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1. Функциональное назначение программы

Модель предназначена для адекватного отражения процессов в электромагнитном пневматическом устройстве гашения колебаний, учитывая давление в пневматической системе, ток и индуктивность в электромагнитном демпфере. Имитационная модель устройства гашения колебаний выполнена в программной среде MATLAB Simulink. Модель представляет собой программу, реализованную с помощью блоков взятых из библиотеки MATLAB, представленную на рисунке 1. Начальными условиями являются ускорение свободного падения, начальное давление в пневматическом элементе (далее ПЭ), давление в ПЭ при статическом положении, масса амортизированного объекта (далее АО), показатель адиабаты, эффективная площадь пневматического элемента, высота отпускания объекта, сила трения в резинокордной оболочке (далее РКО) пневматического элемента, напряжение питания электромагнитного корректора жесткости. Работа модели начинается с подъема и последующего сброса подрессоренного объекта массой 1500 кг. с высоты 0,1 метра. Амплитуда колебаний, скорость перемещения подрессоренного объекта, давление в ПЭ контролируются виртуальными приборами для наблюдения и регистрации процессов Scope. В подсистеме damper ток в обмотке, индуктивность электромагнитного корректора и развиваемое им усилие контролируются виртуальными приборами Scope. Питание и определение времени включения/выключения подсистемы damper формируется посредством отслеживания скорости и перемещения АО, с помощью логического оператора AND. Блок Relay отслеживает выходное значение блока логического оператора AND и, если выходное значение равно «истина», выдает управляющий импульс равный единице, который c помощью функционального блока U1 умножается на питающее напряжение U. Состояние электромагнитного демпфера, описываемого уравнениями Кирхгофа, контролируется виртуальными приборами для наблюдения и регистрации процессов Scope посредством подключения к соответствующим выходам с функциональных блоков. 
Начальными условиями являются: 
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– магнитная проницаемость вакуума, 
N – число витков катушки электромагнитного линейного двигателя постоянного тока,

a – толщина магнитопровода электромагнитного линейного двигателя постоянного тока, 
d – ширина воздушного зазора в магнитопроводе электромагнитного линейного двигателя постоянного тока, 
g – величина воздушного зазора между сердечником и катушкой электромагнитного линейного двигателя постоянного тока, 
R – активное сопротивление обмотки электромагнитного линейного двигателя постоянного тока, 
U – напряжение питания электромагнитного линейного двигателя постоянного тока. 

Координата перемещения сердечника электромагнитного линейного двигателя постоянного тока задается системой, моделирующей пневматическое устройство.
Индуктивность ( L(x) ), ток в обмотке электромагнитного линейного двигателя постоянного тока ( i ), усилие, развиваемое электромагнитным демпфером, ( Fэм ) вычисляются в процессе моделирования.
2. Интерфейс
Перед запуском системы, следует открыть файл модели (PA_dempf), представленной на рисунке 1, и, с помощью блоков, задать начальные условия. Далее запустить моделирование нажатием кнопки Run. 
После запуска модели, посредством установленных виртуальных приборов, можно наблюдать все электромагнитные процессы и изменение времени свободных колебаний АО при различных начальных условиях. 

1. Блок установки начального давления Pnach в ПЭ (рисунок 1).
2. Блок установки начального положения АО, Z0 (рисунок 1).
3. Блок установки давления в РКО при статическом положении ПЭ, P0 (рисунок 1).
4. Блок установки начальной скорости АО, dz/dt (рисунок 1).
5. Блок установки рабочего объема ПЭ при статическом положении, V0 (рисунок 1).
6. Блок установки ускорения свободного падения, g (рисунок 1).

7. Блок установки силы трения в РКО, R∑ (рисунок 1).

8. Блок установки массы АО, M (рисунок 1).
9. Блок установки напряжения питания в подсистеме Damper, U (рисунок 2).

10. Блок вычисления индуктивности L(x) в подсистеме Damper (рисунок 2).
11. Вычисляется значение индуктивности электромагнитного демпфера в зависимости от положения сердечника в реальном времени.

12. Блок вычисления усилия F(x) в подсистеме Damper (рисунок 2).
13. Вычисляется значение усилия, развиваемого электромагнитным демпфером, в зависимости от положения сердечника в реальном времени.

14. Блок управления включением и выключением электромагнитного демпфера Power (рисунок 3).

15. В блоке посредством логической операции определяются условия для включения и отключения устройства гашения колебаний. 
3. Используемые технические средства

Моделирование выполнено на алгоритмическом языке MATLAB в графической среде Simulink. MATLAB (от англ. «Matrix Laboratory) — пакет прикладных программ для решения задач технических вычислений и одноимённый язык программирования, используемый в этом пакете.. С помощью MATLAB можно анализировать данные, разрабатывать алгоритмы, создавать модели и приложения. В свою очередь Simulink – это графическая среда имитационного моделирования, позволяющая при помощи блок-схем, строить динамические модели, включая дискретные, непрерывные и гибридные, нелинейные и разрывные системы.
Программа выполнена на основе математических моделей ПЭ и электромагнитного корректора жесткости.

С помощью данной математической модели описываются свободные колебания АО и давление рабочего газа ПЭ с электромагнитным корректором жесткости:

	
[image: image2.wmf](

)

ï

î

ï

í

ì

+

×

+

×

-

+

×

×

+

×

×

×

-

=

,

=

 F

 

z

sign 

R

S

P

P

z

M

;

z

S

V

z

S

P

k

dt

dP

ЭМ

Σ

э

э

э

0

0

0

&

&

&

&


	(1)


где Р –давление воздуха в резинокордной оболочке в текущий момент,

P0 – давление воздуха в резинокордной оболочке при статическом положении;

V0 – рабочий объем РКО при статическом положении АО;

M – масса амортизируемого объекта;

k – показатель адиабаты;

Sэ – эффективная площадь ПА;
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 – относительные перемещение, скорость и ускорение АО;

R( – сила трения в РКО,

FЭМ – электромагнитное усилие, развиваемое корректором жесткости. 
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При составлении математической модели были приняты следующие допущения:

· Рабочий газ в ПА подчиняется законам идеальных газов.

· Температура окружающей среды постоянна и равна Тс.
·  Рабочий процесс в ПА считается адиабатическим.
· Движение АО происходит только в вертикальном направлении.
· Эффективная площадь (Sэ) ПА при движении АО не меняется.

· Утечки газа из ПА отсутствуют.

R∑ = 0,01 Mg (для текущего случая определено экспериментально).

Процессы в электромагнитном линейном двигателе постоянного тока описываются математической моделью, составленной согласно второго закона Кирхгофа:
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где u – номинальное напряжение питания электромагнитного корректора жесткости,

R – сопротивление катушки электромагнитного линейного двигателя постоянного тока,

L(x) – индуктивность катушки электромагнитного линейного двигателя постоянного тока,

i – ток в катушке электромагнитного линейного двигателя постоянного тока,

x – координата перемещения сердечника электромагнитного линейного двигателя постоянного тока,
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– потокосцепление катушки электромагнитного линейного двигателя постоянного тока.

Определяем индуктивность электромагнитного линейного двигателя постоянного тока исходя из сопротивления его магнитной цепи, которое зависит от координаты перемещения сердечника электромагнитного линейного двигателя постоянного тока:


[image: image12.wmf];

0

0

0

x

a+x

d

a

π

μ

g

=

d

a

π

μ

g

+

d

x

π

μ

g

=

R

M

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×



[image: image13.wmf];

a+x

x

=L'

a+x

x

g

N

d

a

π

μ

 =

R

N

L(x)=

m

×

×

×

×

×

×

2

0

2


	
[image: image14.wmf]g

N

d

a

π

μ

L'

2

0

×

×

×

×

=


	(4)


где Rm – магнитное сопротивление системы, 
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– магнитная проницаемость вакуума, 

N – число витков катушки электромагнитного линейного двигателя постоянного тока,

L– индуктивность электромагнитного линейного двигателя постоянного тока,

a – толщина магнитопровода,

d – ширина воздушного зазора в магнитопроводе,

g – величина воздушного зазора между сердечником и катушкой.

Электромагнитную силу определяем приняв предположение, что магнитная система линейна и ток постоянен при изменении координаты перемещения сердечника электромагнитного линейного двигателя постоянного тока:
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где W – энергия магнитного поля электромагнитного линейного двигателя постоянного тока.

3. Специальные условия применения и требования организационного, технического и технологического характера

Условия применения должны соответствовать современным требованиям, предъявляемым к эксплуатации программного обеспечения. Программа  выполняется на Windows (x86-x64) – совместимых платформах.

4. Условия передачи программной документации

· Вы вправе распространять и использовать данное программное обеспечение в некоммерческих целях, использование программы для коммерческих целей без согласия разработчика запрещено.

· Запрещается вскрывать технологию, декомпилировать программу или другим способом изменять программу и сопровождающую документацию.

· Программа поставляется на условиях «как есть». Разработчик программы не предоставляет относительно программы никаких гарантий, явных или подразумеваемых, и не несет ответственности за какой-либо явный, случайный, косвенный или иной ущерб, возникший в результате использования или обладания программой.

· Если вы не согласны с данным лицензионным соглашением или какие либо пункты соглашения вступают в противоречие с вашими местными законами, вы обязаны удалить данный программный продукт с вашего компьютера и прекратить использование программы.
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Рисунок 1. Модель установки
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Рисунок 2. Блок электромагнитного корректора жесткости Damper
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Рисунок 3. Блок управления электромагнитным корректором жесткости Power
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Рисунок 4. Блок вычисления усилия, развиваемого электромагнитным корректором жесткости
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Рисунок 5. Блок вычисления индуктивности L(x)
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Рисунок 6. Результаты моделирования, L(x) – индуктивность, U – напряжение питания корректора, i – ток в катушке корректора, X – перемещение амортизируемого объекта, F – усилие, развиваемое корректором
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Рисунок 7. Результаты моделирования. X - перемещение амортизируемого объекта, P – давление в пневматическом элементе, dx/dt – скорость перемещения амортизируемого объекта.
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