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ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
 «ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

(ДГТУ)

Кафедра «Автоматизация производственных процессов»

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ ПО КУРСУ «ПАКЕТЫ ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ»

Ростов-на-Дону 2022
Методические указания к контрольной работе.

Приведены методические указания для выполнения контрольной работы на тему: «Программное обеспечение системы диагностики динамического качества приводов металлорежущих станков» по курсу «Пакеты прикладных программ».
Предназначены для студентов заочной формы обучения направления 15.03.04 "Автоматизация технологических процессов и производств" по курсу "Пакеты прикладных программ".
Цель контрольной работы.

Целью контрольной работы является изучение команд, функций и операторов математического пакета MatLab, а также правил составления программ в среде MatLab.
Исходные данные и структура пояснительной записки.

Исходные данные для выполнения контрольной работы записаны в файл, представляющий числовой массив. Каждый студент использует свой индивидуальный файл, первые две цифры названия которого соответствуют последним двум цифрам зачетной книжки.

Все файлы получены в результате экспериментов, проведенных при функционировании металлорежущего станка (МРС) УТ16Ф01 с установленными на нем и подключенными к ЭВМ датчиками, позволяющими записать в цифровом виде значения реальных скоростей исполнительных движений рабочих органов станка. Каждому файлу соответствуют индивидуальные технологические режимы функционирования станка. Записанные в ходе эксперимента данные представляют собой стационарные случайные процессы. Статистический анализ этих данных позволяет произвести оценку динамического качества функционирования приводов станка, а также выявить источники кинематических возмущений, имеющих место при его эксплуатации.
Структура пояснительной записки.

Введение.

Глава 1. Описание автоматизированного стенда и принципа съема информации.


Глава 2. Математические основы системы диагностики. 

Глава 3. Структура программы.


Глава 4. Текст программы.

Глава 5. Результаты работы программы.

Глава 6. Идентификация источников кинематических возмущений.

Выводы.

Список использованных источников.

Ниже приведем методические руководства к каждому разделу пояснительной записки.

Введение.

Во введении раскрываются о технической диагностике

Методические руководства к главе 1.

1.1 Технические характеристики станка.

Для выявления источников кинематических и силовых возмущений, обусловленных несовершенством характера сопряжения элементов привода, необходимо получить функцию неравномерности исполнительных движений.

Функцию неравномерности перемещения можно получить, используя в качестве источников первичной информации фотоэлектрический датчик круговых перемещений, установленный на ходовом винте привода станка.

Обратная величина периода импульса, поступающего с датчика, соответствует скорости подачи суппорта на заданной дискрете перемещения.

Задачу измерения периодов прямоугольных импульсов можно решить, используя ЭВМ, которая программно с известной частотой обращается к порту интерфейса, на который поступают прямоугольные импульсы от датчика и подсчитывает количество таких обращений за период одного импульса. Количество обращений в виде числа записывается в память. Подобным образом измеряется каждый импульс.

1.2 Механическая часть стенда.

В качестве стационарной механической части автоматизированного стенда используется токарный станок с числовым программным управлением УТ16Ф3.

Габариты станка:

– длина, мм
3200

– ширина, мм
1180

– высота, мм
1680

Основные технические характеристики станка:

– наибольшая длина обрабатываемого изделия, мм
630

– наибольший диаметр обрабатываемого изделия, мм 
200
Подачи рабочие:

– продольные, мм/мин
10...1200
– поперечные, мм/мин
10….600
Подачи ускоренные:


– продольные, мм/мин
1800
– поперечные, мм/мин
1200
Количество программируемых координат:
2
– координата "Z"
продольное перемещение

– координата "X"
поперечное перемещение

Величина коррекции:

– по координате "Z", мм
49,995
– по координате "Х", мм
49,995
Дискретность ввода коррекции:

– по координате "Z", мм
0,005
– по координате "Х", мм
0,005
Скорость перемещения суппорта в рабочем режиме задается программой, а при наладках управляется крестовым переключателем и имеет фиксированные скорости - нормальную и ускоренную.

Способ регулирования: бесступенчатый по программе.
Суппорт:

– высота резца, устанавливаемого в резцедержатель, мм
20
– наибольшее перемещение по координате "Z", мм
630
– наибольшее перемещение по координате "X", мм
130
Станок предназначен для обработки детали сложной конфигурации в замкнутом полуавтоматическом цикле, а также для нарезания крепёжной резьбы.

Область применения – мелкосерийное производство.
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Рисунок 1 Упрощённая схема автоматизированного комплекса

На рисунке 1 изображена упрощённая схема автоматизированного комплекса для исследования качества сопряжения элементов привода продольных подач токарного станка УТ16Ф3, состоящая из:

Шпинделя, вращение которого осуществляется от высокомоментного электродвигателя постоянного тока М1, суппорта, приводимого в движение посредствам винтовой передачи и электродвигателем М2. ЧПУ осуществляет управление работой электродвигателей М1 и М2. Через датчики углового перемещения снимается информация о положениях шпинделя и суппорта, которая затем поступает для обработки в ЭВМ,  с помощью программного обеспечения.

Пр1 – первое программное средство (написанное на Assembler), считывает информацию, поступающую на вход цифровой платы с датчика (находится в файле данных на HDD). При первом полном вращении ходового винта суппорт проезжает 6 мм.

За один оборот датчик генерирует 1250 импульсов, таким образом, мы можем контролировать перемещение на 1/1250 оборота, 1250 импульсов ~ 6 мм – проехал суппорт.

ЧПУ считает количество импульсов, но импульсы приходят с разным периодом. Вся информация о неравномерности перемещения дописана в вариации периодов импульсов.
Числовое программное управление (ЧПУ) обеспечивает система Луч2Т.

В качестве датчика обратной связи использовался преобразователь измерительный круговых перемещений (ПИКП), модели ВЕ-51В, предназначенный для преобразования кругового перемещения элемента привода фрезерного или токарного металлорежущих станков с ЧПУ в электрический сигнал, содержащий информацию о величине и направлении этого перемещения. В соответствие с инструкцией по эксплуатации, ПИКП ВЕ-51В установлен на ходовом винте привода продольных подач по посадке Ø
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 до упора в торец и зажат цанговым кольцом. Первичные сигналы sinφ и cosφ генерируемые датчиком в процессе эксплуатации, преобразуются с помощью формирователей импульсов в прямоугольные сигналы, амплитуда и форма которых не зависит от изменения амплитуды синусоиды в определенных пределах. Каждому периоду синусоидального сигнала соответствует один период выходного прямоугольного сигнала.

Технические характеристики ПИКП ВЕ-51В:

  Количество выходных сигналов:

   – основных сигналов I и II каналов (прямой и инверсный)
6 4
– сигналы начала отсчета III канала (прямой и инверсный)
2
– форма выходных сигналов
прямоугольные
– фазовый угол между сигналами I и II каналов, град.
0; 90; 180; 270
– отклонение фазовых углов, %
±10
– скважность сигналов,
2 ±10 %
– нижний уровень сигналов, В (при загрузке 1кОм ±10%),не более
0,4
– верхний уровень сигналов, В
6±20%
– активная длительность фронта и среза, мкс
1±20%
Количество периодов за один оборот вала (дискретность ПИКП):
– сигналов I и II каналов
1000; 1024; 1250; 2500; 4000
– сигнала III канала
1

– максимальная частота вращения вала об/мин
600
– максимальная частота формирования импульсов, кГц 
50

– допускаемая систематическая погрешность в пределах


3600 угла поворота
1'

– дополнительная погрешность за счет 


нестабильности работы в течение 16 ч. 
0,5'

– сходимость показаний
0,5'

Привод подач состоит из электрического двигателя постоянного тока с бесступенчатым регулированием числа оборотов в диапазоне от 10 до 4000 об/мин шестерёнчатого редуктора с лимитированным мёртвым ходом и  шариковой пары. Скорость перемещения суппорта в рабочем режиме задается программно, а при наладках управляется крестовым переключателем и имеет фиксированные скорости – нормальную и ускоренную. ЧПУ (числовое программное управление) обеспечивает система «Луч 2т».

Аппаратная часть включает в себя персональный компьютер типа ЭВМ РС 486 и выше интерфейс ввода вывода аналого-цифровой информации модель L1210M и датчик угловых перемещений.

L1210M – использует встроенный процессор цифровой обработки сигналов ADSP-2105, максимальная частота аналого-цифрового преобразования по одному каналу с одновременным БПФ или цифровой фильтрацией (низкочастотный фильтр Батерворта 10-го порядка) – 100 кГц, количество каналов – аналоговых 16,цифровых 16, разрядность 12 бит (производство МП «РИКО», г.Москва).

Интерфейс используется для:

- преобразования аналоговых сигналов с датчиков 1-6 и вибромолотка 10 в цифровую последовательность для дальнейшего компьютерного цифрового анализа;

- измерения интервалов, длительностей или периодов двоичной последовательности с импульсных фотоэлектрических датчиков обратной связи.

Технические характеристики интерфейса L1210M:

Адресное пространство:

– порты ввода/вывода
16
– базовый адрес
300 Hex
Контроллер прерываний
– № канала прерываний
IRQ10 – IRQ11
Контроллер прямого доступа к памяти (ПДП)

– № канала ПДП ввода
DRQ5
– № канала ПДП вывода
DRQ6
Независимый ввод и вывод по каналам ПДП


АЦП


– разрядность 
12 бит

– максимальная частота преобразования
100 кГц

– количество каналов (дифференциальных)
16


Глава 2. Математические основы системы диагностики. 


В этой главе пояснительной записки необходимо привести математические выражения и алгоритмы, на основе которых в программе производится расчет статистических параметров и характеристик исследуемого процесса. Среди них можно выделить следующие.

2.1. Математическое ожидание и дисперсия
Математическое ожидание 
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, стационарного случайного процесса х(t) характеризует уровень, относительно которого отклоняются текущие значения процесса, и числено вычисляется как
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где хi, i = 1..n - цифровая реализация временного массива случайного процесса x(t) из n данных.
Вариант программы:

clc
disp(‘Вычисляется математическое ожидание…’);

M = mean(X);

S = sprintf(‘математическое ожидание: %f’,M); disp(S);

Удаление из случайного процесса x(t) его ненулевого математического ожидания mx, называется операцией центрирования, а ее результат x(t) = x(t) - mx является центрированной временной реализацией x(t).
Дисперсия Dx, стационарного случайного процесса x(t) оценивает разброс (размах) процесса относительно его математического ожидания (колебательность процесса) и числено вычисляется как
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Вариант программы:

D=cov(X);

Физическим содержанием дисперсии является ее использование в качестве интегральной оценки мощности случайного процесса.
2.2. Функции распределения вероятности и плотности распределения вероятности.
Вероятностная структура случайного процесса x(t) определяется по функции распределения вероятности (интегральному закону распределения) F(х) или функции плотности распределения вероятности (дифференциальному закону распределения) 
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Функция распределения (например, одномерная) случайного процесса x(t) на отрезке времени t 
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 [0,Т] определяется как вероятность того, что текущее значение процесса х(
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) в момент времени 
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 EMBED Equation.3 [image: image11.wmf]Î

 [0,T] не превышает некоторого заданного уровня 
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В свою очередь плотность распределения определяется как
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или как вероятность того, что текущее значение процесса х(
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) в момент времени 
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 EMBED Equation.3 [image: image17.wmf]Î

 [0,T] находится в интервале [a,a+dx], то есть
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Численное вычисление плотности распределения вероятности сводится к построению гистограммы плотности распределения следующим образом:

•  определяется максимальная Xmax и минимальная Xmin величина случайного процесса x(t);
•  интервал [Xmax, Xmin] разбивается на N карманов, (как правило, N-нечетное, 
N = 17,49,...) и определяется ширина кармана a=[xmax, xmin]/N;
• каждое значение случайного процесса x(t) анализируется на предмет попадания в какой-либо из N карманов.

При графическом построении гистограммы плотности распределения вероятности по оси абсцисс откладываются границы карманов, а по оси ординат - количество значений случайного процесса х(t) , попавшего в данный карман.
Чтобы перейти к функции плотности распределения вероятности 
[image: image19.wmf]w

(x) необходимо ординату гистограммы разделить на количество значений в цифровой реализации случайного процесса х(t) и умножить на ширину кармана а. В этом случае площадь кривой, ограниченной кривой 
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, должна равняться единице.

Плотности вероятности и функции распределения обычно применяются помимо описания вероятностной структуры процесса, с целью:
• проверки нормальности распределения; 
• выявления нелинейностей;
• анализа экстремальных значений.

Вариант программы:

clc
N=5000; % количество данных

% формируем N нормально распределенных данных

X=normrnd(215,18,N,1);

%построим график этих данных

plot(X); pause
close
% = = = = = гистограмма плотности распределения вероятности = = = = =

n = 17; % количество карманов

hist(X,n)

pause
close
% = = = экспериментально полученная функция плотности распределения вероятности

P=hist(X,n);

bar(P/N)

pause
close
% = = = теоретическая функция распределения вероятности

x=min(X):1:max(X); %Теоритическая

y=1/(std(X)*sqrt(2*pi))*exp(-(x-mean(X)).*(x-mean(X))/(2*std(X)*std(X)));

GP=hist(X,length(x)); %Экспериментальная                

plot(x,y,'k',x,GP/N,'r')               

pause

close
% = = = = = Функция распределения вероятности = = = = =

P=hist(X,n);

F(1)=0;

for L=1:(n-1)

   F(L+1)=F(L)+P(L)/N;

end

bar(F)

pause
close
2.3. АВТОКОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ
Автокорреляционная функция Rxx(
[image: image21.wmf]t

) стационарного случайного процесса х(t) определяет меру зависимости его значений, сдвинутых относительно друг друга на определенный интервал времени 
[image: image22.wmf]t

. Таким образом, автокорреляционная функция статистически оценивает повторяемость процесса при различных временных сдвигах.

Чтобы оценить автокорреляционную функцию, необходимо сдвинуть временную реализацию на 
[image: image23.wmf]t

, перемножить исходную и сдвинутую реализации и усреднить полученные произведения. Эта процедура выполняется для всех требуемых значений сдвига 
[image: image24.wmf]t

, однако статистическая значимость полученных результатов сохраняется лишь на отрезке [0…n/4].
Согласно этому определению автокорреляционная функция в общем виде вычисляется в следующем виде:
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а при цифровом оценивании по выражению:
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где n - количество элементов массива данных случайного процесса x(t) = х1...n,

k - количество элементов сдвига k = 0...n/4 ,


[image: image27.wmf]t

D

- временной шаг между соседними элементами массива данных х(t) = x1...n.
Результат деления автокорреляционной функции на дисперсию называется нормированной автокорреляционной функцией, пределы изменения которой [-1...+1].

Физическое содержание нормированной автокорреляционной функции заключается во временном разложении коэффициента корреляции и для стационарных случайных процессов при бесконечном увеличении задержки автокорреляционная функция стремится к нулю.
Спектральная плотность стационарного случайного процесса по физическому содержанию является частотным разложением дисперсии  (в понимании мощности) процесса. Формально определение спектральной плотности осуществляется путем вычисления дисперсии процесса в узкой полосе частот, а затем полученное значение делится на ширину этой полосы. Из этого определения вытекает физическое содержание спектральной плотности как распределение мощности процесса (сигнала) по частоте. На практике вычисляется так: 
[image: image28.wmf])
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Задачи статистической динамики систем управления решаемые анализом корреляционных функций, следующие:
• выявление периодичностей;
• выделение сигналов из шума;
• локализация источников помех;
• идентификация информационного тракта преобразования сигнала.

Вариант программы:
for K=0:N/4  %N – количество данных
   AK(K+1)=0;

   for L=1:(N-N/4) %шаг по массиву 

     AK(K+1)=AK(K+1)+cm(L)*cm(K+L);  %cm – центрированный массив (см. глава 2.1)
   end

   AK(K+1)=AK(K+1)/(N-N/4);

end 
% AK – автокорреляционная функция
plot(AK(1:N/4))
pause
close
AKN=AK/cov(cm); %Операция нормирования

plot(AKN(1:N/4))

pause

close
%Вычисление спектральной плотности

Sxx=abs(fft(AK));

NS=length(Sxx)/2; %пол длины Sxx
dt=360/1250;%Временной шаг между данными, сек.    

F=1/2/dt;  %Это частота Найквиста, Гц  

dF=F/NS;

Sxx=Sxx.*cov(cm)/sum(Sxx)./dF; %Коррекция Sxx по теореме Парсеваля

D0=dF*sum(Sxx); %Проверка Sxx по теореме Парсеваля

disp('Дисперсия временной реализации =')

disp(D)            %Дисперсия временной реализации

disp('Дисперсия как интеграл от спектра =')

disp(D0)           %Дисперсия как интеграл от спектра

KK=0:NS;

plot(dF*KK,Sxx(KK+1),'k') %График спектральной плотности в частотном диапазане [0..F]

pause
close
%Вычисление автоспектра от временной реализации cm
Gxx=abs(fft(cm))./(NS*dt);

ns=length(Gxx)/2;   %Половина элементов в Gxx
df=F/ns;            %Шаг по частоте, Гц

Gxx(2*ns+1)=Gxx(1); %Добавим один элемент для симметрии

Gxx=Gxx.*cov(cm)/sum(Gxx)./df;  %Коррекция Gxx по теореме Парсиваля

D0=df*sum(Gxx);

disp('Дисперсия временной реализации =')

disp(D)            %Дисперсия временной реализации

disp('Дисперсия как интеграл от спектра =')

disp(D0)           %Дисперсия как интеграл от спектра

LL=0:ns;

plot(df*LL,Gxx(LL+1),'-m')  %График спектральной плотности в частотном диапозоне [0..F]
pause
close
plot(dF*KK,Sxx(KK+1),'-k',df*LL,Gxx(LL+1),'-m')  %Совмещение графиков

legend('Спектральная плотность','Автоспектр',2)

pause
close
2.4. Спектральный анализ.
Спектр – это представление зависимости частот периодического сигнала. Колебательные периодические явления характеризуются тем, что через определенный промежуток времени, называемый периодом T, значение периодической величины возвращается к своему прежнему значению, что можно записать в следующем виде: 
[image: image30.wmf]).
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Спектральный анализ сигнала позволяет выделить в периодическом сигнале, в соответствии с его Фурье-представлением соотношение амплитуда-частота.

Как известно из математики, "гладкую" периодическую функцию можно представить в виде суммы периодических синусоидальных функций кратного периода: 
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Для определения коэффициентов Ak используется метод Эйлера–Фурье, состоящий в интегрировании заданной функции в промежутке [-p,+p].

Прямое и обратное преобразование Фурье. Базовой операцией, выполняемой над последовательностями отсчетов, является прямое и обратное преобразования Фурье, которое позволяет осуществить перенос сигнала из амплитудно-временной области в представление амплитуда-частота и обратно.

Цифровыми методами данную операцию можно выполнить на основе прямого преобразования Фурье, позволяющего произвольную периодическую непрерывную функцию x(t) представить в виде: 
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Обратное преобразование: 
[image: image33.wmf]ò
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Дискретный аналог, то есть дискретное преобразование Фурье, имеет вид: 
[image: image34.wmf]å
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Приемы, позволяющие сократить объемы требуемых вычислений, известны как быстрое преобразование Фурье – БПФ. Сущность метода заключается в том, что при суммировании некоторого ограниченного временного интервала отсчетов в силу периодичности последовательность N точек может быть выражена через подпоследовательность N/2 точек, причем процедура может быть применена рекурсивно.

Вариант программы:
fn=1/2/360*1250; %частота Найквиста  

chM=abs(fft(cm(3001:5048)));  %cm – исходная центрированная матрица

xsh=0:fn/1024:(fn-fn/1024);

plot(xsh,chM(1:1024),'r')
pause

close
2.5. Синхронное и синфазное усреднение.

Так как источники, которые влияют на отклонение скорости от заданной делятся на две группы динамические и кинематические, а для определения качества сопряжения узлов нас интересуют только те, что связаны с дефектами самого станка, а не с внешними негативными факторами, то есть кинематические возмущения, то предлагается алгоритм синхронного и синфазного усреднения исходного массива, который будет выделять необходимую для нас информацию. Данный алгоритм работает по принципу цифрового фильтра. По полученной отфильтрованной информации можно делать выводы об источниках кинематических отклонений в приводе продольной подачи станка. Вычисления проводятся по следующей формуле: 
[image: image36.wmf]),
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где
X((() – информационная последовательность отклонений минутной подачи;

X’(j((() – синфазно синхронное усреднение реализации;

N – количество полных оборотов;

j – индекс шага пространственной реализации,

i – передаточное отношение между периодами вращения,

n – количество дискрет периода вращения,

(( - дискрета периода вращения ротора датчика.

Вариант программы:
ob=fix(kol/1250);   %ob – количество оборотов, kol – размерность исходного массива
for K=1:1250

   um(K,1)=0;

   for L=1:ob

      um(K,1)=um(K,1)+mat(K+1250*(L-1),1);

   end

end

um=um/ob;   

%Получаем um – массив усредненных элементов.

Глава 3. Структура программы.

Для удобства использования и большей наглядности предлагается разбить программу с помощью нескольких уровней меню. Например, сгруппировать параметры и характеристики, отделить расчёт усреднения или выбор файла. 
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Глава 4. Текст программы.


Эта глава является основной в контрольной работе. Ниже приведены примеры некоторых приёмов, которые могут быть использованы в тексте программы.
1. Сначала нужно считать значения из файла-задания:
[file,path]=uigetfile(‘*.*’,’_’,’*’);

fid=fopen(file);

[x,kol]=fscanf(fid,'%d',inf);

fclose(fid);

%В появившемся окне нужно выбрать исследуемый файл. Теперь переменная x содержит все значения из файла в виде массива чисел, который будет исследоваться в дальнейшем. А kol – размер этого массива.

2. Для разделения отдельных функций организуется иерархическое меню:

m1=0;

while m1~=3 %Выход из меню происходит при выборе последней строки (здесь – третьей). 

   m1=menu(‘<Заголовок меню>’,’<Пункт №1>’,’<Пункт №2>’,’Выход’);  %Создаётся меню с введённым заголовком и кнопками 1,2... При выборе последней происходит переход на уровень вверх или выход из меню.

      if m1==1

[image: image1.jpg]


%Здесь записываются операции или меню второго уровня

      end
      if m1==2

      end
%Если не нажата кнопка “Выход”, то меню появится вновь.

end
3. Статистические параметры из главы 2 представляются в основном как результат выполнения функции. Если строка с функцией не завершается точкой с запятой “;”, то её результат печатается в командное окно Matlab.:

%Например, функция std возвращает среднеквадратическое отклонение массива x в виде “Ans = <СКО>”.

std(x)

%Возможен вариант:

disp(‘СКО = ’) disp(std(x))

4. Построение характеристик в виде графиков обеспечивается встроенными функциями пакета Matlab.
plot(mas) %Графика исходных данных. Выводит значения функции mas с единичным шагом (по умолчанию).

pause %График остается на экране до нажатия любой клавиши.

print -dmeta <имя файла>

%Сохраняет результат в файл, тоже самое можно сделать и из верхнего меню на форме с графиком.

close
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%Построение круглограммы массива чисел mas c шагом sh (учётывающим количество импульсов за оборот):

polar(sh,mas,'k')

pause
close
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5. Съемка координат на графической фигуре с помощью мыши. Этот прием может пригодиться при исследовании частотной характеристики (см. главу 2.4), для того, чтоб установить точное расположение пиков графика.
plot(xsh,chM(1:1024),'r')
[xx,yy]=ginput;  %Возвращаются координаты одной или нескольких точек при указании их мышью.
pause

close
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