рассчитать регуляторы всех сепаратных систем, входящих в состав системы управления двумя смежными клетями.
	3. Подготовить данные для исследования системы управления на ПК.
	4. Выполнить исследование сепаратных систем и системы управления в целом для заданных видов управляющих и возмущающих воздействий.
	5. Выявить степень и характер взаимного влияния сепаратных систем друг на друга и при существенном проявлении этого влияния устранить его путем изменения алгоритмов управления и параметров регуляторов.
3. Контрольные вопросы
1. Дайте общую характеристику технических средств, на базе которых реализуется автоматическая электроприводная система двух смежных клетей прокатного стана.
2. Как выполняется в прокатном станеодновременное управление скоростями, соотношением скоростей валков, раствором валков и натяжением металлической полосы между клетями?
3. Какие варианты регуляторов скорости и соотношения скоростей могут быть применены и при каких условиях могут быть получены минимальные динамические ошибки систем?
4. С какой целью применяются регуляторы натяжения полотна в межклетьевомпромежутке?
5. В чем разница систем управления натяжением металлической полосы между клетями, выполняемых с воздействием на скорости клетей или на растворы рабочих валков? 



Работа 1.5
ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯТОЛЩИНОЙ
ПРОКАТА МЕТАЛЛА
	Целью работы является расчет и исследование адаптивной системы управления толщиной проката металла с учетом транспортного запаздывания. Система рассматривается совместно с другими системами, обеспечивающими управление двумя смежными клетями прокатного стана.
1. Содержание работы




	Функциональная схема системы управления толщиной показана на рис. 5.1. Функциональные схемы сепаратных систем управления скоростями , , раствором валков  и натяжением полностью повторяют схемы рис. 4.2. 


Система управления толщиной включает в себя замкнутую систему управления раствором валков , регулятор толщины РТл, блок компенсации транспортного запаздывания БКЗ, датчик толщины ДТл и измеритель толщины ИТл. Задание на толщину  иуправление БКЗ производится от КТ. К КТ относится также и часть схемы, ограниченная на рис. 4.2 пунктирной линией.






	Транспортное запаздывание возникает вследствие того, что ИТлможет устанавливаться только на некотором расстоянии  от клети. Поэтому от момента изменения до момента измерения изменения толщины  проходит время , где   — скорость полосы на выходе из клети .



	Так как  является регулируемой переменной, а  может меняться при переналадке системы, значение   является переменным.






	Наличие транспортного запаздывания   приводит к увеличению динамических ошибок системы, а при больших значениях — и к нарушению устойчивости системы. Поэтому выполняют компенсацию транспортного запаздывания путем введения искусственной задержки сигнала в БКЗ на время компенсации   и обеспечивают условие . Если	, то условие  обеспечивается при изменении значений  с помощью блоков адаптивного управления. В соответствии с заданным режимом стана, характеристиками управляющих и возмущающих воздействий необходимо выполнить расчеты и исследования адаптивной системы без учета взаимосвязей с другими системами стана и с учетом этих взаимосвязей.

Структурная схема адаптивной системы управления толщиной Hi показана на рис. 5.1, а (структурные схемы систем управления переменными  в развернутом виде показаны на рис. 4.3).





	На схеме обозначены: - технологический коэффициент толщины;  — оператор звена транспортного запаздывания; - коэффициент датчика толщины; - оператор БКЗ; - передаточная функция РТл.












	Записав передаточную функцию, связывающую переменными  и , выполнив приведения воздействий  и  к входу регулятора положения и раскрыв структуру оператора получим преобразованную структурную схему, показанную на рис. 5.1, б. Здесь , - передаточные функции модели объекта контура управления толщиной и замкнутой системы управления раствором валков ; - эквивалентные передаточные функции преобразованной системы; - оператор звена компенсационного запаздывания;  - оператор беспоисковой адаптивной настройки .










	Адаптивная настройка осуществляется с помощью тестового сигнала , который периодически поступает в систему управления вместе с сигналом задания толщины . Выявляя и оценивая ошибку системы (являющейся частью полной ошибки ), величина и знак который является функцией ; определяется шаг изменения на каждом полупериоде  тестового сигнала с тем, чтобы за несколько значений  получить равенство . При достижении равенства  автоматическая подстройка закончена и тестовый сигнал отключается. Временные диаграммы, поясняющие процесс адаптивной настройки , показаны на рис. 5.1, в.












Оценка  ошибки на каждом интервале  выполняется в виде интегральной квадратичной оценки . Шаг	устанавливается в виде , где  — коэффициент настройки, определяющий сходимость алгоритма адаптации с заданным качеством. Полупериод частоты сигнала  определяется временем , временным интервалом  оценки , быстродействием системы управления толщиной при условии .
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Рис. 5.1


Исходными данными к выполнению лабораторной работы являются исходные данные и результаты расчетов системы по работе 1.4, данные элементов системы управления толщиной, характеристики управляющих и возмущающих воздействий, режимы работы стана.
	Регулятор РТл, блок БКЗ и блоки адаптивной настройки реализуются в КТ в виде программы.
10.2. Выполнение работы
1. Ознакомиться с техническим описанием ИТл, ДТл, с программой адаптивной настройки системы.




2. Выбрать и рассчитать регулятор толщины. Рассчитать времена: запаздывания , оценки ошибки , полупериод 	 и значение тестового сигнала .
3. Подготовить данные работы 1.4 и вновь полученные данные для исследования системы на ПК.

4. Выполнить исследования автономной системы управления толщиной при изменениях  с отключенным и включенным контурами адаптивной настройки



5. Выявить значения коэффициента , обеспечивающего оптимальный процесс адаптивной настройки  при ступенчатом изменении .





	6. Выполнить исследования автономной системы управления толщиной  совместно с системами управления переменными  при управляющих воздействиях (изменениях ) и возмущающих воздействиях (изменениях ,).
3. Контрольные вопросы
1. Дайте общую характеристику технических средств, на базе которых реализуется система управления толщиной проката металла.
2. Как выполняется в прокатном стане система управления толщиной проката металла с учетом транспортного запаздывания?
3. Какие варианты регуляторов толщины могут быть применены и при каких условиях могут быть получены минимальные динамические ошибки систем?
4. Каков принцип адаптации системы управления толщиной проката при изменении времени транспортного запаздывания?
5. Что является моделью объекта в структуре системы адаптивного управления?

[bookmark: _GoBack]
Работа 1.6
ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО МЕХАНИЗМАС МНОГОМАССОВОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПОДСИСТЕМОЙ. 

Целью работы являются: исследование систем управления движением производственных механизмов для разных вариантов компоновки электродвигателей, механических узлов и датчиков; приобретение навыков составления математических моделей электроприводов с учетом упругих связей в звеньях механизмов; изучение состава технических средств.
1.1. Содержание работы
	Функциональные схемы систем управления линейными перемещениями механизмов для различных вариантов компоновки электродвигателей М, датчиков скорости ДС и датчиков положения ДП показаны на рис. 6.1 и рис. 6.2. Описание систем дано в учебнике [1]. 
[image: ]е

Рис. 6.1



Во всех вариантах обеспечиваются перемещения исполнительных органов ИО в соответствии с заданием. Управление перемещениями осуществляется блоками управления БУ, содержащими регуляторы токов РТ, регуляторы скоростей РС, регуляторы положений РП и управляемые преобразователи УП. 



[image: ]

Рис. 6.2


С помощью БУ реализуются трехконтурные системы управления (рис.6.3). Положим, что используются электродвигатели переменного и значение тока измеряется с помощью датчикатока ДТ.


[image: ]


Рис. 6.3




Для заданного варианта механизма необходимо определить передаточные функции (ПФ) электроприводов с учетом упругих связей звеньев механизма и соответствующих мест приложений электромагнитного момента М, измерений скоростей , положений  и перемещений исполнительного органа .
Работа включает в себя выполнение следующих этапов:
· 


для заданного варианта функциональной схемы системы управления определить ПФ электропривода, считая выходными координатами ,, ;
· в соответствии с данными механизмов, электродвигателей, датчиков и управляемых преобразователей рассчитать ПФ объектов управления на ПК;
· для трехконтурной системы управления положением ИО рассчитать параметры регуляторов, реализующих заданное быстродействие;
· для указанных изменений задающих воздействий выполнить исследования динамических характеристик объекта управления и системы управления в целом, контролируя движение ИО;
· если заданное быстродействие системы управления не обеспечивается, то выполнить синтез на ПК параметров механической модели, при которых оно реально выполнимо.



Передаточные функции механической части системы для k-массовой модели могут быть определены на основании обобщенной ПФ, устанавливающей зависимость обобщенных координат от момента  или усилия . 
Если параметры механизма приведены к электродвигателю, то

,      (1)







где	; ,, …,  —  постоянные времени, соответствующие собственным частотам колебаний полной механической модели; , , …,   постоянные времени, соответствующие собственным частотам колебаний части механической модели; j, s= 1, k.
Механические модели механизмов с упругими связями для вариантов функциональных схем систем управления, соответствующих рис. 6.1 и 6.2, показаны на рис. 6.4 и 6.5. Исходная и преобразованная структурные схемы механической части системы, составленные в соответствии с ПФ, приведены на рис. 6.6, 6.7. На рис. 6.8 показана структурная схема трехконтурной системы управления.Методика определения ПФ и расчет параметров изложены в [4] и в приложении П.8. 

[image: 1-5]Рис. 6.4


Рис. 6.5
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1.2. Порядок выполнения работы
	1. Ознакомиться с техническим описанием сервоэлектроприводов и датчиков.
	2. В соответствии с заданным вариантом системы рассчитать параметры объекта управления, включая параметры звеньев передаточных механизмов с учетом упругих связей.


3. По данным механической модели определить матричные уравнения; , соответствующие полной и преобразованной моделям [6].
4. По матричным уравнениям найти собственные значения матриц G1 и G2. Процедура определения собственных значений выполняется на ПК.



5. На основании обобщенной ПФ (1.1) рассчитать параметры и записать соответствующие ПФ: 
6. По полученным ПФ определить амплитудно-фазовые частотные характеристики.




7. Составить структурную схему объекта управления и всей системы. Считать при этом, что обратной связью по ЭДС электродвигателя можно пренебречь, а ПФ замкнутого контура регулирования тока можно представить в следующем виде: , где i,  соответственно, ток двигателя и напряжение регулятора скорости; ,  коэффициент датчика тока и малая некомпенсируемая постоянная времени контура регулирования тока.
8. Рассчитать параметры регуляторов скорости и положения в соответствии с заданными значениями динамических характеристик замкнутой системы.
9. Составить дифференциальные уравнения, описывающие динамику объекта управления и системы управления в целом.
10. Выполнить на ПК исследование динамических характеристик объекта управления и системы управления для заданных изменений задающих воздействий. Выходной координатой считать положение ИО.
11. Если полученные динамические характеристики не соответствуют заданным характеристикам, произвести на ПК параметрический синтез объекта управления с целью определения параметров, при которых для рассчитанных параметров регуляторов обеспечиваются заданные динамические характеристики.
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Приложения
П.1. Задание к работе №1.1.  Исследование систем управления секциями бумагоделательной машины

1. Технические средства:
Комплектные электроприводы, энкодеры.

2. Исходные данные к расчету и исследованию приведены в табл. 1.1, 1.2

3. Воздействия на системы управления

Управляющие:
· 


ступенчатые   Uсс1(t)=0, при t<0 и Uсс1(t)=0,5В, при t0



Uсс2(t)=0, при t<0 и Uсс2(t)=0,5В, при t0

· 

линейные       U3,0(t)=U30+U/30tпри t =0…,5с;
U/30=0,2; U30=0

Возмущающие:



-ступенчатые   Мс1(t)=0 при t<0; Мс1(t)=100Нм  при t0



Мс2(t)=0 при t<0; Мс2(t)=100Нм  при t0

· 



волновыеМс1(t)= С0+С1sinIt+C/1cosIt+С2sin2t+ 

                             C/2cos2t, 

где С0=80Нм,   С1=C/1=40Нм,    I=12рад/с, 

                                                            С2=C/2=20Нм,   2=50рад/с,

			




Мс2(t)= С/0+С/1sin/It+C//1cos/It+С/2sin2t+ 

C/ /2cos2t, 

где С0=60Нм, С/1=C//1=30Н,  /I=15рад/с, 

                                                            С/2=C//2=15Нм,  /2=60рад/с,


Таблица 1.1
Параметры секций и бумажного полотна

	Параметр



Вариант
	
10,

м/с
	
20,

м/с
	L12,

м
	C2,

Н/м
	r1,

м
	r2,

м
	iр1,

--
	iр2,

--
	J1,

кг*м2
	J2,

кг*м2
	в2,

Н/Мс-1

	1
	20
	20,1
	4
	2·104
	0,8
	0,6
	4
	5
	600
	500
	800

	2
	21
	21,1
	4,1
	2,1·104
	0,81
	0,62
	4,2
	5,2
	640
	520
	800

	3
	22
	22,1
	4,2
	2,2·104
	0,82
	0,64
	4,4
	5,4
	680
	540
	800

	4
	23
	23,1
	4,3
	2,3·104
	0,83
	0,66
	4,6
	5,6
	700
	560
	800

	5
	24
	24,1
	4,4
	2,4·104
	0,84
	0,68
	4,8
	5,8
	720
	580
	800

	6
	25
	25,1
	4,5
	2,5·104
	0,85
	0,7
	5
	6,0
	740
	600
	800

	7
	26
	26,15
	4,6
	2,6·104
	0,86
	0,68
	3,8
	4,8
	580
	480
	800

	8
	27
	27,15
	4,7
	2,7·104
	0,87
	0,66
	3,6
	4,6
	560
	460
	800

	9
	28
	28,15
	4,8
	2,8·104
	0,88
	0,64
	3,4
	4,4
	540
	440
	800

	10
	29
	29,15
	4,9
	2,9·104
	0,89
	0,62
	3,2
	4,2
	520
	420
	800

	11
	30
	30,15
	5,0
	3·104
	0,9
	0,6
	3,0
	4,0
	500
	400
	800

	12
	31
	30,15
	5,1
	3,1·104
	0,91
	0,58
	5
	3,8
	470
	380
	800



Таблица1.2
Параметры электроприводов и датчиков систем управления секциями бумагоделательной машины

	параметр


вариант
	Кп1,

-----
	Кп2,

----
	Тп1*,

   с
	Тп2*,

   с
	Rэ1,

Ом
	Rэ2,

Ом
	Тэ1,

    с
	Тэ2,

    с
	сд1,

Нм/А
	сд2,

Нм/А
	кдт1,

В/А
	кдт2,

В/А
	кдс1,

В/рад/с

	кдс2,

В/рад/с

	ксс2,

-----

	1
	45
	45
	1·10-3
	1·10-3
	0,5
	0,4
	0,02
	0,015
	4,3
	4,5
	0,025
	0,03
	0,1
	0,1
	1,05

	2
	43
	43
	1·10-3
	1·10-3
	0,47
	0,43
	0,018
	0,018
	4,2
	4,4
	0,027
	0,032
	0,12
	0,12
	1,04

	3
	40
	40
	1·10-3
	1·10-3
	0,43
	0,47
	0,016
	0,02
	4,1
	4,3
	0,03
	0,032
	0,14
	0,14
	1,03

	4
	38
	38
	1·10-3
	1·10-3
	0,4
	0,5
	0,014
	0,022
	4,0
	4,2
	0,032
	0,03
	0,16
	0,16
	1,06

	5
	36
	36
	1·10-3
	1·10-3
	0,37
	0,53
	0,012
	0,024
	3,9
	4,1
	0,03
	0,027
	0,18
	0,18
	1,05

	6
	35
	35
	1·10-3
	1·10-3
	0,33
	0,35
	0,01
	0,026
	3,8
	4,0
	0,027
	0,03
	0,2
	0,2
	1,04

	7
	43
	43
	1·10-3
	1·10-3
	0,5
	0,53
	0,012
	0,015
	4,4
	4,5
	0,023
	0,023
	0,08
	0,08
	1,03

	8
	40
	47
	1·10-3
	1·10-3
	0,47
	0,5
	0,014
	0,018
	4,5
	4,7
	0,022
	0,03
	0,06
	0,06
	1,05

	9
	38
	38
	1·10-3
	1·10-3
	0,43
	0,47
	0,016
	0,02
	4,6
	4,8
	0,02
	0,025
	0,1
	0,1
	1,06

	10
	36
	36
	1·10-3
	1·10-3
	0,4
	0,43
	0,018
	0,022
	4,7
	4,9
	0,025
	0,021
	0,14
	0,14
	1,04

	11
	35
	35
	1·10-3
	1·10-3
	0,37
	0,4
	0,02
	0,024
	4,8
	5,0
	0,03
	0,03
	0,15
	0,15
	1,03

	12
	45
	45
	1·10-3
	1·10-3
	0,33
	0,35
	0,022
	0,026
	4,9
	5,1
	0,032
	0,04
	0,2
	0,2
	1,05



П.2. Задание к работе №1.2.  Исследование систем управления продольно-резательным станком

1. Технические средства:
· Комплектные электроприводы, энкодеры.

2. Исходные данные к расчету и исследованию приведены в табл. 2.1 -2.3.

Варианты 1,…,12 соответствуют системе непосредственного контроля, натяжения во всех вариантах принять Кпм1=Кпм2=Кпм3=1.



3. Воздействия на системы управления

Управляющие:




- ступенчатые   UF3(t)=0, при t<0 и UF3(t)=1В, при t0;





			U3(t)=0, при t<0 и U3(t)=1,5В, при t0;
	









- линейные	U3(t)=U30+U/3t;U30=0; U/3=1,5В;  	t=0…5с,


Возмущающие:




-  ступенчатые   Мс1(t)=0 при t<0; Мс1=50Нм  при t0;



Мс2(t)=0 при t<0;  Мс2=50Нм  при t0,

· волновые

Мс1(t)=40+20sin10t+20cos10t+10sin30t+10cos30t,

Мс2(t)=50+25sin15t+25cos15t+8sin40t+8cos40t,





Таблица 2.1

Параметры механизмов и обрабатываемого полотна

	Параметр




Вариант
	Jр1,

кг*м2
	Jр2,

кг*м2
	rр10,

м
	rр20,

м
	r2,

м
	r3,

м
	с1,

Нм/рад

·104   
	с2,

Нм/рад

·105     
	с3,

Нм/рад

·105         
	сп,

Н/м

·103
	в1

Нм/рад

	в2

Нм/рад

	в3

Нм/рад

	вп

Н/м

	Ln,

м

	1
	30
	35
	0,9
	0,5
	0,35
	0,35
	27
	30
	30
	26
	90
	1000
	1000
	800
	5

	2
	32
	37
	0,91
	0,52
	0,37
	0,37
	30
	32
	32
	24
	85
	1100
	1100
	780
	5

	3
	34
	39
	0,92
	0,54
	0,39
	0,39
	32
	34
	34
	22
	80
	1200
	1200
	760
	5

	4
	36
	41
	0,93
	0,56
	0,41
	0,41
	35
	36
	36
	20
	95
	1300
	1300
	740
	5

	5
	38
	43
	0,94
	0,58
	0,43
	0,43
	37
	38
	38
	22
	100
	1400
	1400
	720
	5

	6
	40
	45
	0,95
	0,6
	0,45
	0,45
	40
	28
	28
	24
	80
	1450
	1450
	700
	5

	7
	28
	33
	0,96
	0,62
	0,33
	0,33
	25
	26
	26
	26
	85
	900
	900
	820
	5

	8
	26
	31
	0,88
	0,64
	0,31
	0,31
	23
	30
	30
	23
	95
	800
	800
	840
	5

	9
	24
	29
	0,86
	0,66
	0,3
	0,3
	21
	28
	28
	30
	100
	700
	700
	860
	5

	10
	22
	27
	0,84
	0,68
	0,38
	0,38
	19
	26
	26
	20
	80
	1200
	1200
	880
	5

	11
	20
	25
	0,82
	0,7
	0,41
	0,41
	17
	24
	24
	22
	95
	1400
	1400
	900
	5

	12
	30
	23
	0,8
	0,72
	0,47
	0,47
	15
	22
	22
	24
	100
	1200
	1200
	920
	5











Таблица 2.2
Параметры электроприводов и датчиков систем управления натяжением

	Пар


Вар
	Кп1,

-----
	Тп1*,

с
	Rэ

Ом
	Тэ,

с
	Сд1

Нм/А
	J1,

кг·м2
	Кдт1,

В/А
	Км,

----
	Кднт,

В/Н
	
I0

1/с
	
Iр1

	1
	40
	1·10-3
	0,2
	0,01
	6,5
	3
	0,02
	1
	0,03
	20
	5

	2
	28
	1·10-3
	0,21
	0,008
	6,4
	3,1
	0,018
	1
	0,027
	20
	5

	3
	26
	1·10-3
	0,22
	0,012
	6,3
	3,2
	0,016
	1
	0,025
	20
	5

	4
	34
	1·10-3
	0,23
	0,014
	6,2
	3,3
	0,022
	1
	0,024
	20
	5

	5
	53
	1·10-3
	0,24
	0,016
	6,1
	3,4
	0,024
	1
	0,022
	20
	5

	6
	31
	1·10-3
	0,2
	0,018
	6,0
	3,6
	0,025
	1
	0,015
	20
	5

	7
	30
	1·10-3
	0,25
	0,008
	6,5
	3,5
	0,015
	-
	0,02
	-
	5

	8
	31
	1·10-3
	0,27
	0,01
	6,4
	3,6
	0,017
	-
	0,022
	-
	5

	9
	32
	1·10-3
	0,29
	0,012
	6,3
	3,7
	0,019
	-
	0,024
	-
	5

	10
	33
	1·10-3
	0,3
	0,018
	6,2
	3,8
	0,02
	-
	0,025
	-
	5

	11
	34
	1·10-3
	0,31
	0,02
	6,1
	3,9
	0,023
	-
	0,027
	-
	5

	12
	38
	1·10-3
	0,35
	0,022
	6,0
	4,0
	0,025
	-
	0,03
	-
	5












Таблица 2.3

Параметры электроприводов и датчиков системы управления скоростью

	Параметр


Вариант
	Кп2,

-----
	Тп2*,

с
	
R1,

Ом
	
R2,

Ом
	
Т1,

с
	
Т2,

с
	Rп,

Ом
	Тп,

с
	Сд2,

Нм/А
	Сд3,

Нм/А
	J2,

кг*м2
	J3,

кг*м2
	Кдт2,

В/А
	Кдс,
В/рад

	1
	40
	1·10-3
	0,3
	0,3
	0,015
	0,015
	0,1
	5·10-3
	6
	6
	1,5
	1,5
	0,017
	0,07

	2
	38
	1·10-3
	0,28
	0,28
	0,016
	0,016
	0,12
	4·10-3
	5,8
	5,8
	1,6
	1,6
	0,018
	0,08

	3
	36
	1·10-3
	0,26
	0,26
	0,018
	0,018
	0,14
	4·10-3
	5,6
	5,6
	1,8
	1,8
	0,019
	0,09

	4
	35
	1·10-3
	0,25
	0,25
	0,02
	0,02
	0,16
	3·10-3
	5,4
	5,4
	1,9
	1,9
	0,02
	0,1

	5
	33
	1·10-3
	0,23
	0,23
	0,022
	0,022
	0,18
	2·10-3
	5,3
	5,3
	2,0
	2,0
	0,021
	0,12

	6
	31
	1·10-3
	0,2
	0,2
	0,025
	0,025
	0,2
	2·10-3
	5,1
	5,1
	2,1
	2,1
	0,023
	0,14

	7
	30
	1·10-3
	0,31
	0,31
	0,014
	0,014
	0,19
	3·10-3
	5,3
	5,3
	1,7
	1,7
	0,025
	0,16

	8
	32
	1·10-3
	0,3
	0,3
	0,015
	0,015
	0,17
	3·10-3
	5,5
	5,5
	1,6
	1,6
	0,024
	0,18

	9
	33
	1·10-3
	0,27
	0,27
	0,016
	0,016
	0,13
	3·10-3
	5,6
	5,6
	1,4
	1,4
	0,022
	0,09

	10
	35
	1·10-3
	0,25
	0,25
	0,018
	0,018
	0,15
	4·10-3
	5,8
	5,8
	1,3
	1,3
	0,02
	0,08

	11
	37
	1·10-3
	0,33
	0,33
	0,012
	0,012
	0,11
	4·10-3
	6,0
	6,0
	1,2
	1,2
	0,016
	0,1

	12
	40
	1·10-3
	0,35
	0,35
	0,01
	0,01
	0,08
	6·10-3
	6,2
	6,2
	1,1
	1,1
	0,015
	0,11



iр2 = iр3 = 4






П.3. Задание к работе №1.3.Исследование систем управления поперечно-резательным станком

1. Технические средства:
· Комплектные электроприводы, энкодеры

2. Исходные данные к расчету и исследованию приведены в табл. 3.1 -3.3.

Варианты 1,…,12 соответствуют системе непосредственного контроля, натяжения во всех вариантах принять Кпм1=Кпм2=Кпм3=1. 



3. Воздействия на системы управления

Управляющие:




- ступенчатые   UF3(t)=0, при t<0 и UF3(t)=1В, при t0;





			U3(t)=0, при t<0 и U3(t)=1,5В, при t0;
	









- линейные	U3(t)= U30+U/3t;	U30=0; U/3=1,5В;  	t=0…5с,
- в виде сложной функции, зависящей от взаимного положения ножа и полотна картона.

Возмущающие:




-  ступенчатые   Мс1(t)=0 при t<0; Мс1=50Нм  при t0;



Мс2(t)=0 при t<0;  Мс2=50Нм  при t0,

· волновые

		Мс1(t)=40+20sin10t+20cos10t+10sin30t+10cos30t,

Мс2(t)=50+25sin15t+25cos15t+8sin40t+8cos40t,




Таблица 3.1
Параметры тракта линии и картонного полотна

	Параметр



Вариант
	
10,

м/с
	
20,

м/с
	L12,

м
	C12,

Н/м
	r1,

м
	r2,

м
	iр1,

--
	iр2,

--
	J1,

кг*м2
	J2,

кг*м2
	в12,

Н/Мс-1

	1
	5
	5,03
	4
	2·103
	0,3
	0,25
	4
	5
	6
	5
	80

	2
	5,3
	5,33
	4,1
	2,1·103
	0,3
	0,25
	4,2
	5,2
	6,4
	5,2
	80

	3
	5,6
	5,63
	4,2
	2,2·103
	0,3
	0,25
	4,4
	5,4
	6,8
	5,4
	80

	4
	5,8
	5,83
	4,3
	2,3·103
	0,31
	0,26
	4,6
	5,6
	7
	5,6
	80

	5
	6,1
	6,04
	4,4
	2,4·103
	0,31
	0,26
	4,8
	5,8
	7,2
	5,8
	80

	6
	6,4
	6,44
	4,5
	2,5·103
	0,31
	0,26
	5
	6,0
	7,4
	6
	80

	7
	6,7
	6,74
	4,6
	2,6·103
	0,32
	0,27
	3,8
	4,8
	5,8
	4,8
	80

	8
	7
	7,04
	4,7
	2,7·103
	0,32
	0,27
	3,6
	4,6
	5,6
	4,6
	80

	9
	7,3
	7,35
	4,8
	2,8·103
	0,32
	0,27
	3,4
	4,4
	5,4
	4,4
	80

	10
	7,5
	7,55
	4,9
	2,9·103
	0,33
	0,28
	3,2
	4,2
	5
	4,2
	80

	11
	7,8
	7,85
	5,0
	3·103
	0,33
	0,28
	3,0
	4,0
	5
	4
	80

	12
	8
	8,05
	5,1
	3,1·103
	0,33
	0,28
	5
	3,8
	4,7
	3,8
	80



Таблица 3.2
Параметры электроприводов и датчиков систем управления скоростью валов тракта линии

	параметр


вариант
	Кп1,

-----
	Кп2,

----
	Тп1*,

   с
	Тп2*,

   с
	Rэ1,

Ом
	Rэ2,

Ом
	Тэ1,

    с
	Тэ2,

    с
	сд1,

Нм/А
	сд2,

Нм/А
	кдт1,

В/А
	кдт2,

В/А
	кдс1,

В/рад/с

	кдс2,

В/рад/с

	ксс2,

-----

	1
	45
	45
	1·10-3
	1·10-3
	0,5
	0,4
	0,02
	0,015
	4,3
	4,5
	0,025
	0,03
	0,1
	0,15
	1,05

	2
	43
	43
	1·10-3
	1·10-3
	0,47
	0,43
	0,018
	0,018
	4,2
	4,4
	0,027
	0,032
	0,12
	0,16
	1,04

	3
	40
	40
	1·10-3
	1·10-3
	0,43
	0,47
	0,016
	0,02
	4,1
	4,3
	0,03
	0,032
	0,14
	0,17
	1,03

	4
	38
	38
	1·10-3
	1·10-3
	0,4
	0,5
	0,014
	0,022
	4,0
	4,2
	0,032
	0,03
	0,16
	0,18
	1,06

	5
	36
	36
	1·10-3
	1·10-3
	0,37
	0,53
	0,012
	0,024
	3,9
	4,1
	0,03
	0,027
	0,18
	0,19
	1,05

	6
	35
	35
	1·10-3
	1·10-3
	0,33
	0,35
	0,01
	0,026
	3,8
	4,0
	0,027
	0,03
	0,2
	0,2
	1,04

	7
	43
	43
	1·10-3
	1·10-3
	0,5
	0,53
	0,012
	0,015
	4,4
	4,5
	0,023
	0,023
	0,08
	0,14
	1,03

	8
	40
	47
	1·10-3
	1·10-3
	0,47
	0,5
	0,014
	0,018
	4,5
	4,7
	0,022
	0,03
	0,06
	0,13
	1,05

	9
	38
	38
	1·10-3
	1·10-3
	0,43
	0,47
	0,016
	0,02
	4,6
	4,8
	0,02
	0,025
	0,1
	0,12
	1,06

	10
	36
	36
	1·10-3
	1·10-3
	0,4
	0,43
	0,018
	0,022
	4,7
	4,9
	0,025
	0,021
	0,14
	0,11
	1,04

	11
	35
	35
	1·10-3
	1·10-3
	0,37
	0,4
	0,02
	0,024
	4,8
	5,0
	0,03
	0,03
	0,15
	0,1
	1,03

	12
	45
	45
	1·10-3
	1·10-3
	0,33
	0,35
	0,022
	0,026
	4,9
	5,1
	0,032
	0,04
	0,2
	0,13
	1,05




Таблица 3.3

Параметры электроприводов и датчиков системы управления положением ножей

	Параметр


Вариант
	Кп3,

-----
	Тп3*,

с
	RЭ3,

Ом
	ТЭ3,

с
	Сд3,

Нм/А
	J1,

кг*м2
	J2,

кг*м2
	J3,

кг*м2
	С1
Нм/рад

	С2
Нм/рад

	В1
Нм/рад с-1

	В2
Нм/рад с-1

	Кдт2,

В/А
	Кдс,
В/радс-1
	Кдп
В/рад

	1
	40
	1·10-3
	0,3
	0,015
	6
	0,15
	0,15
	0,15
	300
	250
	15
	15
	0,017
	0,07
	1

	2
	38
	1·10-3
	0,28
	0,016
	5,8
	0,16
	0,16
	0,16
	300
	250
	15
	15
	0,018
	0,08
	1

	3
	36
	1·10-3
	0,26
	0,018
	5,6
	0,18
	0,18
	0,18
	300
	250
	15
	15
	0,019
	0,09
	1

	4
	35
	1·10-3
	0,25
	0,02
	5,4
	0,19
	0,19
	0,19
	300
	250
	15
	15
	0,02
	0,1
	1

	5
	33
	1·10-3
	0,23
	0,022
	5,3
	0,20
	0,20
	0,20
	300
	250
	15
	15
	0,021
	0,12
	1

	6
	31
	1·10-3
	0,2
	0,025
	5,1
	0,21
	0,21
	0,21
	300
	250
	15
	15
	0,023
	0,14
	1

	7
	30
	1·10-3
	0,31
	0,014
	5,3
	0,17
	0,17
	0,17
	250
	300
	15
	15
	0,025
	0,16
	1

	8
	32
	1·10-3
	0,3
	0,015
	5,5
	0,16
	0,16
	0,16
	250
	300
	15
	15
	0,024
	0,18
	1

	9
	33
	1·10-3
	0,27
	0,016
	5,6
	0,14
	0,14
	0,14
	250
	300
	15
	15
	0,022
	0,09
	1

	10
	35
	1·10-3
	0,25
	0,018
	5,8
	0,13
	0,13
	0,13
	250
	300
	15
	15
	0,02
	0,08
	1

	11
	37
	1·10-3
	0,33
	0,012
	6,0
	0,12
	0,12
	0,12
	250
	300
	15
	15
	0,016
	0,1
	1

	12
	40
	1·10-3
	0,35
	0,01
	6,2
	0,11
	0,11
	0,11
	250
	300
	15
	15
	0,015
	0,11
	1











П.4. Задание к работе № 1.4.  Исследование систем управления клетями непрерывного стана холодной прокатки металлов.


1. Технические средства: 
Высоковольтные комплектные электроприводы мощностью 1,6МВт, 3,2 МВт; энкодеры; программируемые контроллеры [8].

2. Исходные данные к расчету и исследованию приведены в табл. 4.1, 4.2.

3. Воздействия на систему управления 

Управляющие:


ступенчатые  S3(t)=0 при t<0, S3(t)=0,01м при t0, 



S3(t)=0 при t<0, S3(t)=0,002м при t0,
линейные S3(t)= S30+ S/30t, S30=0,  S/30=0,01м, t=0…10с



Возмущающие:


-ступенчатые    Мс1(t)=0 при t<0  и  Мс1=100Нм  при t0;

                          Мс2(t)=0 при t<0  и  Мс2=100Нм  при t0,
	
- волновые	Мс1(t)=100+50sin10t+50cos100t+30sin40t+30cos40t;
1. 			Мс2(t)=100+50sin9t+50cos9t+30sin35t+30cos35t


Таблица 4.1
Параметры клетей и металлической полосы.
	    Параметр


Вариант
	
i0,

м/с
	
i+10,

м/с
	Li, i+1,

м
	сп,

Н/М
·109
	вп,

Н/м
     с 
	r1,

м
	r2,

м
	к1,

Нм/Н
·10-5
	к2,

Нм/Н
·10-5
	кт1,

Н/м
·108
	кт2,

Н/м
·108
	Тт1,

с
·10-3
	Тт2,

с
·10-3

	1
	5
	6,25
	3,9
	2,4
	5·105
	0,24
	0,24
	0,20
	0,14
	1,5
	1,7
	1,7
	1,3

	2
	5
	6,25
	4
	2,4
	5·105
	0,25
	0,25
	0,21
	0,15
	1,6
	1,8
	1,7
	1,3

	3
	5
	6,25
	4,1
	2,3
	5·105
	0,26
	0,26
	0,22
	0,16
	1,7
	1,9
	1,7
	1,3

	4
	5
	6,25
	4,2
	2,3
	5·105
	0,27
	0,27
	0,23
	0,17
	1,8
	2
	1,7
	1,3

	5
	5
	6,25
	4,3
	2,2
	5·105
	0,28
	0,28
	0,24
	0,18
	1,7
	1,9
	1,7
	1,3

	6
	5
	6,25
	4,4
	2,2
	5·105
	0,29
	0,29
	0,25
	0,19
	1,6
	1,8
	1,7
	1,3

	7
	5
	6,25
	4,5
	2,1
	5·105
	0,30
	0,30
	0,19
	0,13
	1,5
	1,7
	2
	1,5

	8
	5
	6,25
	4,6
	2,1
	5·105
	0,29
	0,29
	0,20
	0,14
	1,4
	1,6
	2
	1,5

	9
	5
	6,25
	4,7
	2
	5·105
	0,28
	0,28
	0,21
	0,15
	1,5
	1,7
	2
	1,5

	10
	5
	6,25
	4,8
	2
	5·105
	0,27
	0,27
	0,22
	0,16
	1,6
	1,8
	2
	1,5

	11
	5
	6,25
	4,9
	1,9
	5·105
	0,26
	0,26
	0,23
	0,17
	1,7
	1,9
	2
	1,5

	12
	5
	6,25
	5
	1,9
	5·105
	0,25
	0,25
	0,24
	0,18
	1,8
	2
	2
	1,5





















Продолжение таблицы 4.1

	параметр


вариант
	J1,

кг·м2
	J2,

кг·м2
	J3,

кг·м2
	J4,

кг·м2
	кпм1,

м/рад
	кпм2,

------
	кпм3,

-----
	кпм4,

м/рад
	dio,

м
	di+10,

м
	Ti, i+1H,

H

	1
	0,1
	45·103
	40·103
	0,1
	30·10-6
	1
	1
	30·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104

	2
	0,1
	45·103
	40·103
	0,1
	32·10-6
	1
	1
	32·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104

	3
	0,11
	47·103
	42·103
	0,11
	34·10-6
	1
	1
	34·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104

	4
	0,11
	47·103
	42·103
	0,11
	36·10-6
	1
	1
	36·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104

	5
	0,12
	44·103
	41·103
	0,12
	38·10-6
	1
	1
	38·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104

	6
	0,12
	44·103
	41·103
	0,12
	40·10-6
	1
	1
	40·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104

	7
	0,13
	42·103
	38·103
	0,13
	38·10-6
	1
	1
	38·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104

	8
	0,13
	42·103
	38·103
	0,13
	36·10-6
	1
	1
	36·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104

	9
	0,14
	40·103
	36·103
	0,14
	34·10-6
	1
	1
	34·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104

	10
	0,14
	40·103
	36·103
	0,14
	32·10-6
	1
	1
	32·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104

	11
	0,15
	49·103
	41·103
	0,15
	30·10-6
	1
	1
	30·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104

	12
	0,15
	49·103
	41·103
	0,15
	28·10-6
	1
	1
	28·10-6
	2·10-3
	1,6·10-3
	18·104















Таблица 4.2
Параметры электроприводов и датчиков системы управления клетями
	Параметр

Вариант

	Кп1, Кп4,

    ----
	Кп2, Кп3,

    ----
	Тп1, Тп4, 

с
	Тп2*, Тп3*

с
	Rэ1, Rэ4,

Ом
	Rэ2, Rэ3,

Ом
	Тэ1, Тэ4,

с
	Тэ2, Тэ3,

с
	сд1,сд4,

Нм/А
	сд2,сд3,

Нм/А

	1
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,5
	0,01
	0,015
	0,02
	0,9
	38

	2
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,5
	0,01
	0,015
	0,02
	1
	40

	3
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,5
	0,01
	0,015
	0,02
	1,1
	42

	4
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,5
	0,01
	0,015
	0,02
	1,2
	44

	5
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,6
	0,02
	0,011
	0,015
	1,3
	46

	6
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,6
	0,02
	0,011
	0,015
	1,4
	48

	7
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,6
	0,02
	0,011
	0,015
	1,3
	46

	8
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,6
	0,02
	0,011
	0,015
	1,2
	44

	9
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,4
	0,03
	0,01
	0,02
	1,1
	42

	10
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,4
	0,03
	0,01
	0,02
	1
	40

	11
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,4
	0,03
	0,01
	0,02
	0,9
	38

	12
	20
	75
	1·10-3
	1·10-3
	0,4
	0,03
	0,01
	0,02
	0,8
	36















Продолжение таблицы 4.2

	Параметр

Вариант
	Кдт1, Кдт4,

В/А
	Кдт2, Кдт3,

В/А
	Кдс1, Кдс4,

В/ рад
	Кдс2, Кдс3,

В/ рад
	Кдп1, Кдп2,

В/м
	Кднт,

В/Н
	Кнэ1, Кнэ2,

------
	Киз1, Киз2,

-----

	1
	0,2
	3·10-3
	0,08
	0,5
	4·103
	5,3·10-5
	1
	1

	2
	0,2
	3·10-3
	0,1
	0,6
	5·103
	5,5·10-5
	1
	1

	3
	0,2
	3·10-3
	0,12
	0,7
	6·103
	5,7·10-5
	1
	1

	4
	0,18
	2·10-3
	0,14
	0,8
	7·103
	6·10-5
	1
	1

	5
	0,18
	2·10-3
	0,16
	0,9
	8·103
	6,2·10-5
	1
	1

	6
	0,18
	2·10-3
	0,08
	1,0
	9·103
	6,4·10-5
	1
	1

	7
	0,16
	2,5·10-3
	0,1
	0,5
	8·103
	5,3·10-5
	1
	1

	8
	0,16
	2,5·10-3
	0,12
	0,6
	7·103
	5,5·10-5
	1
	1

	9
	0,16
	2,5·10-3
	0,14
	0,7
	6·103
	5,7·10-5
	1
	1

	10
	0,14
	3,5·10-3
	0,16
	0,8
	5·103
	6·10-5
	1
	1

	11
	0,14
	3,5·10-3
	0,06
	0,9
	4·103
	6,2·10-5
	1
	1

	12
	0,14
	3,5·10-3
	0,08
	1,0
	3·103
	6,4·10-5
	1
	1




П.5. Задание к работе 1.5. Исследование системы управления толщиной проката металла

Задание к работе 1.5 совпадает с заданием к работе 1.4. Дополнительные данные к работе следует получить от преподавателя.

П.6. Задания к работе 1.6. Исследование системы управления движением 
производственного механизма смногомассовой механической подсистемой. 

1. Технические средства:
Сервоэлектроприводы, энкодеры.
2. Исходные данные к расчету и исследованию
Данные электроприводов, датчиков и передаточных механизмов приведены в табл. 6.1;параметры механических моделей (рис. 6.4, 6.5) - в табл. 6.2.
3. Воздействия на системы управления
          Управляющие:
· 

ступенчатые     US3(t)=0, при t<0 и US3(t)=5В, при t>0 
· 


гармоническиеUS3(t)= US30sin I t;


US30=5 В, i=0,1; 0,5; 1рад/с
Возмущающие:
· 


ступенчатое             Мс(t)=0 при t<0 и Мс(t)= Мсо

Мсо=10 Hм






















Таблица 6.1
Параметры электроприводов, датчиков и передаточных механизмов

	  Параметр



вариант
	
Кп,
  -

	
Тп,
   с
	
  Rэ,
Ом
	
Тэ,
 с  
	
Сд,
Нм/А
	
Кдт,
В/А
	
Кдс,


	
Кдп,
Ед/мм

	1
	25
	1·10-3
	0,4
	0,015
	0,7
	1
	0,07
	1

	2
	30
	1·10-3
	0,3
	0,02
	0,8
	1,5
	0,08
	1

	3
	24
	1·10-3
	0,3
	0,025
	0,7
	1
	0,07
	1

	4
	28
	1·10-3
	0,4
	0,015
	0,8
	1,5
	0,09
	1

	5
	30
	1·10-3
	0,4
	0,02
	0,9
	0,9
	0,1
	1

	6
	26
	1·10-3
	0,5
	0,01
	1
	1,4
	0,1
	1

	7
	20
	1·10-3
	0,35
	0,018
	0,75
	1,2
	0,15
	1

	8
	22
	1·10-3
	0,38
	0,02
	0,3
	1,4
	0,07
	1

	9
	24
	1·10-3
	0,4
	0,018
	0,9
	1,5
	0,08
	1

	10
	26
	1·10-3
	0,42
	0,015
	1
	1,3
	0,09
	1

	11
	28
	1·10-3
	0,45
	0,01
	0,7
	1,1
	0,1
	1

	12
	30
	1·10-3
	0,3
	0,025
	0,8
	0,9
	0,11
	1



Кпм1=0,5 мм/рад=0,5·10-3 м/рад
Кпм2=0,1 мм/рад=0,1·10-3 м/рад
V=0,6 м/мин=10 мм/с приῳд=100 рад/с
Таблица 6.2
Параметры механических моделей
	
ПАРА-
        МЕ-
            ТР
ВА-
РИАНТ
ЗАДАНИЯ   
	J1
	J2
	J3
	J4
	
J5

	J6
	J7
	C12
	C23
	
С24
	C34
	C45
	C56
	C67
	Ci0
	В12
	В23
	В34
В24
	В45
	В56
	В67
	Вi0

	
	
·10-3кг·м2
	
·102 Нм/рад
	
Hм/ рад
       С

	1
(рис. 1.2, а)
	3
	1
	10
	2
	2
	5
	6
	2
	2
	-
	1
	1,5
	1
	1
	2
	15
	20
	12
	25
	12
	18
	10

	2
(рис. 1.2, б)
	1
	10
	5
	3
	6
	2
	-
	2
	1
	-
	1,5
	1
	2
	-
	2
	10
	15
	12
	20
	25
	-
	15

	3
(рис. 1.2, в)
	1
	10
	3
	2
	4
	-
	-
	1,5
	1,5
	-
	1
	1
	-
	-
	2
	10
	12
	20
	15
	-
	-
	15

	4
(рис. 1.3, а)
	2
	2
	10
	6
	2
	-
	-
	1
	1
	-
	2
	1,5
	-
	-
	2
	15
	12
	20
	10
	-
	-
	15

	5
(рис. 1.3, б)
	1
	2
	3
	10
	4
	-
	-
	1,5
	1,3
	1.2
	1
	1
	-
	-
	2
	10
	15
	12
	18
	-
	-
	15

	6
(рис. 1.3, в)
	2
	15
	6
	-
	-
	-
	-
	1
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	1,5
	15
	12
	-
	-
	-
	-
	10

	7
(рис. 1.4, а)
	5
	2
	15
	3
	3
	5
	6
	3
	3
	-
	2
	2
	2
	2
	3
	15
	20
	12
	25
	12
	18
	10

	8
(рис. 1.2, б)
	2
	15
	6
	4
	7
	3
	-
	3
	2
	-
	2
	1,5
	3
	-
	3
	10
	15
	12
	20
	25
	-
	15

	9
(рис. 1.2, в)
	2
	15
	4
	3
	5
	-
	-
	2
	2
	-
	1,5
	1,5
	-
	-
	3
	10
	12
	20
	15
	-
	-
	15

	10
(рис. 1.3,  а)
	3
	3
	15
	8
	3
	-
	-
	2
	2
	-
	3
	2
	-
	-
	3
	15
	12
	20
	10
	-
	-
	15

	11
(рис. 1.3, б)
	2
	3
	5
	15
	6
	-
	-
	2
	1,5
	1.4
	1,3
	1,3
	-
	-
	3
	10
	15
	12
	18
	-
	-
	15

	12
(рис. 1.3, в)
	3
	15
	8
	-
	-
	-
	-
	2
	3
	-
	-
	-
	-
	-
	2
	15
	12
	-
	-
	-
	-
	10



П.7. Примеры математических моделей вариантов систем управления (СУ)

1. Математическая модель варианта СУ бумагоделательной машины.



[image: C:\Documents and Settings\1\Рабочий стол\Фотки Моделей\Модель Бумагодельной машины.png]



















1. Математические моделивариантов СУпродольно-резательным станком (варианты 1 и 2)

Вариант 1. Натяжение регулируется через контур регулирования тока. Двигатели несущих валов подключены к одному инвертору.
Вариант 1.1





[image: C:\Documents and Settings\1\Рабочий стол\Фотки Моделей\Модель Продольного станка.png]













Вариант 1.2[image: C:\Users\Кош\Desktop\IMG_0390.JPG]




Вариант 2.Натяжение регулируется через контур регулирования скорости. Двигатели несущих валов подключены к отдельным инверторам.



[image: C:\Documents and Settings\1\Рабочий стол\Фотки Моделей\Модель Продольного станка V2.png]


























3. Математическая модельварианта СУ поперечно-резательного станка




[image: C:\Documents and Settings\1\Рабочий стол\Фотки Моделей\Модель Поперечного стана.png]

















П.8. Математические описания многомассовых механических подсистем

Рассмотрим наиболее общий вариант ВМП, при котором отдельные элементы системы имеют несколько степеней свободы. Такая подсистема имеется у манипуляторов, экскаваторов, козловых кранов. Дифференциальные уравнения, характеризующие
свободные колебания такой ВМП, могут быть получены из уравнений Лагранжа:

		(1.1)

Раскрытие уравнения (1.1) относительно Т и П приводит к системе линейных однородных дифференциальных уравнений второго, порядка:
;
;

.
Или в векторно-матричной форме:
,							(1.2)
где  - k-вектор обобщенных координат (); M, G – симметричные квадратные  матрицы соответственно коэффициентов инерции и коэффициентов жесткостей (.
По полученным таким образом дифференциальным уравнениям целесообразно составить структуру механической модели, которую в дальнейшем удобно использовать для анализа и синтеза ВМП.
Подставляя частные решения в уравнение (1.2), получим

где  - k-вектор относительных амплитуд свободных колебаний; .
Переписав уравнение (1.2)  в виде:
						(1.3)
где-  единичная матрица, можем определить вектор , как собственный вектор матрицы , а  – как её собственные значения.
Из уравнения (1.3) следует, что вектор отличается от нуля только тогда, когда

Определитель в этой формуле можно записать в виде полинома k-й степени от 

который называется характеристическим или собственным полиномом матрицы .
Для многих вариантов механизмов система линейных однородных дифференциальных уравнений (1.2) может быть записана в более простом виде, при котором  элементы имеют одну степень свободы:
				(1.5)
Из этой системы уравнений видно, что матрица  становится диагональной. Тогда уравнение (1.3) может быть записано в виде:
							(1.6)
где
.
Решение (1.6) находится из условия:
	(1.7)
Разложив определитель (1.7), получим характеристическое уравнение

из которого находятся собственные значения матрицы  .
Они и определяют собственные частоты колебаний механической системы
.
Следует отметить, что одна из частот  будет принимать значение равное 0. Это  отражает тот факт, что система имеет k-1 колебательных степеней свободы и одну не колебательную степень свободы, соответствующую движению механической системы как жесткого тела.
Решение уравнения (1.6) для каждого из найденных значений дает собственные векторы матрицы , имеющие важное значение при исследовании динамики ВМП.
Рассмотрим в качестве примера часть механической модели, показанной на рис.3.3.1 и изображенной ниже:
[image: ]
Рис.3.3.2
Приняв в виде обобщенных координат угловые движения элементов

можно записать систему дифференциальных уравнений, характеризующих свободные колебания механической системы, следующим образом:
	(1.8)
где  – коэффициенты инерции (моменты инерции),  - коэффициенты жесткостей. Здесь же   - моменты упругих сил.
Частные решения уравнений (1.8) находим  в виде
,
где  - амплитуда угловых колебаний j-го элемента 
Приняв в качестве базового значения амплитуду первого элемента  в относительном виде, запишем:

Выполнив подстановку этих уравнений в систему уравнений (1.8), и преобразовав их, получим:
	(1.9)
Или в векторно-матричной форме

где 
 .
Определив собственные значения матрицы , найдем 
Одно из этих значений будет равно нулю, например . Подставив каждое из значений  в систему уравнений (1.9), находим собственные векторы линейного преобразования :
Для ,

Для 
, , , , ;
Для 
, , , , ;
Для 
, , , , .
Это делается путем решения системы алгебраических уравнений относительно неизвестных . Числовые расчеты значений  и выполняются на ПК по программам расчета собственных значений и собственных векторов линейных матричных преобразований стандартного вида.
 Частные решения дифференциальных уравнений (1.8) находим в следующем виде:




.
Общее решение получается путем суммирования соответствующих частных решений

Например, для второго элемента рассматриваемой механической системы имеем:

где  определяются по начальным значениям  и .
Собственные частоты и собственные векторы дают информацию о характеристиках движения отдельных элементов ВМП, необходимую для анализа и синтеза механической системы и взаимосвязанной электромеханической системы управления.
Соотношения относительных амплитуд колебаний элементов механической системы хорошо иллюстрируется графически по формам колебаний. Такие формы получаются, если для каждой  частоты по оси ординат отметить значения относительных амплитуд колебаний, соответствующих условным расстояниям между элементами ВМП (эти расстояния принимаются пропорциональными коэффициентам жесткостей соответствующих участков механической модели и откладываются по оси абсцисс) и соединить их ломаной линией. Пересечения форм колебаний с осью абсцисс называются узловыми точками. При колебаниях механической системы узловые точки остаются неподвижными. Тангенсы (котангенсы) углов наклона линий, оставляющих форму колебаний, пропорциональны моментам упругих сил на участках механической системы и дают представление о сравнительной напряженности этих участков. Следует отметить, что формы свободных колебаний оказываются полезными и при анализе вынужденных колебаний механической системы. При возбуждении системы на частотах свободных колебаний формы вынужденных и свободных колебаний практически совпадают.
 Передаточные матрицы системы. Для математического описания механической системы в составе системы управления необходимо найти передаточную матрицу, связывающую выходные и входные переменные. Такая матрица может быть определена через уравнения состояния, либо непосредственно по дифференциальным уравнениям, составленным для известной структуры механической модели.
Если кроме обобщенных координат ММС q1, q2……qk рассматривать их и ввести обозначения,,   ,…….., то уравнения состояния можно записать в следующем стандартном виде:


где-вектор состояния системы- вектор входных переменных;  вектор выходных переменных; A,B,C- матрицы размерности соответственно2k*2k , 2k*m,  r*2k . В изображениях в области комплексной переменной p  имеем
                                      (1.63)
                                                      (1.64)
Помножив уравнения (1,63) слева и справа на  получим
                                     (1.65)
Обозначив 	, можно записать
,	(1.66)
где - передаточная матрица вход-состояние,
.                                                                       (1.67)
Воспользовавшись уравнением (1.65), запишем
.
Обозначив

получим
(1.68)
где   -передаточная матрица вход – выход
.    (1.69)
Запись передаточных матриц в виде (1.63), (1.69) является наиболее общей. Нетрудно представить трудоемкость нахождения этих матриц для сложной механической системы. В связи с этим такие процедуры выполняются на ПК для конкретных значений коэффициентов матриц А, В, С. Вместе с этим, при определении передаточных матриц цепочных и разветвленных структур механических моделей большой размерности можно избежать сложных процедур вычислений по (1.69) и ограничиться только процедурами расчета собственных значений матриц, если воспользоваться следующей методикой.
Рассмотрим уравнение вход-выход механической системы в следующем виде
	(1.70)
В общем случае будем считать элементами вектора выходных переменных   обобщенные координаты и моменты упругих сил. Для определенности   будем иметь в виду под обобщенными координатами угловые движения элементов механической модели. Элементами вектора входных переменных будем считать электромагнитные моменты, причем число входных переменных считаем равным числу обобщенных координат. Тогда векторы  запишем в следующем виде:
;



Элементами передаточной матрицы  размера являются передаточные функции, связывающие входные и выходные переменные. Первые k строк определяют связь обобщенных координат с электромагнитными моментами,

(1.71)
а следующие k-1 строк (от k+1 до 2k-1) определяют связь моментов упругих сил с электромагнитными моментами

(1.72)

Элементы уравнений (1.71) и (1.72) состоят из передаточных функций сепаратных каналов и перекрестных связей ММС, которые могут быть определены с помощью механической модели, для первых k строк матрицы имеем

,(1.73)



где постоянные времени соответствующие собственным частотам колебаний полной механической модели - постоянные времени, соответствующие собственным частотам колебаний части механической модели, определяемые по правилу 1.


	Правило 1. В исходной модели ММС инерционные элементы с входной, выходной переменными и соединенные последовательно между ними считаются неподвижными. Определяются частоты такой преобразованной модели. Эти частоты и соответствуют постоянным времени .







Правило 2. В исходной модели ММС разрывается упругая связь между элементами v и v+1 в месте контролируемой упругой силы. Элемент с выходной переменной, элемент в месте разрыва упругой связи и элементы, соединенные последовательно между ними, считаются неподвижными. Определяются частоты свободных колебаний такой преобразованной модели. Эти частоты и соответствуют постоянным времени . Коэффициент инерции равен сумме коэффициентов инерции элементов части ММС, не связанной с неподвижными элементами, .

.

Таким образом, определение передаточных матриц многосвязной механической системы сводится к использованию общего вида записи передаточных функций ее элементов и к расчету собственных частот свободных колебаний по полной механической модели и по ее частям. Как было показано выше, такой расчет сводится к расчету собственных чисел матриц, который также выполняется на ЭВМ. Изложенный метод удобно применять тогда, когда число входных и выходных переменных ограничено, а механическая система имеет сложную структуру и описывается уравнением большой размерности.
	Передаточные функции содержат только чисто колебательные и обратные им звенья. В действительности с учетом сил демпфирования будем иметь





где - приведенные коэффициенты демпфирования, зависящие в общем случае сложным образом от параметров механической системы.
Подробная методика составления дифференциальных уравнений и матричного описания, характеризующих свободные колебания взаимосвязанной механической подсистемы, изложена в учебнике. 
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