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Генетический алгоритм (ГА) представляет собой метод для решения задач оптимизации, который основан на естественном отборе, т.е. представляет собой некую аналогию биологического процесса эволюции. Генетический алгоритм неоднократно модифицирует семейство индивидуальных решений. На каждом шаге генетического алгоритма производится вероятностный отбор неких индивидуальностей из текущего родительского поколения и далее производится последующее дочернее поколение. Через последовательный отбор поколений проходит "эволюция" продвижения к оптимальному решению. Генетический алгоритм можно применять для разнообразных задач оптимизации, которые не всегда удачно подходят для решения при помощи стандартных оптимизационных алгоритмов, и в первую очередь данный метод используется при решении задач, когда целевая функция является прерывистой, недифференцируемой, стохастической или высоко нелинейной.

Имитационное моделирование является универсальным способом анализа и синтеза сложных систем. При этом успех решения задачи зависит, как правило, от эффективности использования поисковых процедур в некотором пространстве параметров с целью минимизации некоторого критерия, зависящего от выхода модели. При использовании градиентных методов успех обеспечен для унимодальных целевых функций и при малом пространстве поиска. Если же функция мультимодальная и (или) разрывная, то применяют методы случайного поиска, развитием которых является так называемый генетический алгоритм (ГА). Его главное отличие от методов случайного поиска заключается в том, что он накапли​вает информацию о прошлых полученных решениях.

ГА опирается на современные представления о механизме эволюции. Всеобщий интерес к ГА вызвала работа [1], в которой была сделана попытка его математического обоснования.

Естественный отбор – процесс выживания и воспроизведения организмов, наиболее приспособленных к условиям среды, и гибели в ходе эволюции неприспособленных.

Резкие, внезапные мутации считаются решающим фактором эволюции, сразу ведущим к возникновению нового вида. Возникают мутации под воздействием на организм внешней среды.

Синтез генетики и дарвинизма заключается в том, что эволюция происходит путем естественного отбора мутаций.

ГА воплощает представления о дарвиновской эволюции на основе генерации, тестирования и отбора наиболее жизнеспособных особей. Поэтому ГА должен использовать знания о прошлых полученных решениях. Он должен обеспечить концентрацию решений в наиболее эффективных областях пространства решений.

Отличие ГА от алгоритмов поиска в том, что в ГА используются коды параметров, а не сами параметры. Параметры кодируются в цепочки конечной длины, в процессе итераций эти цепочки тестируются и видоизменяются. Поиск происходит не в точках пространства, а на основе популяции точек.

Для кодирования параметров могут использоваться вещественные числа или двоичный алфавит: {0,1}.
При использовании двоичного алфавита цепочка (строка) битов длиной т может рассматриваться как хромосома. Отдельные позиции хромосомы (биты) выступают в качестве генов, текущее значение гена называется аллель.
Шаблоны, разделяющие пространство поиска, называются схемами. Если, например, в хромосоме всего три бита, то возможен следующий набор схем:

1**   0**    11*   00*    **1    **0    *11 *00    *1*    *0*    10*    01*    *01    *10
Таким образом, если хромосома целиком – это вариант решения задачи, то схема – это целая область в пространстве решений.

В общем случае если длина цепочки равна т битов, то максимальный размер популяции оказывается 2т . При использовании популяции максимального размера никакой ГА не нужен - достаточно протестировать все решения и выбрать лучшее из них. Однако проблема заключается в том, что значение 2т в реальных задачах очень велико, а процедура тестирования хромосомы занимает вполне определенное время, поэтому реальный допустимый размер популяции N<<2т.
Работа ГА управляется тремя генетическими операторами: селекция, скрещивание, мутация.

В общем случае первоначальная генерация популяции длиной N осуществляется случайным образом в исследуемой области решений. После этого начинается циклическая работа ГА.

Селекция – это первая генетическая операция, осуществляемая над популяцией.

В результате селекции должны быть отобраны только те хромосомы, пригодность которых превышает некоторый порог. Эти хромосомы будут участвовать в процессе генерации новой популяции (популяции потомков).

Скрещивание выполняется с целью комбинирования и смешения признаков родительской популяции в популяции потомков.

Мутация небольшого количества генов в популяции потомков призвана сообщить потомкам новые признаки, которые могли отсутствовать в родительской популяции.

Классическая схема ГА предполагает, что получено такое же количество потомков, как количество родителей, и после выполнения мутации новая популяция полностью сформирована, так что может начинаться новый цикл развития. Однако при этом существует опасность потери наилучших хромосом, поскольку все потомки могут оказаться хуже своих родителей. Для избежания этой опасности могут быть использованы следующие приемы:

· Количество потомков делается меньшим количества родителей, так что замещаются только худшие родительские хромосомы.

· Генерируется большее количество потомков, чем это необходимо, после чего происходит тестирование, и только лучшие хромосомы - потомки попадают в новую популяцию вместе с лучшими родителя​ми.

· Выделяется элита популяции (порядка 10%), которая попадает в новую популяцию без изменения, выделяются наихудшие хромосомы (также 10%), которые замещаются хромосомами, сгенерированными случайным образом, а остальные хромосомы подвергаются генетическим операциям.

Оценивание пригодности является очень важным моментом для эффективной работы ГА.
На первом шаге происходит тестирование всех по очереди хромосом популяции, после чего каждая хромосома получает фиксированный на данном шаге признак - относительную пригодность (ОП) (англ.fitness function). Чаще всего ОП описывается численно. Расчет ОП зависит от решаемой конкретной задачи.
Для анализа текущего состояния популяции могут быть введены следующие критерии [2]:
· Селективное давление – отношение ОП наилучшей хромосомы к средней ОП всей популяции.
· Селективное отклонение – абсолютная разность между нор​мализованной ОП хромосомы и вероятностью ее участия в воспроиз​водстве.
· Селективная распространенность – количество возможных потомков одной хромосомы.
· Потеря разнообразия – процент хромосом популяции, которые отбрасываются и не участвуют в дальнейшей селекции.
Существуют два подхода к присвоению ОП хромосом: пропорциональное и ранжированное присвоение.
При имитационном моделировании каждая хромосома кодирует параметры модели и ОП обычно описывает расхождение между желаемым (эталонным) выходом системы и реальным выходом.
Пусть имеется п обучающих пар: у и z, где у – реальный выход системы, z – желаемый выход. Тогда ошибка может быть определена в виде 
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 и ОП рассчитывается по формуле 
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Таким образом, с каждой хромосомой связывается численная оценка. Если эта оценка используется без изменения в операции селекции, то говорят о пропорциональном присвоении ОП.
Пропорциональное присвоение ОП может вызывать такие негативные явления как стагнация при низком селективном давлении или преждевременное сужение зоны поиска (попадание в локальный минимум).
Ранжированное присвоение ОП предполагает дополнительную сортировку хромосом популяции и пересчет ОП, полученного на основании целевой функции, так что новое значение ОП зависит только от положения (ранга) хромосомы. Это позволяет контролировать селективное давление и ограничить количество потомков одной хромосомы.
Перспективной сферой использования ГА является задача обучения нейронных сетей, в частности – задача обучения нейронных и нечетких регулятора [3]. 

В последней версии популярного пакета MatLab появилась библиотека функций Genetic Algorithm Toolbox, что позволяет легко использовать элементы эволюционного поиска при решении конкретных задач.
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МЕТОД АЛГЕБРАИЧЕСКОГО ИНВАРИАНТА ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 
НЕПРЕРЫВНОГО КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО СТАНКА
Электропривод определяется как электромеханическая система, состоящая из электродвигательного, преобразовательного, передаточного и управляющего устройств, предназначенная для приведения в движение исполнительных органов рабочей машины и управления этим движением [1].

Контроль электроприводов – актуальная инженерная задача. Решение поставленной задачи связано с организацией непрерывного контроля функционирования электропривода с оценкой общего состояния.

Разработку систем контроля целесообразно производить на этапе проектирования механики станка и электропривода. Необходим контроль уже существующего парка станков.

Под функциональным диагностированием (ФД) понимается диагностирование, осуществляемое во время функционирования объекта, на который поступают рабочие воздействия [2]. Размыкание обратных связей в проверяемом объекте или подача тестовых воздействий, приводящих к неправильному функционированию, считаются недопустимыми. К достоинствам ФД относится его непрерывность и связанная с этим оперативность получения информации о правильности функционирования объекта. Такое диагностирование особенно важно для динамических объектов, работающих длительное время.

В зависимости от цели диагностирования, вида диагностических признаков в модели дефектов возможны различные постановки задач ФД (рис. 1).
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Рис. 1. Задачи функционального диагностирования

Под диагностическими признаками понимают характеристики объекта, используемые для определения его технического состояния [3]. Ими могут служить выходные сигналы объекта или его отдельных блоков, параметры объекта, а также косвенные признаки, характеризующие процессы, сопутствующие основному, такие, как уровень вибраций, акустический шум и др.

Анализ известных методов проверки правильности функционирования позволяет выделить два основных подхода к контролю за техническим состоянием объекта: в пространстве параметров и в пространстве сигналов. В первом случае тем или иным способом определяются текущие значения параметров объекта (коэффициенты передаточных функций, постоянные времени и т.д.) и оценивается отклонение их от номинального значения. Во втором случае проверяется отклонение выходных сигналов объекта и его блоков от теоретических значений.

В обоих случаях объект считается функционирующим неправильно, если отклонение превышает допустимую величину. Основная трудность при первом подходе связана со сложностью измерения текущих значений параметров, тогда как их номинальные значения обычно бывают известны. При втором подходе, напротив, главная проблема состоит в необходимости непрерывного определения номинальных значений выходных сигналов для текущих значений входных сигналов. Классификация методов и принципов ФД в соответствии с указанными двумя подходами представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Классификация методов функционального диагностирования

Первая группа методов ФД в пространстве параметров использует результаты одного из разделов современной теории автоматического управления – теории идентификации. Основная задача идентификации состоит в получении или уточнении математического описания объема по измерениям его входного и выходного сигналов.

Математической основой второй группы методов, которые могут применяться и при диагностировании в пространстве сигналов, является теория распознавания образов. Текущее состояние объекта характеризуется вектором в пространстве диагностических признаков, которые разбиты на области, соответствующие тем или иным дефектам. Эти области частично перекрываются, и задача состоит в том, чтобы по измеренному значению вектора диагностических признаков указать наиболее вероятный дефект.

Третья группа методов использует принцип составления словарей дефектов (диагностических таблиц), согласно которому составляются списки наиболее характерных неисправностей и соответствующих им значений диагностических признаков. Обычно под неисправностью понимают недопустимое отклонение некоторого параметра от номинального значения, а ее признаком служит превышение предельного уровня некоторым сигналом, хотя возможны и другие варианты. Поэтому данный подход можно использовать при диагностировании и в пространстве параметров, и в пространстве сигналов.

ФД динамических объектов в пространстве сигналов точнее соответствует содержательной цели проверки правильности функционирования объекта. В первую очередь это касается тех случаев, когда основное назначение динамического объекта состоит в том, чтобы преобразовывать входные сигналы в выходные. При диагностировании в пространстве параметров выполнение этой основной функции проверяется косвенно по значениям параметров объекта.

При диагностировании же в пространстве сигналов правильность выработки выходных сигналов проверяется непосредственно путем их анализа. Отмеченная особенность является достоинством методов диагностирования в пространстве сигналов, которые в соответствии с рис.2 делятся на две группы.

Первая из них использует априорно известные сведения о характеристиках сигналов (амплитуде, частотных свойствах и др.). Сюда же относятся методы, использующие примешивание ко входному сигналу объекта вспомогательного сигнала небольшой амплитуды и последующее выделение и анализ соответствующей ему составляющей в выходном сигнале. К недостаткам методов этой группы относится необходимость иметь априорную информацию о характеристиках выходных сигналов, неизбежная зависимость указанных характеристик от входных сигналов, поведение которых заранее чаще всего неизвестно, и недостаточная полнота контроля.

От указанных недостатков свободна вторая группа методов, основанная на использовании алгебраических инвариантов. В методах этой группы диагностирование осуществляется путем проверки некоторых алгебраических соотношений (контрольных условий), которым должна удовлетворять совокупность выходных сигналов объекта, дополненная при необходимости одним или несколькими избыточными сигналами. Инвариантность контрольных условий состоит в том, что при отсутствии дефектов они обязаны выполняться для любых входных сигналов и в любой момент времени.

К наиболее известным из методов этой группы относятся дублирование и резервирование. При использовании для ФД дублирования в качестве блока диагностирования (БД) выступает второй экземпляр объекта, на который подают те же входные сигналы. Диагностирование производится сравнением выходов основного и дублирующего блока. Главный недостаток подобных методов – большая аппаратурная избыточность.

Для уменьшения аппаратурной избыточности можно в качестве БД использовать не дубликат объекта, а его модель.

Другое направление в использовании моделей для ФД относится к случаям, когда информативным диагностическим признаком служат внутренние, непосредственно не наблюдаемые координаты объекта. Восстановить такие координаты можно при помощи специальной модели, подключаемой непосредственно к объекту [4]. По своему смыслу подобные модели близки к известным в теории управления идентификаторам состояния и, в частности, наблюдателям Люенбергера [2].

В отдельных случаях выходные сигналы y1,…,yn проверяемого объекта могут удовлетворять известному алгебраическому соотношению вида F(Y)=0, которое можно использовать при диагностировании в качестве контрольного условия. Объекты, обладающие такими алгебраическими инвариантами, называются объектами с естественной избыточностью.

В методе избыточных переменных [5], предполагается введение искусственной избыточности. Для этого наряду с выходными переменными объекта y1,…,yn вводится в рассмотрение избыточная переменная z, которая формируется таким образом, чтобы расширенная совокупность переменных удовлетворяла заданному контрольному условию типа Δ=F(Y,Z)=0, где Δ – алгебраический инвариант.

Также получил развитие подход, связанный с построением фильтров Калмана и наблюдателей Люенбергера для оценки вектора состояния линейных динамических систем [2]. С позиций этого подхода БД можно трактовать как своеобразный наблюдатель, оценивающий некоторый функционал от переменных состояния объекта, и использовать для его синтеза результаты теории управления.

Таким образом, была рассмотрена классификация методов ФД и обоснован выбор метода алгебраического инварианта для контроля ЭП.
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ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ ТРЕХФАЗНОГО СВЕРХПРОВОДНИКОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА. 

Долговременная программа по исследованию и разработке силовых трансформаторов на базе высокотемпературных сверхпроводников представлена корпорацией АВВ. В 1994 г. был разработан опытный образец трехфазного силового трансформатора мощностью 630 кВ.А. В 1997 г. этот трансформатор был подключен к промышленной сети г. Женевы и успешно проработал более одного года. В настоящее время завершается начатый в 1997 г. этап разработки и сетевых испытаний силового трансформатора мощностью 10 МВ.А. В 1998 г. компанией Waukesha Electric Systems (США) изготовлен и успешно испытан прототип ВТСП трансформатора номинальной мощностью 1 МВ.А. Государственная программа разработки сверхпроводящего электрооборудования реализуется в Японии с 1998 г. Были разработаны и подключены к реальной сети трансформаторы мощностью 800 кВА и 1000 кВ.А; ведутся разработки трансформатора на 20 МВ.А на рис. 1,а 1,b. 
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Рис. 1. Внешний вид ВТСП трансформатора 20 МВ.А (а) и сравнение весов в обычном и ВТСП трансформаторе (b)

Проведен обзор конструкции трехфазного броневого высокотемпературного сверхпроводникового трансформатора, разрабатываемого в России. 

Сердечник трансформатора выполняется галет, выполненных из ленточной аморфной стали, которые последовательно укладывается на несущий каркас из нержавеющей стали. Ярмо трансформатора выполнено из ленточной электротехнической стали. Это позволяет снизить стоимость изготовления ярма и всего трансформатора в целом, поскольку стоимость анизотропной стали практически на порядок ниже стоимости аморфной ленты. 

Обмотки трансформатора изготовляются из ленточных проводников на основе висмутовой керамики. Все три обмотки располагаются вертикально на одном стержне друг над другом. Корпусная изоляция из стеклоткани, пропитанной эпоксидной смолой. Ближе к стержню располагается первичная обмотка. Затем устанавливается изоляционный слой из стеклоткани, пропитанной эпоксидной смолой, и мотается вторичная обмотка. Обмотки мотаются на широкую сторону, что позволяет исключить опасный изгиб ленты и исключить нормальную составляющую поля, сильно влияющую на критические параметры сверхпроводника. 

Вся конструкция помещается в криостат в среду жидкого азота (77 К). Криостат изготовлен из нержавеющей стали с пенопластовым экраном, снижающим теплоприток в холодную зону. 
Предусматривается соединение фаз обмоток трансформатора: «звезда с заземлением нулевой точки – звезда». Нулевой провод первичной обмотки, выполненный из обмоточной меди, дает возможность для замыкания третьей гармоники тока намагничивания каждой фазы. Это позволит избежать потерь в сверхпроводнике от токов третьей гармоники [1]. 

Известна концепция конструкции ВТСП трансформатора без азотного криостата, в котором обмотки и магнитопровод размещены в общем баке при высоком вакууме. Охлаждение обмоток производится по специальной схеме с использованием криокулеров. 

Возможным решением дальнейшего снижения потерь ВТСП трансформатора является изготовление магнитопровода из аморфной стали.

Большинство из разработанных проектов трансформаторов основано на применении в качестве проводника обмоток многожильного транспонированного провода на базе Bi-2223 с серебряной или с серебряно-магниевой основой. 

Технология изготовления устройства отличается малыми массогабаритными показателями, пониженным расходом материалов и снижением доли ручного труда по сравнению с технологией изготовления традиционных трансформаторов.

Достоинства:
· уменьшение массогабаритных показателей (примерно в 6 раз); 

· высокий КПД; 

· повышение надежности вследствие отсутствия старения изоляции в жидком азоте;

· разборность и ремонтопригодность конструкции;
· упрощение процесса изготовления сердечника за счет использования ленточной аморфной стали, что дает возможность отказаться от штампа;

· снижение трудоемкости за счет возможности автоматизировать процесс изготовления сердечника. 

По данным Министерства энергетики США, сделавшего в 1993 году подробный анализ возможного применения ВТСП-трансформаторов мощностью до 30 МВА, затраты (при средней оценке) на весь срок службы при эксплуатации ВТСП-трансформаторов будут наполовину меньше по сравнению с затратами на обслуживание традиционно применяемых трансформаторов. А в результате анализа будущего применения ВТСП-трансформаторов 30–1500 МВА, представленного на конференции во Франции в 1994 году, было выявлено, что затраты будут на 70% меньше. [2]

Работа проводится при поддержке Государственного контракта № 02.447.11.5005 от 10.06.05 г. «Разработка электрооборудования с использованием технологии  высокотемпературной сверхпроводимости» (шифр 2005-ЭЭ.22.5/001) и НИР ГУАП 1.6.04 (гос. рег. № 01200410650)
Тема НИР: Разработка научных основ создания электроэнергетических комплексов на базе второго поколения высокотемпературных сверхпроводников с использованием систем переменного и постоянного тока.
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ШАРИКОПОДШИПНИКОВ 
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Конструктивный коэффициент кольца подшипника
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 – деформация, измеренная в точках контакта колец с шариками; 
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 – изменение нагрузки на шарик; 
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 – номер кольца подшипника (
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 – наружное кольцо, 
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 – внутреннее кольцо); 
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– номер шарика.

Для эксперимента были взяты кольца наружные и внутренние кольца шарикоподшипников 180605, изготовленных по различным технологиям: пять комплектов колец изготовлены по технологии особо малошумных подшипников; четыре комплекта – по технологии общего потока.

Измерения проводились в 32 точках, равномерно распределенных по окружности беговых дорожек минимум 3 раза в каждой точке.

Результаты расчёта по измеренным данным представлены в табл. 1.

Таблица 1

Оценка конструктивных параметров колец подшипника 180605

	Тип

кольца
	Наименование параметра
	Номер кольца

	
	
	Особо малошумная технология
	Технология общего потока

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4

	Наружное кольцо
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	3.02
	3.37
	2.87
	3.10
	3.02
	2.17
	2.54
	1.86
	2.0
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	4.3
	5.14
	4.77
	5.14
	5.78
	10.63
	8.7
	10.2
	8.38
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	3.466
	4.186
	3.737
	3.843
	4.185
	4.75
	4.508
	3.935
	4.0
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	0.3042
	0.5723
	0.5015
	0.5223
	0.756
	1.988
	1.579
	1.662
	1.652

	Внутреннее

кольцо
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	4.03
	4.95
	5.34
	4.45
	5.14
	4.61
	3.68
	7.53
	5.34
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	7.18
	12.6
	15.5
	10.4
	12.6
	11.8
	8.77
	14.5
	11.0
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	5.1
	7.92
	8.12
	5.986
	8.257
	7.670
	5.40
	10.386
	7.0
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	0.58
	1.555
	2.323
	1.296
	2.07
	1.87
	1.598
	1.679
	1.318


Погрешность измерений перемещений шарика определялись путём многократного измерения в одной точке контакта при приложении и снятии нагрузки 
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. (табл. 2).

Таблица 2

Погрешность измерения деформаций

	№ измерения,
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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	1.64
	1.64
	1.62
	1.62
	1.62
	1.62
	1.62
	1.61
	1.62
	1.61
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	1.46
	1.46
	1.45
	1.45
	1.45
	1.46
	1.45
	1.43
	1.46
	1.43
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	0.18
	0.18
	0.16
	0.17
	0.17
	0.16
	0.17
	0.18
	0.16
	0.18
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С целью определения взаимосвязи контактной жесткости с другими физическими параметрами характеризующими качество деталей, в тех же 32 точках были измерены параметры внутренних напряжений, топография поверхности беговых дорожек 
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 (на приборе «Форм-Толисерф 4»), твердость поверхности 
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 (на приборе «Супер Конвен»). Анализ полученных данных позволяет утверждать, что практически при одинаковой топографии поверхности дорожки качения в различных точках контакта конструктивный коэффициент 
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 имеет различные значения. Наблюдается существенная корреляция (
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) между параметрами контактной жесткости и твёрдости, что в дальнейшем позволяет использовать стандартный прибор оценки твёрдости для диагностики контактной жесткости.

Для выявления влияния различных параметров на частотные характеристики вибрации был проведен факторный эксперимент. Анализ данных факторного эксперимента позволяет сделать следующие выводы:

· некруглость беговых дорожек влияет на вибрацию подшипника в частотном диапазоне до 1000 Гц;

· внутренние напряжения материала не оказывают существенного влияния на вибрацию;

· неоднородность конструктивного параметра колец оказывает существенное влияние на вибрацию во всем исследуемом диапазоне частот (0–8000 Гц).

Таким образом, для более точного описания вибрационного состояния подшипника в модель его вибрации необходимо вводить параметры неоднородности конструктивных коэффициентов колец подшипника.

А для снижения вибрации подшипника, динамических нагрузок в контакте шарика с кольцами и, как следствие, повышения долговечности, необходимо стремиться к однородности конструктивного параметра в разных точках тел качения.
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Солнечные элементы и фотоэлектрические преобразователи
Уже древнейшие люди думали, что вся  жизнь на Земле порождена и неразрывно связана с Солнцем.  В религиях самых разных населяющих Землю народов одним из самых главных богов  всегда был бог Солнца, дарующий животворящее тепло всему существу. 

Незначительное содержание кислорода на Солнце приводит к тому, что процесс горения в его обычном понимании невозможен. Та колоссальная энергия, которая накапливается на Солнце, вырабатывается от взаимодействия химических элементов. Водород взаимодействует с гелием с последующим выделением энергии синтеза. 

В процессе образования энергии Солнце теряет в своей массе 43 кг в секунду. Если бы Солнце светило непрерывно в течение 10млрд. лет, то за это время оно потеряло бы в массе всего 0,07%. Пока имеется водород, такая картина может продолжаться, согласно подсчетам, непрерывно в течение 10млрд. лет.

 Солнечные лучи, которые достигают поверхности Земли, подразделяют на два вида : прямые и рассеянные. Лучи несут с собой неиссякаемый поток энергии. Они постоянно доставляют на Землю большое количество энергии, что нам сегодня необходимо. [1]
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Рис. 1.

К середине XXI столетия, когда численность населения земного шара, по-видимому, стабилизируется где-то на уровне 10 млрд. человек, энергетическая потребность на душу населения достигнет порядка 105 кВт ч в год, а мощность мирового источника энергии – 1010 кВт. Сегодня мировая энергетика в основном базируется на невозобновляемых энергетических ресурсах – угле, нефти, газе, торфе, уране. Существенного увеличения потребления энергии на их базе достичь не удастся как из-за ограниченности запасов, так и из-за нежелательных воздействий этих видов топлива на окружающую среду. Поэтому уже давно взоры ученых обращены на солнечную энергетику. Сегодня 1 кг солнечных батарей обеспечивают 300 Вт. Капитальные затраты на производство панелей солнечных элементов снизились по сравнению с 80-ми годами с 50 до 5 долл./Вт, а стоимость потребления энергии упала с 0,9 до 0,2 долл./кВт·ч [2]. 

Поймать энергию солнца можно по-разному.  Первый путь - наиболее прямой и естественный: применить солнечное тепло для нагрева какого-нибудь теплоносителя. Потом нагретый теплоноситель можно использовать, скажем, для отопления или  горячего водоснабжения, или же для получения других видов энергии, в первую очередь электрической. 

Наиболее удобные районы для сооружения солнечных энергоустановок - зоны пустынь, которые опоясывают почти весь земной шар в районах тропиков. Общая площадь этих неплодородных районов около 20млн.км2. Годовое количество солнечной энергии, воспринимаемое этими областями, достигает 5*1016  кВт*ч, или 2500 кВт*ч/м2.[3] . 

Например, Тибет – самая близкая к Солнцу часть нашей планеты – по праву считает солнечную энергию своим богатством. В Тибетском автономном районе Китая построено уже более пятидесяти тысяч гелиопечей. Солнечной энергией отапливаются жилые помещения площадью 150 тысяч м2, созданы гелиотеплицы общей площадью миллион квадратных метров. Солнечное теплоснабжение получило развитие во многих зарубежных странах. Большинство установок солнечного теплоснабжения оборудовано солнечным коллектором. Только в США эксплуатируются солнечные коллекторы площадью 10 млн. м2, что обеспечивает годовую экономию топлива до 1,5 млн. т. В нашей стране аналогичная площадь не превышает 100 тыс. м2. Так же мы можем получать все необходимое нам электричество из солнечных панелей, установленных на высоких зданиях. 

Фотоэлектрические системы – замечательная техника, которая делает возможным эффективно использовать энергию солнца. Фотоэлектрические системы (ФЭС) преобразовывают неистощимую солнечную энергию непосредственно в электрическую. ФЭС - автономные, надежные, экологически безопасные источники энергии, которые действуют всюду, где есть солнечный свет. Имея ФЭС, Вам не нужно подключаться к обычной электросети, чтобы работали Ваш телевизор, холодильник, кондиционер, стиральная машина и другие бытовые электроприборы. Вы станете полностью энергетически независимыми и можете наслаждаться комфортом в местах, где никакая энергосистема не доступна. Кроме того, ФЭС абсолютно безопасны для окружающей природы и бесшумны, без вредных отходов или выбросов отработанных газов. Как стационарные источники электричества, ФЭС очень привлекательны для стран, которые имеют обширные сельские районы, не обеспеченные электричеством от централизованных энергосистем. В этой ситуации применение ФЭС является оптимальным способом обеспечить эти районы дешевой электроэнергией, требующейся для освещения, снабжения водой и работы бытовых электроприборов, и, таким образом, обеспечить их освоение. И даже в местах с централизованной электросетью солнечные энергосистемы вполне применимы из-за их простоты и низкой стоимости. ФЭС идеальны для обеспечения электричеством небольших устройств (например счетчики времени стоянки автомобиля, светофоры и т.д.), что исключает необходимость проведения дорогих земляных работ и работ по подключению. ФЭС идеальны для путешествий, в вариантах мобильного использования. С фотоэлектрическими солнечными системами Вы можете путешествовать и иметь собственное электричество всюду и всякий раз, когда Вы нуждаетесь в этом. Дом на колесах, Ваш автомобиль на привале, оснащенные фотоэлектрической солнечной энергосистемой независимы на переполненных местах разбивки лагеря, соединенных с энергосистемой и, тем более в местах, где такой энергосистемы нет. 

                                                    [image: image33.jpg]



Рис. 2.

Примеры использования подобной системы: Японский моряк Кэнити Хориэ стал первым человеком, который в одиночку пересёк  Тихий океан на судне с солнечной энергетической установкой.   Он преодолел  6000 км от Гавайских островов до Японии. Американец Л. Мауро сконструировал и построил самолёт,  на поверхности крыльев которого была расположена батарея из 500 солнечных  элементов. Вырабатываемая этой батареей электроэнергия  приводит в движение электромотор мощностью 2,5 кВт, с помощью которого удалось совершить, хотя и не очень продолжительный, полёт. Англичанин Алан Фридмэн сконструировал велосипед без педалей. Он приводится в движение электричеством, поступающим  из аккумуляторов, заряжаемых установленной на руле солнечной батареей.[2]

И в заключение я хотела бы сказать, что запасы солнечной энергии велики, они неограниченны, но проблема заключается в том , что мы получаем наибольшее количество солнечной энергии летом , т.е. в то время , когда меньше всего в ней нуждаемся. Зимой же, когда нам требуется большое количество энергии, Солнце светит только короткое время днем, да и то под низким углом. То есть получается что летом – большое количество энергии – малые потребности. Зимой – незначительное количество энергии, но, напротив, огромные потребности. 
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РАЗРАБОТКА ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ТИРИСТОРНОГО  ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПОСТОЯННОГО ТОКА

Особенностью электропривода как объекта диагностирования является тесная взаимосвязь электрических, электромеханических и механических устройств и элементов, отличающихся функциональным назначением и принципом действия. При описании их технического состояния логично применять те математические формы и аппараты, которые бы наилучшем образом соответствовали поиску дефекта в данном устройстве. Однако необходимость сопряжения между собой разнородных электрических и механических моделей вынуждает пользоваться более общими математическими описаниями электропривода как объекта диагностирования.

Можно выделить следующую последовательность типовых математических моделей, расположенных по мере их усложнения [1]:

· графические и логические модели;

· модели в виде конечных автоматов и сетей Петри;

· линейные динамические модели;

· нелинейные динамические модели.

Наиболее общими и простыми формами представления непрерывных последовательностей объектов диагностирования могут быть их функциональные или логические модели, построенные на основе электрических принципиальных схем. Графические модели получили большее распространение на практике в силу своей простоты и наглядности. В данной работе будут разрабатываться именно эти диагностические модели.

Математические модели объектов диагностирования строятся на основании принципиальных, структурных, функциональных или логических схем исправных объектов.

Принципиальные электрические схемы являются основными и наиболее полно отражающими принцип работы объекта и взаимосвязь его составных элементов. Однако построение математических моделей объектов по их принципиальной схеме часто оказывается весьма громоздким из-за большого числа элементов схемы и сложности их функциональных взаимосвязей между собой. Определение текущих значений входных и выходных координат и технических состояний всех элементов может потребовать проведения такого числа их измерений с последующей обработкой, что исчезнет возможность получения результатов диагностирования в реальном времени. К тому же не все элементы могут представлять особый интерес с позиций их диагностирования, например резисторы, дроссели, имеющие высокие показатели надёжности.

В результате применительно к вентильному электроприводу, создалась противоречивая картина [2]. С одной стороны, широкая известность математического аппарата, используемого при разработки оптимальных алгоритмов диагностирования электромеханических систем, с другой - отсутствие конкретных алгоритмов диагностирования для большинства основных элементов и систем управления электроприводами, в частности вентильных преобразователей, регуляторов, датчиков, систем подчиненного регулирования электроприводов. Сложившееся положение существенно ограничит решение задач диагностирования электропривода при переходе на микропроцессорное управление.

Многообразие функций, которые должны выполнять устройства диагностирования (измерение контрольных сигналов, анализ их допустимых уровней, внесение решений о техническом состоянии объекта, выдача информации о результатах диагностирования и т.п.), в совокупности с широким  классом совместно работающих непрерывных и дискретных объектов диагностирования электропривода создают большие трудности при разработке и технической реализации средств диагностирования. Указанная проблема усугубляется тем, что конструктивные решения, принятые для схем управления электроприводами, как правило, мало учитывают потребности их диагностирования, часто затрудняя доступ к наиболее информационным сигналам управления.

В этих условиях остро встаёт вопрос о степени унификации, аппаратурном или программном способе реализации средств диагностирования, а также путях их сочленения с объектом диагностирования.

В работе по функциональной схеме системы электропривода разрабатывается его логическая модель в виде ориентированного графа, по которой составляется таблица функций неисправностей. Данная таблица является основой для построения алгоритмов диагностирования, позволяющих находить неисправный элемент в функциональной схеме объекта диагностирования.
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Использование аппарата статистической динамики 
для оценки ресурса элементов ТЭС
ТЭС – это энергетический комплекс, предназначенный для передачи тепловой энергии от одного рабочего тела к другому и имеющий в своем составе множество разнообразных агрегатов. К наиболее дорогим, сложным и функционально ответственным относятся парогенераторы и конденсаторы. Кроме того, в состав таких энергетических установок, как правило, входит множество вспомогательных устройств: теплообменники, испарители, регенераторы, конденсаторы и различные другие устройства (рис. 1).
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Рис. 1 Упрощенная схема ТЭС

Безусловно, одним из основных требований, предъявляемых к энергооборудованию, является высокая надежность и большой ресурс. Эти показатели во многом определяют экономические показатели энергоустановок.

Мощные тепловые потоки в энергоустановках тепловых станций сопровождаются соответствующими температурными напряжениями, которые могут существенно изменить общее напряженное состояние того или иного элемента и значительно повлиять на его несущую способность.

В обзоре повреждений котельных установок за последние десятилетия отмечается, что 20% всех повреждений вызывается термической усталостью, причем треть их приходится на долю испарительной поверхности. Эти повреждения появляются в виде тонких (волосяных) трещин, а соответствующая поврежденная поверхность приобретает вид слоновой кости.

Большинство разрушений наблюдалось в горизонтальных и близких к горизонтальному положению установках при неустойчивом расслоении потока или снарядном режиме течения пароводяной смеси. При этом в зоне появления трещин наблюдаются резкие изменения температуры в пределах 550 – 850(К со скоростью до 15(К в секунду.

Характерной особенностью образования трещин является то, что при проникновении вглубь металла интенсивность развития первичных трещин со временем снижается. После удаления поврежденного слоя металла трещины часто появляются через сравнительно непродолжительный срок эксплуатации, при этом они достигают прежней глубины и снова их рост замедляется. 

Характер температурных пульсаций в элементах энергооборудования

Одним из видов переменных напряжений в теплотехническом оборудовании являются температурные напряжения, обусловленные пульсациями температур, почти всегда сопровождающими процессы теплообмена. Для получения информации о пульсациях температур в настоящее время разработаны экспериментальные методы, а измерить напряжения в этих условиях не представляется возможным по следующим причинам:

· напряжения локализуются на площадях, меньше базы существующих тензометров;

· отсутствуют надежные тензодатчики, работающие в пароводяной среде и при высокой температуре;

· трудно компенсировать температурную составляющую тензометров.
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Рис. 2. Предлагаемая схема мониторинга

Поэтому далее пойдет речь о пульсациях температур, на основании которых потом рассчитываются температурные напряжения и по соответствующим прочностным моделям выполняется оценка долговечности.

Допущение о стационарности и эргодичности общепринято в статистических исследованиях различных физических процессов, что позволяет применять относительно простой математический аппарат.

В тех случаях, когда изменения напряжений в материале элемента энергоустановки может быть представлено конечным числом упорядоченных циклов, необходимо определить максимальное изменение напряжений в цикле. Если их  амплитуда не превышает предела текучести материала (в материале отсутствуют дефекты, обусловленные этими напряжениями), то оценка долговечности выполняется с помощью обычных методов оценки усталостной прочности. В противном случае для оценки долговечности можно использовать методы оценки прочности, которые применяют при малоцикловой усталости или термоусталости (рис. 2).
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НЕПРЕРЫВНЫЙ КОНТРОЛЬ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ
Одной из задач диагностирования электроприводов является проверка правильности их функционирования. Она должна выполняться непосредственно в процессе работы приводов без использования  специальных, тестовых режимов, и, тем более, без размыкания обратных связей.

Решение поставленной задачи связано с организацией непрерывного контроля функционирования электропривода. Необходимо установить, что означает правильное функционирование электропривода. Для этого обратимся к структурной схеме на рис. 1.

Считаем, что рассматриваемый электропривод осуществляет отработку входного сигнала  y0  в выходной yn . Структура электропривода содержит  n блоков, которые имеют доступные для измерения выходные сигналы  y1, … yn. 

Электропривод функционирует правильно, если отклонения входных сигналов от расчетных номинальных значений не превосходят допусков.
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Расчетные значения выходных сигналов блоков электропривода при определенных входных сигналах обычно определяются в процессе проектирования привода. Для этого используются математические модели блоков, с помощью которых можно организовать непрерывный контроль. Наиболее просто это достигается с помощью полной математической модели, выходные сигналы которой  y1, … yn должны быть сопоставлены с выходными сигналами y*, …, y*n реального электропривода:
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Если неравенства выполняются, то электропривод функционирует правильно, в противном случае неправильно.

Схема непрерывного контроля с помощью электронной модели показана на рис 1. Диагностирование электропривода (ЭП) с помощью электронной модели (ЭМ) осуществляется системой принятия решения (СПР). В ней преобразуются сигналы для сопоставления и проверки неравенства (1).


[image: image40]
Рис. 1 Структурная схема диагностирования ЭП с СПР

Диагностирование по схеме рис. 1 позволяет не только установить факт неправильного функционирования, но и определить конкретные неисправные блоки ЭП. Локализация дефектов на уровне блоков требует сложных технических устройств диагностирования, в которых ЭМ и СПР обычно реализуются на ЭВМ.

Для оперативного диагностирования, когда необходимо установить только сам факт неправильного функционирования привода, устройства диагностирования по схеме рис. 1 оказываются излишне сложными. Устройства диагностирования существенно упрощаются при реализации метода алгебраических инвариантов. Рассмотрим данный метод применительно к диагностированию электропривода.

Пусть математическая модель ЭП основана на полиномиальной форме:
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где Аi(p) – полином относительно оператора p=d/dt, степень которого ri; Bi(p) – полином относительно p, степень которого не превосходит ri; vij – коэффициент структуры, принимающий одно из трех значений; 0, 1, -1.

Полагаем, что описание (2) приведено к правильной, минимальной форме. Это обеспечивает получение экономичного в технической реализации алгебраического инварианта, который при любых значениях входного сигнала y0 сохраняет нулевое значение.

Требуемый алгебраический инвариант Δ=0 можно построить следующим образом. Пусть r=max ri, а mi(p),  
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[image: image44.wmf]n

i

,

1

=

.

Тогда уравнение алгебраического инварианта принимает вид:
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где γ – коэффициент собственной динамики инварианта Δ.

В более простой и удобной для реализации форме это уравнение имеет вид:
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где li – линейная форма переменных y0, y1, …, yn. 

Схема диагностирования с помощью блока, реализующего выражение (3), показана на рис. 2. Блок диагностирования БД построен из r интеграторов ИНТ и сумматоров ∑. Реализовать их можно аналоговыми или цифровыми средствами, например, на основе отдельной ЦВМ или ЦВМ, входящей в состав устройства числового программного управления электропривода.


[image: image48]
Рис. 2. Структурная схема диагностирования ЭП с БД

Любое отклонение от расчетного режима, определенного математической моделью, вызывает отклонение от нуля инварианта Δ. Поэтому условием правильного функционирования ЭП служит выполнение неравенства 
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      (4)

где ε – допуск на инвариант, обусловленный допустимыми отклонениями работы блоков ЭП от расчетного режима, вызванными технологическими и эксплуатационными факторами. 

Таким образом, с помощью r интеграторов и r+1 сумматоров осуществляется непрерывный контроль за правильностью функционирования ЭП. По неравенству (4) можно судить об уровне отклонения реального режима от контрольного.

С общих позиций следует решить два вопроса. Как влияют на результаты диагностирования начальные условия ЭП и каким образом уменьшить количество используемых для диагностирования выходных сигналов блоков.

Оба вопроса связаны с организацией процесса диагностирования на практике. Установка начальных условий на интеграторах БД требует дополнительной информации о состоянии ЭП. Уменьшение числа используемых выходных сигналов непосредственным образом влияет на состав датчиков, подключаемых к блокам. 

Расчет начальных условий интеграторов БД в условиях эксплуатации ЭП в ряде случаев затруднителен. Для упрощения работы с БД  воспользуемся устойчивой динамикой БД, определяемой коэффициентом γ. Это позволяет принять начальные условия всех ИНТ за нулевые. Тогда в начальный момент диагностирования из-за возможной несогласованности начальных условий блоков ЭП и интеграторов БД произойдет нарушение неравенства (4). При правильно выбранном значении коэффициента γ сигнал Δ достаточно быстро устремляется к нулю. Это говорит о правильном последующем функционировании ЭП.

Ответ на второй вопрос связан с выбором полиномов mi(p), i= 1,n. Особых ограничений, за исключением степени, для их выбора нет. Это позволяет уменьшить число переменных, используемых в диагностировании, без ухудшения качества диагностирования.

Пусть yr – выходной сигнал блока ЭП, измерение которого невозможно или нецелесообразно из-за отсутствия или сложности датчика. Этот сигнал является входным сигналом l-го блока. Тогда условием исключения сигнала yr из диагностирования служит равенство 
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Особо следует остановиться на исключении из диагностирования входного сигнала y0. Если это необходимо по причине затруднительного доступа к сигналу y0, то следует воспользоваться уравнением блока рассогласования ЭП:
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Перепишем (5) в следующем виде
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(6)

Вместо сигнала y0 можно воспользоваться совокупностью сигналов правой части выражения (6). Решение задачи уменьшения числа переменных yi для диагностирования зависит от конкретных ЭП.
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ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ В МУЛЬТИАГЕНТНОЙ СРЕДЕ
Последнее время идет много разговоров о мультиагентных технологиях, которые без сомнения это заслужили. Внимание им уделено не случайно, и успехи, полученные в данной области, особенно в части практического применения, способствуют росту интереса со стороны представителей всевозможных областей науки, техники, экономики. Однако следует также понимать, что мультиагентные технологии не являются панацеей. Большинство задач, отданных на решение данному подходу, уже решено или может быть решено с помощью традиционных методов и средств. Особенностью же мультиагентных систем (МАС) является то, что с их помощью можно унифицированным подходом решить множество задач, в то время как обычную технологию приходится приспосабливать к новым вещам. Таким образом, МАС является унифицированным средством решения задач.

В данной работе рассмотрены стандарты и архитектуры, существующие в мультиагентной среде. На основе проведенного анализа предлагаются решения для различных классов задач.

Начнем с определения агента. Существует множество определений этого понятия. Каждый автор предлагает свой вариант в зависимости от целей разработки, решаемых задач, техники реализации и т.п. В свою очередь, под агентом мы будем понимать некоторую аппаратную или программную сущность, способную действовать в интересах достижения целей, поставленных перед ним владельцем и/или пользователем. Агенты могут обладать несколькими или всеми из следующих свойств:

· автономность, т.е. способность самостоятельно решать локальные задачи, совершать действия, не требуя постоянного человеческого или системного руководства;

· информационная и двигательная мобильность, т.е. способность перемещаться по самоопределенному пути и целенаправленно искать и находить информацию, энергию и объекты, необходимые для кооперативного решения общей задачи;

· наличие реакции, т.е. способность к активным действиям ради достижения общих и локальных целей, способность избирательно чувствовать и действовать в ответ на какие-то события;

· способность к кооперации (коллегиальность), т.е. способность к коллективному целенаправленному поведению в интересах достижения общей цели;

· адаптивность, т.е. способность автоматически приспосабливаться к неопределённым условиям в динамической среде, возможность учиться и совершенствоваться с получением опыта.

Существующие типы агентов можно разделить по когнитивным свойствам, по среде обитания, по виду решаемых задач и т.д. Нам интересен второй вариант, ибо он во многом определяет структуру построения и круг решаемых задач МАС. В этом случае агентов можно разделить на физических и программных. В качестве физических агентов выступает сообщество мобильных автономных роботов, обладающих соответствующей интеллектуальной составляющей. Задача создания физических МАС, как аппаратной, так и программной составляющей на сегодняшний день является решенной принципиально, поэтому в данной работе не рассматривается. Иначе дела обстоят с программными МАС. Хотя принципы мультиагентного поведения, применимые для РТС были также использованы при организации распределенных вычислений в компьютерных сетях, задачу все-таки нельзя считать принципиально  решенной. Программная среда разнородна, что и является ключевым препятствием на пути выработки универсальных решений для реализации подобных МАС. 

Понятие программного агента неоднозначно. Под мобильным агентом понимается некоторая абстракция (говоря в терминах программных МАС), которая может перемещаться в сети (отсюда мобильный), выполняя различные задания пользователей (отсюда агенты). Мобильные агенты покидают клиентский компьютер и через сеть перемещаются на удаленный сервер для выполнения действий, после чего возвращаются обратно. Стационарные агенты исполняются только в системе, где они были запущены. Если такому агенту нужна информация, которой нет в системе, или ему нужно взаимодействовать с агентом в другой системе, то он использует доступные механизм связи. 

Сформировались два основных стандарта программных МАС: предложенный OMG - MASIF и спецификации FIPA. В первую очередь эти стандарты имеют отношение к мобильным программным агентам. 

MASIF (Mobile Agent System Interoperability Facilities) предназначен для поддержки высокоуровнего взаимодействия между гетерогенными мультиагентными системами, т.е. написанными на одном и том же языке, но возможно разными производителями или системами. Целью является стандартизировать:

· управление агентами, происходит через операции создания, приостановки, возобновления и уничтожения;

· перемещение агентов, определяет методы получения агентов, перемещающихся между разными агентными системами, и их классов, агентное приложение может свободно перемещаться между системами разных типов, написанными на одном языке, благодаря общей инфраструктуре и большой базе видов агентов;

· имена агентов и агентных систем, позволяют агентам и агентным системам идентифицировать друг друга;

· тип агентной системы и синтаксис локаций, передача агента не может быть осуществлена, пока тип агентной системы не будет поддерживаться агентом, синтаксис локаций стандартизован для того, чтобы агентные системы могли определить положение друг друга;

· отслеживание агентов, зарегистрированных сервисами имен различных агентных систем.

Таким образом, MASIF определяет первый уровень взаимодействия: перемещение информации агента от одной агентной системы к другой, где вид информации стандартизован, определяет требования, которые агентная система может предъявить к агенту. Он не отвечает за:

· многоуровневую безопасность, связанную с перемещением агентов);

· движение агентов между непохожими агентными системами, т.е. преобразование кода;

· связь между агентами.

Модель MASIF строится на следующих концепциях: агентная платформа, место (place), область (region). Агентная платформа состоит из множества мест, которые представляют собой исполнительную среду, где агент может выполнять свою задачу. Агенты могут быть снабжены целью и перемещаться с одного места на другое. Область представляет собой совокупность агентных систем, которые имеют одинаковые полномочия, но не обязательно одинаковый тип и, как самая крупная общность, объединяет в себе места, определяет систему власти среди агентов и распределяет специальные права агентов, например агент с тем же приоритетом, что и у области, может быть наделен административными правами. MASIF определяет два интерфейса: MAFAgentSystem для управления, перемещения и отслеживания агентов и MAFFinder, обслуживающий базу данных динамических имен и местоположения агентов, мест, и агентных систем. 

Спецификации, выработанные FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) определяют нормативы для:

· управления агентами, осуществляется через механизмы:

· база имен white pages, доступ осуществляется через сервер имен агентов (ANS);

· база директорий yellow pages, доступ осуществляется через Directory Facilitator (DF);

· агентная платформа, определяет логическое место (place), содержащее ANS, DF, инструменты управления и сообщество агентов;

· языка связи между агентами (ACL):

· основан на речевых процессах;

· имеет формальную семантику;

· канал связи между агентами (ACC), посредством ACC осуществляются межплатформенные связи;

· система управления агентами (AMS), передача сообщений агентов происходит на двух уровнях:

· протокол передачи сообщений (MTP) осуществляет физическую передачу сообщений через  два ACC;

· сервис передачи сообщений (MTS) предоставляется каждому агенту платформой, к которой он прикреплен. MTS поддерживает передачу FIPA ACL сообщений между агентами;

· интеграции программного обеспечения агентов, позволяет агентной системе интегрироваться в неагентное ПО;

· службы онтологий, как средство работы со знаниями посредством языка.

Сравним оба стандарта. FIPA и MASIF частично преследуют разные цели. Fipa заботится о стандартизация всей инфраструктуры приложений, использующих МА-технологию. MASIF определяет стандарт для ряда мобильных агентов, а взаимодействие рассматривается скорее на уровне различных агентных платформ, чем на уровне агентов. MASIF и Fipa имеют также очень много схожего. Например, оба стандарта независимы от языка программирования. Система управления агентами Fipa сравнима с системой агентов MASIF. DF FIPA сравним с поисковым агентом MAFFinder. 

Важная задача в технологии мобильных агентов это взаимодействие агентных систем от разных производителей. Взаимодействие становится более достижимым, если такие действия как перемещение агентов, перемещение групп, управление агентами стандартизованы. Когда источник и назначение агентных систем одинаковы, результатом стандартизации этих действий может стать возможность  взаимодействия. Однако когда две агентные системы сильно различаются, то только минимальное взаимодействие может быть достигнуто. 

Работа FIPA и MASIF в некоторой степени добавочная, т.к. FIPA до настоящего времени прежде всего беспокоилась о высокоуровневом взаимодействии агента с агентом (ACL, протоколы переговоров, онтологии), и не говорила много о мобильности, в то время как MASIF прежде всего рассматривал мобильность и, до некоторой степени, вопросы, связанные с совместимостью гетерогенных систем агента, и не говорил много о взаимосвязи агентов (на высоком или низком уровне). 
MASIF вообще не занимается связью агента с агентом. Оба стандарта рассматривают функции управления агентами и общие исходные модели агентов, включая понятия "место" и "платформа", и некоторые другие. Сейчас перед мобильном сообществом состоит задача в выработке общего стандарта, охватывающего все области проблемы, чему способствует также постепенное стирание границ между двумя стандартами.

Рассмотрим систему, основанную на стандарте MASIF.Примером такой МАС может служить Telescript. Это  коммерческий продукт, разработанный General Magic Incorporated для поддержки мобильных агентов для электронных рынков. Система состоит из трех основных компонентов: архитектура, язык и среда разработки.

Архитектура Telescript построена на множестве взаимодействующих элементов (см. рис. 1). Мобильные агенты могут двигаться между логическими областями (place), которые управляются машинами Telescript (engine). Самое крайнее место называется местом машины (engine place). Места машины запускаются областью (region), и являются точками связи в сети Telescript. Таким образом, область состоит из множества машин, запускающих множество мест.

Когда агент хочет мигрировать в удаленный пункт, он запрашивает команду  go на перемещение, указывая требуемый пункт и время, за которое перемещение должно быть завершено. Если миграция не может быть совершена, например, если перемещение занимает слишком долгое время, тогда агент перезапускается и может направить повторный запрос. Чтобы переместиться на необходимое место, машина, управляющая тем местом, где размещен агент, должна идентифицировать мобильного агента, определив его полномочия от получающей машины. Если доступ запрещен, тогда агент может быть переброшен в специальное место, так называемое «чистилище», где ему будет разрешено жить короткое время в ограниченной среде. Это позволяет агентам  выбрать новый пункт перемещения. С другой стороны, если доступ разрешен, тогда агент входит в выбранное место и может взаимодействовать с ресурсами и другими агентами, которых он там найдет; выполнение начинается немедленно после команды go. Если место обозначено как место для встреч (meeting place), тогда два агента могут взаимодействовать и получить преимущества сервисов друг друга. Машина, взаимодействие осуществляется через специальный протокол, давая каждому возможность согласиться или отказаться от общения. Мобильные агенты, которые знают о существовании друг друга но не находятся в одном и том же месте также могут взаимодействовать, используя иной механизм связи.
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Рис. 1. Архитектура мультиагентной системы Telescript
Telescript устанавливает ряд ограничений на агентов с целью безопасности, пока они перемещаются между местами. Агент получает пропуск при перемещении между местами и областями, который определяет его возможности. Ограничения действуют, пока агент не достигнет назначенного места. Наложенные ограничения устанавливают не только запрет на доступ к отдельным ресурсам места, но также могут ограничить количество ресурсов, которое агент может использовать, через нормы пункта назначения. Когда агент превысит все нормы на ресурсы, он будет уничтожен. Отсюда, вытекает ответственность программиста, создающего агента, убедиться в том, что агент не будет пытаться получить доступ свыше необходимого. 

Telescript использует свой собственный объектно-ориентрованный язык, который имеет классы для интегрирования со стандартными программными языками, такими как C and C++. С этой стороны, Telescript можно рассматривать как язык-оболочку; интерфейс для стационарных приложений пишется на C или C++ и все остальное, от интерфейса связи и до архитектуры Telescript, пишется на собственном языке Telescript.

Хотя, Telescript кажется наиболее полной МАС в терминах определения характеристик, основная проблема состоит в том, сто она поддерживает только язык Telescript и недоступна для внешних разработок. С другой стороны, язык был разработан специально с учетом особенностей мобильных агентов, поэтому миграция хорошо поддерживается и всеобъемлющее обеспечение безопасности. 

Рассмотрим теперь пример другой МАС, построенной с учетом спецификаций FIPA. Это система D’Agents, разработанная в Dartmouth College, США. Основной целью D'Agents является поддержка приложений, которые нуждаются в поиске, организации и представлении распределенной информации в произвольных сетях. D'Agents раньше известная как Agent Tcl, теперь поддерживает больше языков, чем только Tcl.

Архитектура D’Agents (см. рис. 2) основана на серверной модели. Все сервисы, которые доступны в системе, предоставляются агентами, мобильными или стационарными. В каждом узле D’Agents, сервер осуществляет управление локальными агентами и приходящими мобильными агентами. Сервер также предоставляет механизмы обеспечения безопасности, предоставление иерархического именного пространства, в котором каждый агент может отметиться, что позволяет агентам адресоваться друг к другу локально.

Агенты перемещаются между узлами, с сервера на сервер внутри агентной системы, используя команду agent_jump . Эта команда пакует программное содержимое агента и передает его на требуемый узел, где сервер перезапускает агента на инструкции следующей после команды agent_jump. Метод, которым агент передается, определяется транспортной системой, которой придерживается локальный сайт сервера, например, TCP/IP, email  и т.п.
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Рис. 2. Архитектура мультиагентной системы D’Agents

Выполнение агента управляется интерпретатором, который поддерживает исходный язык, на котором написан мобильный агент. Агенты могут быть написаны на языке, который поддерживает дешифрацию, хотя при ограниченных дисковых ресурсах может применяться компиляция. Однако, агент, написанный и скомпилированный, например, на C, сможет быть выполнен, но не сможет мигрировать из-за зависимости от своей платформы. 

Интерпретатор D’Agents поддерживает три дополнительных модуля:

1. Модуль безопасности служит для предотвращения совершения агентами злонамеренных действий.

2. Модуль API сервера обеспечивает связь с сервером, чтобы облегчить миграцию, выполняет проверку контрольных точек.

3. Модуль сохранения состояний сохраняет и восстанавливает состояние агента, при миграции в новую локацию.

D’Agents использует PGP для идентификации серверов и для защиты агентов и данных во время перемещения. Однако пока не будет автоматизирована процедура распределения публичных ключей PGP, каждый сервер должен обладать ключами всех серверов, от которых он может получить агента. Основанный на авторизации, менеджер ресурсов распределяет межу агентами соответствующие права доступа, для того, чтобы защитить ресурсы; к встроенным ресурсам идет прямой доступ через примитивы языка, но дополнительные ресурсы управляются и защищаются через сторонних агентов.

Для защиты встроенных ресурсов используется безопасный язык, который предоставляет два интерпретатора языка:

· доверенный интерпретатор, в котором все команды языка делаются доступными для агента;

· ненадежный интерпретатор, в котором большинство опасных команд, такие как открытие файлов, создание сетевых подключений и вызов сигналов безопасности компьютера, удаляются.

Однако, для предотвращения слишком больших ограничений агентов, D’Agents так же может использовать измененную версию безопасного языка, в которой опасные команды удаляются и заменяются ссылкой на безопасную версию. Безопасная версия каждой команды использует список контроля доступа для определения, может ли агент выполнять команду, или строго ограничивает операции оригинальной команды.

Система D’Agents также имеет хорошую поддержку миграций, связи и безопасности и недостатком является только то, что она не имеет обеспечения  для разработки приложений мобильных агентов.

 Основное применение МАС на данный момент заключается в трех областях:

1. Агенты запускаются с мобильного устройства, не имеющего постоянной связи с сетью.

2. Приложения, расположенные в сети, к которым предоставляется удаленный доступ. Пользователь посылает агента на сервер, где хранятся данные. 

3. На масштабируемом сервере, где пользователь может загрузить и установить агента представляющего его постоянно на удаленном сервере.

Все эти варианты охватывают ситуации, где невозможно или не нужно устанавливать постоянную связь с объектом. Задачи подобного вида наиболее актуальны для мобильных систем, которые, управляя автономными агентами, лучше используют ресурсы системы и канала связи. Хотя, возможно и использование традиционных средств (RPC). Разница в определении механизмов связи внешних (между различными МАС) и внутренних (между агентами) условно разграничивает области применения систем, построенных на разных стандартах. MASIF-совместимые системы лучше использовать при работе с различными платформами: телекоммуникации, интернет, электронные рынки. Стандарт FIPA удобен при работе агентов в пределах локальной системы или однородной сети: работа с большим объемом информации на серверах, поддерживающих удаленные подключения. 
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МЕТОДИКА КИНЕМАТИЧЕСКОГО И ДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ
Рассмотрена упрощенная методика расчета кинематических и динамических характеристик промышленных роботов. Существующее многообразие кинематических схем промышленных роботов сводится к пяти типовым схемам без кинематической избыточности. Эти схемы различаются системой координат, в которой описывается движение захватного устройства. Рассматривается прямоугольная, цилиндрическая, сферическая, угловая и смешанная система координат.

Задачей кинематического расчета является определение параметров траектории движения конечного звена робота, к которому крепится захватное устройство, при заданных параметрах движения по каждой степени подвижности.

Реальная кинематическая схема промышленного робота заменяется расчетной, в которой приняты следующие допущения: кинематические звенья представляют собой жесткие оси фиксированной длины; сочленения кинематических звеньев считаются как пересечение осей, незначительные смещения осей при их сочленении не учитываются; ориентирующие степени подвижности замораживаются, т.к. перемещения по ним соизмеримы с размерами заготовок или деталей. 

Промышленный робот, работающий в прямоугольной системе координат, имеет три поступательных обобщенных координаты. Перемещение по оси Х осуществляется управляемой координатой 
[image: image55.wmf]3
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, по оси Y – 
[image: image56.wmf]1

r

, по оси Z – 
[image: image57.wmf]2

r

. Уравнения кинематики для робота в прямоугольной системе координат следующие:
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Промышленный робот, работающий в цилиндрической системе координат, имеет поворот вокруг вертикальной оси Z – 
[image: image61.wmf]1

j

, перемещение по вертикали – 
[image: image62.wmf]1

r

, перемещение в горизонтальной плоскости – 
[image: image63.wmf]2

r

. Уравнения кинематики для робота в цилиндрической системе координат следующие:
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Промышленный робот, работающий в сферической системе координат, имеет поворот вокруг вертикальной оси Z – 
[image: image67.wmf]1

j

, качание механической «руки» в вертикальной плоскости вокруг оси Y – 
[image: image68.wmf]2

j

, поступательное перемещение механической «руки» – 
[image: image69.wmf]1

r

. Уравнения кинематики для робота в сферической системе координат следующие:
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Промышленный робот, работающий в угловой системе координат, имеет поворот вокруг вертикальной оси Z – 
[image: image73.wmf]1

j

, две вращательные координаты, осуществляющие качание в вертикальной плоскости - 
[image: image74.wmf]2

j

и 
[image: image75.wmf]3

j

. Уравнения кинематики для робота в угловой системе координат следующие:
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 EMBED Equation.3  [image: image78.wmf](
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Промышленный робот, работающий в смешанной системе координат, имеет два вращательных звена в горизонтальной плоскости – 
[image: image79.wmf]1

j

и 
[image: image80.wmf]2

j

, перемещение по вертикали – 
[image: image81.wmf]1

r

. Уравнения кинематики для робота в смешанной системе координат следующие:
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Для определения длин звеньев и диапазона изменения обобщенных координат промышленного робота используются три метода: метод человеческого подобия, метод аналитических расчетов, метод геометрических построений. Определяется базовое перемещение, т.е. максимально возможное движение робота по всем координатам. Выбирается типовой график изменения скорости по каждой степени подвижности. В основном расчет проводится для трапециидального или синусоидального графиков скорости, но также могут быть рассмотрены и экспоненциальные зависимости. По каждой степени подвижности задается скорость и ускорение. Принимается допущение, что все степени подвижности стартуют одновременно. Определяется максимальное перемещение и максимальная скорость, а также максимальное ускорение при разгоне и при торможении. Из-за центробежных сил ускорение конечного звена промышленного робота может получиться довольно большим, но нужно следить, чтобы его значение было соизмеримо со значением ускорения свободного падения и не превышало 2g. Цикл расчета замыкается по получению допустимых значений по скорости и ускорению. 

Прямая задача кинематики используется при проектировании и позволяет определить соотношения между перемещением, скоростью и ускорением в механизме. Обратная задача кинематики используется при разработке программного обеспечения и позволяет определить значение управляющих координат для движения по требуемой траектории.

Динамический расчет используется на стадии концептуального проектирования. Его задача состоит в определении необходимых усилий и моментов по каждой степени подвижности при заданном типовом трапециидальном изменении скорости по каждой координате.

Реальная кинематическая схема робота заменяется расчетной. Задаются длины звеньев и диапазон изменения обобщенных координат по каждой степени подвижности. Определение масс звеньев промышленного робота представляет собой сложную инженерную задачу, которая может быть решена приблизительным методом расчета. Обычно звенья роботов выполняются из стандартного профиля: труба, швеллер, двутавр. Масса звена определяется как произведение объема звена на удельный вес материала и коэффициент заполнения. Выбирается типовой график изменения скорости для каждой степени подвижности. Задаются параметры графика изменения скорости. Составляются уравнения динамики. Для этого используются уравнения Лагранжа второго рода. При составлении уравнений динамики вводятся следующие допущения: кинематические звенья заменяются абсолютно жесткими стержнями; в кинематической схеме промышленного робота отсутствуют связывающие контура, т.е. имеем последовательную кинематическую схему; масса звена является сосредоточенной и располагается в геометрическом центре кинематического звена; суммарная кинетическая энергия равняется сумме кинетических энергий кинематических звеньев; суммарная потенциальная энергия равняется сумме потенциальных энергий кинематических звеньев. Эти допущения определяют точность уравнений Лагранжа. 

Уравнения динамики для промышленного робота в прямоугольной системе координат в матричной форме записи имеют следующий вид:
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Уравнения динамики для промышленного робота в цилиндрической системе координат в матричной форме записи имеют следующий вид:
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Уравнения динамики для промышленного робота в сферической системе координат в матричной форме записи имеют следующий вид:
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Уравнения динамики для промышленного робота в угловой системе координат в матричной форме записи имеют следующий вид:
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Уравнения динамики для промышленного робота в угловой системе координат в матричной форме записи имеют следующий вид:
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Матричная форма записи позволяет проанализировать динамические характеристики промышленных роботов. Матрица 
[image: image91.wmf])
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q

А

 – матрица массоинерционных коэффициентов, матрица 
[image: image92.wmf])

,
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 – учитывает сложный характер движения для степеней подвижности, работающих в одной плоскости, матрица 
[image: image93.wmf])

(
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q

C

- матрица потенциальных сил.

Определяется минимальный шаг вычисления для всех степеней подвижности. Определяются моменты и усилия по каждой степени подвижности как функции времени. Полученные результаты анализируются и сравниваются с требуемыми.

Прямая задача динамики используется на стадии проектирования для подбора структуры регуляторов, обеспечивающих качество движения промышленного робота. Обратная задача динамики позволяет определить необходимые усилия и моменты, которые должен развивать привод соответствующей степени подвижности при реализации заданного закона движения по каждой координате, позволяет оценить взаимное влияние одних степеней подвижности на другие.

_________
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В. Б. Лифагин – студент кафедры управления и информатики в технических системах

И. Г. Криволапчук  – научный руководитель

РАБОЧЕЕ МЕСТО ОПЕРАТОРА УНИБИУС ДЛЯ ПОДВОДНОЙ ЛОДКИ

Боевые информационные и управляющие системы (БИУС) устанавливаются на надводных кораблях и подводных лодках для хранения и обработки данных по целям, находящихся в районе. Они связаны со многими боевыми комплексами и могут выдать на них целеуказание и команду на открытие огня. Кроме этого БИУС должны решать и отображать на своем экране результаты решения следующих задач: 

· занятие боевой позиции относительно заданной цели (боевое маневрирование);

· решение задач торпедной стрельбы в зависимости от алгоритмов их работы, выбранного типа стрельбы и типа атакуемой цели;

· определение курса, скорости и дистанции до цели, при наличии неполных данных;

· отображение местоположения сошедших торпед (или ракет) для оценки вероятности их попадания.

Создание программы-тренажера осуществляется для уже существующей модельной среды, в которой учитываются следующие параметры:

· курс, скорость, высота или глубина, крен, тангаж, координаты относительные и географические каждого созданного объекта;

· массо-габаритные параметры каждого объекта, водоизмещение, тип, принадлежность, наличие тех или иных видов вооружения.

Поскольку речь идет о модели реально существующих приборов, необходимо пояснить некоторые моменты, касающиеся их применения. Основной и довольно сложной задачей в условиях морского боя является определение точного местоположения цели, ее курса и скорости. Эти параметры, как правило, неизвестны по следующей причине: 90% информации о целевой обстановке подводная лодка получает от одной или нескольких гидроакустических станций. Гидроакустическая станция, работающая в пассивном режиме, может дать только направление (пеленг) источника шума. Перевести станцию в активный режим: т.е. самим послать сигнал и ждать его отражения – означает выдать свое месторасположение, потому как чужие активные посылки гидроакустических станций пеленгуются однозначно. К такому же результату приведет и использование радиолокационных средств. Таким образом, оператор БИУС должен вычислять данные по цели основываясь на следующих параметрах: по пеленгу на цель и скорости изменения пеленга. В зависимости от ситуации почти всегда возможно исходя из обстановки достаточно быстро определить полные данные: курс, скорость, дистанцию до цели. В жизни, при получении этих данных, командир корабля решает, какие действия производить дальше: атаковать цель, выйти на более выгодную позицию и атаковать или же избежать вступления в бой. Если принято решение произвести торпедную атаку цели, на информационном экране БИУС должны быть отображены параметры решаемой задачи торпедной стрельбы, траектории хода торпед, зоны их поиска и т.п. Имея на экране информацию о траекториях торпедных залпов (их можно готовить одновременно два), о возможных маневрах цели по уклонению, командир оценив обстановку должен отдать команду на пуск или отмену торпедной атаки.

Когда речь идет о тренажере, привязываемом к модельной среде, необходимо сразу учесть, что единицы измерения, отображаемые на экране тренажера и используемые в той или иной ситуации, не совпадают с теми, что заложены, скажем, в базе данных. Поэтому за правило всегда придется брать то, что все хранение и обработку информации в программных модулях необходимо вести в одной измерительной системе (скажем, в системе Си), а для вывода на экран и отображения иметь хорошо отлаженные процедуры и функции перевода из одной измерительной системы в другую. Выше сказанное является скорее рекомендацией, хорошим стилем в программировании, но все же при разработке программ моделирующих поведение того или иного объекта в реальном времени, это становится правилом, потому как отлаживать программу, построенную на нескольких измерительных системах, не представляется возможным.

Другим правилом в разработке тренажеров является грамотная классовая иерархическая структура программы. Она должна быть продумана в первую очередь с точки зрения модифицируемости кода. То есть, программа должна создаваться так, чтобы впоследствии код можно было легко менять, не прикладывая к этому слишком больших усилий, ведь создание модели прибора редко проходит по идеально составленному техническому заданию. К тому же, нужно учитывать, что для подготовки разных специалистов по прибору (скажем, оператора прибора и технического специалиста) нужны разные модели.

Подводя некоторые итоги вышесказанному, можно попробовать обобщить основные этапы разработки модели любого прибора:

· получение общих сведений о работе прибора, сфере его использования, функциональном предназначении, а также полный список его возможностей и технических характеристик;

· формирование на основе имеющихся данных о приборе списка его входных и выходных параметров;

· создание классовой структуры будущей программы, определение ее основных и опциональных возможностей (к опциональным можно отнести, например, моделирование различных неисправностей прибора);

· написание основных процедур отрисовки, определение основных параметров, которые необходимо будет отслеживать в процессе отладки, возможно, протоколировать их изменения в файл.

После завершения создания внешнего вида прибора и отладки расчетных задач, необходимо тестировать прибор в различных условиях: он не должен выдавать ошибок, не предусмотренных в коде программы (в первую очередь, различные ошибки ввода), не должен приводить к “зависанию” ОС или самой программы. После завершения работы программы занимаемая память должна корректно высвобождаться.

Отдельного рассмотрения заслуживают комплексные тренажеры, состоящие из нескольких программных модулей, обменивающихся между собой сетевыми сообщениями. Здесь следует отметить, что обязательным для отладки условием является вынесение процедур сетевого обмена в отдельные классы и модули, помещение максимально возможного объема отладочной информации на формы (или создание специальных отладочных форм) на этапе разработки. При тестировании комплексных тренажеров необходимо учитывать возможность потери сетевых сообщений, аппаратных проблем, типовых проблем связанных с сетевыми протоколами.

В заключении можно сказать, что компьютерное моделирование приборов – это уже выделившаяся отдельная группа задач, требующая своего подхода. Если знать типовые ошибки, и придерживаться определенных правил можно добиться очень высокой производительности.
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Пакет Stateflow и пример его использования
Stateflow – инструмент для численного моделирования систем, характеризующихся сложным поведением. К числу таких систем относятся гибридные системы. Примерами гибридных систем могут служить системы управления, используемые в промышленности (автоматизированные технологические процессы), в быту (сложные бытовые приборы), в военной области (высокотехнологичные виды вооружений), в сфере космонавтики, транспорта и связи. Все эти системы состоят из аналоговых и дискретных компонентов. Поэтому гибридные системы - это системы со сложным взаимодействием дискретной и непрерывной динамики. Они характеризуются не только непрерывным изменением состояния системы, но и скачкообразными вариациями в соответствии с логикой работы управляющей подсистемы, роль которой, как правило, выполняет то или иное вычислительное устройство (конечный автомат).

Комбинация MATLAB-Simulink-Stateflow является мощным универсальным инструментом моделирования реактивных систем. Дополнительная возможность следить в режиме реального времени за процессом выполнения диаграммы путем включения режима анимации делает процесс моделирования реактивных систем по-настоящему наглядным.

Stateflow – мощный графический инструмент проектирования и моделирования комплексных систем локального управления и супервизорного логического контроля. Используя Stateflow, можно:

· визуально моделировать комплексные реактивные системы; 

· проектировать детерминированные системы супервизорного управления; 

· легко изменять проект, оценивать результаты изменений и исследовать поведение системы на любой стадии проекта; 

· автоматически генерировать программный код (целочисленный или с плавающей точкой) непосредственно по проекту (для этого требуется Stateflow Coder); 

· пользоваться преимуществами интегрирования со средами MATLAB и Simulink в процессе моделирования и анализа систем. 

Stateflow также обеспечивает ясное, краткое описание поведения комплексных систем, используя теорию конечных автоматов, диаграммы потоков и диаграммы переходов состояний. Stateflow делает описание системы (спецификацию) и проект ближе друг другу. Создавать проекты, рассматривая различные сценарии и выполняя итерации, намного проще, если при моделировании поведения системы используется Stateflow.

Рассмотрим пример использования пакетов Simulink и Stateflow.

Данная модель имитирует работу автоматической системы переключения передач для легкового автомобиля. Модель является демонстрационным примером использования пакетов Simulink и Stateflow, является гибридной системой с вложенными подсистемами. При загрузке модели появляется основная схема sf_car (рис. 1).

На рис.1 представлены все основные подсистемы легкового автомобиля. Все обозначенные здесь элементы в свою очередь являются составными подсистемами с внутренней структурой.

Блок "Построитель Сигналов" выдает два сигнала: Brake и Throttle, которые соответствуют степени нажатия педали тормоза и газа (в процентах). Сигнал уровня газа с построителя сигналов передается на модуль двигателя, который учитывает как степень нажатия педали газа (отвечающая за количество сгораемого топлива и соответственно, за силу вращения), так и инерционность двигателя, также как и текущего состояния коробки передач. На вход двигателя подаются значения уровня нажатия педали газа и момент импеллера. На выходе мы имеем число оборотов.
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Рис. 1 Общая модель автомобиля

Значение оборотов двигателя передается на коробку передач, которая контролируется автоматикой, и выставляет требуемое передаточное число. Используя значения скорости автомобиля, необходимого значения передаточного числа и текущего реального значения оборотов, модель коробки передач вычисляет выходной момент, подаваемый на колеса и момент импеллера. 

На следующий элемент "автомобиль" подается значения выходного момента с коробки передач и момент, передаваемый тормозной системой. Внешняя механическая модель автомобиля моделирует езду автомашины, которая характеризуется нагрузками и моментами сопротивления, в результате чего высчитываются выходное значение числа оборотов для коробки передач, а также скорость.

Теперь рассмотрим работу контролирующих механизмов, в частности, собственно систему автоматического переключения скоростей. Рис. 2 изображает модель вычислителя порогов переключения.
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Рис. 2.  Вычислитель порогов переключения
На входе данной модели: текущее передаточное число и уровень газа. Эти сигналы одновременно поступают в блоки interp_up и interp_down, которые, вычисляют пороги переключения скорости вверх и вниз.

Эта подсистема запускается другим модулем, выполняющим функцию логического контроллера, на выход которого выставляется необходимое значение положения переключателя скоростей (рис. 3). 
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Рис. 3  Логический контроллер переключений
Здесь имеется два состояния, одно из которых характеризует положение переключателя скоростей в статическом режиме работы (gear_state), а другое отвечает за механизм переключения и имитирует реальный автоматический переключатель скоростей, базируясь на определенной логике переключений. 

На вход этой модели подаются текущее значение скорости, порог переключения вниз и вверх. В статическом режиме коробка передач находится в одном из четырех состояний (скорости с первой по четвертую, без реализации нейтральной и заднего хода), которое задается переменной gear, которая, в свою очередь, выставляется в одном из состояний gear_state.

При достижении скоростью определенного порога, например, если текущее значение скорости больше необходимого порога переключения вверх, то в selection_state (состояние выбора скорости) происходит следующее: из состояния steady_state система переходит по линии [speed>up_th] в состояние upshifting (переключение вверх). Если при этом значение текущей скорости продолжает быть выше порога переключения вверх с текущей скорости, то после имитации задержки (реального объекта) дается команда для состояния gear_state перейти по линии UP, то есть, увеличить передаточное число, выставляя большее значение gear. Если же в состоянии upshifting скорость неожиданно упала ниже порога, то переключения не происходит, и система переходит в предыдущее состояние. 

Для каждого значения gear, в зависимости от степени нажатия педали газа модуль вычисления порогов выдаст свои значения пороговых скоростей переключения.

Используя эту модель, можно проследить за графиками скорости автомобиля и оборотов двигателя для разных режимов. 
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ЭЛЕКТРОННЫЙ БЛОК КОНТРОЛЯ И ДИАГНОСТИКИ

АНТИБЛОКИРОВОЧНОЙ СИСТЕМЫ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ТОРМОЗОВ АВТОМОБИЛЯ

Производство автоэлектроники возникло и развилось в России в рамках программы «Импортозамещение», когда традиционные поставщики автотракторных комплектующих по тем или иным причинам не смогли обеспечить наших крупнейших производителей – КАМАЗ, ПАЗ, Урал.

Отличие от импортных аналогов заключается в том, что оно снабжено дополнительным устройством энергонезависимой памяти, входы/выходы которого подключены ко второму микроконтроллеру, а входы/выходы согласующих усилителей диагностических линий подключены к каналу информационного обмена, при этом дополнительное устройство энергонезависимой памяти выполнено в виде электроперепрограммируемого ПЗУ, программно подключаемого через микропроцессорный контроллер и канал информационного обмена к согласующим усилителям диагностических линий.

Система сложна, наукоемка, перспективна для рынка СНГ, не уступает по качеству аналогам из Германии, но имеет более низкую цену. АБС адаптирована к автобусам ПАЗ, проводятся серьезные конструкторские работы с целью серийного применения систем на автомобилях КАМАЗ, 
УРАЛАЗ, ГАЗ, автобусах НЕФАЗ, ЛАЗ и других.

Система АБС осуществляет регулирование при коэффициентах сцепления  колес АТС с поверхностью дороги от 0,1 до 0,8 во всем  диапазоне скоростей. При этом в процессе регулирования  система АБС не приводит к колебаниям продольного замедления, ускорения АТС свыше 5 м/с2, а также к возникновению дополнительных нагрузок между звеньями АТС и в рулевом управлении.

Потребляемая мощность составляет:

· в режиме ожидания (контроля)

 не более 15 Вт;

· во всех других режимах



 не более 300 Вт.

Рабочая среда для исполнительных устройств - воздух (возможно попадание влаги и масел).

Автоматический функциональный контроль системы АБС осуществляется за время не более 3 с после включения питания.

 Световой сигнал о нарушении работоспособности системы в любом звене АТС постоянный и индицируется на контрольной лампе до устранения неисправности.

Устройства функционального контроля и сигнализации системы контролируют и фиксируют следующие параметры и отказы:

· снижение питающего напряжения ниже минимального предела 18 В;

· снижение уровня сигнала датчиков ниже допустимого 0,2В при зазоре между торцом датчика и зубом ротора 1,0мм;

· обрыв или короткое замыкание в цепи датчика;

· обрыв  или короткое замыкание в цепи исполнительных устройств (модуляторов, пропорционального клапана);

· наличие рабочего напряжения на электроклапанах модуляторов до начала движения АТС и  в течение времени более 1с после включения питания;

· наличие рассогласования частоты вращения колес и амплитуды выходного сигнала датчика выше заданной величины;

· нарушение заданных алгоритмов работы.

Система АБС проводит диагностирование, проверку своей конфигурации, работоспособности и тормозной эффективности непосредственно на АТС без демонтажа элементов, входящих в ее состав.

Уровень радиопомех от АТС, оборудованного системой АБС-Т, не превышает величин, установленных ГОСТ 17822-91 и ГОСТ 28279-89.

Уровень звукового давления, создаваемого исполнительными устройствами, в составных полосах частот не превышает 72 дБ.

Система обеспечивает приоритет управления водителя на растормаживание колес и остановку двигателя в любой фазе регулирования.

Система АБС и ее элементы удовлетворяют требованиям ГОСТ 28751-90 по  устойчивости к импульсным и длительным помехам в сети питания электрооборудования и электростатическим разрядам на корпус.

Показатели надежности системы следующие:

· 90%-ная наработка на отказ 
не менее 10 000 часов;

· гарантийный срок службы 
не менее 2 лет или 50 тыс. км пробега АТС;

· срок службы системы 
не менее 10 лет или 800 тыс. км пробега, что соответствует 
                                                                  сроку службы АТС.

Электронный блок управления системы может работать в двух режимах:

· рабочем;

· диагностическом.

При подаче питания на ЭБУ производится анализ состояния кнопки диагностики. Если кнопка нажата, блок переходит в режим выдачи диагностической информации. Если кнопка не нажата, блок переходит в рабочий режим.

В рабочем режиме система выполняет:

· функцию ограничения максимальной скорости движения АТС;

· антиблокировочную функцию при торможении АТС;

· функцию начального и периодического тестирования элементов системы с целью выявления отказов;

· функцию сохранения информации об отказах в системе ППЗУ;

· функцию сохранения информации о последних 40 секундах движения АТС (черный ящик) в энергонезависимом ОЗУ;

· функцию расчета эффективности торможения и хранения данной величины в ППЗУ.

Повышая технический уровень разрабатываемых компонентов, мы фактически повышаем безопасность и комфортность езды, а также надежность транспортных средств. Несколько примеров  эффективности применения описанных  систем и компонентов:

· меньшее время реакции тормозов; 


· повышенная маневренность и стабильность; 


· более комфортная езда; 


· более легкая диагностика и техобслуживание; 


· меньшее потребление топлива; 


· более низкие расходы на обслуживание; 


· более высокая активная безопасность ввиду меньшей стрессовой нагрузки на водителя.
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Ориентирование РОБОТА в пространстве

Как заставить робота автоматически, без обращения к человеку за помощью, ориентироваться на местности и выполнять поставленную задачу?

Машина в таких случаях хранит в памяти набор необходимых флагов, обозначающих границы зоны действия и путь прохождения по ней. Обычно такие данные заносит сам человек, анализируя ситуацию. Но что, если у человека нет ни времени, ни возможности получить и занести необходимые данные? Надо чтобы и это робот мог делать сам!

Разумно разделить робота на две составляющие: неподвижная часть (назовём её командным центром) и подвижная (назовём её исследовательским модулем). Части сообщаются между собой по беспроводной связи. Командный центр сопоставляет плоскости оси координат, по которым управляет исследовательским модулем, основываясь на имеющихся данных, анализирует и сохраняет новые данные, полученные с датчиков модуля, а так же является источником подзарядки для него. Помимо всего, в таком случае исследовательский модуль получается довольно дешёвым и легко заменяемым, поскольку все необходимые данные и вычислительная мощь собраны в командном центре.

Принцип ориентирования такого робота в пространстве состоит из трёх предварительных обходов местности с расстановкой необходимых флагов. В первый раз определяется граница зоны действия, её периметр. Во второй и третий (вдоль и поперёк одной из осей координат) идёт поиск препятствий внутри этой зоны, которые нужно обходить в дальнейшем.

Перед началом каждого обхода робот выполняет проверку на достоверность имеющихся данных и, в зависимости от результата, вносит корректировки или переходит в режим распознавания местности.

Алгоритм определения границ препятствия довольно прост с логической стороны, что позволяет его легко запрограммировать. Пример его работы схематично показан на рисунке.


Рис. Алгоритм определения границ препятствия
На рисунке приняты следующие обозначения: 1 – включение режима обхода препятствия на пути следования X+; 2 – попытка обхода препятствия на пути следования  X+; 3 – включение режима обхода препятствия на пути следования Y-; 4 – сначала происходит включение режима обхода препятствия на пути следования X-, затем – включение режима обхода препятствия на пути следования Y-; 5 – завершение обхода препятствия, сброс до состояния, предшествующего моменту 1.

Рассмотренная в докладе проблема возникает, в частности, при конструировании «интеллектуальных пылесосов» – перспективного вида бытовой техники, который еще только появляется на российском рынке. Интеллектуальный пылесос является необходимой частью современной концепции «цифрового дома» – жилища человека 21 века.
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Самоорганизующийся нечеткий контроллер

Нечеткие логические контроллеры (НЛК) имеют несколько преимуществ перед обычными подходами к управлению, в том числе - робастность и гибкость. 

Правила НЛК обычно формулируются с помощью человека-эксперта. Но этого часто бывает недостаточно для заполнения всей базы знаний. Здесь кроется главная трудность использования НЛК. Другая проблема заключается в отсутствии математического доказательства устойчивости НЛК. Эти проблемы могут ограничивать использование НЛК в некоторых областях и приложениях.

В последние несколько лет развиваются алгоритмы самоорганизации и самообучения НЛК. При этом важной проблемой является эффективная с точки зрения аппаратной реализации форма представления нечетких правил. 

Некоторые варианты представления нечетких правил базируются на использовании нейронной сети, что позволяет выполнять самоорганизацию нечетких правил.

Для объекта с n – входами и одним выходом реализуется отображение X( R  где Х( Rn. Пусть входы обозначаются U1, U2, U3, …Un, то есть U = U1 ( U2( U3, (Un.
Для каждого Ui определено m функций принадлежности (Ai, каждая их которых реализует отображение входа  в интервал [0, 1]. Каждая функция принадлежности может быть рассмотрена в качестве терма (значения) лингвистической переменной, являющегося посылкой нечеткого правила.

Так как имеется n входов и каждый i-й вход имеет mi функций принадлежности, получается самое большее m1( m2 ( m3 (... mn  правил.

Декартово произведение А1, А2,… Аn является нечетким множеством в пространстве U с функцией принадлежности: 
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где ui ( Ui.
Для вычисления степени активизации примем, что каждое правило имеет n посылок, а заключение описывается одним множеством. Каждая посылка представлена нечетким множеством Аi . (Ai описывает степень запуска входа ui .

Тогда для i – го правила степень запуска (i  получается по формуле (1).

Примем следующую форму i- го правила: Rule i: if (u1 is  А1i ) and… and (un is  Аni ) then u  is ai, где Аji – j-я нечеткая посылка i-го правила;  ai – заключение (одноточечное нечеткое множество).

Формула дефаззификации может иметь вид:
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Главное преимущество НС заключается в параллельных вычислениях, что обеспечивает высокую скорость работы при аппаратной реализации. При этом НС используется и для представления знаний и для реализации механизма вывода.

Для представления системы нечетких правил требуется трехуровневая НС (рис. 1).

Нейроны первого слоя просто передают входные сигналы второму слою. Нейроны второго слоя вычисляют силу запуска нечетких правил. Третий слой отвечает за дефаззификацию.

Для определения функций принадлежности можно использовать гауссовскую функцию:
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где (  –ширина гауссовской функции;  w  – центр.

Рис. 1. НС для представления правил

Для системы с n входами вход второго слоя определяется в виде 
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Общий вид нейрона 2-го слоя представлен на рис.2.

Рис. 2. Базовая структура нейрона второго слоя

Функция f определяется в виде 
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В качестве выходной функции можно использовать (3), так что 
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Число узлов второго слоя определяет количество используемых правил.

Для систем реального времени скорость получения решения имеет наибольшее значение. Поэтому примем, что следствия правил описываются с помощью синглетонов – одноточечных нечетких множеств.

В третьем слое используется всего один узел, реализующий (2). 

НС имеют развитые алгоритмы обучения. Например, алгоритм обратного распространения ошибки, который может использоваться при аппроксимации нечеткого контроллера нейронной сетью. 

Для того чтобы реализовать алгоритм обучения, надо задаться набором обучающих данных в виде совокупности пар «вход – выход», описывающих желаемое поведение контроллера. Эту информацию можно получить с помощью имитационного моделирования или по накопленным данным о реальном процессе управления [1, 2]. После этого можно использовать любой алгоритм обучения НС.
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М. О. ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКИЙ – 
СОЗДАТЕЛЬ ТЕХНИКИ ТРЕХФАЗНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ ТОКОВ
Последнее десятилетие прошлого столетия ознаменовалось в технике событиями, которые можно назвать новым промышленным переворотом. Этот переворот, все последствия которого ещё до сих пор не выявились, оказавший глубочайшее влияние на технику и мировую экономику, создал возможность коревой реконструкции силового аппарата народного хозяйства на базе электрификации и самого широкого внедрения электрической энергии в технологию. Этот переворот заключался во внедрении в практику многофазных, в частности трёхфазного, переменных токов и в связи с этим в практическом разрешении проблемы передачи электрической энергии на большие расстояния.

Михаил Осипович Доливо-Добровольский является создателем техники трёхфазных переменных токов и первым, кто на базе этой техники сделал возможным передачу электрической энергии с места её производства на практически произвольно большое расстояние к месту потребления. Имя этого великого электротехника, крупного учёного и замечательного конструктора электрических машин и аппаратов принадлежит истории техники, а вместе с тем и истории культуры человечества. На какую бы сторону жизни и деятельности современного человека мы ни обратили внимания — всюду мы видим прямые или косвенные результаты трудов Доливо-Добровольского. Его имя всегда будет являться символом неутомимых творческих исканий инженера и глубоко революционной научно-технической мысли.

Труды его – образец замечательно удачного применения данных науки для самых широких практических целей. Михаил Осипович Доливо-Добровольский родился 3 января 1862 г. в Петербурге в семье чиновника. В 1872 г. семья М. О. Доливо-Добровольского переехала в Одессу, и он поступил в Одесское реальное училище. Блестяще окончив курс реального училища, он поступил в Рижский политехнический институт, решив посвятить себя деятельности инженера-механика. Своё обучение в высшей школе М. О. Доливо-Добровольский начал в 1880г.; студенчество в это время было весьма активно политически, и М. О. Доливо-Добровольский принимал непосредственное участие в деятельности студенческих революционных кружков. За участие в «беспорядках», связанных с мартовскими событиями 1881 г., М. О. Доливо-Добровольский был исключён из числа студентов без права поступления в какое-либо русское высшее учебное заведение. Двери высшей школы на родине закрылись перед М. О. Доливо-Добровольским на неопределённое время, и у него оставался один выход — поступить в одну из заграничных высших технических школ. В это время электротехника уже зародилась как самостоятельная новая отрасль техники, а трудами наших соотечественников Яблочкова, Чиколева и Лодыгина получила ряд многообещающих и широких практических применений. Электротехникой заинтересовался М. О. Доливо-Добровольский ещё в Рижском политехническом институте, и при решении вопроса о том, куда переходить после репрессий, которым он подвергся в России, он остановился на Дармштадтском высшем техническом училище. С осени 1881 г. по 1884 г. М. О. Доливо-Добровольский обучался на машиностроительном факультете в Дармштадте, изучая специально электротехнику. Электротехника того времени была, собственно говоря, техникой постоянного тока. Пренебрежительное и недоверчивое отношение к технике переменных токов было тогда характерным для подавляющего большинства электротехников. К тому времени прошло всего несколько лет с тех пор, как П. Н. Яблочкову удалось доказать практическую возможность и важность применения переменного тока, в частности для питания известной «свечи Яблочкова». Только что появились для осветительных установок первые генераторы переменного тока, построенные под сильным влиянием успехов электрического освещения свечами Яблочкова. Такое положение в области электротехники не могло не сказаться на постановке преподавания электротехники и на подготовке инженеров-электриков. Высшая школа воспитывала тогда молодёжь почти исключительно на идеях генерирования и применения постоянного тока. М. О. Доливо-Добровольский, выдающиеся инженерные способности которого сказались уже в ранних студенческих работах, в совершенстве изучил постоянный ток и его применение. На последнем курсе в Дармштадте он сделал довольно существенное изобретение: он впервые предложил пусковую схему для шунтового двигателя постоянного тока, что оказало непосредственное и сильное влияние на развитие электрического привода на постоянном токе.

Окончив с высшими оценками Дармштадтское высшее техническое училище, М. О. Доливо-Добровольский сразу получил возможность самостоятельно работать в качестве конструктора у незадолго перед этим организовавшейся в Германии электротехнической Эдисоновской компании, впоследствии преобразованной в фирму «Всеобщая компания электричества». На предприятиях этого концерна М. О. Доливо-Добровольский работал всю свою жизнь, за исключением периода 1903 – 1909 гг., когда он работал в Швейцарии, и периода 1914 –1918 гг., когда он, являясь русским подданным, во время мировой войны покинул пределы Германии. Первые работы М. О. Доливо-Добровольского в качестве практического инженера относились к системам постоянного тока. Занимаясь разработкой практических задач из этой области, М. О. Доливо-Добровольский не отрывался от важнейших течений и событий теоретической мысли. Ему стали известны теоретические работы итальянского физика и электротехника Галилео Феррариса по вращающемуся магнитному полю, в которых было указано, что два переменных тока, отличающихся по фазе на 90°, могут производить работу в соответственно расположенных магнитных полях, действуя на могущий вращаться медный цилиндр. Как известно, идеи Феррариса вначале не обратили на себя внимания широких кругов электротехников, тем более, что сам Феррарис утверждал, что коэффициент полезного действия при таком способе получения механической работы не будет превышать 50%. Не прошли мимо работ Феррариса два молодых электротехника, которые приобрели впоследствии мировую известность: серб Никола Тесла и русский М. О. Доливо-Добровольский. Тесла, исходя из принципа вращающегося магнитного поля, построил двухфазные генератор и двигатель переменного тока. Его работы были подробно доложены Американскому институту инженеров-электриков в мае 1888 г. Построенные им двухфазные электрические машины не содержали ни скользящих контактов, ни коммутатора, либо коллектора. Для их действия достаточно было трёх проводов вместо четырёх. На Ниагарской гидроэлектростанции, построенной в 1896 г., были установлены такого рода двухфазные генераторы переменного тока.

М. О. Доливо-Добровольский по-своему, совершенно оригинально, глубоко научно подошёл к вопросу о теории и применении вращающегося магнитного поля. Изучение некоторых явлений в машинах постоянного тока, предпринятое для совершенно других целей, не имевших связи с явлением вращающегося магнитного поля, привело его интуитивно к признанию ошибочности выводов Феррариса. Он предполагал, что коэффициент полезного действия электродвигателей, действующих на принципе вращающегося магнитного поля, может быть значительно выше 50%, а следовательно, так называемые многофазные электрические машины переменного тока могут получить большое значение для практики. С 1888 г. М. О. Доливо-Добровольский начал изучать многофазные системы, для которых он установил особое название, утвердившееся в электротехнической терминологии. М.О. Доливо-Добровольский поставил себе задачу создать вращающееся поле, более совершенное, чем двухфазное, полученное и применённое Тесла в своих электродвигателях. После ряда изысканий он построил в 1888 г. первый трёхфазный генератор переменного тока мощностью около 3 киловатт, от которого он привёл в действие свой первый трёхфазный двигатель со статором в виде кольца Грамма, питаемого в трёх точках, и ротора в виде сплошного медного цилиндра. Дальнейшие работы привели его к построению трёхфазного двигателя с ротором из литого железа с насаженным полым медным цилиндром. Этот ротор оказался лучше первого; ещё более совершенным оказался следующий тип ротора – с беличьим колесом. Одновременно М. О. Доливо-Добровольский исследовал соединения звездой и треугольником и экспериментировал с токами различных напряжений и с машинами, имеющими разное число пар полюсов. В течение года он разрешил главнейшие проблемы, связанные с построением трёхфазных электрических машин, и в 1889 г. результаты его трудов были демонстрированы на опытной установке, поразившей всех электротехников своими небольшими размерами при заданной мощности трёхфазного двигателя. Налицо было начало нового периода в развитии применения электричества для практических целей, хотя не все это признавали. Среди лиц, которые сдержанно отнеслись к полученным им результатам, был Т. А. Эдисон, посетивший М. О. Доливо-Добровольского в 1889 г. и непосредственно познакомившийся с его трёхфазной системой.

Триумф системы трёхфазного тока относится к 1891 г., когда на Франкфуртской электротехнической выставке было произведено генеральное испытание этой системы в виде передачи электроэнергии от Лауффенского водопада во Франкфурт на Майне (расстояние между ними — 175 км). К этому  времени М. О. Доливо-Добровольский стал строить мощные асинхронные трёхфазные двигатели и построил первые трёхфазные трансформаторы. В нескольких километрах от Гейльброна на р. Некаре, где родился Роберт Майер, один из творцов закона сохранения энергии, в живописном местечке Лауффене находился небольшой цементный завод, пользовавшийся для своих нужд энергией водопада на р. Некар. Завод мог потреблять для своих нужд лишь небольшую часть получаемой энергии, и заводовладельцы решили использовать её в полном масштабе посредством передачи в Гейльброн. Опыты Марселя Депре, произведённые в 1882 г. на Мюнхенской электротехнической выставке, показали принципиальную возможность такой передачи. Но к 1890 г. техника получила в результате трудов М. О. Доливо-Добровольского трёхфазный переменный ток. Используя это новое техническое средство, было решено устроить передачу электроэнергии из Лауффена не в близлежащий Гейльброн, а во Франкфурт-на-Майне. Эта задача была блестяще решена. Трёхфазным током напряжением 8500 вольт удалось передать на 175 км мощность в 300 лошадиных сил с коэффициентом полезного действия 77,4%. М. О. Доливо-Добровольский построил для этой установки повышающие и понижающие трёхфазные трансформаторы своей системы и асинхронный двигатель своей конструкции. Успех М. О. Доливо-Добровольского превзошёл все самые смелые ожидания, и трёхфазный переменный ток стал с этого времени всеми признаваться и постепенно занял доминирующее положение в электротехнике. Передача электрической энергии на расстояние получила своё первое практическое разрешение при достаточно высоком коэффициенте полезного действия, положив, таким образом, начало решению комплекса проблем, входящих в широкое понятие электрификации.

На Франкфуртской выставке 1891 г. М. О. Доливо-Добровольскому удалось сделать ещё одно очень важное открытие: он обнаружил повышение напряжения на зажимах генератора в Лауффене при включении незамкнутой во Франкфурте высоковольтной линии. Он дал научное объяснение этому явлению, указав, что это есть реакция якоря генератора на ёмкостную нагрузку, опубликовав по этому поводу обстоятельную статью в 1891 г. М. О. Доливо-Добровольскому принадлежит много других работ я изобретений, относящихся к разным областям электротехники. Так, им была построена трёхпроводная машина постоянного тока с индукционной катушкой для среднего провода, ряд измерительных электрических приборов с мягким железом, фазометр своей оригинальной конструкции и многочисленные другие электрические приборы и аппараты. Перечислить все его изобретения и усовершенствования, внесённые им в электротехнику, это значит не только изложить историю зарождения и развития систем трёхфазного тока, но и затронуть главнейшие моменты истории современной электротехники, среди основоположников которой М. О. Доливо-Добровольскому принадлежит ведущее место. Интересно отметить некоторые особенности творческих методов М. О. Доливо-Добровольского. Во всех своих работах он тщательно, настойчиво доискивался до основных физических явлений в том или ином процессе, широко пользуясь интуицией учёного-электротехника и никогда не прибегая к математическому анализу явлений. М. О. Доливо-Добровольский создавал для себя рабочие гипотезы и производил на их основе инженерно-технические расчёты конструкций. Выполненные им на основании расчёта конструкции после испытания и анализа результатов давали М. О. Доливо-Добровольскому возможность оценить правильность понимания им сущности физического явления и пригодность принятой рабочей гипотезы. После М. О. Доливо-Добровольского не осталось теоретических работ, но все методы расчёта, установленные им, были всегда совершенно правильны и не потеряли своего практического значения до нашего времени.

М. О. Доливо-Добровольский положил много труда для научно-технической пропаганды применений трёхфазного переменного тока. Посредством бесед, научных диспутов, докладов и монографий он добился того, что у него в этом деле не осталось идейных противников. Те, кто лично знал М. О. Доливо-Добровольского, свидетельствуют, что он серьёзно относился к обоснованным возражениям и всегда готов был усвоить то полезное, что исходило от оппонентов. Но к необоснованным возражениям он относился с уничтожающей иронией, разбивая своих слишком лихих противников глубоко саркастическими замечаниями, облечёнными при этом в исключительно корректную внешнюю форму. Среди электротехников он был известен как бескорыстный консультант, много помогавший своими советами всем, а особенно молодым инженерам.

В 1901 г. при организации Петербургского политехнического института М. О. Доливо-Добровольскому было сделано предложение занять в нём кафедру электротехники и таким образом, возглавить первую русскую высшую школу сильноточной электротехники. Отсутствие в России электротехнических заводов, на которых М. О. Доливо-Добровольский мог бы продолжать свои технические и конструкторские работы и совместить научно-педагогическую деятельность с практической работой, удержало его от принятия приглашения. Между тем отношения его с немецкими предпринимателями, у которых он работал, были строго официальными и даже недружелюбными; он всегда во всём сохранял независимость суждений. На их предложения отказаться от русского подданства он отвечал резким отказом. При объявлении в 1914 г. войны

М. О. Доливо-Добровольский немедленно уехал в Швейцарию и до 1918 г. жил в новой эмиграции. Последние годы своей жизни М. О. Доливо-Добровольский был занят мыслью о передаче энергии на большие расстояния, применяя постоянный ток высокого напряжения. Свои взгляды по этому вопросу он изложил в обстоятельном докладе «О пределах возможности передачи энергии на расстояние переменным током», вызвавшем чрезвычайно оживлённый, отчасти даже обострённый, обмен мнениями. В своём докладе М. О. Доливо-Добровольский указывал, что при передаче энергии на большие расстояния, исчисляющиеся сотнями и тысячами километров, влияние ёмкости и самоиндукции линии электропередачи ограничит применимость переменных токов для этой цели. Доказывая преимущества подземных кабельных сетей перед воздушными для дальних электропередач, он указывал, что для этого случая ещё более узки границы применимости переменного т ока. Будущее развитие электротехники М. О. Доливо-Добровольский видел в дальних электропередачах постоянным током высокого напряжения по подземным кабелям. Как известно, эта проблема не потеряла своего значения и теперь, спустя более трёх десятков лет после того, как М. О. Доливо-Добровольский её выдвинул; она снова ставится в порядок дня как технически и экономически обоснованная и как весьма важная для народного хозяйства. М. О. Доливо-Добровольский разрабатывал этот вопрос до последних дней своей жизни. Смерть его, происшедшая 15 ноября 1919 г. от сердечной болезни, прервала его работы в самом разгаре.
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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ РАДИАТОРОВ

При проектировании всевозможных электронных и электромеханических изделий необходимо проводить тепловой расчет, результаты которого показывают, удовлетворяет ли спроектированное  изделие требованиям технического задания на его эксплуатацию. Часто для понижения температуры изделия используются радиаторы разнообразных конструкций, реализующие дополнительный отвод тепла.  От правильного выбора радиаторов во многом зависит надежность изделия и его срок службы.

Целью данной работы является рассмотрение методов проектирования радиаторов для силовых элементов (транзисторов, тиристоров): аналитического и метода конечных элементов, реализуемого с помощью программных пакетов ELCUT (2D-моделирование) и FEMLAB (3D-моделирование).

В зависимости от конструкции изделия  в качестве теплостока может быть использован специальный радиатор, шасси или корпус устройства. Во всех случаях необходимо обеспечить эффективный отвод тепла от базовой поверхности силового элемента (СЭ) в окружающую среду, оптимальный тепловой контакт с охлаждающей поверхностью и высокую теплоемкость радиатора для исключения локального перегрева при кратковременных перегрузках. Из материалов, применяемых для изготовления радиаторов, наиболее высокими значениями теплоемкости на единицу объема обладают сталь, медь, латунь, алюминий. Современный рынок радиаторов представлен  алюминиевыми теплоотводами  различных форм и размеров [1].

Основные потери в силовых элементах создаются непосредственно в кристалле. Тепло, выделяемое полупроводниковым кристаллом, отводится через корпус элемента на теплоотвод и далее в окружающую среду.

Рассмотрим аналитический метод теплового расчета силового элемента: 

Данный метод предполагает построение тепловой эквивалентной схемы и включает в себя следующие этапы:

1) расчет площади теплоотвода.

Площадь поверхности теплоотвода 
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, необходимую для отвода выделяющегося в силовом элементе тепла, находят по величине 
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 с учетом температуры окружающей среды и допустимой температуры перехода. Для расчета площади теплоотвода применяется тепловая эквивалентная схема силового элемента, представленная на (рис. 1), которая содержит тепловые сопротивления: 
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 – тепловые сопротивления переход – корпус, корпус – среда, корпус – теплоотвод и теплоотвод – среда, характеризующие условия отвода тепла от силового элемента.
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Рис. 1

Площадь плоского радиатора определяется  по формуле (1):
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где 
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 – рассеиваемая силовым элементом мощность; 
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 – коэффициент теплоотдачи; 
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 – коэффициент загрузки (ослабления режима) по рассеиваемой мощности; 
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 – допустимая температура перехода силового элемента; 
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 – наибольшая температура окружающей среды.

Однако теплоотвод в виде пластины при необходимости рассеивания больших мощностей оказывается неприемлемым из-за существенных массо-габаритных показателей. Поэтому для улучшения конструктивных свойств теплоотвода удобно увеличивать его поверхность за счет ребер. Наиболее простым в изготовлении является теплоотвод, устройство которого показано на (рис. 2).
Радиатор должен быть расположен так, чтобы не было препятствия для отвода горячего воздуха и не было дополнительного нагрева от окружающих источников тепла. Вертикальное расположение ребер усиливает теплообмен.
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Рис.  2

2) расчет конструкции ребристого теплоотвода.

Возможны два инженерных решения по конструированию радиатора: 

· размещение нескольких параллельно включаемых силовых элементов на одном радиаторе; 

· размещение каждого из параллельно включаемых силовых элементов на отдельном радиаторе. При этом полученную площадь основания, также как и рассеиваемую мощность следует разделить на число параллельно включаемых силовых элементов.
Алгоритм расчета конструкции сводится к следующему:

· выбор материала радиатора (чаще всего выбирается алюминий, имеющий теплопроводность 
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· задание размеров основания: длина H, ширина D и толщина d2 (3–6 мм) исходя из площади основания теплоотвода, полученной для нескольких параллельно включенных силовых элементов;

· определение  теплового коэффициента проектируемого радиатора;

· нахождение радиуса эквивалентной окружности (если силовые элементы имеют основание в виде прямоугольника);

· определение значение коэффициента теплоотдачи поверхности радиатора;

· вычисление величины перегрева радиатора в области монтажа силового элемента;

· расчет среднеповерхностного перегрева радиатора и максимальной температуры теплоотвода;

· определение эффективного коэффициента теплоотдачи ребристой поверхности радиатора;

· расчет площади ребристой поверхности радиатора;

· определение числа ребер и их высоты;

· вычисление объема теплоотвода;

В случае общего для нескольких силовых элементов радиатора габаритный объем составляет 
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, а для нескольких отдельных радиаторов: 
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Далее сравниваются два варианта расчета конструкций и выбирается наилучший (с точки зрения габаритного объема, целесообразно применять отдельные теплоотводы для каждого из параллельно включаемых силовых элементов. Однако, может оказаться, что изготовление общего теплоотвода для размещения нескольких силовых элементов более технологично). 

Аналитический расчет дает некоторые интегральные представления о температуре и не дает возможности получить картину распределения теплового поля  по всему  объекту, поэтому далее рассмотрим моделирование тепловых режимов методом конечных элементов, который дает разработчику  сведения о  распределении  температуры по всем частям силового элемента при  заданной температуре окружающей среды. К современным программным средствам, в основе которых положен метод конечных элементов [2], относятся ELCUT производственного кооператива ТОР [3], FEMLAB фирмы COMSOL [4], ANSYS [5]. ELCUT позволяет производить 2D-моделирование, а FEMLAB и ANSYS, кроме 2D, обладают возможностями 3D-моделирования.

В основе метода положена геометрическая модель силового элемента. На (рис. 3) представлена последовательность шагов при моделировании тепловой задачи. Результаты моделирования 2D моделей  в ELCUT и FEMLAB практически не отличаются друг от друга. Действительно, в 2D-моделях в отличие от 3D-моделей не учитываются тепловые потоки, исходящие с торцевых  поверхностей. Таким образом, 2D-модель можно использовать в том случае, если суммарная площадь торцевых поверхностей изделия будет значительно меньше ее боковой поверхности, т.е. торцевыми потоками можно пренебречь.  В противном случае  надо использовать 3D-модели, т.к. они дают более точные результаты.  Достоинством 2D- моделей является значительная по сравнению с 3D-моделями скорость вычислений, что позволяет моделировать достаточно сложную геометрию проектируемого изделия.

По результатам теплового расчета СЭ разработчик может изменить конструкцию теплоотвода (т.е. уменьшить/увеличить количество его ребер) и/или определить новое место положения СЭ. Расчет тепловых режимов в трехмерном пространстве более трудоемок и требует больших ресурсов ЭВМ, чем задача двухмерного расчета. Для разработчиков, не нуждающихся в очень точных расчетах, может использоваться 2D модель, либо упрощенная 3D модель СЭ. 
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Рис.  3 

Для определения тепловых нагрузок на объект при кратковременных  форсированных режимах целесообразно использовать нестационарную тепловую задачу, которая позволяет получить результат в динамике от начального момента времени до некоторого конечного момента времени, задаваемого пользователем. Такой  режим имеется и в ELCUT, и в FEMLAB.  

Достоинством метода конечных элементов является возможность получения наглядной картины распределения температур по всему изделию, в то время как аналитический расчет дает некоторые интегральные оценки.
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Методы обработки внешних возмущений системы 
с помощью нейронного регулятора

Рассмотренные ниже методики реализуются на реальном оборудовании базой которого является процессор CPU 686Е, быстродействие которого вполне удовлетворяет системе.

Наш объект массой 500 гр. необходимо разогнать до определенной скорости, что не является сложной задачей, если учитывать микропроцессорный контроль за скоростью и отсутствие возмущений. Но как стоило предполагать, дорожное полотно не всегда является ровным, что вносит свои поправки в движение. Эти возмущения носят, как правило, колебательный характер, исходя из этого момент возмущения будем вырабатывать на генераторе синусоидальных колебаний.

Для управления системой с учетом внешнего возмущения можем использовать два способа. Первый (рис. 1) заключается в простом подборе коэффициентов, т.е. на каждое возмущение существует подбор значений коэффициентов ПИД-регулятора, вносящих в систему поправку с заранее оговоренной точностью.На вход нейронной сети (НС) подаётся скорость и момент возмущающего воздействия. Второй способ (рис. 2) заключается в выработке ошибки системы с помощью НС является более гибким, так как коэффициенты в ПИД регуляторе заданы жестко. На рисунке использованы следующие обозначения: М – момент возмущающего воздействия; ω – скорость вращения вала двигателя; δ – поправочная ошибка системы; k1, k2, k3 – коэффициенты ПИД регулятора.
Для способа с подбором коэффициентов очевидно, что напряжение подаваемое на двигатель будет иметь вид 
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Для корректировки по ошибке математическая запись будет иметь другой вид, из которого очевидно, что корректировкой в данной формуле является только поправка на ошибку 
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Рис. 1 Метод подбора коэффициентов
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Рис.2 Обработка ошибки системы с помощью НС

Из моделирования систем видно, что второй способ более надежен так как он обеспечивает устойчивою работу на более высокий скоростях движения объекта, видно, что на скорости ω = 0,08 рад/с , где первая система имеет сильную колебательность вторая система не демонстрирует влияния возмущения.
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Рис.3

График переходного процесса системы с подбором коэффициентов

 при скорости ω = 0,08 рад/с.
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Рис.4

График переходного процесса системы с коррекцией по ошибке

 при скорости ω = 0,08 рад/с.
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Рис. 5. Система с самообучением
Но при увеличении скорости вдвое система с коррекцией по ошибке перестает выполнять поставленные условия. Из чего можно сделать вывод, что оба метода далеко не идеальны и отвечают очень узкому запасу устойчивости. Для расширения диапазона применений система должна быть проведена через большое количество воздействий, и отработать реакцию на каждое типичное воздействие. Для чего необходим определенный запас памяти и некая система, обеспечивающая сопряжение базы знаний (БЗ) и базы данных (БД) системы, которым выступит нейронный регулятор.

В системе с самообучением (рис.5) база данных, состоящая из множества генераторов различных типов функций, выдает просуммированный сигнал, которому база знаний ставит в соответствие определенное выходное напряжение. После прогонки системы множество раз, регулятором формируется довольно большой список соответствий. На рисунке использованы следующие обозначения: Ф – фазификатор; БД – база данных; БЗ – база знаний. 
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УСКОРЕННЫЕ РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ  ПЛАСТИЧНОГО СМАЗОЧНОГО СЛОЯ 
ОПОР ПРИБОРНЫХ РОТОРНЫХ СИСТЕМ

Одним из приоритетных направлений в развитии промышленности является повышение качества выпускаемой продукции. Качество широкого класса изделий приборостроения определяется качеством входящих в их состав роторных систем (РС). К надежности РС нередко предъявляются повышенные требования, поскольку их отказ может привести к отказу всей приборной системы в целом. В качестве показателя надежности невосстанавливаемых РС ответственного назначения с длительными сроками активного существования целесообразно использовать временное понятие надежности – ресурс. Ресурс РС лимитируется главным образом усталостным изнашиванием поверхностей трения их опор. На интенсивность изнашивания существенное влияние оказывает состояние и режим работы разделяющего смазочного слоя. Отказ РС может привести к весьма серьезным экономическим и социальным последствиям. Поэтому необходимо, чтобы смазка не выработала свой ресурс и обеспечила безотказную работу в течение заданного срока. Для определения или подтверждения ресурса смазки проводятся ускоренные испытания (УИ) РС.

Цель УИ – подтверждение минимальной наработки смазочного слоя опор РС с заданной точностью при минимальной длительности (стоимости) испытаний; накопление статистических данных о параметрах состояния смазочного слоя опор во времени функционирования. В настоящее время методики ресурсных УИ РС с учетом деградации их смазочного слоя отсутствуют.

В качестве смазочного материала опор РС выбраны пластичные смазки. Рассматриваются характеристики пластичных смазок и проблемы контроля их качества(. Разработана структурная схема ресурсных УИ РС с учетом деградации их смазочного слоя. Получены математическая модель УИ и выражение для коэффициента ускорения испытаний смазочного слоя в шарикоподшипниках, являющихся наиболее массовыми опорами РС. Разработана методика УИ РС с учетом их смазочного слоя.

Проведение УИ РС по предложенной методике позволит в сжатые сроки подтвердить ресурс выбранного смазочного материала в опорах РС и определить динамику его деградации. Полученная информация может быть использована при проектировании высоконадежных РС ответственного назначения.

_________
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Моделирование картины элеКтростатических полей в среде PDE
Рассматривается построение электростатических полей в среде PDE.

Среда PDE представляет собой мощный инструмент для получения картины электромагнитных полей, его применение позволяет произвести расчет электростатических полей, расчет которых аналитически невозможен или представляет собой трудную задачу.

Среда PDE универсальна и не ограничивается построением только электростатических полей. В среде PDE можно проводить построения любых полей, расчет которых производится в частных производных, например, магнитостатические, электромагнитные и др. Картина поля, полученная в среде PDE, с большой наглядностью раскрывает все его свойства. Построение картины электростатических полей в среде PDE позволяет избежать составления громоздких уравнений при расчете полей.

Среда PDE имеет один существенный недостаток – это невозможность представления трехмерной картины поля. Поэтому получение картины поля в среде PDE имеет смысл в том случае, если поле имеет симметрию по одной из осей. При несимметричной модели поля построение возможно лишь для одного из сечений.

В качестве примера проведено представление картины поля, создаваемого бесконечно длинным цилиндром, помещенным в однородное электростатическое поле. При этом ось цилиндра  перпендикулярна направлению вектора напряженности электростатического поля. Результатом построения является вывод на экран монитора картины поля. На основании полученной картины определяются интересующие исследователя величины
, например, значения максимальной и минимальной напряженности поля.

Решение этой задачи показывает, что получение картин электростатических полей в среде PDE намного проще и быстрее и позволяет значительно сэкономить время.
_________
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МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ

В докладе рассмотрена система обеспечения качества программных средств в отделе научно-исследовательского учреждения.

Система обеспечения качества, действующая в научно-исследовательском учреждении, в целом соответствует положениям ГОСТ ИСО 9000-3-91. Ниже приводится анализ соответствия этой системы требованиям ГОСТ.

Политика учреждения в области качества заключается в следующем. Главной целью в области качества является определение и совершенствование процессов управления, разработки и производства продукции, удовлетворяющей требованиям заказчика. Основными средствами достижения главной цели в области качества являются:

· совершенствование процессов планирования и регистрации результатов;

· развитие нормативной базы;

· совершенствование процессов обеспечения надёжности разрабатываемых изделий;

· систематическое совершенствование условий труда и квалификации сотрудников;

· моральное и материальное стимулирование повышения качества продукции.

Необходимыми условиями повышения качества продукции являются:

· более полная и недвусмысленная спецификация требований заказчиков;

· совместный анализ и своевременная корректировка требований при изменении внешних условий;

· проверка соответствия реализуемых проектных решений изменяющимся условиям внедрения и использования разрабатываемых изделий;

· адаптация инфраструктуры и производственной среды с целью обеспечения  наилучших условий выполнения заказов.

Цели в области качества на очередной период формулируются руководством учреждения и публикуются отдельным документом совместно с политикой в области качества.

Руководство учреждения обязуется совершенствовать систему менеджмента качества и ресурсное обеспечение учреждения с тем, чтобы удовлетворять требования и ожидания заказчика  

Цели учреждения в области качества заключаются в следующем:

1. Формирование, внедрение и совершенствование системы планирования и оперативного управления, отвечающей требованиям ГОСТ системы разработки и постановки на производство военной техники.

2. Уточнение функций структурных подразделений, отвечающих задачам повышения эффективности использования ресурсов.

3. Развитие возможностей научно-производственной среды за счёт использования средств корпоративной сети института.

4. Развитие системы менеджмента качества и внедрение средств ведения и поддержания целостности нормативной базы.

5. Развитие системы обучения сотрудников института за счёт использования различных видов обучения.

6. Обеспечение надёжности разрабатываемых изделий.

7. Участие в создании и функционировании фонда алгоритмов и программ Министерства обороны для удовлетворения потребностей института в типовых проектных решениях, типовых программных средствах (унифицированных элементах программных средств).

Для обеспечения качества в течение жизненного цикла программных средств (ПС) каждый контракт изучается исполнителем, чтобы гарантировать, что: 

· область действия контракта и требования определены и документально оформлены;

· вероятные случайности или риск идентифицированы; 

· информация, являющаяся собственностью фирмы, достаточно защищена; 

· любые требования, отличные от тех, которые содержатся в заявке на контракт, нашли необходимое решение;

· исполнитель имеет возможности выполнить контрактные требования; 

· ответственность исполнителя в отношении подрядных работ определена; 

· терминология согласована обеими сторонами; 

· исполнитель имеет возможности выполнить контрактные обязательства. 

Правила формирования технического задания на разработку продукции военного назначения регламентированы соответствующими ГОСТ серий 15 (Система разработки и постановки на производство военной техники), 19 (ЕСПД), 34 (автоматизированные системы).

Планирование разработки включает:

· составление план-графика выполнения НИОКР, в котором указываются участвующие в работе подразделения и необходимые ресурсы;

· разработку организационно-методических рекомендаций по выполнению работы;

· разработку заданий научного руководителя каждому исполнителю по периодам (этапам) работы.

План-график работы корректируется по мере совершенствования разработки. 

План-график рассматривается и утверждается руководством института до его реализации.

Исполнитель готовит план качества как часть работ по планированию разработки. 

План качества определяет следующие пункты: 

а)
цели качества, выраженные в измеряемых показателях, если это возможно; 

б)
заданные критерии по затратам и результатам для каждой фазы разработки; 

в)
идентификация видов деятельности, связанной с испытаниями, проверками и оценками, которые должны быть проведены;

г)
подробное планирование испытаний, проверок и оценок, включая графики, ресурсы и назначенных уполномоченных;

д)
конкретное распределение ответственности за мероприятия по обеспечению качества, такие, как:

· анализы и испытания;

· управление конфигурацией и контроль за изменениями;

· контроль дефектов и корректирующие воздействия.

Проектирование и реализация – это те виды деятельности, которые трансформируют техническое задание заказчика в продукцию программного обеспечения. Из-за сложности этой продукции вся деятельность осуществляется в строго установленном порядке.

Проведение испытания может быть необходимо на различных уровнях, начиная от отдельного элемента программного обеспечения и кончая готовой продукцией.

Прежде чем предложить продукцию для поставки и приемки покупателем, поставщик оценивает ее функционирование в качестве готовой продукции, по возможности, в условиях, аналогичных условиям применения, как это оговорено в контракте. Данные испытания называются предварительными.

Документ, описывающий план испытаний, именуется «Программа и методики испытаний» и составляется в соответствии с ГОСТ серий 15, 19 и 34.

Поставщик должен составить и рассмотреть программы и методики испытаний до начала работ, связанных с проведением испытаний. 

Испытания проводятся также в соответствии с ГОСТ. 

Если исполнитель готов поставлять продукцию, прошедшую оценку, заказчик должен решать, приемлема ли она или нет согласно ранее согласованным критериям и порядку, оговоренному в контракте. Метод и порядок решения проблем, обнаруженных во время приемки, должны быть согласованы между покупателем и поставщиком и оформлены документально. Все указанные вопросы оговариваются в контракте, техническом задании, программе и методиках испытаний, проводимых заказчиком (государственных или межведомственных).

Высокое качество ПС достигается путём использования следующих групп методов:

· стандартизация;

· методы безошибочного программирования (“пассивные” методы) – обеспечение надежности на этапе кодирования и компиляции программного обеспечения; 

· выявление и устранение ошибок (“активные” методы).

Качество программных средств обеспечивается за счёт применения стандартов и регламентированных технологий, реализующих основные процессы жизненного цикла ПП

Современные методы безошибочного программирования основываются на реализации процессов автоматизации всех этапов жизненного цикла ПС от проектирования и кодирования программ до документирования и их сопровождения. К таким средствам относятся: 

· CASE-средства, 

· объектно-ориенированное программирование, 

· методы логического программирования, 

· визуальное программирование.

Активные методы повышения надежности ПС совершенствуются за счет развития средств автоматизации тестирования программ. К таким принципам относят:
· модульность и строгую иерархию в структурном построении программ;
· унификацию правил проектирования, структурного построения и взаимодействия компонент ПС;
· унификацию правил организации межмодульного интерфейса;
· поэтапный контроль полноты и качества решения функциональных задач.
Тестирование – процесс выполнения программы с намерением найти ошибки.

Тестирование оказывается довольно необычным процессом (вот почему оно и считается трудным), так как этот процесс разрушительный. Ведь цель проверяющего – заставить программу сбиться. Он доволен, если это ему удается; если же программа на его тесте не сбивается, он не удовлетворен.
При разработке ПС целесообразно применять различные методы и виды тестирования, каждый из которых ориентирован на обнаружение, локализацию и диагностику определенных типов дефектов.
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КОНСТРУИРОВАНИЕ НЕЙРОННЫХ РЕГУЛЯТОРОВ

В настоящее время существует много методов синтеза управляющих элементов для управления динамическими моделями, основой построения которых служит теория автоматического управления. Однако пока не существует общего подхода для управления динамическими трудно формализуемыми моделями. Одним из таких подходов может выступать управление, основанное на искусственных нейронных сетях (НС). Построение нейронных регуляторов (НР) достаточно новая проблема для современной науки, большинство разработок не имеют соответствующего теоретического обоснования, хотя и показывают достаточно перспективные результаты. В данной области еще необходимо провести много исследований, выработать соответствующие общие алгоритмы для построения нейрорегуляторов, для того чтобы широко применять такие регуляторы на практике.

Нейронная сеть состоит из множества нейронов, и перспективность использования НР вызвана тем, что НС является универсальным настраиваемым элементом, с помощью которого можно реализовать любой нелинейный закон управления. однако для этого НС должна быть обучена решению поставленной задачи.

Свойство сети обучаться на примерах делает их более привлекательными по сравнению с системами, которые следуют определенной системе правил функционирования, сформулированной экспертами. Для конструирования процесса обучения, прежде всего необходимо иметь модель внешней среды, в которой функционирует НС – знать доступную для сети информацию. Эта модель определяет парадигму обучения. Во-вторых, необходимо понять, как модифицировать весовые параметры сети – какие правила обучения управляют процессом настройки. Алгоритм обучения означает процедуру, в которой используются правила обучения для настройки весов.

Известно большое количество вариантов НС, но при конструировании НР чаще всего используются НС прямого распространения, в которых нет обратных связей.

Пример НС прямого распространения показан на рис. 1 (где кружки обозначают отдельные нейроны, а стрелки – межнейронные связи).
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Рис. 1. Нейронная сеть прямого распространения

В последние годы для обучения НС все чаще используется генетический алгоритм (ГА) [1, 2].

Использование искусственных НС позволяет решать задачу управления нелинейным объектом путем создания адаптивной СУ с обучаемым нейроконтроллером. Здесь под обучением подразумевается процесс выработки в СУ желаемой реакции на внешние сигналы путем многократных воздействий на систему и внешней корректировки. Внешняя корректировка осуществляется “учителем”, которому известна желаемая реакция СУ на определенные воздействия (рис. 2, где G(t) – задающее воздействие; Y*(t) – желаемый выход модели (объекта); Y(t) – реальный выход при текущих параметрах регулятора; U(t) – сигнал управления; ((t) – ошибка управления; (F – коррекция параметров регулятора.).


Рис. 2. Генетическое обучение нейронного регулятора

Таким образом, при синтезе НР1 необходимо заранее выбрать количество слоев НС, количество нейронов в каждом слое, параметры активационных функций. Выбор топологии НС должен происходить с некоторым «запасом», опираясь на опыт решения конкретных задач. Использование ГА заключается в определении значений весов НС.

Рассмотрим процесс синтеза НР1 с помощью ГА на основе НС с Р слоями для объекта с M выходами [3, 4]. 

1) Формируется популяция из хромосом X, каждая хромосома состоит из множества генов - весов НС, и имеет следующий вид [X] =[W1] ( [W2]( …( [Wр]. Каждый ген кодируется с использованием двоичного кода. Первоначальные значения генов выбираются случайно.
2) Каждая j-я хромосома тестируется путем моделирования переходного процесса в рамках структуры рис. 2 и вычисления функции относительной пригодности 
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, где N – число шагов моделирования, (im – значение ошибки в i-й момент времени для m-го выхода, km  –  масштабирующий коэффициент m-го выхода. 

3) Просматриваются по очереди значения генов хромосом. Отбор осуществляется путем сравнения средней ОП (ОПср) всех хромосом (где K - размер популяции) и средней ОП хромосом, у которых значение m-го гена равно 1 (ОПср1 ): 
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 где K(1) – количество хромосом с единичным m-м геном; ОПj1 – относительная пригодность j-й хромосомы с единичным m-м геном; ОПср1 – средняя ОП хромосом с единичным m-м геном. 

Новое число единичных m-х генов в популяции рассчитывается по формуле 
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 где round – операция округления.

4) Осуществляется скрещивание путем случайного разбиения популяции на пары хромосом с номерами n1 и n2 и случайного выбора для каждой пары позиции гена m, c которой происходит переписывание информации из одной хромосомы в другую:

5) Операция мутации заключается в случайном изменении небольшого количества аллелей генов хромосом популяции. 

Операции 2–5 продолжаются циклически вплоть до достижения высокого значения ОП хромосом, что соответствует хорошему качеству переходного процесса.

Активационные функции нейронов нелинейны (рис. 1), поэтому полученный закон управления также может быть нелинейным, отражая особенности реального сложного объекта.
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Автономная система кондиционирования воздуха в летательном аппарате

Предлагается автономная система кондиционирования воздуха, включаемая в случае выхода из строя штатной системы. В качестве источников воздуха рассмотрены кислородные баллоны. Структурная схема системы показана на рисунке, где использованы следующие обозначения: Б – кислородные баллоны; ЗПК – запорно - пропускной клапан; Ф – фильтр; РЕД – редуктор; РД – реле давления; ЗРВ – задатчик расхода воздуха; Q – потребитель (индивидуальные маски); ЭМК – электромагнитный кран 1 и 2 баллонов соответственно.

.
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Рис. Система кондиционирования воздуха

В наземных помещениях с помощью кондиционирования, как правило, приводится к заданным условиям химический состав, температура, влажность и скорость движения воздуха. Поскольку атмосферное давление воздуха для данной местности имеет лишь незначительные колебания 3 – 5 %, поэтому в помещениях оно не регулируется.

Кондиционирования воздуха в кабине летательных аппаратов значительно сложнее, чем в наземных помещениях. Это объясняется тем, что в условиях полёта параметры воздушной среды резко изменяются. Так, при подъёме самолёта с земли до 12000 м атмосферное давление изменяется от 760 до 145 мм рт. ст., т.е более чем в 5 раз, при этом температура изменяется от +20 - 50˚С до -60˚С. Кроме того, работа оборудования систем кондиционирования происходит в условиях самолётных вибраций и больших динамических перегрузок, возникающих в полёте и при посадках самолёта. Поэтому к самолётным системам кондиционирования, помимо основных, предъявляется целый ряд специфических требований. Согласно основным требованиям, системы должны обеспечивать заданные параметры воздушной среды  в кабинах как в полёте, так и в аэродромных условиях (при посадке пассажиров в самолёт, рулении по аэродрому, взлёте и посадке самолёта).

Кондиционированию в аэродромных условиях подвергаются те же параметры воздушной среды, что и в наземных помещениях: температура, влажность, химический состав и скорость движения воздуха. В условиях полёта, кроме указанных параметров, регулируется абсолютное давление и скорость изменения давления воздуха в кабине.

К самолётным системам кондиционирования воздуха предъявляются следующие требования:

1. Высокая надёжность работы систем в условиях полёта при резко изменяющихся параметрах воздушной среды (давления, температуры, влажности воздуха).

2. Безотказность работы при самолётных вибрациях, ударных перегрузках, резких изменениях давления и температуры подаваемого в систему воздуха.

3. Малогабаритность и лёгкость веса оборудования, входящего в систему. 

4. Безопасность в пожарном отношении.

5. Автоматизация управления, чтобы не отвлекать внимание лётного экипажа от выполнения  основных обязанностей в полёте.

6. В целях обеспечения надёжности работы система должна быть дублированной.

7. Простота в эксплуатации и обслуживании.
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Методы очистки трансформаторного масла

Трансформаторное масло изготовляется из фракций нефти, которые выкипают при 300–400оС при атмосферном давлении. Оно состоит в основном из нафтеновых, парафиновых и ароматических углеводородов. Кроме того, масло содержит небольшие количества серы, кислорода, азота, органических кислот и солей. Содержание углеводорода в нефти колеблется от 82 до 87%, водорода от 11 до 14%, содержание азота и кислорода обычно не превышает десятых долей процента [1].

Трансформаторные масла являются хорошей изоляционной средой, когда ими насыщены изоляционные бумаги, картоны ткани и увеличивают пробивное электрическое напряжение материалов, которыми изолируются обмотки. Низкая вязкость масла позволяет ему проникать в твердую изоляцию и отводить тепло, передавая его в систему охлаждения. В этом случае жидкая изоляция также служит как охладитель. Стабилизация масел от окисления позволяет маслам работать при высокой температуре и на долгое время предохраняет систему изоляции от серьезных поломок.

Старение или ухудшение изоляционного масла, обычно связывается с окислением. При появлении в масле кислорода и воды, изоляционное масло окисляется даже при идеальных условиях. На состояние изоляционного масла также влияют загрязнения, появляющиеся от твердых материалов трансформатора, которые растворяются в масле. Реакции, происходящие в масле между нестабильными гидрокарбонатами, кислородом и другими катализаторами, такими как влажность и с помощью таких ускорителей, как тепло, приводят к распаду (окислению) масла.

К сожалению, окисление масла устранить не возможно, но его можно контролировать (замедлить) через процесс обслуживания. Одним из основных положений в обслуживании трансформатора является ежегодная проверка масла. Анализ масла позволяет судить о состоянии изоляционной системы трансформатора.

Полностью очищение от влажности изоляционной целлюлозы не возможно.

В современном трансформаторном оборудовании масло работает в достаточно жестких условиях: высокая напряженность электрического поля, высокая температура и др. Поэтому, наряду с высокой электрической прочностью, трансформаторные масла должны обладать высокой стабильностью к окислению, газостойкостью в электрическом поле, низкими диэлектрическими потерями. В процессе эксплуатации, трансформаторные масла подвергаются термохимическому и электрическому старению, что приводит к снижению их эксплуатационных характеристик, связанному с изменением молекулярного состава масла.

Рассмотрим методы поддержания характеристик масла в эксплуатации.

Для удаления продуктов окисления масла в эксплуатации на работающем оборудовании устанавливаются специальные устройства, обеспечивающие очистку масла от различных продуктов окисления. Наибольшее распространение для очистки масла в эксплуатации получили термосифонные фильтры и адсорберы. Принцип действия этих устройств основан на поглощении соответствующих продуктов старения масел поверхностно-активными веществами - сорбентами. В термосифонных фильтрах осуществляется термодиффузная циркуляция масла сверху вниз через внешний цилиндр, заполненный сорбентом. В адсорберах циркуляция масла принудительная, осуществляемая с помощью масляного насоса, перекачивающего масло снизу вверх. Эффективность очистки масла определяется в основном скоростью потока масла и свойствами сорбента. 

Действие сорбента основано на процессах адсорбции, т.е. поглощение вещества (адсорбата) поверхностью сорбента. Поэтому наибольшей эффективностью обладают сорбенты, имеющие пористую структуру с размерами пор соизмеримыми с размерами молекул адсорбата. В зависимости от размера пор различают крупнопористые сорбенты, к которым относится силикагель, крупнопористые стёкла, большинство природных сорбентов, и мелкопористые - активированные угли, мелкопористые стекла, цеолиты.

Достоинство природных сорбентов состоит в малой их стоимости, поэтому после насыщения сорбентов можно заменять их на новые. Наилучшие результаты получаются при использовании курьинской белой опоки, эстонской глины и зикеевской земли. Синтетические адсорбенты в силу высокой их стоимости целесообразно применять лишь при условии их многократного восстановления и повторного использования. 

Появление влаги в масле обусловлено не только процессами его старения, но в большей степени старением твердой изоляции, а также попаданием влаги извне оборудования, например, из воздуха для трансформаторов со свободным дыханием. При этом влага распределяется между компонентами изоляции крайне неравномерно; основное количество воды - до 90-95 % сосредоточено в твердой целлюлозной изоляции [1]. В этих условиях даже полное удаление влаги из масла не приведет к заметному снижению общего влагосодержания изоляции оборудования. Сушка масла может производиться различными способами, наиболее эффективным из которых является вакуумная сушка. Удаление влаги из масла приводит к нарушению равновесного влагосодержания в системе масло-целлюлоза и влага из целлюлозы начинает переходить в масло.

Рациональнее использовать малопроизводительные способы, которые позволяют с помощью простого и дешевого оборудования, требующего малых энергозатрат, производить сушку масла со скоростями, соизмеримыми со скоростью диффузии влаги в твердой изоляции.

Одним из примеров таких устройств мотает служить акустический осушитель.

Принцип действия электростатического осушителя состоит в следующем: при рабочей температуре трансформатора (60–80 0С) [2] количество влаги, растворенной в масле, за счёт поступления её из твердой изоляции увеличивается по сравнению с нормальной температурой. При быстром охлаждении масла в основном и дополнительном охладителях влага не успевает покинуть масло, а за счёт снижения растворимости воды в масле при снижении температуры переходит из растворённого состояния в эмульгированное, образуя микроскопические капли. Масло с эмульгированной влагой поступает в коагулятор, в котором на игольчатых электродах создается резко неравномерное электрическое поле. Происходит втягивание капель влаги в область сильного поля и слияние их в более крупные капли. После коагуляции масло с крупными (до 150 мкм) [2] каплями поступает в выделитель, где под действием слабо неоднородного поля капли воды осаждаются на поверхности стекла, закрывающего внешний электрод, образуя водяной слой. С помощью полиэтиленовых лопастей на роторе выделителя образовавшийся водяной слой снимается со стекла и стекает на дно выделителя, откуда вода периодически сливается. Подсушенное масло через фильтр подается обратно в трансформатор. Другим способом сушки масла является сушка с помощью удаления влаги из газа, находящегося в контакте с маслом. При контактировании масла с сухим газом влага, содержащаяся в масле, переходит в газ и вместе с ним удаляется из осушаемой среды. Выгоднее использовать либо азот, либо инертные газы.

Несмотря на очевидные достоинства и простоту описанного устройства, оно содержит движущиеся части (компрессор) и требует периодической смены осушителя. Еще более простое устройство, свободное от указанных недостатков, представляет собой термоэлектрический осушитель.

Принцип действия такого осушителя основан на вымораживании паров воды из воздуха, находящегося в баке-расширителе трансформатора, и смещении равновесного влагосодержания в системе масло-воздух в сторону воздуха. Воздух из бака расширителя за счет термосифонного потока циркулирует по замкнутому контуру, проходя через канал термоэлементов. Термоэлемент, действие которого основано на эффекте Пельтье с использованием металлических, а чаще полупроводниковых элементов, охлаждает стенки своего канала до температуры (-70)0С и ниже [2]. При этом влага, содержащаяся в проходящем воздухе, осаждается на стенках канала в виде изморози и льда. Осушенный воздух возвращается в бак-расширитель, где происходит его увлажнение за счет воды, растворенной в масле. Лед и изморозь периодически удаляются из канала путем нагревания его до температуры (+10)0С, что осуществляется переключением направления тока. При этом вода собирается в нижней части канала и стекает по отводящей трубке.

в процессе эксплуатации в масле накапливаются продукты старения и наблюдается ухудшение его эксплуатационных характеристик. При достижении ими предельно допустимых значений масло необходимо сливать и подвергать регенерации, а оборудование заливать свежим маслом.

К физическим методам очистки относятся: сепарация в вакуумных центрифугах, фильтрация через механические фильтры, вакуумная сушка и дегазация.

Для восстановления масла может использоваться метод центробежной сепарации, основанный на разделении веществ, имеющих разную плотность. При вращении цилиндрического сосуда с жидкостью, поверхность жидкости принимает форму воронки, а при больших скоростях вращения глубина воронки делается значительно больше глубины сосуда и жидкость, обнажая дно, переходит на стенки. Если во вращающийся барабан подавать смесь, состоящую из масла, твердых частиц и воды, то под действием центробежной силы смесь будет двигаться вдоль барабана и одновременно радиально по направлению к боковой стенке. Твердые частицы образуют на стенках осадок, вода - внешнее кольцо, масло - внутреннее кольцо. При очистке масла пользуются тарельчатыми центрифугами.

Эффективное удаление механических примесей, а также эмульгированной и частично растворенной воды можно производить с помощью фильтр прессов, в которых масло пропускается через пористую среду, задерживающую воду и механические загрязнения. Выбор фильтрующей среды зависит от характера подлежащих удалению примесей. Для очистки трансформаторных масел применяется мягкий картон, обладающий большой гигроскопичностью. Он хорошо адсорбирует влагу из масла, однако плохо задерживает уголь и тонкий шлам и засоряет масло волокнами бумаги. Поэтому листы мягкого картона чередуют с листами плотного и мелкопористого, задерживающего мелкие механические примеси. Скорость фильтрации зависит от площади фильтра, избыточного давления масла, его вязкости и толщины фильтрующего слоя. Необходимо отметить, что использование целлюлозных фильтрующих элементов приводит к попаданию в отфильтрованное масло волокон целлюлозы. Волокна целлюлозы являются наиболее опасным видом механических примесей, поскольку имеют значительную длину (до нескольких сотен микрон) и повышенную по сравнению с маслом влажность. Наличие в масле волокон целлюлозы снижает пробивное напряжение, увеличивает диэлектрические потери.

Поэтому в последнее время для фильтрации масла все большее распространение получают пористые полимерные фильтры или щелевые суперфильтры

Наиболее эффективным методом сушки и дегазации масла является термовакуумная обработка, в которой различают две стадии. На первой – масло вспенивается под вакуумом и происходит интенсивный выход газов и паров воды из большой поверхности масляной пленки, разделяющей пузырьки в объем этих пузырьков. На второй стадии прекращения пенообразования скорость выхода газов и влаги из толщи масла уменьшается на несколько порядков, а количество оставшихся в масле газа и влаги составляет 10-40 % от первоначального [2]. Для увеличения скорости удаления газов и влаги на второй стадии используют специальные меры, суть которых сводится к увеличению поверхности раздела между масляной и газовой фазой и уменьшением толщины слоя масла.

Существует еще один метод быстрого выделения газа и влаги из толщи масла основанный на ультразвуковой кавитации. При этом методе в толщу масла, находящегося под вакуумом, помещается ультразвуковой вибратор, который обеспечивает образование вакуумных микропузырьков, со стенок которых происходит интенсивное газо- и влаговыделение внутрь пузырька. Далее пузырьки всплывают на поверхность масла, удаляя из толщи газы и влагу.

Рассмотренные методы регенерации и подготовки масла используются, как правило, не самостоятельно, а в комплексе, поскольку каждый из методов наиболее эффективно удаляет из масла лишь часть продуктов окисления или загрязнения. При комплексной обработке масла организуется технологическая схема, включающая те или иные методы очистки в зависимости от конкретного состояния масла. В некоторых случаях очистка масла может производиться без слива его из основного оборудования. В этом случае бак основного оборудования включается в технологическую схему и происходит очистка масла в режиме циркуляции.

Библиографический список

1. Маневич Л. О. Обработка трансформаторного масла. М., «Энергия», 1975 г. – 72 с.
2. Монастырский А. Е. Регенерация, сушка и дегазация трансформаторного масла. Учеб. пособие. Санкт-Петербург, 1997 г. – 44 с. 
УДК 007
С. М. Шопин – студент кафедры электротехники и технической диагностики

В. А. Голубков (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель

КОНТРОЛЬ ЗУБЧАТЫХ ЗАЦЕПЛЕНИЙ 
Важным показателем качества является виброактивность приборов и механизмов, которая наряду с другими факторами зависит от точности изготовления и сборки мелкомодульных зубчатых передач.

Наличие технологических погрешностей мелкомодульных зубчатых передач, неизбежно возникающих в ходе технологического процесса сборки, приводит к появлению вибрации приборов и механизмов.
Поэтому возникает задача в разработке и внедрении методов контроля качества изготовления и сборки приборов и механизмов с мелкомодульными зубчатыми передачами, выявления и устранения причин повышенной виброактивности.

Для механизмов с мелкомодульными зубчатыми передачами исследования вибрационных характеристик и диагностика с целью контроля качества изготовления и сборки практически не проводились. Кроме того, недостаточно отражены вопросы исследования упругих характеристик мелкомодульных зубчатых колес в зависимости от технологических погрешностей; не сформулированы критерии и информационные параметры, по которым можно проводить контроль и диагностику показателей качества сборки мелкомодульных приборных редукторов;

В ходе технологического процесса изготовления и сборки механических систем возникают технологические погрешности, приводящие к флуктуации жесткостных параметров и появлению вынуждающих сил и, в конечном счете, к вибрации элементов системы.

Исследование влияния технологических погрешностей на жесткостные параметры системы позволяет определить спектральные характеристики вынуждающих сил и выявить информационные частоты для диагностики дефектов в ходе технологического процесса.
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Рис.1 Спектральная характеристика переменной жесткости зацепления при погрешности шага 25 мкм

На рис.1 приведены спектральные характеристики жесткости зацепления шестерни и колеса для технологической погрешности шага 25 мкм. На рис. 2 приведена зависимость изменения амплитуды жесткости от погрешности шага на зубцовых и комбинированных частотах.
На рис.3 показано изменение составляющих вынуждающей силы в зацеплении на зубцовой и кратных ей частотах для технологической погрешности профиля зуба 
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Рис.2 Зависимость переменной составляющей жесткости зацепления от погрешности шага
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Рис.3 Спектральные характеристики вынуждающих сил в зубчатом зацеплении при погрешности профиля 10 мкм
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Рис.4 Зависимость вынуждающих сил в зубчатом зацеплении от погрешности профиля

На рис.4 показана динамика изменения амплитуды вынуждающей силы от технологической погрешности профиля зуба. Как видно из рис. 4, вынуждающие силы с увеличением технологической погрешности профиля зуба на 3-ей и 4-ой гармониках зубцовой частоты изменяются незначительно. Наиболее существенное влияние изменение технологической погрешности профиля зуба 
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 оказывает на вынуждающие силы, действующие на частотах 
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При исследовании спектральных характеристик жесткостей и вынуждающих сил установлено следующее:

1. При наличии технологической погрешности профиля зуба 
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, изменяющейся с частотой 
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, кратной зубцовой частоте 
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, возникают вынуждающие силы, действующие только на зубцовой и кратной ей частотах.

2. Наиболее существенное влияние технологические погрешности профиля зуба 
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 оказывают на амплитуды жесткостей и вынуждающих сил на 1-ой и 2-ой гармониках зубцовой частоты.

3. С увеличением технологической погрешности шага увеличиваются амплитуды жесткостей и вынуждающих сил на комбинированных частотах, а на зубцовых частотах происходит снижение амплитуд жесткостей. При этом наблюдается расширение областей действия вынуждающих сил.

4. Наиболее существенное влияние технологическая погрешность шага оказывает на амплитуды жесткостей и вынуждающих сил на частотах 
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УСКОРЕННЫЕ РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПРИБОРНЫХ РОТОРНЫХ СИСТЕМ 
В ЧАСТИ РАЗРУШЕНИЯ СЕПАРАТОРА
Подтверждение ресурса приборных роторных систем является актуальной задачей. Особенно для высоконадежных изделий, ресурс которых исчисляется десятками тысяч часов. Для уменьшения времени и материальных затрат на подтверждение ресурса проводят ускоренные испытания. Ресурс роторных систем в основном лимитируется их опорами. Наиболее часто применяемыми опорами для приборных роторных систем являются шарикоподшипники. Существует ряд методик ускоренных испытаний, которые рассматривают ресурсные отказы роторных систем, обусловленные усталостным изнашиванием их опор, при этом особое внимание уделяется шарикам и кольцам шарикоподшипника, поскольку их изнашивание приводит к увеличению радиального зазора в опоре и ухудшению качества функционирования РС. Однако отказ роторной системы может быть вызван и разрушением сепаратора опор. Процессы, приводящие к отказу сепаратора, изучены мало и то лишь применительно к сепараторам старых конструкций. В дипломном проекте рассмотрена роторная система с корончатым сепаратором, такие сепараторы в настоящее время нашли широчайшее применение в опорах  и совершенно не изучены. Методика, разработанная в проекте, рассматривает сепаратор в качестве критичной детали опор роторных систем ограничивающей ресурс роторной системы в целом. Разработана структура организации УИ РС в части разрушения сепаратора.

Разрушение сепаратора обусловлено воздействием на него радиальной вибрации возникающей в процессе функционирования изделия. Эта вибрация приводит к быстрым знакопеременным взаимным перемещением сепаратора и шариков. В результате этих взаимных перемещений верхние и нижние кромки гнезд сепаратора попеременно проскальзывают по поверхности шарика. Прочность материала шариков существенно больше прочности материала сепаратора. Сила, с которой кромка сепаратора прижимается к поверхности шарика, зависит  от веса сепаратора и действующей вибрации. Эта сила определяется по формуле 
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 определяет дискретный характер взаимодействия шариков с сепаратором. Под действием длительной знакопеременной нагрузки происходит усталостное изнашивание кромок сепаратора. В процессе изнашивания изменяется геометрия желоба сепаратора. 
Моделью ускоренных испытаний является выражение 
[image: image163.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

+

=

+

=

,

)

0

(

;

)

0

(

ф

ф

ф

н

н

н

T

A

I

r

r

T

IA

r

r

j

j

j

ф

j

j

j

j

.
На основании математической модели получено выражение коэффициента ускорения:
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Коэффициент ускорения автомодельных испытаний определяется из условия достижения границы предельного состояния двумя подобными реализациями полуслучайного процесса изнашивания в нормальном и форсированном режимах. Пересчет времени работы роторной системы и ее сепаратора с форсированного режима на нормальный осуществляется с помощью соотношения 
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Диагностическими параметрами являются составляющие амплитудно-частотного спектра вибрации роторной системы на соответствующих частотах. 

В качестве форсирующего фактора выбрана повышенная вибрация изделия, создаваемая путем включения испытываемого изделия в состав резонансной колебательной системы, состоящей из самой функционирующего объекта , упругого элемента и массивного основания. Индивидуальная величина форсирующего фактора определяется перед началом каждого этапа УИ исходя из требуемого значения коэффициента ускорения и текущих индивидуальных значений внутренних параметров роторной системы.

Длительность этапа испытаний длительность каждого этапа УИ может быть определена на основании заданного максимально  допустимого  изменения  величины  коэффициента  ускорения 

 здесь b – коэффициент регрессии.
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Жесткость форсирования, т. е. уровень создаваемых, нагрузок следует выбирать таким образом, чтобы качественная сторона главных процессов в исследуемом изделии осталась неизменной. При этом характер и вид разрушения РС при ускоренных и нормальных испытаниях должны совпадать или незначительно отличаться друг от друга.

Ускоренные испытания завершаются, если параметры-критерии работоспособности роторной системы выходят за установленные технической документацией пределы.

Разработана методика ускоренных испытаний. 

Разработанная методика ускоренных испытаний не имеет аналогов. Дополнение существующих методик УИ РС учетом процесса разрушения сепараторов позволит увеличить точность и достоверность определения ресурса роторных систем. 
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УСКОРЕННЫЕ РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПРИБОРНЫХ РОТОРНЫХ СИСТЕМ 
В ЧАСТИ ИЗНАШИВАНИЯ РАБОЧИХ ЭЛЕМЕНТОВ ИХ ОПОР
Роторные системы являются составной частью большого количества классов изделий приборостроения. При этом к надежности роторных систем, входящих в состав высоко ответственных невосстанавливаемых изделий медицинской, военной и космической техники и систем управления технологическими процессами, предъявляются повышенные требования. Как правило, гарантийный ресурс этих изделий составляет десятки тысяч часов и более. Надежность РС в большой степени определяется надежностью их опор и может быть подтверждена в ходе проведения ускоренных ресурсных испытаний изделий. 

Обзор литературы показал, что существующие методы УИ являются недостаточно достоверными по предоставляемой в процессе испытаний информации и весьма длительными. При их проведении для всей выборки РС, поставляемой на испытания, задается либо одна и та же величина форсирующего воздействия, либо одна и та же величина коэффициента ускорения, и проводятся испытания групповым методом, что не позволяет учитывать индивидуальные особенности каждого конкретного изделия. Причем, при проведении таких УИ обычно используются дорогостоящие и энергоемкие вибростенды и ударные установки, создающие однонаправленный вектор воздействия, что снижает достоверность результатов испытаний. Существующие на сегодняшний день методы проведения УИ недостаточно обоснованны и отработаны.

Следовательно, существует острая необходимость в разработке нового метода проведения ускоренных ресурсных испытаний приборных РС, позволяющего проводить контрольные и определительные УИ с максимально высоким коэффициентом ускорения.

Целью проекта является разработка метода проведения определительных ускоренных ресурсных испытаний приборных РС в части изнашивания рабочих элементов их опор. Для достижения заданной цели необходимо:

1) разработать структурную схему УИ;

2) получить математическую модель УИ;

3) получить выражение для Ку;

4) произвести выбор форсирующего воздействия;

5) определить максимально допустимую жесткость форсирования при УИ;

6) определить длительность каждого этапа УИ;

7) произвести выбор КП для УИ;

8) разработать методику УИ приборных РС;

9) разработать приспособление для проведения УИ приборных РС;

10) рассмотреть требования по безопасности труда при проведении УИ;

11) разработать бизнес-план реализации методики

Разработка структурной схемы организации процесса определительных УИ приборных РС является первоочередной задачей при планировании УИ. Структурная схема приведена на рис. 1.

Первым этапом разработки структурной схемы является анализ реодинамических процессов шариков и колец опор РС. Необходимо сделать математическое описание технологических погрешностей шариков и колец ШП. На основании технологических погрешностей и физики усталостного изнашивания рабочих элементов опор строится математическая модель УИ. 

На основании полученной математической модели и с помощью аппарата теории подобия необходимо получить выражения для Ку по шарикам и кольцам ШП. Затем необходимо произвести выбор форсирующего воздействия для проведения УИ и контролируемых параметров.
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Рис. 1 – Структурная схема организации процесса определительных УИ
Следующим этапом является выбор режимов УИ. Необходимо определить:

· максимальную жесткость форсирования;

· начальное значение коэффициента ускорения;

· величину форсирующего воздействия;

· максимальную длительность этапов испытаний.

После выбора режимов испытаний определяется объем контролируемой выборки изделий, и начинается проведение испытаний.

При проведении каждого i-го этапа испытаний измеряются контролируемые параметры и параметры-критерии работоспособности. После каждого i-го этапа испытаний по измеренным контролируемым параметрам рассчитывается реализованный Ку, также определяется фактическая длительность этапа испытаний. На основании реализованного Ку и фактической длительности этапа испытаний производится расчет индивидуального ресурса РС.

Если во время проведения или после каждого i-го этапа испытаний параметры-критерии работоспособности не удовлетворяют установленным нормам, тогда отказ всей РС, рассчитывается индивидуальный ресурс РС, определяется причина отказа РС и производится корректировка технологического процесса изготовления и сборки РС. Если параметры-критерии работоспособности удовлетворяют нормам, то проводится следующий этап испытаний – i=i+1.

Так же была получена математическая модель УИ, приведенная на рис. 2.
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Рис. 2 – Модель УИ
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