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МЕТА РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНОГО ЗАВДАННЯ (РГЗ): курс «Автоматизований електропривод» займає важливе місце в підготовці інженера –електрика, оскільки електропривод є основним споживачем електроенергії в народному господарстві, визначає вимоги до якісних показників електроенергії і має істотний вплив на роботу мереж електропостачання. РГЗ з курсу «Автоматизований електропривод» повинне дати студенту цілісне уявлення про методику проектування систем електроприводу, навчити використовувати теоретичні знання при практичних розрахунках  систем електроприводу.

І. Зміст розрахунково-графічного завдання

РГЗ виконують у вигляді розрахунково-пояснювальної записки  обсягом 20-25 сторінок, що містить наступний матеріал:

1. Технічні дані технологічного механізму.

2. Опис технологічного механізму, що автоматизується, і вибір електроприводу за родом струму.

3. Визначення функціональної схеми електроприводу і вибір елементів силового кола.

4. Розрахунок системи підлеглого регулювання.

5. Визначення показників якості системи.

У записці повинна бути представлена функціональна схема електроприводу, а також структурна схема скоректованої системи і необхідні розрахункові залежності.

ІІ. Методичні вказівки до виконання окремих розділів РГЗ

2.1. Технічні дані технологічного механізму
У даному розділі записки пояснення необхідно сформулювати основні завдання, які слід вирішувати при виконанні РГЗ, а також навести початкові дані для розрахунку (див. Додаток 1).

2.2. Опис технологічного механізму, що автоматизується, і вибір електроприводу за родом струму

Вимоги, що ставляться до системи електроприводу, визначаються технологічними особливостями механізму, який автоматизується, конструктивним виконанням механічного устаткування, специфічними умовами експлуатації електроустаткування в даній галузі промисловості. Перше, що необхідно зробити на підставі цих вимог, вибрати електропривод за родом струму.

У РГЗ розробляється система електроприводу  для складного виробничого механізму – поздовжньо-стругального верстата. У даному розділі дається коротка характеристика поздовжньо-стругального верстата, описується технологія обробки виробу, наводиться кінематична схема і характеризується призначення вживаних на верстаті систем електроприводу. Ці питання наведені в [1, 2].

Детальній розробці підлягає система автоматичного управління головним електроприводом верстата, яким є електропривод переміщення столу.

Діаграми швидкості руху столу, тягових зусиль і моменту двигуна за один подвійний хід столу наведені на рис.1. Тут t1 (с) – час, протягом якого стіл розженеться до швидкості Vвх (м/с). Величина Vвх вибирається такою, щоб в процесі входу різця у виріб не зім'яв край виробу і не ламався різець; Fтр.х.х (Н). – зусилля тертя столу об напрямну:

Fтр.х.х.=µg(mс +mд),






(1)

де µ=0,05 – коефіцієнт тертя столу об напрямні; mс, mд (кг) – маса столу і деталі; g (м/с2) – прискорення сили вантажу.  Мдоп (Нм) – максимально допустимий момент, який для двигунів постійного струму з незалежним збудженням рівний Мдоп≤2,5Мн; Мн (Нм)– номінальний момент двигуна; t2 (с) – час, протягом якого стіл рухається з постійною швидкістю Vвх; 
М1 (Нм)– відповідний момент, що розвивається двигуном:



М1= Fтр.х.хρ/ηп,







(2)

де .ρ (м/рад) – радіус приведення механічного передавального пристрою (МПП) головного електроприводу верстата ; ηп= ККД. (МПП), який дорівнює:



ηп= ηпн,








(3)
де n - число ступенів передачі, ηп = 0,96÷0,98 – номінальний ККД зубчастої пари; t3 (с) – час, протягом якого різець врізається в метал; Fтяг=FрΣ+ Fтр – тягове зусилля на столі, де FрΣ (Н)= Fр(Nсв+Nсг) – сумарне зусилля різання (див. Додаток 1); Fтр (Н)=µ[Fу+g(mс +mд)] – зусилля тертя з урахуванням вертикальної складової зусилля різання Fу (Н)=0,4 FрНсв; М2 (Нм)– відповідний момент двигуна:



М2 (Нм)= Fтяг ρ/ηп,






(4)

t4 (с) – час, протягом якого стіл розженеться до швидкості різання Vр (м/с) при моменті двигуна, рівному Мдоп; t5 (с)– час, протягом якого стіл рухається із швидкістю різання Vр. Навантаження на привод визначається величиною Fтяг. Момент, що розвивається двигуном, рівний М2; t6 (с)– час, протягом якого швидкість знижується до величини Vвих, що запобігає сколюванню кромки виробу при виході різця. При цьому двигун працює в гальмівному режимі з гранично допустимим моментом Мдоп; t7 (с) – час виходу різця з металу. Навантаження на привод визначається величиною Fтяг, а момент двигуна рівний М2; t8 (с) – час, протягом якого стіл рухається з постійною швидкістю Vвих. При цьому навантаження на привод визначається величиною Fтр.х.х, а момент двигуна рівний М1;  t9 (с)– час, протягом якого швидкість столу знижується до нуля. Двигун працює в гальмівному режимі з гранично допустимим моментом Мдоп; t10 (с) – час, протягом якого стіл розженеться до швидкості зворотного ходу  Vб  (м/с). Під час переходу швидкості через нульове значення зусилля Fтр.х.х міняє свій знак. Двигун продовжує працювати з Мдоп; t11 (с) – час, протягом якого стіл рухається із сталою швидкістю Vб при  F= Fтр.х.х 
і М=М1; t12 (с) – час, протягом якого швидкість столу зменшується до нуля. При цьому двигун працює з гранично допустимим моментом Мдоп. Далі цикл роботи повторюється.

[image: image1]


Вибір найефективніших режимів різання при обробці різних матеріалів забезпечується за рахунок регулювання швидкості головного електроприводу поздовжньо-стругального верстата. Діапазон регулювання швидкості визначається як відношення максимальної швидкості поступального руху до його мінімальної швидкості, тобто як відношення швидкості Vб до швидкості Vвх. Якнайменша величина Vвх відповідає чорновій обробці твердих металів і дорівнює 0,067÷0,1м/с, а найбільша величина Vб дорівнює 1,25÷2,0м/с [1]. Тому діапазон регулювання швидкості D головного приводу лежить в межах
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(5)

Для підвищення продуктивності верстата, яка визначається роботою головного приводу не тільки в сталих, але і  в перехідних режимах, швидкість приводу повинна регулюватися електричним способом. Оскільки D>10, то необхідно застосовувати двигун постійного струму [2].

2.3. Визначення функціональної схеми електроприводу і вибір її основних елементів

Функціональну схему системи управління електроприводом при заданому діапазоні регулювання швидкості вибирають за умови забезпечення точності регулювання швидкості.

У [3] наголошується, що  статизм механічних характеристик головного електроприводу поздовжньо-стругального верстата Sх у всьому діапазоні регулювання швидкості не повинен перевищувати 5% при зміні навантаження від холостого ходу до номінального. З урахуванням того, що електропривод повинен забезпечувати достатньо широкий діапазон регулювання швидкості, вказану вимогу до точності регулювання швидкості може бути виконано тільки в результаті застосування замкнутої системи «керований перетворювач – двигун» (П-Д) із головним зворотним зв'язком за швидкістю [5]. На даний час основним видом перетворювачів систем П-Д  є тиристорні перетворювачі (ТП). Динамічні властивості таких систем можна коректувати різними способами. На рис. 2 наведено функціональну схему замкнутої системи ТП-Д, побудованої за принципом підлеглого регулювання.  В ній  діапазон, точність і якість 
регулювання швидкості, які вимагаються, забезпечуються за допомогою відповідного вибору структури і настроювання регулятора струму AS і швидкості 
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АV Сигнал зворотного зв'язку за струмом Uдт знімається з виходу датчика струму US. Сигнал зворотного зв'язку за швидкістю Uдс знімається з виходу тахогенератора ВR.
Дросель LR обмежує пульсації випрямленого струму ТП, побудованої за принципом підлеглого регулювання (ППР).

У пояснювальній записці  необхідно дати коротку характеристику системи, сформулювати мету керування, пояснити вжитий принцип керування і вказати функціональне призначення кожного елемента системи.

Характерними для роботи головного електроприводу поздовжньо-стругального верстата є тривалий і повторно-короткочасний режими. Обидва режими протікають при змінному навантаженні. Попереднє визначення потужності двигуна проводиться без урахування перехідних процесів по максимальних величинах зусилля і швидкості різання (інтервал t5 на рис.1).


У цьому випадку потужність на валу двигуна Рд (Вт) складе:
Рд=FтягVр/ηn.








(6)


Номінальна потужність двигуна у всьому діапазоні зміни швидкості столу Рн.розр (Вт)  дорівнюватиме:
Рн.розр=КзРдVб/Vр,








(7)
де Кз=1,1÷1,3 – коефіцієнт запасу, що враховує перехідні режими роботи двигуна.

За величиною Рн.розр  в [6] вибирається найближчий більший за потужністю двигун постійного струму єдиної серії П. У разі потреби можна застосовувати двохруховий електропривод. При цьому обидва двигуни повинні мати однакові номінальні дані.

За номінальною швидкістю nн (об/хв) визначається кутова швидкість двигуна ωн (рад/с)

ωн=2π nн/60.








(8)

За величиною ωн і відповідною їй максимальною швидкістю переміщення столу Vб визначається радіус приведення механічного передавального пристрою з головного електроприводу:

ρ= Vб/ωн.









(9)

Для перевірки вибраного двигуна по нагріву необхідно розрахувати параметри діаграми навантаження, тобто величини моментів, що розвиваються двигуном на окремих інтервалах циклу і тривалість кожного тимчасового інтервалу (див. рис.1).

Номінальний момент двигуна 


Мн=Рн/ωн.








(10)

Величину допустимого моменту вибирають в межах Мдоп≤2,5Мн.  Величини М1 і М2 розраховуються відповідно за формулами (2) і (4).
Величина шляху, пройденого столом на 2, 3, 7 і 8 інтервалах, визначається умовами виконання відповідних технологічних операцій. Рекомендується приймати її в межах lт=0,01÷0,03м. Тоді тривалість 2 і 3 тимчасових інтервалів дорівнює 

t2,3= lт/Vвх.








(11)


Тривалість 7 і 8 інтервалів дорівнює
t7,8= lт/Vвих.








(12)


Тривалість 1, 4, 6, 9, 10 і 12 інтервалів діаграми, протягом яких двигун працює в перехідних режимах, можна розрахувати, скориставшись рівнянням руху електроприводу:


М-Мс=Jdω/dt,






(13)

де Мс (Нм)– сумарний приведений момент опору, величина якого залежить від того, на якому тимчасовому інтервалі тахограми працює двигун; J(кгм2) – сумарний приведений момент інерції механічної частини електроприводу, в нашому випадку (див. кінематичну схему верстата)



J=КпJд+mρ2,






(14)

де Кп=1,1÷1,2 – враховує моменти інерції елементів механічного передавального пристрою; Jд (кгм2)- -момент інерції двигуна; m= mс+mд – маса  частин, що рухаються поступально.


У процесах розгону і гальмування двигун працює з постійним моментом, рівним Мдоп. Величина моменту опору Мс на будь-якій з ділянок діаграми також не залежить від часу. Тому тривалість tj (с) будь-якого перехідного режиму дорівнює
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(15)

де Vj – початкова і Vj+1 - кінцева швидкості перехідного режиму столу. Тут знак «+» перед М відповідає розгону, а знак «-» - гальмуванню двигуна.

Величина шляху lj (м), пройденого столом на інтервалах 1, 4, 6, 9, 10 і 12, дорівнює 


lj=0,5/Vj+1-Vj/Δtj.






(16)

Повний шлях переміщення столу l (м)  дорівнюватиме:

l=Ксlс+l1+l2+l8+l9
,






(17)

де Кс – 0,8-0,9  - враховує довжину деталі; lс  (м) – довжина столу.
За величиною l і величинам шляхів, прохідним столом на різних інтервалах прямого ходу, знаходимо величину шляху на інтервалі 5 l5 (м):
l5=l-(l1+l2+l3+l4+l6+l7+l8+l9).





(18)


Аналогічно для 11 інтервалу на зворотному ході
l11=l-(l10+l12).







(19)


Тривалість інтервалів 5 і 11 складає



t5=l5/ Vр;







(20)



t11=l11/ Vб.







(21)


Перевірка двигуна на нагрів проводиться за методом еквівалентного моменту [7]. Еквівалентний момент за розрахованою діаграмою навантаження визначається за виразом
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(22)

де n – число інтервалів діаграми навантаження, n=12; Мi – величина моменту на i-му інтервалі; Δti – тривалість i-того інтервалу.

Якщо умова Ме≤Мн не виконується, необхідно прийняти двигун більшої потужності і повторити розрахунок.

Застосування ТП в електроприводах постійного струму дозволяє підвищити швидкодію приводу, поліпшити його енергетичні й вагові показники. Зокрема, ККД тиристорного електроприводу на 5-7% вище ККД системи генератор-двигун, діапазон регулювання швидкості досягає 1000:1 і більше, точність підтримки заданого значення швидкості може бути доведена до 0,2%. Разом з тим ТП мають підвищену чутливість до перевантажень, а пульсуючий характер випрямленого струму збільшує втрати в двигуні і зменшує його комутаційну здатність.

У головному електроприводі поздовжньо-стругального верстата використовується реверсивний тиристорний перетворювач. Його вибір проводиться за номінальними значеннями струму і напруги двигуна. При дво руховому приводі слід вибирати ТП з номінальною випрямленою напругою 460В. Технічні дані ТП приведені в [6, 7]. У пояснювальній записці треба привести функціональну схему ТП і охарактеризувати призначення основних її елементів.

У тиристорному електроприводі згладжуючі реактори виконують декілька функцій: зокрема, зменшують зону переривистих струмів, згладжують пульсації випрямленого струму, обмежують струм короткого замикання.

Вплив пульсацій випрямленого струму на комутацію двигунів виявляється у звуженні зони темної комутації в порівнянні з живленням від генератора постійного струму і в появі іскріння під щітками. Забезпечення задовільної комутації особливо важливе для реверсивних електроприводів, що працюють з частими пусками, реверсами і гальмуваннями. Для цього коло випрямленого струму повинно мати індуктивність Lд, значення якої визначається по формулі [7]:
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(23)

де Udm (В) – амплітудне значення першої гармоніки випрямленої напруги; Udm=0,2 Uтпн; ω (1/с) -кругова частота мережі; Р% - допустима амплітуда першої гармоніки струму у відсотках. Для електроприводів потужністю менше 500кВт Р=2÷5%; Ітпн (А)– номінальний випрямлений струм перетворювача.

Знаючи величину Lд з (23), можна визначити величину індуктивності додаткового реактора LR (див. рис. 2):
Lдр= Lд- Lя








(24)

де Lя (Гн) – індуктивність якоря двигуна:


[image: image9.wmf]Р

n

I

U

К

L

н

дн

дн

я

p

30

=









(25)

Тут К=0,5-0,6 для некомпенсованих машин, К=0,1 для компенсованих машин; Uдн (В), Ідн (А), nн – номінальна напруга, струм і швидкість двигуна; Р – число пар полюсів двигуна.

Як датчик швидкості BR застосовується тахогенератор постійного струму. Його вибір слід здійснювати за максимальною швидкістю обертання двигуна. Технічні дані тахогенераторів наведені в [8].

2.4. Розрахунок параметрів структурної схеми системи підлеглого регулювання
Структурна схема системи зображена на рис.3. Її складено за функціональною схемою, наведеною на рис.2. Кожному елементу функціональної схеми поставлена у відповідність передавальна функція одного або декількох певним чином включених елементарних динамічних ланок. Передавальні функції типових елементів систем електроприводу і методика розрахунку їх параметрів  наведені в [8]. 
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Система містить два контури регулювання. Внутрішній контур служить для регулювання струму якоря Iя, а зовнішній – для регулювання швидкості двигуна ω.
У пояснювальній записці необхідно описати принципи побудови СПР, а також методи оптимізації контурів СПР за модульним (МО) і симетричним (СО) оптимумами. Ці питання наведені в [7, 8]

Як випливає із структурної схеми на рис.3, до складу об'єкта регулювання струмового контура входять: тиристорний перетворювач, якірне коло двигуна і датчик струму якоря. Передавальна функція ТП є інерційною ланкою з коефіцієнтом передачі Ктп і малій постійній часу Тμтп фільтра на вході ТП. Величина Ктп визначається як відношення номінальної напруги ТП Uтпн до номінального значення сигналу управління Uун на вході ТП. Оскільки напруга керування Uу на вході тиристорного перетворювача змінюється  в межах 0÷15В, маємо


Ктп= Uтпн/15.






(27)

Передавальна функція якірного кола двигуна є інерційною ланкою з коефіцієнтом передачі 1/Rяц і електромагнітною постійною часу Тя, яка в контурі регулювання струму є «великою» постійною часу.

Активний опір якірного кола двигуна Rяц  визначається при температурі двигуна 750С, як сума опорів обмотки якоря Rя, компенсаційної обмотки Rко і додаткових полюсів Rдп. Якщо величини Rя, Rко і Rдп наведені в каталозі для температури 250С, то перерахунок здійснюється за формулою


Rяц= 1,2(Rя+Rко+Rдп).





(28)

Величина Тя визначається за формулою:


Тя=Lд/Rяц ,







(29)
де Lд – повна індуктивність кола випрямленого струму, величина якої визначається за (23).


Передавальна функція датчика струму, як і в  попередніх випадках, є інерційною ланкою з коефіцієнтом передачі Кдт  і малого постійного часу Тμтп фільтра на вході датчика струму.


Датчик струму якоря складається з вимірювального шунта і операційного підсилювача. При цьому шунт вибирається на 0,075В, а підсилювач має фіксований коефіцієнт посилення, рівний 134. Найкращій перешкодозахист каналу вимірювання струму забезпечується у тому випадку, коли струм шунта Iш= Iдн.З урахуванням того, що вибраний двигун допускає 2,5-кратне перевантаження за струмом, коефіцієнт передачі зворотного зв'язку за струмом Кдт=134*0,075/2,5 Iдн.

Згідно з прийнятими критеріями настройки СПР за МО або СО в контурі, що оптимізується, в прямому каналі управління повинна бути інтегруюча ланка. Тому регулятор струму  вибирається інтегрально-пропорційним (ІП) з передавальною функцією
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(30)

де Крт – коефіцієнт передачі; τт – постійна часу регулятора струму.

При оптимізації контура СПР некомпенсована постійна часу контура Тμ є «базовою» величиною. Для контура струму некомпенсована постійна часу Тμт=Тμтп+Тμдт+Тμрт, де Тμрт – мала постійна часу фільтра на вході регулятора струму. Залежно від виду елементної бази, на якій побудована СПР, величина Тμт лежить в межах 1≤Тμт≤10мс [7]. При розрахунках доцільно приймати Тμт в межах 4÷10мс, оскільки при менших значеннях Тμт перешкодозахисна контура струму знижується.

Залежно від величини співвідношення Тя/Тμт  рекомендується: при Тя/4Тμт<1 застосовувати настройку контура струму за модульним оптимумом; при Тя/4Тμт>1 – за симетричним оптимумом [9].

При настроюванні контура струму по МО параметри регулятора струму визначаються із співвідношень

τт= Тя,








(31)

Крт=Тя/КотВот,







(32)

де Кот=КтпКдт/Rяц – коефіцієнт передачі об'єкта управління контура струму; Вот=2Тμт – постійна інтеграції контура струму.


Передавальна функція контура струму, оптимізованого за МО, має вигляд
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(33)

де Кт=Rт/ RзтКдт – коефіцієнт передачі оптимізованого контура струму.


При настроюванні контура струму за СО розрахунок параметрів ИП-регулятора здійснюють аналогічно. Відмінність полягає тільки в тому, що величину τт  вибирають рівній 4Тμт. Передавальна функція контура струму, оптимізованого по СО, має вигляд
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(34)

До складу об'єкта керування контура швидкості (див. рис.3) входять: механічна частина електроприводу, оптимізований струмовий контур і датчик швидкості.

Передавальна функція механічної частини електроприводу є інтегруючою ланкою з коефіцієнтом передачі Rяц/кФ і електромеханічною постійною часу Тм, яка є «великою» постійною часу в контурі регулювання швидкості.

Величину кФ може бути визначено за допомогою виразу


кФ=(Uдн-IднRяц)/ωн.






(35)
Величина Тμ може бути визначений за формулою:
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де величина J визначається за формулою (14).

Передавальна функція датчика швидкості є аперіодичною ланкою з коефіцієнтом передачі Кдс і малою постійною часу Тμдс фільтра на його виході. Статичні характеристики датчиків швидкості (тахогенераторів) лінійні й однозначні. Тому величина Кдс визначається як відношення номінальної напруги тахогенератора Uдсн до номінальної швидкості ωдсн буде
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(37)

Тип регулятора швидкості і спосіб його оптимізації, на відміну від регулятора струму, вибирають не на підставі співвідношення Тм і некомпенсованої постійної часу контура швидкості Тμс, а залежно від вимог до точності підтримки заданого значення швидкості. Оскільки в прямому каналі управління КРС є інтегруюча ланка, що входить до складу об'єкта управління, то можна застосовувати як П, так і ПІ-регулятор швидкості. При цьому в першому випадку система регулювання швидкості виходить однократно інтегруючою, а в другому – двократно інтегруючій. У пояснювальній записці необхідно роз'яснити значення понять «однократно» і «двократно інтегруюча система» і описати властивості таких систем.

Вимоги до точності підтримки заданого значення швидкості головного електроприводу поздовжньо-стругального верстата не дуже жорсткі, оскільки статизм Sхз≤5%. Тому можливе застосування П-регулятора швидкості з  передавальною функцією, що представляє аперіодичну ланку з коефіцієнтом передачі Крс і малою постійною часу Тμрс фільтра на вході регулятора швидкості.


Оптимальному настроюванню контура регулювання швидкості з П-регулятором відповідає 



Крс=Тм/КосВос,






(38)
де Кос=КТКдсRяц/КФ – коефіцієнт передачі об'єкта управління контура швидкості; Вос=2Тμс – постійна інтеграції КРС; Тμс=2Тμт+Тμдс. Величина Тμдс рівна 10÷12мс. 

Передавальна функція оптимізованого контура швидкості має вигляд:
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(39)

Кс= Rс/RзсКдс – коефіцієнт передачі оптимізованого контура швидкості.


Система з П-регулятором швидкості є статичною системою регулювання. Завдання на вході регулятора струму виникає в результаті наявності статичної помилки Δωс, тобто різниці заданого ωз і фактичного ω значень швидкості двигуна Δωс,= ωз-ω
Uзт=Uрс =КрсКдсΔωс.






(40)

Величина струму якоря, відповідна завданню, дорівнює
Iя=КтUзт .








(41)

На підставі рівнянь (40) і (41), з урахуванням рівняння (38), величина Δωс  визначається співвідношенням
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(42)

У записці необхідно визначити величину Δωс при Iя = Iдн, а також охарактеризувати можливості її зменшення.

2.5. Визначення показників якості замкнутої системи


Показники якості системи можуть бути визначені за її перехідною характеристикою h(t), яка є реакцією системи на одиничну східчасту дію I(t) при нульових початкових умовах. 


Оригінал перехідної характеристики h(t) можна визначити за передавальною функцією системи за допомогою теореми розкладання [7].
Проте найраціональнішим підходом в цьому випадку є використання існуючих систем автоматизованого проектування (САПР), в які вже закладений деякий набір готових і апробованих алгоритмів. Сучасні версії всіх цих пакетів дозволяють здійснювати чисельне моделювання систем і процесів управління  в них на достатньо високому рівні з використанням широкого спектра засобів візуального представлення результатів. Самою пристосованою для вирішення конкретних інженерних задач в області електроенергетики є система  MATLAB+Simulink компанії MathWorks Inc. У цьому випадку моделювання проводять шляхом введення відповідних команд у робочу область. При цьому використовується тулбокс, який називається Control System Toolbox. Цей тулбокс є бібліотекою алгоритмів, що містяться у функціональних файлах і реалізовують самі загальні методи розрахунку і аналізу САУ. Команди, що вводяться  в робочу зону MATLAB виконують послідовно (імітація потоку даних).

При використанні команд Control System Toolbox відповідний алгоритм обчислень краще всього представляти у вигляді тексту програми так званого m-файла. MATLAB допускає використання двох типів m-файлів: файлів-сценаріїв і файлів-функцій. Більш важливим є застосування файлів-сценаріїв, які є послідовним записом серії команд без вхідних і вихідних параметрів. Він має структуру, наведену на рис.4.

Текст програми набирають за допомогою вбудованого в MATLAB редактора, він може бути викликаний на виконання з командного рядка шляхом введення індивідуального імені файлу.

У нашому випадку необхідно використовувати дві стандартні функції: tf і step.
Функція tf служить для введення передавальної функції.

Функція має синтаксис:

Ім'я передавальної функції = tf (чисельник, знаменник)

Тут: чисельник і знаменник – вектори – рядки коефіцієнтів поліномів дробового виразу передавальної функції, розташовані в порядку убування ступеня в змінному р.
Функція step служить для визначення і побудови графіка перехідної характеристики h(t).

Функція має синтаксис:

Step (Ім'я передавальної функції)
Конкретний вид файла-сценарію має вигляд:


% Введення значень параметрів передавальної функції

Кс=2,5; Тмс;

% Формування передавальної функції


Wс=tf(Кс[2*Тмс*Тмс  2*Тмс  1]);


% Побудова кривої перехідного процесу


step(Wс)
На рис.5 наведений приклад характеристики h(t) САУ.

Тут шляхом використання інтерактивного меню виведені точки максимального значення hmax=3290 (Peak Response), сталого значення h(t)=2800 (Steady State), перерегулювання σ=17,4% і часу закінчення перехідного процесу tр=2,14 з (Steady State).
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Таблиця 1 - Технічні дані поздовжньо-стругальних верстатів
	№
з/п
	Найменування
	Позначення
	Од.
вим

іру
	Варіант

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	1
	Маса столу
	тс
	103кг
	0,6
	0,8
	1
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	3
	4
	5,8
	12
	20
	45
	80

	2
	Маса деталі
	тд
	103кг
	2
	2,5
	2,3
	1,5
	4,5
	3,6
	6
	7
	7,5
	10
	4,5
	35
	75
	140

	3
	Довжина столу
	lс
	м
	1,8
	1,7
	1,8
	3,5
	1,6
	1,8
	2
	2,3
	2,5
	3
	1,5
	4
	6
	5,5

	4
	Кількість вертикальних супортів
	Nсв
	шт.
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	2
	2

	5
	Кількість горизонтальних супортів
	Nсг
	шт.
	1
	1
	1
	2
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	3
	3

	6
	Максимальне зусилля різання по супорту
	Fр
	103H
	0,5
	0,5
	0,6
	1,5
	0,6
	0,8
	0,6
	1
	1
	1,2
	0,6
	1,5
	1,2
	1

	7
	Швидкість різання
	νр
	м/с
	0,7
	0,7
	0,8
	0,5
	1
	0,8
	0,6
	0,6
	0,6
	0,7
	1
	0,5
	0,4
	0,4

	8
	Швидке переміщення столу
	νб
	м/с
	2,5
	2,7
	2,9
	2,7
	2,0
	2,1
	1,9
	1,8
	1,6
	1,7
	2,3
	1,4
	1,25
	1,20

	9
	Швидкість входу різця в метал
	νвх
	м/с
	0,1
	0,1
	0,1
	0,09
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,09
	0,1
	0,09
	0,08
	0,08
	0,07

	10
	Швидкість виходу різця з металу
	νвых
	м/с
	0,4
	0,4
	0,3
	0,2
	0,3
	0,3
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,3
	0,2
	0,2
	0,2










Продовження таблиці 1

	№ з/п
	Найменування
	Позна

чення
	Од. вим.
	Варіант

	
	
	
	
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28

	1
	Маса столу
	тс
	103кг
	100
	75
	50
	75
	45
	20
	10
	9
	8
	6
	5,5
	4,5
	3
	1,5

	2
	Маса деталі
	тд
	103кг
	175
	100
	90
	120
	60
	55
	18
	17
	14
	9
	7
	6,5
	7
	2,5

	3
	Довжина столу
	lс
	м
	9
	7
	6
	7
	6
	4
	3,5
	3
	3
	2,5
	2
	2
	1,6
	1,5

	4
	Кількість вертикальних супортів
	Nсв
	шт.
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1

	5
	Кількість горизонтальних супортів
	Nсг
	шт.
	3
	3
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1

	6
	Максимальне зусилля різання по супорту
	Fр
	103H
	1
	1
	1
	1,2
	0,8
	0,8
	0,8
	0,6
	0,6
	0,6
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	7
	Швидкість різання
	νр
	м/с
	0,3
	0,3
	0,35
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,6
	0,8
	0,8
	1
	1
	1,2
	1,2

	8
	Швидке переміщення столу
	νб
	м/с
	0,9
	1,1
	1,6
	1,0
	1,55
	1,6
	1,7
	2,1
	2,0
	2,9
	2,7
	2,8
	3,0
	2,9

	9
	Швидкість входу різця в метал
	νвх
	м/с
	0,07
	0,075
	0,08
	0,07
	0,085
	0,085
	0,9
	0,1
	0,1
	0,1
	0,09
	0,095
	0,1
	0,1

	10
	Швидкість виходу різця з металу
	νвых
	м/с
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,4
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Рис. 1. а) тахограма руху стола;


	б) діаграма зусиль;


	в) навантажувальна діаграма двигуна
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Рис. 3. -  Структурна схема дво контурної СПР 
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Рис.4. -  Внутрішня структура файла-сценарію
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Peak amplitude: 3.29e+003 Overshoot (%): 17.4


At time (sec): 0.795





Settling Time (sec): 2.14





Final Value: 2.8e+003





Рис.5. -  Визначення показників якості шляхом використання функції step
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Рис. 2. -  Функціональна схема систем підлеглого регулювання
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