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Введение
Системы  управления   современных  технических   комплексов   являются   достаточно   сложными   системами   автоматического  или  автоматизированного  управления  и  включают  в  себя   целый  ряд  подсистем   важнейшие  из  которых   следующие: 

· информационно - измерительные  подсистемы;

· системы  передачи  информации;

· собственно  управляющая   подсистема;

· исполнительные;

· системы   энергоснабжения, включающие  источники  и  преобразователи  различных  видов  энергии, в  том  числе   преобразователи  электрической   энергии, обеспечивающие  электроэнергией  требуемого  вида  и  качества  аппаратуру  и  устройства   системы  управления. 

Поскольку  электронная   аппаратура  системы  управления  и  автоматики  предъявляет  достаточно  жёсткие  требования  к  качеству  электроэнергии, то  проектирование источников питания является одним из важнейших этапов разработки САУ.

Так как  построение  современных  технических  систем  и  их  систем  управления   производится  по  принципу  “детского  конструктора“, то  для  обеспечения  надёжного  функционирования  системы  управления  используемые  для  её  построения   электронные  устройства  и  модули  должны  удовлетворять  вполне  определённым  требованиям  по  качеству  их   функционирования. Таким  образом, точность  воспроизведения   требуемых   функциональных  зависимостей является  одним  из  основных  показателей  качества устройств  и  систем  управления. 

Известно, что  улучшение  точности, как  правило,  достигается  за  счёт  усложнения  схемо-технических  решений, что  неизбежно  ведёт  к  ухудшению  массо-габаритных  и  стоимостных   показателей, поэтому  при  выборе  и  проектировании   устройств  и  систем  автоматики  всегда  приходится  искать  компромисс  между  стоимостью  и точностью  устройств  и  систем   управления. В  соответствии  с  изложенным,   обоснование  и  назначение  необходимых  требований  к  точности  устройств  и  систем  управления   является  одним  из  важнейших  этапов  их  выбора  и  проектирования. Другим  важным  этапом  проектирования   устройств  и  систем  автоматики  является  обеспечение  требуемой  точности  при   аппаратурной  реализации, достигаемое  за  счёт  использования  современных  схемо - технических  решений  и  современной  элементной   базы.

1 Функциональная схема кодоуправляемого генератора колебаний
Функциональная схема кодоуправляемого генератора пилообразных сигналов приведена на рис. 1.1

[image: image1]
Рис 1.1

Код задания частоты и код задания напряжения являются двухбайтной последовательностью битов.

Генератор пилообразных сигналов построим по структуре интегратор-компаратор.. Одно из сопротивлений генератора сделаем кодоуправляемым, используя переменный резистор. Т.к. управление, согласно ТЗ – есть дискретный сигнал, то в качестве переменных сопротивлений удобно использовать ЦАП с выходом по току.

Каскад сдвига уровня предназначен для получения напряжения только одного знака.

Устройство установки заданного напряжения на выходе формирует сигнал, пропорциональный коду задания напряжения.

Выходной каскад обеспечивает получение необходимой мощности на выходе устройства.

Расчет принципиальной схемы кодоуправляемого генератора колебаний
Расчет разрядности кода задания частоты и напряжения.

Определим разрядность кода задания частоты Nчаст, которая требуется для задания диапазона изменения частоты от fmin = 102 Гц до fmax = 5*103 Гц с шагом квантования ∆f = 5 Гц, по следующей формуле:
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(2.2)
где – операция получения ближайшего большего целого к x
Определим разрядность кода задания напряжения Nнапр, которая требуется для задания диапазона изменения напряжения от Umin = 1B, до Umax = 50B с шагом квантования ∆U = 1В, по следующей формуле:
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(2.3)
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(2.4)

Разработка генератора пилообразных сигналов.

Принципиальная схема генератора представлена в графических документах.

Как уже было сказано выше, генератор сигналов пилообразной формы будем строить по структуре интегратор-компаратор.
Микросхемой DA1 операционного усилителя (ОУ) осуществляется компарирование сигналов. Она представляет собой быстродействующий ОУ К140УД11. Сопротивления R1, R2, R3 выполняют роль делителей напряжения.
На элементе DA2 собран кодоуправляемый резистор. Микросхема DA2 К572ПА1 является 10 разрядным перемножающим цифроаналоговым преобразователем (ЦАП) со следующими характеристиками [6, с.65]:

разрядность ЦАП – 10 бит;

тип выхода – токовый;

время установки – 5 мкc;

напряжение питания – 5…17 В;

Выберем напряжение питания ЦАП 17В.
Сопротивление кодоуправляемого резистора Rкод для 10 разрядного ЦАП определяется формулой [6, с.43]:
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(2.5)

где
R – сопротивление R-2R матрицы;

Примем 
R=10кОм;






(2.6)
Nчаст – код задания частоты.

На элементах DA3 К140УД11, Rкод, R4, С1 построен инвертирующий интегратор, на выходе которого и формируется пилообразный сигнал. Время генерируемого импульса tu определяется выражением:
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(2.7)
где Т – постоянная времени интегратора, и определяется как
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(2.8)
Время спада tсп находится по формуле:
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(2.10)

Частоту пилообразного напряжения f, принимая во внимание формулы (2.7) и (2.9) будем вычислять по выражению:
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(2.11)
Из ТЗ длительность фронтов 
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 (2.12)

Учитывая (2.8) и (2.10) разделим (2.7) на (2.9), получим
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(2.13)
С учетом выражения (2.11), получим, что
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Находим отсюда максимально допустимое сопротивление диода для условия (2.11): 
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(2.15)

В качестве диода выберем КД212А [3, стр. 113]. 
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Напряжение на конденсаторе найдем  через ток ЦАП:
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(2.16)
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(2.17)
Где
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(2.19)

Найдем время ;tc;
В момент времени от 0 до tc напряжение на конденсаторе изменяется:
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(2.20)
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(2.21)
Отсюда
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(2.22)
В момент времени tc конденсатор заржен до напряжения 
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(2.23)
По аналогии с 
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(2.24)

С учетом выражений (2.22) и (2.24) получим, что частота колебаний будет равна:
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(2.25)
С учетом того, что  
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[3, стр. 113] и (2.5), получим:
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(2.26)
Где D – код частоты.

Выберем номиналы элементов: 
R2=120 кОм,


R3=110 Ом,


С=10 мкФ,


R1=R5=R6=1кОм,

N=10.
Подставив эти номиналы в выражение (2.26), получим:
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(2.27)

В этом случае при подаче кода частоты максимальное значение ошибки 2.1%, что удовлетворяет условиям ТЗ;
Напряжение на конденсаторе в момент окончание фронта из (2.23):
Uc=0.016 В





(2.28)
Колебания с максимальной амплитудой 0.083В для любой частоты поступают на усилитель, собранный на DA4, DA5. Для того, чтобы не потерять форму в качестве DA4 используем перемножающий ЦАП серии К572ПА1 с токовым выходом, который будет работать как переменный генератор тока.
Ток на выходе DA4 будет определятся по формуле:
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(2.29)
где A – код амплитуды.
Максимальное напряжение на выходе  DA5 будет определяться как
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(2.30)
Из соображений точности резистор R7 ,был заменен на составной резистор R7 и R8

R7=33 МОм
 (2.31)

R8=6,8 МОм 
 (2.32)
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(2.33)
В качестве операционного усилителя DA5 возьмем ОУ серии LM675, который обеспечивает мощность 25Вт (Требование ТЗ – 0,1 Вт). Питание DA5 выберем 
[image: image35.wmf]26
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, для исключения возможности перехода ОУ в насыщение. Максимальная ошибка при подаче кода напряжения составила 0.5%, что удовлетворяет условиям ТЗ.
Т.к. старшие 4 разряда ЦАП не используются, то необходимо их заземлить. При уменьшении количества используемых нами разрядов ошибка при цифро-аналоговом преобразовании достигает недопустимых пределов.
Расчет точности схемы 
Выбор навесных элементов.
С1 – К50-17-10мкФ
[image: image36.wmf]0.1%

±


R1=R5=R4=R6 – С5-60-0,125-1 кОм
[image: image37.wmf]0.1%

±


R2 – C5-60-0.125-120 кОм
[image: image38.wmf]0.1%
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R3 – C5-60-0.125-110 Ом
[image: image39.wmf]0.1%

±


R7 – C5-60-0.125-33  МОм
[image: image40.wmf]0.1%

±


R8 – C5-60-0.125-6.8 МОм
[image: image41.wmf]0.1%

±


Т.к. расчетные и номинальные значения для навесных элементов совпадают, координата середины поля допуска равна 0.
Время установления частоты.
Время установления частоты зависит от величины времени установления выходного сигнала в нижеперечисленных микросхемах: в цифроаналоговом преобразователе DA2 К572ПА1, в операционных усилителях DAI, DA3 К140УД11.

Таким образом, приходим к следующему выражению для времени установления частоты tчаст:
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(3.1)

где
tЦАП = 5 мкс – время установления выходного тока ЦАП [6, с.65];
UDA1 = 12 В – максимальное выходное напряжение ОУ DA1;

VUвыхoy = 50 в/мкс - скорость нарастания выходного напряжения ОУ К140УД11 [3.с.23];

UDA3 = 8B -максимальное выходное напряжение ОУ DA3.
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 (3.2)

По условиям технического задания время установления частоты необходимо обеспечить не более пяти периодов, т.е. до 
[image: image44.wmf]5
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= 1 с. По результату выражения (3.2) можно сделать вывод о выполнении данного условия.
Точность установления частоты.

Оценку точности будем проводить следующим методом. Будем считать, что все элементы имеют симметричные интервалы допусков, тогда максимальная относительная погрешность функциональной зависимости Ф(ql, q2, q3, ... ,qk) (qi-ый первичный параметр):
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(3.3)

где
ni – относительная функция чувствительности;

δi0 – относительное поле допуска i-го элемента;

αi – относительный  температурный коэффициент первичного параметра;

∆Т – разность рабочих температур;

Относительная функция чувствительности находится по следующей формуле:
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(3.4)

Зависимость частоты выходного напряжения от входного кода задания напряжения определяется формулой (2.13):
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(3.5)

Производственная ошибка 
[image: image48.wmf]fПП
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 установления частоты зависит от параметрической ошибки 
[image: image49.wmf]ПАРАМ
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, обусловленной вариациями значений первичных параметров, и от погрешности нелинейности, вносимой ЦАП DA2 
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(3.6)
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(3.7)
где

[image: image53.wmf]R

d

- относительная ошибка от резистора R-2R матрицы ЦАП;


[image: image54.wmf]2
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- относительная ошибка от резистора R2;


[image: image55.wmf]3
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- относительная ошибка от резистора R3;


[image: image56.wmf]1
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- относительная ошибка от емкости С1.

Все первичные параметры входят в уравнение (3.5) в первой или в минус первой степени, поэтому относительные функции чувствительности будут равны плюс-минус единице:
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(3.8)
Сопротивления R-2R матрицы изготавливаются интегрально. При отработанной технологии допуск этих резисторов пренебрежимо мал.

Возьмем все навесные сопротивления с одинаковыми допусками 
[image: image58.wmf]20
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= ±0.1%, емкость с допуском 
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Нелинейная погрешность ЦАП имеет две составляющие:
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(3.10)
где

[image: image63.wmf]ЛИН

d

= ±0,1% - погрешность линейности [2, с.238];


[image: image64.wmf]ДИФ

d

= ±0,1% - дифференциальная линейность [2, с.238];
Принимая во внимание (3.9) и (3.10), производственная ошибка будет:
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(3.11)
Температурную ошибку определим так:
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(3.12)
где
∆Т = 25К – диапазон изменения температур;


[image: image67.wmf]ЦАП
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 = 15·10-5 K-1 – относительный температурный коэффициент ЦАП;
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= 55·10-6 K-1 – относительный температурный коэффициент резисторов R2 и R3.
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 = -75·10-6 K-1 – относительный температурный коэффициент С1.
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(3.13)
Контрольный допуск частоты 
[image: image72.wmf]f
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 находится по выражению:
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(3.14)
По условию технического задания точность установления частоты должна быть не более 3%. По результату выражения (3.14) можно сделать вывод о выполнении данного условия.

Время установления напряжения.

Время установления напряжения зависит от величины времени установления выходного сигнала в нижеперечисленных микросхемах: в цифро-аналоговом преобразователе DA5 К1108ПА1, в операционном усилителе DA6 К572ПА1.

Таким образом, приходим к следующему выражению для времени установления напряжения tнапр.
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(3.15)

где
tЦАП = 5мкс – время установления выходного тока ЦАП [6, с.65];
UDA5 = 26 B – максимальное выходное напряжение ОУ DA5;

VUвыхoy = 8 в/мкс – скорость нарастания выходного напряжения ОУ LM675.
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(3.16)

По условиям технического задания время установления напряжения необходимо обеспечить не более 1 мс. По результатам выражения (3.16) можно сделать вывод о выполнении данного условия.
Точность установления напряжения.

Зависимость амплитуды выходного напряжения от входного кода задания можно найти по формулам (2.11) и (2.16):
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(3.17)

Производственная ошибка 6ипп установления напряжения зависит от параметрической ошибки 
[image: image77.wmf]ПАРАМ
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, обусловленной вариациями значений первичных параметров, и от погрешности нелинейности, вносимой ЦАП DA4:
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(3.19)

где

[image: image80.wmf]max

ОУ

d

- относительная ошибка максимального выходного напряжения ОУ DA3;
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- относительная ошибка от резистора R2;
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- относительная ошибка от резистора R3.

Все первичные параметры входят в уравнение (3.17) в первой или в минус первой степени, поэтому относительные функции чувствительности будут равны плюс-минус единице:
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(3.20)

Примем, что максимальное выходное напряжение ОУ изменяется не более, чем на 
[image: image84.wmf]max
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= ±1%. Допуски сопротивлений R2 и R3 уже известны и равны 
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Нелинейная погрешность ЦАП определяется формулой (3.10) и равна:
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(3.22)

Принимая во внимание (3.21) и (3.22), производственная ошибка будет:
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(3.23)

Температурную ошибку определим так:
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(3.24)

где
∆T = 25 К – диапазон изменения температур;
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 = 15·10-5 K-1 – относительный температурный коэффициент ЦАП;


[image: image92.wmf]2

R

a

=
[image: image93.wmf]3

R

a

= 55·10-6 K-1 – относительный температурный коэффициент резисторов R2 и R3;


[image: image94.wmf]56

25(151025510)0,006%

U

ТЕМП

d

--

=××+××=





(3.25)

Контрольный допуск частоты находится по выражению:


[image: image95.wmf]1.4%0,006%1.406%

UU

ППUТЕМП

ddd

=+=+=





(3.26)

По условию технического задания точность установления частоты должна быть не более 3%. По результату выражения (3.26) можно сделать вывод о выполнении данного условия.

Коэффициент нелинейности развертывающего напряжения.

Коэффициент нелинейности развертывающего напряжения δ определяется как отношение отклонения от линейной зависимости в конце фронта или спада ∆U к амплитуде развертывающего напряжения Uвых:
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(3.27)

Выходной сигнал пилообразной формы получается на выходе интегратора, поэтому именно от его свойств и будет зависеть рассматриваемый показатель качества. Передаточная функция идеального интегратора К*(р) на элементах DA3, Rкод, R4, С1 равна:
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(3.28)
где Т = RкодС1 – постоянная времени интегратора.

Для оценки коэффициента нелинейности необходимо все расчеты проводить для реального интегратора. Передаточная функция К(р) такого интегратора будет:
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(3.29)
где К0 – коэффициент усиления ОУ без обратных связей.

С другой стороны, передаточная функция это отношение выходного сигнала ко входному:
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(3.30)

Приравнивая формулы (3.29) и (3.30), заменяя оператор Лапласа производной, получим следующее дифференциальное уравнение:
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(3.31)
Решение этого уравнения имеет вид:
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(3.32)
Разложим экспоненту в ряд Лорана и приведем к равенству:
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(3.33)
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(3.34)

По выражению (3.27) и (3.34) определим коэффициент нелинейности:
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Так как коэффициент нелинейности развертывающих напряжений определяется в конце фронта, примем ∆t = T, тогда:
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Видно, что чем ближе ОУ к идеальному, тем меньше нелинейность.
Коэффициент усиления ОУ DA3 К140УД11 равен К0 = 25·103. Поэтому
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(3.37)

удовлетворяет требованиям технического задания.
Заключение
Согласно технического задания в данном курсовом проекте был разработан кодоуправляемый генератор треугольного напряжения по частоте и амплитуде с заданной заказчиком точностью. В курсовом проекте приведена принципиальная схема устройства, перечень элементов и обоснован их выбор, произведен  расчет схемы, приведены коды для управления генератором. 

В курсовом проекте описаны все выкладки и расчеты для разработанного варианта схемы, произведена оценка точности управляемого генератора треугольного напряжения в соответствии с требованиями технического задания. 

 При проектировании данной системы мы получили практические навыки расчета теоретических положений курса “Проектирование элементов и устройств систем управления”, а также приобрели новые знания при самостоятельной работе студентов с литературными источниками, приобрели навыки практического проектирования и анализа конкретных технических систем, в том числе с применением ЭВМ. Расчеты произведены в соответствии с теоретической базой  курсов “Проектирование элементов и устройств систем управления”, “ЭВМ и вычислительная техника”. При расчетах использовались пакеты MathCad 2001 Professional, MatLab 6.5. Оформление выполнено в текстовом редакторе Microsoft Word XP.
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