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генетическое программирование
Проблемы компьютерного синтеза программ стали одним из направлений искусственного интеллекта еще в конце 50-х годов. Однако в практическую плоскость это направление перешло только в начале 90-х годов, после появления работы [1], в которой было предложено использовать генетический алгоритм (ГА) для автоматического синтеза программ на основе обучающих данных.

ГА – предметно-независимый метод глобальной оптимизации, нашедший широкое применение при решении инженерных задач [2]. ГА требует описания решения задачи в виде хромосомы – набора генов, являющихся отдельными компонентами решения. Решение ищется в результате многократного преобразования хромосом с помощью генетических операторов отбора, скрещивания и мутации.
Генетическое программирование (ГП) предполагает, что хромосомы являются компьютерными программами различной величины и сложности, состоящими из функций, переменных и констант.

Первоначально в исследованиях по ГП применялся язык обработки списков LISP. В этом языке все операции с данными выполняются при помощи функций, и все программы языка LISP носят название функций. Всякую функцию можно описать списком, в силу того, что любое символьное выражение является списком.

Любому списку можно сопоставить древовидную структуру – из каждой вершины отходят две ветви – с одной связана голова списка, а с другой – хвост. Например, пусть необходимо найти значение выражения 6/2 + 8*5.

Переписываем это выражение в префиксной форме (+(/  6  2)(*  8  5)

Этой формуле соответствует граф (рис. 1, где вершины обозначены кружками):
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Рис. 1.  Представление списка с помощью графа

Для того, чтобы автоматически генерировать LISP-программы с помощью ГА, нужно ввести понятие строительного блока – т.е. минимальной неизменяемой части информации.

В качестве строительного блока LISP - программы может рассматриваться ветвь дерева.

Особенности использования ГА заключаются в следующем:

· исходная популяция хромосом в ГП образуется стохастически;

· при операции копирования рассматриваются программы целиком, т.е. эффективные программы размножаются, а неэффективные – исчезают;
· при операции скрещивания происходит обмен случайно выбранными поддеревьями;
· при операции мутации поддерево заменяется случайно порожденным символьным выражением, в котором участвуют допустимые операции над допустимыми данными.

Для оценки качества функции соответствия в ГП (fitness function) используются обычные подходы, связанные с вычислением среднеквадратичной ошибки (чем она меньше, тем лучше программа) или критерия «выигрыша», согласно которому выигрыш определяется в зависимости от степени близости к корректному значению математического выражения.

В настоящее время наряду с LISP используются языки C, Smalltalk, C++, так что программа включает в себя элементы множества проблемно-ориентированных элементарных функций (function set: +, , ―, *, %, sin, сos, log, or, and, for, do-until и других., а также переменные и константы.

Помимо собственно автоматического составления прикладных программ, существует множество проблем, при решении которых может быть использовано ГП, к ним относятся:

· выбор топологии нейронной сети (НС). Эта сложная проблема плохо формализуется. ГП позволяет рассматривать НС как особого рода программу, компонентами которой являются элементарные преобразовательные элементы – нейроны; 

· конструирование электронных блоков. Здесь решение задачи представляется в виде комбинации элементарных преобразующих блоков – усилителей, инверторов и т.п.;

· программирование роботов. Один из примеров – искусственные насекомые, поведение которых подчиняется программе, эволюционирующей во времени в соответствии с тем, насколько успешно насекомое решает поставленные перед ним задачи.
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решение задачи коммивояжера с помощью генетических алгоритмов
Задача коммивояжера (ЗК) состоит в том, чтобы по данному списку городов определить, в каком порядке коммивояжер должен посетить каждый из них по одному разу, чтобы получившийся маршрут был кратчайшим из возможных, или хотя бы близким к таковому. 

Нетрудно подсчитать, что количество вариантов путей в задаче для n городов равно n!, так как первый город можно выбрать n способами, второй – (n-1  способами) и т.д. И если для n=5 получается 5!=120 вариантов, то для n=20 получается 20!(2.4*1018 вариантов. Несложные подсчеты показывают, что при скорости расчетов 500 млн. вариантов в секунду потребуется более 150 лет для полного перебора вариантов. Таким образом, решение ЗК перебором вариантов возможно далеко не всегда.

Для решения ЗК может быть использован генетический алгоритм (ГА) – простая модель биологической эволюции. В ГА используются как аналог механизма генетического наследования, так и аналог естественного отбора [1].
Разработка ГА начинается с конструирования двоичной хромосомы, представляющей возможные решения этой задачи. Традиционно генетические алгоритмы используют для этого двоичные строки фиксированной длины. Например, если в ЗК рассматривается набор из четырех городов, то можно кодировать каждый город с помощью двух битов, получив 8-битовую хромосому. 

Первоначально популяция представляет собой набор из случайных строк по 8 бит, которые интерпретируются как маршруты объезда городов. ГА имитирует эволюцию этой популяции как циклический процесс скрещивания индивидуумов (хромосом) и смены поколений. Жизненный цикл популяции – это несколько случайных скрещиваний и мутаций, в результате которых к популяции добавляется какое-то количество новых индивидуумов. Отбор в ГА представляет собой процесс формирования новой популяции из старой, после чего старая популяция погибает. После отбора к новой популяции опять применяются операции скрещивания и мутации, затем опять происходит отбор, и так далее – до получения приемлемого решения.
Реализация ГА предполагает задание функции пригодности (fitness function). В ЗК функция пригодности должна описывать предпочтительность маршрута, поэтому можно считать, что функция пригодности обратно пропорциональна длине маршрута.

Использование ГА для решения ЗК имеет ряд особенностей, связанных с кодированием хромосом и реализацией генетических операций. 

Пусть популяция хромосом имеет вид, показанный в табл. 1.

Таблица 1
Пример кодировки хромосом

	Хромосома
	Кодируемое решение

	00110010
	Вятка, Псков, Вятка, Казань

	10101100
	Тверь, Тверь, Псков, Вятка

	10100101
	Тверь, Тверь, Казань, Казань

	01010101
	Казань, Казань, Казань, Казань


Как показывает табл. 1, можно получить бессмысленные маршруты, проходящие через некоторые города дважды, а через другие – ни разу. Поэтому здесь нужна специальная кодировка, чтобы любая хромосома описывала допустимый маршрут.

Например, можно конструировать хромосому из элементов базового множества, в которое входят номера городов. Выборка каждого элемента происходит случайно, но после помещения элемента в хромосому, он изымается из базового множества, и потом в отборе не участвует. 
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Рис. 1 – Процесс решения задачи коммивояжера
Таким же образом должна выполняться и операция скрещивания. Точка скрещивания хромосом выбирается случайно, и все коды городов первой хромосомы копируются в новую хромосому до точки скрещивания, а потом при копировании кодов второй хромосомы делается проверка на существование кода. Если код города уже существует в хромосоме, то он заменяется на еще не использованный код из базового множества.

Операцию мутации в ЗК можно реализовать как случайное перемещение двух кодов городов в хромосоме с места на место.

В последних версиях пакета Matlab (начиная с 7.01) имеется пакет расширения GADS (Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox), содержащий инструментарий для использования ГА [2]. В том числе в GADS содержится вариант решения задачи коммивояжера. На рисунке представлен рабочий экран программы.

Следует заметить, что в сложных задачах решение, полученное с помощью ГА, не обязательно является оптимальным, поскольку для доказательства оптимальности требуется выполнить полный перебор вариантов. Но это решение является практически полезным, субоптимальным.
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ КОНТРОЛЯ ТОЧНОСТИ 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ШАГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Измерение ошибок позиционирования шаговых двигателей (ШД) является весьма трудоемким процессом. Постоянное расширение сферы применения ШД и увеличение объемов их выпуска делают весьма актуальной задачу автоматизации процесса контроля их точностных характеристик.

Эту проблему сравнительно легко можно решить с использованием среды графического программирования LabVIEW, предназначенной для сбора данных и управления приборами. С ее помощью часть функций устройства для измерения ошибок позиционирования ШД [1] может быть реализована программно. Управление драйвером контроллера ШД осуществляется через последовательный порт, а ввод информации с датчика об угле поворота ротора – через звуковую карту компьютера [2]. Измеренный фактический угол поворота ротора ШД на каждом шаге сравнивается с эталонным, предварительно записанным в память компьютера, в результате чего вычисляется величина погрешности отработки шага. С каждым шагом ШД в памяти компьютера накапливается массив таких погрешностей, который по окончании измерений подвергается статистической обработке.

Таким образом, с помощью LabVIEW удалось существенно повысить производительность при контроле точности позиционирования ШД и обеспечить необходимую статистическую обработку результатов измерений.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА РАСЧЕТА СОБСТВЕННОЙ ВИБРАЦИИ РОТОРНЫХ СИСТЕМ 
С НЕРАВНОМЕРНЫМ ВРАЩЕНИЕМ

Работа посвящена разработке метода расчета собственной вибрации роторных систем с неравномерным вращением, содержащих в своем составе шаговые двигатели, методов структурного анализа вибрации, а также созданию метода для диагностики технического состояния роторных систем, с целью повышения их точности, надежности, ресурса работы и снижения стоимости.

Нестационарность частоты вращения электромеханических систем может быть вызвана параметрами управления или переменными моментами сопротивления. Переменные моменты сопротивления могут возникать в результате приложения переменной нагрузки, возникновения переменных моментов трения качения и трения вращения.
В работе рассматриваются электромеханические системы с заранее заложенной нестационарностью частоты вращения. Для исследуемых устройств наиболее податливыми элементами конструкции являются шарикоподшипники. Жесткости остальных элементов конструкции на порядок и более выше жесткости подшипников и могут не учитываться
.

Для расчета вибрации шагового двигателя необходимо определить характеристики неравномерности вращения ротора, деформацию элементов качения подшипников и жесткости. Определение характеристик неравномерности вращения ротора позволяет выявить дополнительные гармониче​ские составляющие изменения деформации, возникающей в контакте тел качения подшипника. Расчет деформации основан на решении задачи статистического равновесия элементов подшипника с применением методов последовательных приближений. Дополнительные составляющие деформации сказываются на спектральном составе жесткостей и вынуждающих сил, что приводит к значительному обогащению гармонического состава вибрации.
Неравномерность движения ротора в основном вызывается управляющими сигналами дискретного характера и моментами сопротивления, обусловленными влиянием тормозной втулки и дефектами изготовления и сборки. Управляющие сигналы, поступающие с блока коммутации, в значительной мере определяют токи фазных обмоток. Эти токи, в свою очередь, обуславливают величину вращающего момента и угловое положение поля статора. На величину вращающегося момента оказывают воздействие не только фазные токи, но и угол рассогласования ротора. На угловое положение ротора влияют как вращающий момент, так и моменты сопротивления, За счет действия следящих сил (обратного влияния магнитов ротора на фазные обмотки) изменение положения ротора сказывается на изменении фазных токов.
Для большинства роторных систем прослеживается не только влияние величины фазных токов на характер вращения ротора, но и обратное вращение ротора на фазные точки. Такое явление принято называть эффектом следящих сил. Оно характерно для систем с активным ротором. Таким образом, при рассмотрении движения ротора необходимо учитывать не только механические характеристики, но и электромагнитные процессы. Постоянные магниты на роторе при аналитическом описании уравнений движения вводятся в рассмотрение как эквивалентная или фиктивная обмотка возбуждения без потерь.
_________

УДК 621
А. М. Григорьев – студент кафедры информационных технологий в электромеханике и 

                                 робототехнике

С. С. Тимофеев – научный руководитель
ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МОЩНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Трансформатор представляет собой электромагнитный аппарат, предназначенный для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты; является одним из важнейших электротехнических устройств, без которого невозможно осуществить передачу и распределение электрической энергии на большие расстояния. По мощности трансформаторы разделяют на две группы: маломощные различного назначения и силовые – общего и специального назначения. При определении места силового трансформатора в энергосистеме можно отметить, что по мере его удаления от электростанции единичные мощности трансформаторов уменьшаются, при этом удельный расход материалов на их изготовление и потери, отнесённые к единице мощности, а также цена 1 кВт потерь возрастают. В связи с этим наиболее проблемными точками электрической сети являются распределительные устройства напряжением 35,10 и 6 кВ, в которых происходят основные потери энергии. В данном случае с потерями холостого хода удаётся эффективно бороться, при усовершенствовании и поиске различных технических решений. В режиме короткого замыкания обмоток трансформатора ситуация обстоит гораздо сложнее, которую вряд ли возможно разрешить без использования сверхпроводящих материалов [1]. 

Силовые трансформаторы представляют собой наиболее распространённый и наиболее важный класс трансформаторов. Рассмотрим традиционные силовые трансформаторы. Бывают масляные и сухие. В масляных трансформаторах сердечник с обмотками помещается в бак с трансформаторным маслом, которое выполняет одновременно роль электрической изоляции и охлаждающего агента. Однако трансформаторное масло является горючим, поэтому при аварии таких трансформаторов существует опасность возникновения пожара. Поэтому в общественных и жилых зданиях, а также в ряде других случаев применяются сухие трансформаторы, охлаждение которых осуществляется воздухом.

В качестве примера традиционного силового трансформатора можно привести трехфазные масляные трансформаторы в гофрированных баках герметичного исполнения (ТМГ) и с расширительным баком (ТМ) мощностью 25... 6300 кВА напряжения до 35 кВ. На рис. 1,а изображён трансформатор ТМГ. На рис.1, б изображён трансформатор ТМ [2].
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Рис. 1. а) Трансформатор ТМГ, б) Трансформатор ТМ

История сверхпроводниковых трансформаторов начинается с 60-х годов. Изначально их обмотки выполнялись из низкотемпературных сверхпроводников (НТСП) 1 рода, которые имели сравнительно невысокую токонесущую способность, сильно снижающуюся с ростом магнитного поля. Из-за этого мощность первых трансформаторов была мала. С появлением длинномерных НТСП 2 рода и использование на их основе многожильных проводов для изготовления обмоток стало возможным повышение токонесущей способности, что способствовало строительству более мощных трансформаторов. Однако высокая стоимость криогенного оборудования гелиевого уровня температур делала эти проекты неконкурентоспособными по сравнению с резистивными аналогами. Далее последовало открытие высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП), способных работать при температуре жидкого азота. Спустя десять лет, в лабораториях крупнейших энергетических компаний, научно-исследовательских институтов промышленно развитых стран (Япония, США, Китай, Ю.Корея, Германия) изготавливают однофазные и трёхфазные ВТСП трансформаторы [3]. 

Принцип устройства ВТСП трансформатора показан на рис. 2.
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Рис.2 Принцип устройства ВТСП трансформатора
Обмотки трансформатора погружены в жидкий азот, служащий одновременно и изоляцией, и охлаждающей средой. Сердечник трансформатора работает при температуре окружающей среды, т.к. его охлаждение приведёт только к лишним нагрузкам криогенной системы. Обмотки термически изолированы от сердечника и окружающей среды с помощью двустенных криостатов, выполненных из эпоксида, между стенками которых поддерживается вакуум, обеспечиваемый непрерывной работой насоса. Существует два исполнения магнитопровода, «холодное» и «тёплое». “Холодное” исполнение (рис. 3), с одной стороны, способствует упрощению конструкции криостата и уменьшению размеров магнитной системы, с другой стороны, вносит дополнительные теплопритоки, увеличивая энергозатраты на охлаждение. “Тёплое” исполнение (рис. 4) магнитопровода приводит к более сложной конструкции криостата, выполняемого в виде полого цилиндра, что увеличивает размер магнитной системы, но вместе с тем уменьшает теплопритоки в холодную часть. При этом для изготовления магнитопровода можно использовать более дешёвые материалы [3].
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Рис.3 . Трёхфазный ВТСП трансформатор мощностью 5/10 МВА
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Рис. 4. Однофазный ВТСП трансформатор с “тёплой” магнитной системой и 
неметаллическим криостатом коаксиального типа: 
а) – в разобранном состоянии; б) – в сборе. 
Данная конструкция эффективна для однофазных трансформаторов
В табл. 1 приведены основные параметры существующих силовых ВТСП трансформаторов [3]. 
Таблица 1

	Параметр/Разработчик
	Siemens AG
(Германия)
	SuperPower Inc.,

Oak Ridge Natn. Lab.,

Waukesha El. Syst.

(США)
	Seoul Natn. Univ., El. Engineering & Sci. Res. Inst., Korea Polytechnic Univ., Hyosung Corp.

(Корея)
	Fuji Electric Systems 
(Япония)
	Railway Techn. Res. Inst. (Токио), Fuji El. Corp. (Токио), Kyushu Univ (Япония)
	Niigata University

(Япония)

	Номинальная мощность, кВА
	1000
	5000/10000
	1000
	2000
	4000
	100000

	Число обмоток первичных/вторичных
	2/2
	-
	8/4
	1/1
	2/4/2
	1/2

	Напряжение первичное/вторичное, кВ
	25/1,389
	24.9/4,2
	22,9/6,6
	66/6,9
	25/1,2/0,44
	132/66

	Ток первичный/вторичный, А
	40/360
	116/694
	44/152
	30,3/219
	160/750/909
	437/874

	Рабочая температура, К
	66
	30-50
	65
	66
	66
	77

	Индукция в магнитопроводе, Тл
	1,671
	-
	1,48
	
	
	-

	Общая длина сверхпроводника, м
	6783
	-
	2702
	-
	-
	173113

	Критический ток провода, А
	46
	-
	115
	-
	-
	-


Основные параметры существующих силовых ВТСП  трансформаторов

В табл. 2 показаны 4 конструкционных параметра, путём изменения которых можно получить ВТСП трансформатор и сравнить его с традиционным трансформатором [2].

Таблица 2.

Параметры конструкций

	Параметр
	Cверхпроводящий
	Традиционный

	Напряжение на виток (В)
	0~10 (5 значений)
	0~20 (5 значений)

	 Полное сопротивление (%)
	5, 10, 20 

	Плотность тока (A/ мм[image: image7.png]


)
	50, 100, 150
	3.5

	Коэффициент плотности укладки
	0.1, 0.2, 0.35 
	0.35


На рис. 5 показано соотношение массы СПТ и напряжения на виток,  соотношение между общими потерями СПТ и напряжением на виток, коэффициенты полезного действия (КПД) СП и традиционного трансформаторов и их стоимость, соответственно [2].

         а)                                                                     б)    
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Рис.5. а) Соотношение массы СПТ и напряжения на виток; б) соотношение между общими потерями СПТ 
и напряжением на виток. Полные потери состоят из потерь на проводниках и сердечнике;

в) КПД СП и традиционного трансформаторов; г) стоимость СП и традиционного трансформаторов.
Подводя итоги всему изложенному выше можно сказать, что ВТСП трансформаторы, по сравнению с традиционными, обладают значительными техническими преимуществами. Попробуем их перечислить:
1) снижение нагрузочных потерь при номинальном токе на 90%, что значительно увеличивает КПД трансформатора; 

2) уменьшение веса и габаритов трансформатора до 40%. Упомянутые достоинства позволяют применять ВТСП трансформаторы в уже существующих подстанциях без их конструкционных изменений со значительным увеличением мощности. Облегчается и транспортировка трансформаторов; 

3) свойства ограничения токов КЗ, что в аварийных режимах защищает электрооборудование сети; 

4) значительное уменьшение реактивного сопротивления, что позволяет обеспечить стабилизацию напряжения, не прибегая к его регулированию; 

5) большая перегрузочная способность без повреждения изоляции и старения трансформатора; 

6) уменьшение уровня шума. 

7) по сравнению с масляными трансформаторами ВТСП трансформатор пожаробезопасен и экологичен. 
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Развитие ветроэнергетики

мир рано или поздно столкнется с тем, что запасы невозобновляемых сырьевых ресурсов – нефти, газа и угля – будут исчерпаны. Чем активнее мы их используем, тем меньше их остается, и тем дороже они нам обходятся. По расчетам специалистов, при нынешних объемах добычи угля, нефти и газа запасов сырья на Земле хвати меньше, чем на сто лет. К тому же опустошение земных недр и сжигание топлива уродуют планету и год от года ухудшают ее экологию. 

Первой лопастной машиной, преобразующей энергию ветра в движение, был парус. Ему уже почти 6000 лет (под парусом ходили еще древние египтяне), но до сих пор это древнее изобретение обладает наивысшим коэффициентом полезного действия среди всех известных ветроагрегатов. Позже появились ветряные мельницы, которые служили человечеству несколько столетий, вплоть до середины прошлого века. Они качали воду, поднимали камни, вращали мукомольные жернова. Пришедшие им на смену ветродвигатели выполняют не только механическую работу, например, оснащенные электрогенератором ветроэнергетические станции (ВЭС) вырабатывают электрическую энергию [3]. 

Попытки использовать энергию ветра в крупномасштабной энергетике, предпринятые в сороковых годах ХХ века, оказались несвоевременными и потерпели неудачу. Нефть оставалась сравнительно дешевой, устойчиво сокращались капитальные вложения в строительство тепловых электростанций, развитие гидроэнергетики, как тогда казалось, гарантировало низкие цены на энергоносители и удовлетворительную экологическую чистоту. 

За рубежом нетрадиционная энергетика начала всерьез развиваться после нефтяного кризиса середины 1970-х годов. Однако в 1960–1980-е годы ВЭС до прибыльности не дотягивали. Что же сделали развитые страны? Они дотировали отрасль на государственном уровне. Мировая ветроэнергетика вышла на самостоятельную прибыль и существует без каких-либо дотаций, но при активном госрегулировании.

Установленные мощности мировой ветровой энергетики на начало 2005 г. состав​ляли 47 616 МВт. Об этом сообщила Всемирная ассоциация ветровой энергии (ВАВ3). При этом в 2004 г. было введено 8321 МВт новых мощностей (в 2003 г. – 8129 МВт). С точки зрения введения новых мощностей, лидирует Испания (2061 МВт), впервые обогнав Германию (2020 МВт). В то же время Германия остаётся мировым лидером no общей установленной мощности ветровых установок, представляя одну треть всех мощностей.

В целом, ветровая энергетика прошла значительный путь в своем развитии: лиди​рующую роль продолжает играть Европа – 34 616,4 МВт, второе место занимает Аме​риканский континент – 7 335,5 МВт (доля США – 6 740,0 МВт, доля Канады – 444,0 МВт), третье занимает Азия – 4 726,0 МВт, четвёртое и пятое делят Австралия и Тихо​океанский регион – 546,9 МВт, замыкает список Африка – 391,7 МВт [1].
Несравнимо малую долю вырабатывает наша страна. В России на конец 2004 г. установленные мощности ветровой энергетики составляли 10,8 МВт.
В то время как в развитых странах ветроэнергетическая отрасль быстро и мощно развивается, в России ее незаслуженно обходят вниманием. А ведь в свое время отечественная ветроэнергетика занимала передовые позиции в мире. Как и в других странах, она начиналась много веков назад с ветряных мельниц, которых к середине 20-х гг. прошлого века в стране насчитывалось более 800 тыс. 

В 1918 г. ветряками заинтересовался профессор В. Залевский. Он создал теорию ветряной мельницы и вывел несколько положений, которым должна отвечать ветроустановка. В 1925 г. другой наш выдающийся соотечественник – профессор Н. Е. Жуковский разработал теорию ветродвигателя и организовал отдел ветряных двигателей в Центральном аэрогидродинамическом институте. Отрасль начала стремительно развиваться. В 1931 г. в Крыму (Балаклава) была введена первая отечественная ветроэлектростанция. Мощность 100 кВт, диаметр рабочего колеса 30 м, 3 лопасти, 30 оборотов в минуту, 220 вольт на шинах генератора, работа параллельно с Севастопольской теп​ловой электростанцией на общую электросеть 6 киловольт. Вслед за ней на юге страны были установлены десятки подобных ветрогенераторов. В 1938-м в Крыму развернулось строительство ветроэлектростанции мощностью 5 МВт. В 1947 г. в СССР была изготовле​на партия первых в мире быстроход​ных трёхлопастных стабилизаторных ветродвигателей единичной мощнос​тью 25 кВт. Достижением для своего времени в развитии ветроэнергетики было сооружение Ново-Ишимской (Се​верный Казахстан) многоагрегатной ВЭС суммарной мощностью 400 кВт. С 1950 по 1955 год страна производила до 9 тысяч ветроустановок в год единичной мощностью до 30 кВт. На целине впервые была сооружена многоагрегатная ветроэлектростанция, работавшая в паре с дизелем, общей мощностью 400 кВт – прообраз современных европейских ветропарков и систем "ветро-дизель". В 1960–1980-е гг. энергетическая отрасль нашей страны была ориентирована на строительство крупных ТЭС, ГЭС и АЭС. Естественно, развитие малой энергетики, в том числе и ВЭС, затормозилось. И только к началу 1990-х годов, значительно позже, чем в других странах, в СССР вновь заговорили о практическом использовании ветроэнергетических установок (ВЭУ), и встал вопрос об организации их производства [2]. 

В настоящее время нa террито​рии России действуют 9 ветровых электростанций единичной мощностью не меньше 20 кВт. Самая крупная – это ВЭС «Куликово» АО «Янтарь​энерго» в Калининградской области: 5 МВт (20 агрегатов по 250 кВт). Стан​ция сооружена при сочетании обоих условий: энергетическая и общая территориальная изоляция региона от России и редкие энергетические штили на побережье Балтики.

Следующие по мощности ВЭС: Заполярная АО «Комиэнерго» (1,5 МВт), ВЭС АО «Камчатэнерго» нa ос​трове Беринга (0,5 МВт); станции в Башкортостане, Ростовской, Ленинградской и Архангельской областях. Ha Чукотке установлены и работают 10 ветроустановок по 0,25 МВт [2].

В стадии строительства нахо​дится ряд довольно крупных ветро​вых электростанций: «Заполярная» (г. Воркута) мощностью 8 МВт, «Морская» (Карелия) в 30 МВт, ВЭС нa Камчатке, нa Сахалине, в районе Магадана. Ha Кунашире и Шикотане монтируются станции по 300 кВт.

Есть и примеры неудачной реа​лизации проектов ВЭС в конце 1990-х - начале 2000 гг. Так, в Хабаровском крае осталось неза​вершённым строительство ветрового электрогенератора мощностью 100 кВт по местным причинам (транспор​тно-строительные неувязки) [5].

Рассмотрим возможность развития ветроэнергетики в мире и в России в частности.

Возможности быстрого развития ветроэнергетики в условиях недостатка бюджетных средств демонстрирует в последние годы Индия. В 1992 г. в Индии работали ВЭС общей мощностью всего 40 МВт, а в 2000 г. страна вышла на пятое место в мире, обогнав Нидерланды, Италию, Великобританию. Это стало возможным за счет государственного участия в планировании развития ветроэнергетики и создании выгодных условий для вложения средств частных предпринимателей - владельцев новых ВЭС. 

В 1992 г. в Индии было создано Министерство нетрадиционных источников энергии (МНИЭ), которое осуществляет планирование развития отрасли, разработку мер экономического стимулирования для привлечения инвестиций и кредитов. При министерстве организован фонд субсидирования и выдачи кредитов для строительства объектов ВИЭ. Решение о выдаче кредита принимается после экспертизы проекта при наличии у предпринимателя 25 % средств от стоимости проекта и соглашения о поставке оборудования. Кредит выдается на 6 лет с освобождением от выплаты процентов по кредиту на 1 год [6]. 

Для объектов ветроэнергетики введены следующие льготы:

· освобождение от налогов на прибыль первые пять лет после сооружения;

· разрешение на "100 %" списание стоимости ВЭС через один год эксплуатации;

· освобождение от налогов с продажи; 

· беспошлинный ввоз частей для производства ВЭС и запчастей к ним; 

· гарантированная стоимость продажи энергии, вырабатываемой ВЭС в размере 
7–8 цент/кВт·ч.

Кроме объектов ветроэнергетики частного сектора, МНИЭ рекомендует создание совместных предприятий в составе частных инвесторов, правительства штата и фонда субсидирования со следующими долями капитала: 51, 25 и 24 %. В настоящее время 12 индийских компаний заняты сборкой и производством ВЭС. Крупные иностранные компании принимают участие в работе совместных предприятий по производству оборудования ВЭС. 

По данным МНИЭ годовое производство энергии на 1 кВт установленной мощности ВЭС на территории Индии составляет 2,0–2,5 тыс. кВт·ч. Себестоимость вырабатываемой электроэнергии от ВЭС в ряде штатов снизилась до 5–6 цент/кВт·ч. Правительство Индии планирует увеличение доли вырабатываемой энергии от ВЭС в 2010 г.у до 5 %, а в 2020 г. – до 10 % [4].

Развитию ветроэнергетики способствуют крупные исследовательские программы, разработанные как в отдельных странах, так и в целых регионах. 

Так, в США исследовательская программа по ветроэнергетике, финансируемая из федерального бюджета, разработана и реализуется Институтом Электроэнергетики (ЕРК1). Совместно с Министерством (Департаментом) энергетики ведется разработка новой техники, оценка эффективности проектов, оптимизация характеристик ветровых турбин. Программа предусматривает также обучение эксплуатационного персонала, обсуждение новых проектов, координацию сотрудничества с Европейским экономическим сообществом (ЕЭС). 

Программа Joule II ЕЭС предусматривает разработку новых технологий в энергетике, в области альтернативных источников энергии, координирует действия по созданию ветровых турбин в Европе между крупнейшими фирмами Германии, Италии, Дании, Швеции, Шотландии, Испании, Греции. Программа финансируется из бюджета ЕЭС. 

В настоящее время ведущее место в развитии ветроэнергетики занимает Германия, где разработкой ветроэнергетики занято 10 институтов и организаций во всех федеральных землях. Начиная с 1995 г., ежегодно вводятся в эксплуатацию ВЭУ общей мощностью 300 – 500 МВт. 

Обширная программа разработок и эксплуатационных исследований ВЭУ проводится в Швеции. Программа базируется в основном на создании ВЭУ мегаваттного класса, в том числе совместно с ФРГ – мощностью до 3 МВт. 

Дания, крупнейший в мире производитель коммерческих ВЭУ, планирует к 2005 г. снизить вредные выбросы СО2 в атмосферу на 20% за счет использования ветровой энергии. Совместные исследования в области ветроэнергетики, финансируемые ЕЭС и проводимые университетами, отдельными учеными и энергокомпаниями Великобритании и Испании, также направлены на создание крупных ВЭУ. 

В Канаде, в Политехническом институте Монреаля, продолжаются исследования ВЭУ с вертикальной осью вращения. Ряд таких ВЭУ находится в опытной эксплуатации, в том числе одна – мощностью 4 МВт. 

В Австралии, в университете Мельбурна, и в Англии проводились исследования свойств ВЭУ с вертикальными шарнирно складывающимися лопастями. 

Ряд научно-исследовательских программ в разных странах (Дании, Италии, Японии и др.) посвящен вопросам регулирования ветровых турбин, работающих с переменной частотой вращения, и оценке эффективности основного их преимущества - повышению отдачи мощности при изменяющейся скорости ветра - по сравнению с дополнительными капиталовложениями в систему генерирования электроэнергии (преобразователь и система управления) и дополнительными потерями энергии в них. 

Около 95% вырабатываемой ветровой электроэнергии в мире производится ветроэнергетическими установками, объединенными в комплексы (фермы, парки и т.д.), которые в нашей терминологии принято называть ветроэлектростанциями (ВЭС), причем большая часть - на ВЭС, работающих параллельно с электрическими сетями. Такие комплексы эффективно используются как для работы на объединенные электрические сети большой мощности, так и для работы на сети соизмеримой мощности или в сочетании с другими источниками энергии, резервирующими или аккумулирующими. 

Первое место по использованию энергии ветра занимают США, где в Калифорнии эксплуатируются три крупнейших в мире ВЭС – Алтамонт Пасс (примерно 1500 МВт), Тэксачапи Пасс, Сан Джорджонио Пасс. 

За рубежом широко распространены ветродизельные электростанции (ВДЭС). Исследования таких систем проводит государственный Институт ветроэнергетики в Германии (опытный комплекс ОЕ-1), фирма "Еnеrсоn" и Центр исследований энергетики во Франции, отдельные энергокомпании в Австралии, Испании, Греции и других странах. 

Несмотря на благоприятные природные условия и большую привлекательность ветроэнергетики, у нас до сих пор нет ни огромных ветропарков, ни единичных ВЭС вокруг сельских поселков и дачных участков. Основная причина - отсутствие инвестиций. В Европе в данной отрасли превалирует народный бизнес. ВЭС строят кооперативы и акционерные общества, причем без всяких государственных дотаций. В России же осуществить дорогостоящие проекты под силу только госструктурам или крупному бизнесу. Предприниматель, отважившийся построить ВЭС или ветропарк в России, неизбежно понесет катастрофические убытки из-за того, что у нас ни на государственном, ни на ведомственном уровне законодательно не определен порядок покупки энергии ВЭС электросетями. Кроме того, возникнут проблемы с землеотводом и многие другие бюрократические преграды. 

И все же дело, кажется, сдвинулось с мертвой точки. Сейчас в стране строится несколько ветроэнергетических комплексов, в том числе и демонстрационных. Последней в ноябре 2002 г. а начала работать на сеть ВЭС в маловетреной Башкирии (мощность 2,2 МВт). После ввода ее в строй общая установленная мощность всех российских ветроэлектростанций едва превысила 8 МВт – в 1000 с лишним раз меньше, чем в относительно небольшой по площади Германии. Это означает, что отечественная ветроэнергетика, в свое время задававшая тон в мире, сегодня едва ли не безнадежно отстает от Запада. Но путь у нас только один: приложить усилия и последовать примеру мировых лидеров ветроэнергетической отрасли. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ ИНТЕРФЕЙСА BLUETOOTH
Получение данных о состоянии системы всегда было важной задачей. Для этой цели используются приборы, чьи дисплеи сообщают о состоянии того или иного параметра, в случае, если датчик находится вне пределов досягаемости, данные необходимо получать на некотором расстоянии. Телеметрия широко используется в современной технике измерений. Часто задачу получения телеметрической информации решают с помощью прокладки проводных сетей (чаще всего Ethernet), но иногда возникают случаи, когда прокладка кабелей к  датчику невозможно. Раньше прибегали к передаче данных по радиоканалу, однако это приводило к быстрому засорению эфира. Сейчас частоты для различных средств передачи данных строго ограничены, а интерфейсы – стандартизированы. Наиболее часто встречающиеся решения – это Wi-Fi, GSM и Bluetooth сети. Каждое из этих решений обладает своими достоинствами и недостатками, различаются они скоростью передачи данных, дальностью связи и энергопотреблением. Функциональная схема беспроводной системы телеметрии показана на рис. 1. Сети Wi-Fi наиболее функциональны и предлагают высокую скорость передачи данных, полную совместимость с Ethernet и множество протоколов-надстроек для обеспечения безопасности. Чаще всего Wi-Fi сети позиционируют как беспроводную замену Ethernet, при этом главным достоинством является скорость передачи до 54 Мбит/с. Однако Wi-Fi устройства потребляют достаточно много энергии, а потому устанавливаются близко к относительно мощным источникам питания. В случае с труднодоступными удаленными датчиками и системами это ограничение является существенным и часто заставляет отказаться от такого подхода. Тем не менее, если питание не является проблемой, применение Wi-Fi можно считать оправданным. Этот вопрос стоит отдельного рассмотрения, которое выходит за рамки этой работы.

GSM сети, напротив, не требуют мощного источника тока для своей работы и предоставляют достаточную для телеметрии скорость передачи данных. Тем не менее, GSM-устройства достаточно сложны в подключении к микроконтроллерам и, кроме того, очень дороги по сравнению с Wi-Fi и Bluetooth. Еще одним серьезным недостатком является тот факт, что для работы с такой системой, придется устанавливать в ПК адаптер GSM, то есть стоимость системы фактически удваивается. Таким образом, применение технологии GSM в нашем случае возможно, но, скорее всего, неоправданно.

Как уже было сказано, выбор типа беспроводной сети зависит от требований к ней. Часто встречается задача, когда на первый план выходят низкая стоимость и небольшие габариты системы, а наблюдаемая система обменивается данными лишь с одним компьютером, в этом случае вне конкуренции оказываются решения на основе Bluetooth.
Интерфейс Bluetooth предназначен для организации беспроводных пикосетей. Данные передаются с помощью радиосигнала, поэтому, в отличие от интерфейса IRDA, условие прямой видимости между обменивающимися информацией устройствами не является необходимым. Bluetooth использует частоты с 2.402 ГГц по 2.48 ГГц, причем этот частотный спектр разделен на 79 каналов. В некоторых странах частотный спектр, открытый для использования Bluetooth несколько уже. Каждый канал используется для передачи одного бита информации в один момент (Baseband технология), причем на одном канале могут вести обмен данными одно ведущее и несколько ведомых устройств, образующие т.н. пикосеть. Биты кодируются с помощью Гауссового сдвига – "1" кодируется сдвигом частоты в положительном направлении, а "0" – в отрицательном. Подробнее метод передачи и формат кадра описан в Bluetooth baseband whitepaper/Bluetooth RF whitepaper.
По дальности связи (мощности сигнала) устройства делятся на 3 класса:

· 1 класс – до ~100 м без антенны;
· 2 класс – до ~20 м без антенны;
· 3 класс – до ~10 см.
Bluetooth находит применение для организации небольших сетей, подключения периферийных устройств и, особенно часто, для передачи оцифрованного звука на небольшие расстояния. Одной из возможных сфер использования также является эмуляция RS-232 для обеспечения прямого беспроводного соединения двух устройств.

Спецификация Bluetooth (Bluetooth Official Whitepaper) задает стандарт организации стека протоколов. Одним из протоколов верхнего уровня является RFCOMM (Radio Frequency COMMunications), обеспечивающий замену интерфейса RS-232 для организации связи «точка-точка». Преимуществом такого подхода является полная прозрачность соединения. Устройства обмениваются данными через виртуальный последовательный порт, создаваемый в системе. Таких виртуальных портов может быть не больше 70. Каждый из них независим от других, в том числе физических последовательных портов. Также возможна прямая эмуляция интерфейса UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter).
Согласно спецификации RFCOMM устройства делятся на 2 типа – конечные точки связи (в рассматриваемой системе ими являются микроконтроллер и персональный компьютер) и сегменты линии связи, например, модемы (в нашем случае – UART-адаптер Bluetooth на стороне микроконтроллера и RS-232/USB-Bluetooth адаптер на стороне ПК). RFCOMM обеспечивает эмуляцию всех 9 сигналов RS-232. На стороне микроконтроллера адаптер подключается к контактам TD/RD/RTS/CTS, остальные цепи эмулируются самим адаптером.

Контроль передачи может осуществляться программным (символы XON/XOFF) или аппаратным (используя сигналы RTS/CTS или DTR/DSR) методами. Эти методы контроля передачи действуют на стороне устройств первого типа, происходят так же, как и при обычном подключении. Протокол RFCOMM содержит также свои средства контроля передачи, которых в идеале должно хватать для безошибочного обмена данными. Обычно же используют средства контроля, обеспечиваемые слоем L2CAP основного протокола Bluetooth. Эти методы выходят за рамки данной работы, с ними можно ознакомиться в официальной спецификации Bluetooth. 

В рассматриваемой системе передача и прием данных контролируются самим протоколом RFCOMM, но в случае построения высоконадежной системы или передачи управляющих сигналов стоит рассмотреть включение аппаратного контроля передачи в целях повышения надежности.
Использование RFCOMM делает простым написание драйверов системы – со стороны микроконтроллера требуется лишь драйвер UART, а со стороны ПК – драйвер последовательного порта RS-232.
Системы телеметрии, выполненные с использованием Bluetooth, присутствуют на рынке в виде решений "под ключ" и, как правило, цена на них сильно завышена. В этой работе показан один из способов изготовить подобную систему своими руками. Достоинства этого решения очевидны – снижается стоимость системы и появляется возможность задавать формат передаваемых данных. Кроме того,  такое устройство получается более компактным и легким, чем покупное.

Систему телеметрии построим на основе микроконтроллера ADuC 7020. Для подключения Bluetooth-модуля используем интерфейс UART . Достоинства данного сочетания следующие:

· прямое подключение Bluetooth к UART без задействия RS232 адаптеров снижает общий вес и размеры системы и удешевляет ее;
· для пользователя упрощается процедура написания драйверов и отслеживания состояния связи системы и персонального компьютера;
· драйвер интерфейса получается универсальным, возможна замена Bluetooth-передатчика на более мощный или установка дополнительной антенны без изменения ПО системы;
· данные с системы отслеживаются через стандартную программу Hyper Terminal или путем прямого обращения к портам системы (нет необходимости в написании необычного ПО для ПК, работающего в составе системы).
Вместо ADuC 7020 можно использовать любой микроконтроллер с АЦП и UART. Однако изготовление печатных плат устройства малым тиражом очень дорого, а для ADuC7020 поставляется комплект MiniKit стоимостью около 30$ с выводами UART и оборудованием для программирования.
Выбор передатчика/приемника Bluetooth должен быть обусловлен следующими соображениями:

· необходимая дальность связи;
· максимальное потребление тока;
· необходимость подключения антенны;
· цена адаптера (устройства 1-ого класса несколько дороже аналогичных устройств 2-ого класса).
Остановимся на устройстве ESD-210, предлагаемом фирмой Sena. Его основные характеристики приведены ниже в таблице.
	Технические характеристики Bluetooth адаптера ESD-210

	Класс устройства
	Bluetooth 1.2 class 2

	Протоколы
	RFCOMM, L2CAP, SDP

	Дальность связи
	Стандартная антенна – до 30 м,

При замене антенны – до 300 м

	Напряжение/ток питания
	3,3В/150 мА

	Номинальное потребление тока
	31 мА при 9600 бит/с

39 мА при 115 кбит/с

	Температурный диапазон работы
	-70 - 55º С

	Размеры и масса
	18х12х12 мм, 2 г


ESD-210 обеспечивает достаточно большую дальность связи, при этом устройство очень компактно и потребляет относительно мало тока, что важно при работе от батарей. При наличии компьютера может быть запитано от USB – порта. Наличие внешней антенны позволяет в случае необходимости увеличить зону уверенной связи до 300 м. Важной особенностью данного устройства является присутствие сигнала «запрос передачи» (DCD), использование которого позволяет экономить энергию источника питания.
Как и любое устройство, работающее с использованием протокола RFCOMM, адаптер ESD-210 должен быть сначала запрограммирован на работу с определенным устройством. Это проще всего сделать с помощью тестовой платы (Jig Board) и специализированного ПО, поставляемого вместе с ней.

Этот адаптер ни в коем случае не является единственно пригодным для применения в такого рода системе. Большинство предлагаемых на рыке адаптеров мало отличаются от него по функциональным возможностям и могут заменить его без потери качества системы.
Система телеметрии предназначена для передачи информации с удаленного датчика на ПК. В данной работе рассматривается случай с одним потенциометрическим датчиком, подключение дополнительных датчиков не вызывает затруднений. Структурная схема системы приведена на рис. 1.
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 Рис. 1 Схема соединений системы
Соединения, указанные пунктиром не включены в данную систему, но могут быть добавлены без изменения набора комплектующих и при незначительной правке кода программы контроллера. Стрелками указаны направления сигналов.

Всю систему можно разбить на 3 практически независимых блока: микроконтроллер, ПК и канал связи (вместе с обоими адаптерами Bluetooth). Канал связи после конфигурации не нуждается в дополнительном программировании и работает в соответствии с протоколом RFCOMM, самостоятельно полностью реализуя его функции. Таким образом, необходимо запрограммировать микроконтроллер для обработки и передачи сигнала с датчика. Предполагается, что датчик работает непрерывно, а преобразование АЦП ведется только в случае наличия связи с ПК. Блок-схема принципиального алгоритма действия системы приведена на рис.2. Как у любого алгоритма для embedded-системы, у этого алгоритма нет завершения, т.к. программа микроконтроллера представляет бесконечный цикл.
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Рис. 2  Блок-схема алгоритма системы
Несложный анализ показывает, что большая часть ресурсов микроконтроллера остается незадействованной. Стадия «обработка данных» не является обязательной, и не описана в данной работе, так как зависит от конкретного применения телеметрической системы. Буферизация применяется для того, чтобы по возможности не занимать канал передачи все время. Размер буфера зависит от конкретной системы и определяется скоростью изменения измеряемого параметра и необходимой скоростью реакции на это изменение. Для снижения нагрузки на канал можно отправлять на ПК для обработки, например, не все результаты измерений, а средние арифметические каждых 10 из них, так как АЦП обладает высокой производительностью, и количество измерений, выдаваемых им, не будет необходимым. Кроме того, стоит предусмотреть возможность поступления сигналов от ПК (например, управляющих).

В результате исследования получена несложная система телеметрии. К ней можно добавить возможность дистанционного управления по тому же каналу беспроводной связи и подключить большое количество дополнительных датчиков, все это вызовет лишь минимальные изменения программного кода. Основное достоинство полученной системы – ее габариты и вес, которые почти полностью определяются размерами источника питания. Кроме того, система обладает высокой надежностью, так как полностью собрана из стандартных компонентов. Ее стоимость также относительно невысока – примерно 70-80$ за комплект микроконтроллер + UART Bluetooth адаптер. Основную часть этой суммы составляет Bluetooth-адаптер, и эту стоимость можно снизить, если найти более дешевый адаптер среди множества предлагаемых на рынке. В систему легко добавит функции удаленного управления объектом, используя выходы ЦАП микроконтроллера, но их реализация полностью зависит от сферы применения устройства и поэтому нее может быть рассмотрена в этой работе.
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Практические приложения генетического алгоритма

Генетический алгоритм (ГА) – это простая модель эволюции в природе, реализованная в виде компьютерной программы
. В нем используются аналоги механизмов естественного отбора, генетического наследования и мутагенеза. При этом сохраняется биологическая терминология в упрощенном виде. ГА следует применять в двух случаях: когда не известен способ точного решения задачи или когда способ для точного решения существует, но он очень сложен в реализации, требует больших затрат времени.

Генетические алгоритмы применяются для решения следующих задач: оптимизация функций, разнообразные задачи на графах (задача коммивояжера, раскраска, нахождение паросочетаний), настройка и обучение искусственной нейронной сети, задачи компоновки, составление расписаний. 

Рассмотрим в качестве примера задачу проектирования Web-сайта Интернет-магазина. При функционировании Web-сайта Интернет-магазина нужно учесть интересы двух основных групп: руководства Интернет-магазина и его покупателей. Руководство стремится максимизировать экономический эффект Web-сайта (например, за счет размещения сторонней рекламы на его страницах). Пользователи стремятся минимизировать затраты при оформлении заказов. На Web-страницах сайта Интернет-магазина могут располагаться информационные блоки трех типов: продуктовые (содержат информацию о товарах и гиперссылки для добавления товаров в заказ), рекламные (приносят доход от размещения сторонней рекламы) и служебные (содержат гиперссылки на другие Web-страницы и оформительскую информацию).

Web-страницы могут состоять из нескольких подстраниц. Информационные блоки могут располагаться на одной или нескольких подстраницах. При этом их суммарный объем не должен превышать ограничений на максимальные объемы подстраниц.

Необходимо расположить информационные блоки на подстраницах Web-сайта таким образом, чтобы максимизировать критерий оптимальности, нелинейным образом учитывающий интересы руководства и пользователей, и не нарушить ограничений на максимальные объемы подстраниц.

Задача оптимизации Web-сайта Интернет-магазина имеет нелинейную целевую функцию и систему ограничений, состоящую из линейных равенств и неравенств. Все искомые переменные (параметры решения задачи) могут принимать логические значения: 0 или 1. Таким образом, задача оптимизации Web-сайта Интернет-магазина является задачей нелинейной оптимизации с булевыми переменными. Она может быть также отнесена к более широкому классу задач дискретной оптимизации. Эта задача оптимизации мультимодальна – она может иметь множество локальных оптимумов. Значит, и локально-градиентный метод не будет эффективным.

Использование ГА состоит из шага, на котором создается начальная популяция – множество особей – вариантов Web-сайта Интернет-магазина, последовательных итераций – поколений и заключительного шага, на котором выдается ответ (наилучший вариант – особь с лучшей степенью приспособленности – Web-сайт с наибольшим значением целевой функции). На каждой итерации производится отбор особей в родительские пары, их скрещивание, получение новых особей, их мутация и формирование новой популяции. Механизмы формирования начальной популяции, скрещивания и мутации реализуют переборную часть алгоритма, а выбор родительских пар и отбор новой популяции – градиентный спуск.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА

ДЛЯ КОНТРОЛЯ РАБОТЫ АКТИВНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ

В настоящее время одними из самых актуальных и важных вопросов развития и совершенствования промышленных производств являются вопросы энергосбережения, особенно актуальные для систем электропитания и электропривода (ЭП), так как около 70% произведенной электроэнергии потребляется электроприводами различного назначения. Поэтому чрезвычайно остро стоит задача оптимального управления электроприводами не только с технологической точки зрения, но и с точки зрения энергетической эффективности.

Понятие энергетической эффективности подразумевает, как создание благоприятных режимов работы двигателя, так и обеспечение улучшенной электромагнитной совместимости полупроводникового преобразователя с питающей сетью. Синусоидальность токов нагрузки и сети, близкий к единице сетевой коэффициент мощности преобразователя, возможность двустороннего обмена электрической энергией между питающей сетью и нагрузкой являются факторами, повышающими комплексный КПД системы «сеть  − преобразователь частоты  − двигатель».

В современном электроприводе переменного тока силовой полупроводниковый преобразователь частоты в большинстве случаев выполняется по двухзвенной схеме «неуправляемый выпрямитель − автономный инвертор напряжения (АИН) с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ)». Данная схема позволяет сосредоточить управление амплитудой выходного напряжения (тока) и его частотой в одном инверторе и реализовать эффективное управление электроприводом. Однако при таком построении силовой схемы преобразователя частоты остаются нерешенными вопросы электромагнитной совместимости преобразователя с питающей сетью.

Постоянное ужесточение требований к влиянию различных потребителей на питающую сеть, вновь вводимые стандарты на качество напряжений питающей сети (стандарты IEEE – 519, МЭК 555, ГОСТ 13109 – 97) являются дополнительным стимулом к исключению тиристорных и неуправляемых выпрямительных схем на входе преобразователей частоты. Для решения проблемы улучшения электромагнитной совместимости с питающей сетью могут использоваться схемы активных выпрямителей напряжения (АВН) [1]. 

Активный выпрямитель напряжения, являющийся основой современной системы электропитания (ЭП), характеризуется следующими достоинствами:

· возможность регулирования выходного напряжения вверх от уровня неуправляемого выпрямителя и стабилизации на заданном уровне, что обеспечивает независимость величины выпрямленного напряжения от посадок сети и согласованность его с АИН, обеспечивающим регулирование выходного переменного напряжения нагрузки в составе двухзвенного преобразователя частоты;

· близкие к синусоидальным сетевые токи;

· регулируемый сетевой коэффициент мощности, возможность поддержания его на уровне единичного значения;

· возможность рекуперации энергии в питающую сеть.

Эффективность функционирования АВН связана с созданием их систем контроля и диагностики [2, 3], способных выделять и определять места появления дефектов, возникающих, как в силовой, так и информационных частях АВН. 

Принципиально задача определения технического состояния объекта диагностирования разрешима двумя способами: функциональным и тестовым диагностированием. При функциональном диагностировании необходимо наблюдать поведение работающего объекта и сопоставлять его поведение с некоторым эталоном. Для тестового диагностирования требуется составить описание объекта при различных видах неисправностей и определить, какими воздействиями их удается выявить.

 В данной работе рассматриваются вопросы разработки программного комплекса для контроля работы системы электропитания (ЭП) на базе АВН. Контроль должен выполняться непосредственно в процессе работы АВН без использования специальных тестовых режимов.  Это связано с тем, что при тестовом диагностировании существует проблема большого числа технических состояний, из-за чего составить полный список состояний объекта – системы ЭП оказывается затруднительно. Определенные трудности возникают при необходимости различать каждое из состояний объекта: существуют такие группы состояний, в которых объект ведет себя совершенно одинаково по отношению к любым воздействиям. Например, обрыв любого звена в последовательной цепочке приводит к одинаковым внешним проявлениям, если не переходить к изучению каждого звена цепи в отдельности.

Для оперативного диагностирования, когда необходимо установить только сам факт неправильного функционирования системы ЭП, т.е. использовать функциональное диагностирование, наиболее рационально использовать метод алгебраических инвариантов, идея которого изложена в [4, 5]. Рассмотрим данный метод применительно к созданию  блока диагностирования системы ЭП на основе АВН, математическая модель которой при  непрерывной аппроксимации дискретной  коммутационной функции АВН представлена в [1].

Пусть математическая модель системы ЭП представлена в полиномиальной форме:
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Полагаем, что описание (1) 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 
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 – коэффициент собственной динамики инварианта 
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В более простой и удобной для реализации форме это уравнение имеет вид:
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где 
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Схема диагностирования с помощью блока, реализующего выражение (2), представлена на рис. 1. 

Блок диагностирования (БД) построен на r  интеграторах (ИНТ) и 
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[image: image33.wmf]S

), практическая реализация которых может быть выполнена на аналоговых или цифровых интегральных схемах, либо с помощью микроконтроллеров, что предпочтительней. 
Любое отклонение от расчетного режима, определяемого математической моделью, вызывает отклонение от нуля инварианта 
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. Поэтому условием правильного функционирования системы ЭП служит выполнение неравенства
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где 
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 – допуск на инвариант, обусловленный допусковыми отклонениями работы блоков системы ЭП от расчетного режима, вызванными технологическими и эксплуатационными факторами.
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Рис. 1. Структурная схема блока диагностирования 

Таким образом, с помощью r  интеграторов и 
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 сумматоров, реализованных  в программе реального времени работы микроконтроллера, может осуществляться непрерывный контроль за правильностью функционирования системы ЭП, при этом по неравенству (3) можно судить об уровне отклонения реального режима от контрольного.
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АКТИВНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ

В настоящее время компьютерное моделирование и анализ электромеханических систем, содержащих в своем составе силовые полупроводниковые преобразователи, становится основным средством разработки и проектирования. Достоинства компьютерного моделирования общеизвестны – это сокращение времени на разработку за счет возможности виртуального варьирования параметров схемы и системы управления, снижение затрат на изготовление экспериментальных макетов за счет предварительного анализа и прогноза ошибок проектирования.

Развитие силовой электроники, резкое увеличение мощности силовых полупроводниковых преобразователей вызывают заметное влияние этих устройств на показатели качества напряжений питающей сети. Широко применяемые преобразовательные устройства, в основной массе своей тиристорные, с системами импульсно-фазового управления, являются нелинейными приемниками электрической энергии, потребляющими значительную реактивную мощность, зависящую от угла фазового отпирания вентилей. Поэтому в настоящее время одним из важнейших факторов, влияющим на экономичность использования электрической энергии является сокращение потребляемой полупроводниковыми преобразователями и регулируемыми электроприводами на их основе реактивной мощности. Наиболее перспективной возможностью обеспечения энергосбережения и повышения экономичности использования электрической энергии в силовых полупроводниковых преобразователях является повышение качество электропотребления за счет использования активных силовых полупроводниковых преобразователей (полностью управляемых, работающих в релейных или импульсно модуляционных режимах ШИМ) [1]. Специфика сложных электромагнитных процессов, протекающих в схемах активных преобразователей, требует построения их математических моделей, позволяющих проводить анализ установившихся и переходных процессов в их схемах, а также обеспечивающих возможность осуществления синтеза замкнутых систем автоматического управления. 
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Принципиальная схема силовой части АВН, выполненного по трехфазной мостовой схеме на полностью управляемых ключах с двухсторонней проводимостью, представлена на рис.1. Нумерация силовых ключей общепринятая, соответствующая порядку их работы. Условно-положительные направления токов соответствуют режиму работы схемы в качестве выпрямителя и отражают процесс преобразования энергии сети переменного тока в энергию постоянного тока. Схема управления активного выпрямителя (СУВ) обеспечивает формирование управляющих сигналов для 6 силовых ключей АВН (3-х для анодной и 3-х для катодной группы), которые за счет реализации режима ШИМ, обеспечивают формирование напряжений на входе полупроводникового коммутатора (
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) такой величины, формы и фазы, что потребляемые из сети токи (
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) являются практически синусоидальными. Входные управляющие сигналы СУВ представлены трехфазной симметричной системой напряжений (
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В рамках данной работы проводится описание компьютерной модели трехфазного мостового активного выпрямителя напряжения (АВН), выполненного на силовых транзисторах, работающего в режиме ШИМ, и обеспечивающего потребление из питающей сети практически синусоидальных токов. Отличие от модели, представленной в [1], заключается в использовании при моделировании пакета MatLab (Simulink) [2, 3].

Название пакета MatLab происходит от словосочетания Matrix Laboratory (матричная лаборатория), он ориентирован в первую очередь на обработку массивов данных (матриц и векторов). Первая версия пакета MatLab была разработана более 20 лет тому назад. Достоинство пакета MatLab заключается в простоте создания электрических принципиальных схем и наличии встроенных, или подключаемых моделей силовых полупроводниковых приборов. Визуализация результатов, как правило, не представляет проблем, кроме того, имеются средства анализа полученных данных. Развитие и совершенствование этого пакета происходило одновременно с развитием средств вычислительной техники. Именно поэтому, несмотря на достаточно высокую скорость смены поколений вычислительной техники, MatLab успевал впитывать все наиболее ценное от каждого из них. В результате к настоящему времени MatLab представляет собой богатейшую библиотеку функций (их более 800), единственная проблема работы с которым – быстро отыскать те из них, которые нужны для решения поставленной задачи.
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ВТСП-ГЕНЕРАТОРЫ ДЛЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ

В 1986 г. учеными корпорации IBM был создан первый высокотемпературный сверхпроводник, а уже в 1987 году они получили за свое открытие Нобелевскую премию по физике. За 20 лет с момента открытия ВТСП накоплена огромная база научных данных по свойствам этих перспективных материалов [1]. А за рубежом инновационные компании даже начали реализацию проектов внедрения ВТСП в электротехнику и энергетику. ВТСП-устройства уже активно работают в мировых энергосетях, принося немалую прибыль за счет повышенной безопасности потребителей энергии. 

КПД СП генераторов может превышать 99%, при этом потери, типичные для обычных генераторов, сокращаются минимум в два раза. Примерно во столько же раз уменьшаются габариты и вес машины [2]. Удивительно, что такого сокращения в эффективности, размерах и массе удаётся достичь, несмотря даже на необходимость использования криосистемы для охлаждения сверхпроводника! Дополнительными преимуществами СП генераторов являются повышенная стабильность работы при использовании в электрических сетях и большая долговечность. Срок службы обычных генераторов ограничен 30–40 годами из-за старения изоляции обмоток под действием высокой температуры. Этот неблагоприятный фактор полностью отсутствует у криогенных СП устройств. Два основных преимущества СП генераторов, компактность и высокая эффективность, диктуют области их первоочередного применения. СП генераторы делят обычно на два класса. Первый класс составляют классические, или гибридные, СП генераторы. В них сверхпроводник применяют только в возбуждающей обмотке (как правило, ротора), а для другой обмотки используют резистивный материал, как в обычном генераторе. На разработке этого варианта General Electric строит свою долгосрочную стратегию, предлагая заменить в существующих генераторах обычные роторы на сверхпроводящие. В такой конструкции сверхпроводник несёт только постоянный ток, так что потери практически равны нулю. К недостаткам гибридной схемы относят необходимость термоизоляции возбуждающей обмотки от «тёплой» части генератора. Этого достигают с использованием вакуумного барьера по типу сосуда Дьюара. Существенное внимание также уделяют электромагнитному экранированию СП обмотки с целью снизить вклад вихревых токов. Второй тип составляют полностью сверхпроводниковые генераторы, в которых обе обмотки выполнены из сверхпроводника. В данном случае, естественно, охлаждают весь агрегат. При использовании этой конструкции появляются дополнительные требования к сверхпроводнику, составляющему обмотку статора, так как потери на переменном токе могут быть очень существенными [3]. Одна из первых неудач в этой области – полностью сверхпроводниковый генератор на 50 кВт, изготовленный и протестированный в 1967 г. ф. Dynatech – обнаружила принципиальные ограничения, связанные с использованием сверхпроводника на переменном токе. Эти ограничения были полностью сняты в 1983 г. в результате разработки проводников с жилами субмикронного диаметра, имеющими малые потери на токах промышленной частоты. Потенциально полностью сверхпроводниковый тип генераторов обладает повышенной мощностью при меньших размерах и массе. В настоящее время фактически разрабатывают оба типа генераторов. В первых гибридных машинах, созданных к началу 70-х, сверхпроводники использовали только в неподвижной возбуждающей обмотке, в то время как вращающуюся обмотку изготавливали из металлического провода. Мощность этих экспериментальных машин, изготовленных в СССР, США, ФРГ и Японии составляла от 8 до 30 кВт. В 1980 г. в России был создан низкотемпературный сверхпроводниковый генератор мощностью 20 МВт. Этот генератор в режиме синхронного компенсатора проработал больше 12 лет в сети Ленэнерго. Благодаря продолжению исследований за это время мы наработали огромный опыт, которого нет ни у кого в мире. Сам генератор небольшой и кроме преимуществ в массогабаритах и КПД обладает многими достоинствами при работе энергосистемы. Для своей работы система требовала функционирования целого компрессорного зала, батареи вакуумных насосов, стационарной криогенной станции. То есть компоновка криогенной системы сама по себе представляла довольно сложную задачу. Плюс проблема ее надежности. За все время испытаний не было ни одной проблемы с самим генератором. Все сбои происходили в системе криогенного обеспечения. Zenergy Power plc (ZEN.L) - разработчик в области коммерческих применений сверхпроводящих материалов, сообщает об успешных результатах длительного сотрудничества с компанией E.ON Wasserkraft GmbH: принято решение установить первый в мире ВТСП гидрогенератор 1,25 МВт с целью улучшения эффективности источников возобновляемой энергии на коммерческой гидроэлектростанции в Хиршайде (Hirschaid) в Баварии (Германия) на замену существующего гидрогенератора по плану модернизации ГЭС. Уникальный опыт разработки СП генераторов был накоплен в СССР. Исследования в этом направлении начались в 60-х во ВНИИЭлектромаш (Ленинград) [3]. Первая электрическая машина со сверхпроводниками была спроектирована в 1963 г. и мощность её составляла всего несколько ватт, а уже в 1980-1992 гг. первый в мире СП генератор (КТГ-20) мощностью 20 МВт (рис. 2) прошел испытания в системе Ленэнерго. Охлаждение ротора генератора КТГ-20 (СССР) проводили в три этапа, длилась эта процедура 75 часов. В начале 80-х был создан СП генератор на 20 МВт и в США (General Electric). Охлаждаемый гелием сверхпроводящий ротор был разработан в начале 70-х ф. Westinghouse по заказу ВВС США и успешно испытан при вращении со скоростью 12 тыс. оборотов в минуту. Параллельно велись работы по созданию гибридных СП генераторов со сверхпроводниковым ротором и медным статором, увенчавшиеся созданием машины мощностью 2 МВт в США. Именно этот дизайн (сверхпроводниковый ротор - резистивный статор) и получил наибольшее распространение в дальнейшем. Эти достижения открыли путь к созданию машин большего размера, и уже к середине 70-х СП генераторы мощностью порядка 1 ГВт считались принципиально реализуемой задачей. В планах разработчиков стояло создание генераторов большей мощности до 1 ГВт. К концу 80-х специалисты компании General Electric разработали концепцию машины мощностью 300 МВт. Генератор такой же мощности был разработан и изготовлен в СССР (КТГ-300), но затем в 1985 г. в связи с началом перестройки работы были прекращены. Разработки НТСП генераторов создали прочную основу развития ещё более эффективных ВТСП машин. Однако прогресс в этой области критическим образом зависит от наличия ВТСП кабеля с высокими параметрами. Летом 2005-го года в Германии введён в эксплуатацию генератор на ВТСП первого поколения мощностью 4 МВт – результат совместной работы инженеров Siemens и производителей ВТСП провода European Advanced Superconductors GmbH (EAS). Менеджеры проекта предполагают использование таких генераторов на морских судах, оборудованных электромоторами. В 2003 г. General Electric с использованием BSCCO провода (производства American Superconductor) успешно создала прототип ВТСП генератора на 1,5 МВт. В настоящее время General Electric ведёт разработку и изготовление ротора ВТСП генератора мощностью 100 МВт (предполагается, что его можно будет также использовать в уже имеющихся генераторах вместо обычного ротора). Однако уже в процессе создания этого обзора стало известно, что выполнение этого проекта досрочно прерывается с марта текущего года. На принятие решения оказали влияние сразу несколько факторов:

· для потребностей рынка лучше подходят генераторы большей мощности (500 МВт); 

· провода первого поколения не отвечают многим требованиям, диктуемым высокой мощностью машины (в частности, крайне желательно повышение предельно допустимой деформации с 0.2 до 0.5%); 

· стоимость провода и расходы на охлаждение по-прежнему высоки (по словам менеджера проекта Джеймса Фогерти, «пороговая» цена ВТСП провода не должна превышать 15-25 долл./кАм, а рабочая температура быть не ниже 50 К). Так что и в этой области основные надежды разработчиков связаны с ВТСП проводами 2-го поколения. Надо сказать, что ленты на основе YBCO (ВТСП 2-го поколения) с длиной и характеристиками, необходимыми для создания первых прототипов генераторов, появились лишь недавно. Работы по генераторам на ВТСП 2-го поколения ведут компании Long Electromagnetics (с 2004 г., по контракту с ВВС США) и Rockwell в сотрудничестве с IGC SuperPower Inc. Разработка высоковольтного синхронного генератора с использованием высокотемпературной сверхпроводимости" [3]. Разработка связана с созданием ветроэнергетической установки, расположенной на платформе в океане. Использование ВТСП и других новых материалов в синхронном генераторе позволяет обеспечить уменьшенные массогабаритные характеристики, повышенную надежность, пониженные потери и экологическую безопасность машины, а значит и ветроэнергетической установки в целом. Разрабатывается сверхпроводниковый синхронный генератор мощностью 500 кВт на напряжение 10,5 кВ. На основе проведенных работ разработана концепция построения высоковольтного синхронного сверхпроводникового генератора для ветроэнергетической установки, расположенной на морской платформе.

Применение ВТСП материалов позволяет резко увеличить мощность известных серий малых (десятки кВт) машин (гистерезисных и реактивных). Сегодня для создания СП генераторов остаётся много нерешённых задач. Что касается оптимизации параметров проводов, то первая и главная проблема - потери на переменном токе, которые снижают эффективность генераторов на больших скоростях вращения и препятствуют созданию полностью сверхпроводникового генератора. Вторая проблема - увеличение транспортных токов. Считается важным достижение порога I=400A/мм2 для инженерного критического тока СП обмотки ротора. И хотя такие результаты уже достигнуты (1,5 МA/см2 для покрытия в 2 мкм на никелевой ленте толщиной 70 мкм), реализация их на лентах большой длины представляет трудную задачу. Третья проблема - стабилизация системы при переходе сверхпроводника в нормальное состояние. И, наконец, стоимость ВТСП провода играет всё более существенную роль. Пока American Superconductor установила отпускную цену на 2G-провод своего производства в 100 долл./кАм, при том что для широкого применения генераторов она должна быть примерно в 10 раз меньше [3]. Ключ к решению проблемы, очевидно, кроется в развитии эффективных, надёжных и недорогих методов получения ВТСП проводов 2-го поколения. Мы стоим на пороге большого будущего силовых СП машин, в том числе и генераторов переменного тока. Например, глава Intermagnetics General Corporation (IGC) Карл Рознер считает, что эксплуатация СП генераторов высокой мощности (~ 1 ГВт) станет реальностью около 2020 г. для НТСП, а в 2030 следует ожидать создания генераторов на ВТСП.
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ИСТОЧНИК ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ТОКА

Разработка новых экологически чистых технологий нанесения высокоэффективных и надежных покрытий для защиты и упрочнения металлических изделий, бесспорно, относится к числу инновационных технологий. К таким технологиям относится в первую очередь микродуговые оксидированные (МДО) – сравнительно новый вид поверхностной обработки и упрочнения главным образом металлических материалов, берущие свое начало от традиционного анодирования. Отличительной особенностью МДО является участие в процессе формирования покрытия поверхностных микроразрядов, оказывающих весьма существенное и специфическое воздействие на формирующееся покрытие, в результате которого состав и структура получаемых оксидных слоев существенно улучшается по сравнению с обычными анодными пленками.

На структуру покрытия существенное влияние оказывает режим МДО, а именно: полярность напряжения, частота, скважность, амплитуда и форма импульсов напряжения и тока, их соотношение, время обработки и т.д.

Формирование режимов МДО осуществляется с помощью, так называемого источника технологического тока, который по своей сути и представляет собой вторичной источник питания с регулируемыми параметрами выходного напряжения:  формы импульса,  амплитуды, частоты.

Разработка таких источников ведется с 80-х гг. ХХ века.

В качестве источников технологического тока находят применения:

· однофазные и трехфазные мостовые выпрямители с сетевым трансформатором;

· конденсаторные схемы удвоения напряжения.

Общими недостатками этих схем является отсутствие возможности формирования параметров импульсов выходного напряжения, регулируемых в широких пределах. Это необходимо в первую очередь для исследовательских работ, направленных на отработку технологий МДО для изделий из различных материалов.

Разработке универсального источника технологического тока и посвящена настоящая работа.

На рис. 1 приведена силовая схема универсального источника технологического тока, позволяющая формировать импульсы выходного напряжения, параметры которых – форма, полярность, длительность, частота могут варьироваться в широких пределах по желанию оператора.
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Рис. 2. Модулирование универсального источника технологического тока
Источник питания включает в себя следующие основные узлы, блоки и схемы:

· реверсивный широтно-импульсный преобразователь постоянного тока в постоянный ток, выполненный на транзисторах VT1…VT4;

· неуправляемый трехфазный мостовой выпрямитель, выполненный на диодах VД1…VД6;

· сетевой повышающий трансформатор ТС;

· емкостной сглаживающий фильтр С1;

· разрядную цепь R-VT5;

· L-C2 – выходной фильтр;

· коммутационную и защитную аппаратуру, F1; F2;

· микропроцессорную систему управления, МК;

· блок питания системы управления;

· датчики напряжения ДН1; ДН2;

· датчик тока нагрузки ДТ.

Работа схемы

Сетевой трансформатор повышает напряжение переменного тока до заданной величины (U2лn = 750 В) и, кроме того, осуществляет потенциальную развязку технологического оборудования (ванны) от питающей сети переменного тока, что способствует повышения уровня электробезопасности персонала. 

Неуправляемый выпрямитель выпрямляет переменное напряжение. Величина напряжения на выходе выпрямителя равна амплитуде U2лm = 1,41 x 750 = 1150 В.

Конденсатор С, снижает уровень пульсаций напряжения на выходе выпрямителя и кроме этого повышает электромагнитную совместимость источника питания с питающей сетью.

При подключении источника питании к питающей сети происходит заряд конденсатора С1.

Для уменьшения величины зарядного тока С1 включено токоограничивающие сопротивление R1.  После окончания процесса заряда конденсатора С1 сопротивление R1 шунтируется ключом S.

В случае превышения напряжения на конденсаторе С1 допустимого уровня (UC1max=1200 В) включается транзистор VT5 (чоппер) и конденсатор C1 разряжается через резистор R2.

Реверсивный широтно-импульсный преобразователь постоянного тока в постоянный ток (далее ШИП) осуществляет формирование напряжения нагрузки с заданными параметрами.

Причем импульсы могут быть как однополярными, так и двухполярными с регулировками длительности импульсов, амплитуды, частоты. Возможно также формирование формы фронтов импульсов (переднего и заднего).
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Выходной L-C2 предназначены для подавления высокочастотных составляющих напряжения нагрузки.

Рис. 3. Полученные значения при модулировании универсального источника технологического тока
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОГО ИНВЕРТОРА ВЕДОМОГО СЕТЬЮ 
С ПОМОЩЬЮ SIMULINK И POWER SYSTEM BLOCKSET
Виртуальная лабораторная установка показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Модель тиристорного инвертора, ведомого сетью

Она содержит:

· источник трехфазного синусоидального напряжения (Inductive source with neutral);

· активно-индуктивную нагрузку с противо-Э.Д.С. (R,L), (E);

· измерители мгновенных токов в источнике питания (И) и нагрузке (I Load);
· измеритель мгновенного напряжения на нагрузке (U Load);
· блок для измерения гармонических составляющих тока питания (Fourier II) и тока тиристора (Fourier TO);
· блок для измерения гармонических составляющих тока нагрузки (Fourier 10) и аналогичный блок для измерения гармонических составляющих напряжения на нагрузке (Fourier U0);
· блок для измерения действующего тока в тиристоре (RMS T);
· блок для наблюдения (измерения) мгновенных значений тока в цепи питания, тока нагрузки и напряжения на нагрузке (Scope);
· блок для наблюдения (измерения) мгновенных значений величин, которые выбраны в поле Measurement соответствующих блоков Multimeter;
· блок для измерения амплитудного значения тока и его фазы в цепи питания (Display 1);
· блок для измерения средних значений тока и напряжения на нагрузке (Display);

· блок для измерения среднего и действующего значения тока тиристора (Display2) блок То Workspace, предназначенный для передачи исследуемого сигнала в рабочее пространство MatLab с последующей обра​боткой пакетом расширения Signal Processing Toolbox для иссле​дования гармонического спектра тока потребления;

· трехфазный тиристорный мост (Universal Bridge);

· библиотечный блок управления трехфазным выпрямителем (Synchronized 6-Pulse Generator).
Окно настройки параметров тиристорного моста приведено на рис. 2.
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Рис. 2 Окно настройки параметров диодного выпрямителя


В полях настойки заданы:
· количество ветвей моста (3) (Number of bridge arms);
· конфигурация входных и выходных портов (Port configuration);
· параметры демпфирующих цепей  (Snubber resistance,  Snubbei capacitance);
· тип полупроводниковых приборов в универсальном мосте (Power Electronic device);

· динамическое сопротивление диодов в открытом состоянии в Омах (Ron, Ohms);

· индуктивность диода в открытом состоянии в генри (Lon, H);
· пороговое напряжение на диоде в открытом состоянии в вольтах (Forward voltage, V).
В поле Measurement выбраны величины, которые изменяются блоком Multimetr.

Амплитуда первой гармоники в источнике питания и начальная фаза этого тока определяются по показаниям Display 1,ток и напряжение на нагрузке определяются по показаниям Display. Мгновенные значения этих величин можно наблюдать на экране осциллоскопа (рис. 3).
В графическом окне блока Multimeter (рис. 4) наблюдаются и определяются максимальные напряжение и ток тиристора управляемо​го выпрямителя.
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Рис. 3 Электромагнитные процессы в схеме
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Рис. 4.  Мгновенные напряжения и ток тиристора
Полная и активная мощность по первой гармонике, потребляемая выпрямителем из сети, рассчитываются по выражениям 
[image: image50.wmf]).
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Мощность в цепи постоянного тока определяется из выражения 
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Исследование спектрального состава тока, генерируемого ин​вертором в сеть, осуществляется при одном значении угла управления (задается преподавателем) в пакете расширения Signal Processing Toolbox. Используя средства просмотра сиг​нала, записанного в рабочую область под именем [image: image187.png]


Lab_6_5, можно просмотреть исследуемый сигнал (рис. 5).
Рис. 5. Ток в цепи источника переменного тока ведомого инвертора

Спектральный состав тока показан на рис. 6. Для определения абсолютных значений гармонических составляющих в амперах следу​ет воспользоваться формулой:
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Рис. 6. Спектр тока в цепи источника переменного тока
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КОНТРОЛЬ БЛОКА СУММАРНЫХ КСИЛОЛОВ С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОГО ПАКЕТА AMS
Установка суммарных ксилолов ректификаций состоит из трех блоков:

· блок вторичной ректификации;

· блок выделения суммарных ксилолов;

· блок выделения бензолсодержащей фракции.
Назначение блока выделения суммарных ксилолов – получение с помощью ректификации суммарных ксилолов из ароматизированного стабильного катализата фракции при температуре 105 0 – 127 0 С. Производительность по сырью 400 тыс. тонн в год из расчета выпуска товарной продукции.

Ректификация – это тепло- и массообменный процесс, применяемый для разделения жидких смесей, компоненты которых различаются по температуре кипения. Процесс осуществляется при контактировании потоков пара и жидкости, имеющих разные составы и температуры.

Для нормальной эксплуатации блока выделения суммарных ксилолов необходимо постоянно контролировать показания основных параметров процесса.

· - расход сырья;

· температура  верха и низа колонн;

· - t0  контрольных тарелок колонн;

· - качество целевого продукта – суммарных ксилолов.

Для контроля блока выделения суммарных ксилолов проводят лабораторный контроль – отбор пробы по контролируемым показателям в соответствии с  нормативными документами.

Контроль производится на месте установки средства измерения. Частота контроля - согласно графику лабораторного контроля, утвержденного техническим директором предприятия.

Контролируют – контрольная лаборатория, технологический персонал установки, исследуемая лаборатория.

Контролируемые показатели – состав, плотность, цвет, содержание воды, начало и конец кипения, содержание ароматики, октановое число, углеводородный состав, температура вспышки, содержание основного вещества и т.п.

Производят контроль на рабочем месте, с использованием компьютера и устройства HART  или обычного  устройства (не поддерживающего обмен данными по HART). 
Частота контроля – непрерывно, либо с небольшим интервалом. Контролируемые показатели – вся информация о контролируемом приборе. 
Программный пакет AMS (Asset Management Solutions) фирмы «EMERSON» позволяет обмениваться информацией с устройствами HART и автоматизировать большинство операций на предприятии, связанных как с устройствами HART, так и с обычными устройствами, не поддерживающими обмен данными по HART. (HART® является торговой маркой фирмы HART Communications Foundation, Austin, Texas, USA).
AMS представляет ясный и легкий для понимания единый метод, позволяющий сосредоточить управление приборами в рамках одной программы и содержать всю информацию об устройствах в одной  базе данных.
AMS автоматически сохраняет данные устройств, которыми можно воспользоваться в любой момент. AMS обеспечивает большие возможности поддержки сетей оборудования и коммуникации. AMS позволяет:
· конфигурировать устройства;
· проверять состояние устройств;
· тестировать контур и выполнять самопроверку устройств;
· отслеживать историю эксплуатации устройств;
· привязывать файлы заметок к соответствующим устройствам;
· автоматически документировать техническое обслуживание;
· обмениваться конфигурациями устройств с HART-коммуникатором;
· обмениваться информацией об устройствах.

Устройство HART регистрируется автоматически при физическом подключении к системе AMS в процессе сканирования. Для регистрации обычного устройства пользователь должен вручную внести информацию об этом устройстве в базу данных AMS. Протокол показывает тип устройства. AMS обменивается информацией с устройствами HART через интерфейс, например, через HART-модем, HART-мультиплексор или через Системный интерфейс. Информация по HART-устройствам, которые не подключены к AMS физически, может быть передана через HART-коммуникатор.

Для работы с устройствами AMS использует базу данных. Можно рассматривать базу данных предприятия, как "виртуальный завод", т.е. как представление реального предприятия в системе AMS. После того, как устройства подключены и зарегистрированы, требуется построить всего лишь базу данных, чтобы отразить расположение устройств на предприятии.
_________
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НЕЙРОКОМПЬЮТЕРЫ В космической технике

Нейрокомпьютеры могут быть эффективно использованы для решения задач обработки бортовых данных космической техники, в которых присутствуют элементы комбинаторной оптимизации и распознавания образов. К ним относятся [1]:
· адаптивное управление переориентацией и угловой стабилизацией космического аппарата (КА) в условиях непредвиденных изменений его динамической схемы и априорной неопределенности возмущающих моментов;

· минимизация потерь бортовой системы электроснабжения (СЭС) за счет оптимального токораспределения;
· диагностирование бортового оборудования КА на основе автономного анализа формируемой на борту телеметрической информации;

· повышение качества функционирования системы управления сближением КА на основе оптимизации состава селективных признаков и оперативного определения параметров относительного состояния.
Рассмотрим одну из указанных задач – нейросетевое управление функционированием бортовой системы электроснабжения.
СЭС построена на основе солнечных (СБ) и аккумуляторных батарей (АБ) по последовательно-параллельному принципу. Время сеанса электроснабжения равно периоду обращения КА T0 с продолжительностью освещенного tQ и теневого tm участков орбиты. Мощность энергопотребления PП постоянна. Разряд АБ происходит только на теневом участке. Требуемая для успешного сеанса электроснабжения энергия определяется выражением 
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На освещенном участке энергия WСБ, генерируемая СБ за время t0, расходуется на питание потребителей (РПt0) и на заряд АБ (
[image: image60.wmf]з

АБ

W

). При этом происходят потери энергии в стабилизаторе напряжения (СН) и зарядном устройстве (ЗУ): 
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соответственно. Справедливо следующее уравнение баланса:
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На теневом участке питание потребителей происходит от АБ энергией 
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 разряда. Потери энергии в разрядном устройстве (РУ) 
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Разрядная и зарядная энергии АБ связаны соотношением
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где 
[image: image68.wmf])
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 – энергия, запасенная в АБ на момент начала сеанса; 
[image: image69.wmf]n

АБ

W

 – потери энергии в АБ при заряде и разряде.
На основании выражений (1)-(3) могут быть сформулированы требования к энергетическим характеристикам элементов СЭС:
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Выполнение приведенных требований является случайным событием, так как в процессе эксплуатации происходит деградация характеристик составных частей СЭС, что выражается в уменьшении энергии, генерируемой СБ на освещенном участке, уменьшении емкости и разрядного напряжения АБ, увеличении потерь в СН, ЗУ, РУ и мощности Рп, потребляемой системами КА. Эффективность функционирования СЭС определяет один из наиболее важных количественных показателей автономности функционирования КА — интервал времени автономного функционирования КА или вероятность отработки заданного интервала автономного функционирования. Последний показатель будет равен вероятности совместного наступления двух событий: обеспечения требуемого энергопотребления при заданных параметрах освещенности СБ (при условии, что все составные части системы работоспособны) и безотказной работы составных частей системы. 

Обеспечение требуемых энергетических характеристик системы может быть обеспечено, и в первую очередь, при снижении потерь 
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 в стабилизаторе, обеспечивающем выполнение требования  (4).

Задача управления функционированием СН сводится к классу задач нелинейного математического программирования с ограничениями в виде неравенств. Ее решение существенно затрудняется значительной неопределенностью при описании параметров системы и среды. Устранить данную неопределенность предлагается путем их нейросетевой аппроксимации на этапе предварительного обучения и последующим использованием в процессе оптимизации нагрузки.
Решение задач нелинейного математического программирования может быть осуществлено при использовании нейронной сети (НС) прямого распространения [2], и заключается в следующем.
1. При наблюдении системы собираются данные для составления обучающего множества. Каждый элемент обучающего множества состоит из замеров во время наблюдений и включает значения входов и всех выходов СН.
2. Производится обучение НС на сформированном обучающем множестве, в результате которого сеть строит внутреннюю модель системы.
3. Минимизируется целевая функция. При этом веса НС не изменяются, а изменяются ее входы с учетом ограничений на их значения.
В силу того, что характеристики элементов преобразователей меняются под действием внешних и внутренних факторов, в процессе функционирования все НС должны периодически дообучаться на основе результатов текущих наблюдений.
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НЕПРЕРЫВНЫЙ КОНТРОЛЬ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПОДАЧИ МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО СТАНКА

Одной из задач диагностирования электропривода является непрерывная проверка правильности его функционирования без использования специальных тестовых режимов и, тем более, без размыкания обратных связей [1].

Структурная схема электропривода содержит n-блоков и доступные для измерения выходные сигналы 
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. Пусть математическая модель привода также имеет выходные сигналы 
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Если неравенства выполняются, то электропривод функционирует правильно, в противном случае – неправильно.

Для оперативного диагностирования, когда необходимо установить сам факт неправильного функционирования привода, целесообразно реализовать метод алгебраических инвариантов, который позволяет построить достаточно простое устройство контроля. 

Рассмотрим данный метод применительно к диагностированию электропривода.

Пусть математическая модель привода имеет полиномиальную форму [2]:

Ai(p)yi – Bi(p)
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где Ai(p) – полином относительно оператора p = 
[image: image81.wmf]dt
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, степень которого ri; Bi(p) – полином относительно p, степень которого не превосходит ri; 
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 – коэффициент структуры, принимающий одно из трех значений: 0, 1, -1.

Полагаем, что описание (1) приведено к правильной, минимальной форме. Это обеспечивает получение экономического в технической реализации алгебраического инварианта, который при любых значениях входного сигнала сохраняет нулевое значение.

Требуемый алгебраический инвариант ∆=0 строится следующим образом. Пусть ri = max ri, а mi(p), i = 
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 – совокупность полиномов, степени которых не превосходят значений r- ri, где i = 
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Тогда уравнение алгебраического инварианта принимает вид 
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, где 
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 – коэффициент собственной динамики инварианта ∆.

В более простой и удобной для реализации форме это уравнение принимает вид: 


[image: image87.wmf]0

)

,...,

(

)

(

0

0

=

=

D

+

å

=

n

i

r

i

i

r

y

y

l

p

p

g

 



(2)

где li – линейная форма переменных y0 , y1, …, yn.

Любое отклонение от расчетного режима, определенного математической моделью, вызывает отклонение от нуля инварианта ∆. Поэтому условием правильного функционирования привода служит выполнение условия

|∆| ≤ ε 






(3)
где ε – допуск на инвариант, обусловленный допустимыми отклонениями работы блоков привода от расчетного режима работы, вызванными технологическими и эксплуатационными факторами.

По неравенству (3) можно судить об уровне отклонения реального режима от контрольного.
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ПОСТРОЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ РЕГУЛЯТОРОВ ТОКА И СКОРОСТИ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ С ПОДЧИНЕННЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ

Многочисленный парк металлорежущих станков и оборудования нуждается в постоянном контроле его технического состояния. Перспективным является метод непрерывного контроля работоспособности электроприводов станков на основе алгебраического инварианта [1].

Этот метод базируется на функциональной схеме электропривода, передаточных функциях привода в целом и всех его звеньев в отдельности.

Система подчиненного регулирования состоит из ряда контуров, число которых равно числу регулируемых переменных (или числу постоянных времени системы, подлежащих компенсации), причем каждый внутренний контур регулирования подчинен следующему по порядку внешнему контуру. Эта подчиненность выражается в том, что заданное значение регулируемой переменной любого внутреннего контура определяется выходным сигналом регулятора следующего по порядку контура. 

В системе подчиненного регулирования появляется возможность раздельного регулирования переменных и раздельной настройки контуров и коррекции переходных процессов в каждом контуре, что существенно упрощает как расчетную работу, так и техническую реализацию коррекции и практическую настройку системы.

Технически оптимальным переходным процессом считается такой процесс, при котором время t1 изменения регулируемой величины от 0 до установившегося значения было бы минимально возможным при перерегулировании ∆xвых, не превышающим допустимого значения, σ = 4÷10%. Для системы, состоящей из n подчиненных контуров, содержащих только безынерционные, инерционные и интегрирующие звенья, характеристические уравнения в зависимости от порядка системы должны иметь соотношения коэффициентов, указанные в табл., где 
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– некомпенсируемая постоянная времени [2]. 

При таких характеристических уравнениях переходные процессы в системе по управляющему воздействию будут технически оптимальными. При указанном в соотношении коэффициентов характеристических уравнений характер переходного процесса определяется не всеми членами уравнения, а вырожденным характеристическим уравнением второго порядка. 

Особенность этих вырожденных уравнений состоит в том, что все они характеризуются коэффициентом затухания, равным 
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, что обеспечивает требуемый технически оптимальный характер переходного процесса.












           Таблица

	Порядок уравнения
	Полное характеристическое уравнение
	Вырожденное характеристическое уравнение
	Время регулирования t1
	Перерегулирование σ,%

	1
	2
	3
	4
	5

	2
	2T1p(T1p+1)+1
	2T1p(T1p+1)+1
	4.7T1
	4.33

	3
	4T1p[2T1p(T1p+1)+1]+1
	4T1p(2T1p+1)+1
	7.6T1
	8

	4
	8T1p{4T1p[2T1p(T1p++1)+1]+1}+1
	8T1p(4T1p+1)+1
	14.4T1
	6.2
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ДИАГНОСТИКА ВИБРАЦИИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

В настоящее время к исполнительным агрегатам (электромеханическим системам) предъявляются высокие требования по надежности и ресурсу работы. Существующие методы оценки надежности являются дорогостоящими и требуют значительных временных затрат на ресурсные испытания. Эти методы дают интегральные оценки надежности для класса объектов.  В связи с этим вопросы индивидуальной диагностики технического состояния являются актуальными. Новизной метода является то, что используются неразрушающие методы контроля по косвенным признакам, и используется микроконтроллер.

Целью метода является выявление  зарождающихся дефектов, пока они не стали причиной критической поломки электромеханической системы. В данном случае таким признаком является вибрация, которая порождается отклонениями геометрии элементов объекта контроля. Основной причиной ее появления являются дефекты, вызванные постоянной осевой циклической нагрузкой. Например, преобладающей причиной появления характерных вибрационных амплитуд на определенных частотах для шарикоподшипников являются отклонения вызванные овальностью и трехвершинная огранка.

Для установления функциональных зависимостей между вибрацией, показателями точности, надежности и технологическими погрешностями используют спектральные характеристики функций, описывающих погрешности. 

Для произвольной поверхности геометрические погрешности могут быть определены двумя параметрами:
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 – радиусом  кривизны и 
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 – координатой  центра кривизны поверхности. Они характеризуются функцией, аргументами которой являются углы 
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, для соответствующей системы координат. На рис. 1 представлена схема к описанию погрешностей деталей различной конфигурации.
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Рис.1. Схема к описанию погрешностей деталей: а – плоских; б, в – дорожек качения колец; г – цилиндрических
Например, для подшипников качения (1,б) при практических расчетах целесообразно 
принять 
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, а все технологические погрешности учесть в функции 
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, где 
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 – номер кольца (1– наружное, 2 – внутренне); 
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 – среднее значение радиуса кривизны; 
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 – фазовый угол; 
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 – номер гармоники при разложении 
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 в ряд Фурье.

Коэффициенты 
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 могут быть аппроксимированы тригонометрическим полиномом и степенными функциями. Аппроксимацию тригонометрическими полиномами целесообразно проводить для подшипников класса 0, а степенными функциями – для подшипников классов 6–2. 
Для практических расчетов можно выразить радиус 
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 – средние радиусы прилегающей рабочей поверхности; 
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 – амплитуды и фазы спектрального представления 
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соответственно.

Исследования показывают, что наибольшее отклонения формы имеют внутренние поверхности. 
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Исследование структуры магнитного поля на основе решения краевых задач

Краевые задачи – это задачи, в которых из некоторого класса функций, определённых в данной области, требуется найти ту, которая удовлетворяет на границе (крае) этой области заданным условиям [1, 2].

Первая краевая задача, или задача Дирихле, формулируется следующим образом: требуется найти решение уравнения Лапласа 
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 внутри некоторой области, если значение потенциала Uf задано во всех точках поверхности, ограничивающей эту область.

Вторая краевая задача, или задача Неймана, формулируется так: требуется найти решение уравнения Лапласа внутри некоторой области, если известны значения нормальной составляющей градиента потенциала, т.е. 
[image: image112.wmf]n

U

¶

¶

, во всех точках ограничивающей поверхности.

Третья краевая задача – задача теплопроводности: найти решение уравнения Лапласа при заданном на границе значении 
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. Эта последняя задача в теории электрического поля не встречается.

Рассмотрим принцип решения плоских краевых задач магнитного поля в декартовой и цилиндрической системах координат методом разделения переменных (здесь рассматривается задача Дирихле) [3].

Заданная область (рис. 1 и 2) состоит из двух частей с магнитными проницаемостями 
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 и 
[image: image115.wmf]2

m

 окаймлена с двух сторон областью с бес​конечно большой магнитной проницаемостью 
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. Так же дана линейная плотность 
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 поверхностного тока, который является источником магнитного поля в расчётной области, и заданы размеры слоёв.
Требуется найти решение уравнения Лапласа или распределение скалярного магнитного потенциала U в слоистой области.

Линейная плотность поверхностного тока 
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 либо задается в виде набора гармоник ряда Фурье без начальных фаз, либо должна быть разложена в ряд Фурье и представлена в аналогичном виде 
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Запишем уравнения Лапласа для плоской задачи в декартовой
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и в цилиндрической системах координат
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Рассмотрим решения для первой гармоники 
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Для этого решения уравнений Лапласа для скалярного магнитного потенциала записываются с учётом разделения переменных:
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Это позволяет исходные уравнения Лапласа для  U ((1) и (2)) представить совокупностью обыкновенных линейных дифференциальных уравнений для X, Y или R, Ф, решения которых известны и имеют вид
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где a, b, g, d – постоянные интегрирования; n – постоянная разделения.
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Рис. 1.
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Рис. 2.

Теперь нам не известны постоянные интегрирования. Для их нахождения нам нужно записать выражения для напряжённости магнитного поля и граничные условия.

Составляющие магнитного поля (исходя из выражений для скалярного магнитного потенциала (3) и (4)) определяются в декартовой системе координат как 
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а в цилиндрической системе координат как 
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Условия существования требуют, чтобы эти функции в рассматриваемой области изменялись в конечных пределах.

На поверхности, разделяющей две области с различными магнитными проницаемостями 
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, граничные условия имеют вид в декартовой системе координат 
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, в цилиндрической системе координат 
[image: image138.wmf]2

2

1

1

2

1

 

,

H

H

r

r

H

H

m

m

j

j

=

=

.

Для поверхности с распределённым поверхностным током 
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 независимо от того, разделяет эта поверхность две области с различными свойствами, или нет.

Если по какую-либо сторону границы расположена область с бесконечно большой магнитной проницаемостью, то с этой стороны касательные составляющие Hx или Hy равны нулю, что следует учесть при формулировании вышеприведённых граничных условий.

После нахождения постоянных интегрирования можно определить выражения скалярного магнитного потенциала в определённом слое.

Далее рассматриваются аналогичные принципы решения для второй гармоники 
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Общее решение задачи в соответствии с принципом наложения определяется как сумма решений от каждой из гармоник 
[image: image142.wmf]z
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 в отдельности.

В результате мы можем определить структуру магнитного поля, т. е. найти распределения магнитного потенциала U и напряженностей магнитного поля H в слоистой области.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ РАЗВИТИЯ НЕТРАДИЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ

В современном мире существенную роль на развитие экономики государства является наличие на его территории различных источников энергии (нефть, газ, каменный уголь). Однако все перечисленные источники при переработке сильно загрязняют окружающую среду. Исходя из этого, необходимо искать более «чистые» источники энергии, желательно возобновляемые.

Нетрадиционными называют источники энергии, в которых используются принципы, не нашедшие до сегодняшнего времени широкого применения. Чаще всего, это источники энергии, практически не загрязняющие окружающую среду. Среди нетрадиционных источников энергии наибольший интерес представляет разработка возобновляемых источников. Это источники, запасы которых восстанавливаются быстрее, чем используются, или их запас не зависит от использования (например, энергия солнечного света).

Сейчас известно не так много источников энергии. Прежде всего, это ядерная энергия. Наибольшее количество энергии выделяется при ядерном синтезе (например, Водород – Гелий). Такие реакции называются термоядерными. Разработка устройств, использующих термоядерную реакцию для получения энергии, затруднена. Это связано с тем, что для создания необходимых условий реакции необходимо сжатие исходного вещества силой, сравнимой с силой ядерного взрыва. Однако, такое «устройство» уже давно существует. И мы используем энергию, которую оно вырабатывает с самого рождения. Это устройство находится примерно в 150 млн. км от нас. Мы называем его Солнце. Ежесекундно Солнце излучает 3,8 × 1026 Дж энергии. Эту энергию (и её производные) чаще всего и используют в качестве альтернативных источников энергии [1].

Наиболее эффективными с энергетической точки зрения устройствами для превращения солнечной энергии в электрическую являются полупроводниковые фотоэлектрические преобразователи (ФЭП), поскольку это прямой, одноступенчатый переход энергии. При характерной для ФЭП равновесной температуре порядка 300—350 Кельвинов и Т солнца ~ 6000 К их предельный теоретический КПД >90 %. В лабораторных условиях уже достигнут КПД 40 %, а его увеличение до 50 % представляется вполне реальным [2].
Неравномерный нагрев солнцем атмосферы приводит к образованию воздушных течений, называемых ветром. Энергия ветра использовалась человеком издревле. Достаточно вспомнить ветряные мельницы (некоторые из них работают по сей день). В современном мире используют похожие устройства, однако ветер тут крутит не мельничные жернова, а генератор электрического тока. Мощность ветрогенератора зависит от площади, заметаемой лопастями генератора. Например, турбины мощностью 3 МВт производства датской фирмы Vestas имеют общую высоту 115 м., высота башни 70 м., диаметр лопастей 90 м. Самые большие в мире ветрогенераторы выпускает немецкая компания REpower. Диаметр ротора этой турбины 126 м. Мощность таких установок доходит до 6 МВт, вес гондолы – 200 т., высота башни – 120м [1].

Наибольшее распространение в мире получила конструкция ветрогенератора с тремя лопастями и горизонтальной осью вращения, хотя кое-где еще встречаются и двухлопастные. Были попытки построить ветрогенераторы так называемой ортогональной конструкции, т.е. с вертикальным расположением оси вращения. Считается, что они имеют преимущество в виде очень малой скорости ветра, необходимой для начала работы ветрогенератора. Главная проблема таких генераторов - механизм торможения. В силу этой и некоторых других технических проблем ортогональные ветроагрегаты не получили практического распространения в ветроэнергетике [3].

Наиболее перспективными местами для производства энергии из ветра считаются прибрежные зоны. В море, на расстоянии 10–12 км от берега (а иногда и дальше) строятся оффшорные фермы. Башни ветрогенераторов устанавливают фундаменты из свай, забитых на глубину до 30 м. Также могут использоваться и другие типы подводных фундаментов, а также плавающие основания. Недостатки ветрогенераторов: шум, вибрация почвы вблизи установки, помехи радиосигналам [1].
Для получения энергии можно также использовать энергию падающей воды. Раньше ГЭС строились так: на крупной реке возводилась плотина, в которой устанавливалась водяная турбина. Напор реки обеспечивал требуемый перепад уровней воды с одной и другой стороны плотины. Водяная турбина соединялась с многополюсной электрической машиной, которая и вырабатывала электроэнергию. Создание таких электростанций – крайне затратное предприятие. Возведение огромной плотины, отчуждение крупных территорий для водохранилища – всё это приводит к серьезным затратам при создании таких ГЭС.

Существует альтернатива  – это малые ГЭС. Для их работы не требуется возведение плотин, и соответственно водохранилищ. Конечно, их мощность на порядки ниже мощности «плотинных» ГЭС, однако они гораздо более экологически чистые и удобные. К тому же, затопляемые ГЭС практически не мешают судоходству [4].

Такие электростанции используют энергию морских волн. Существуют 2 типа электростанций.
Первый тип использует энергию прибоя. Электростанция представляет собой «воронку», установленную на берегу в полосе прибоя. При набегании на неё, вода устремляется вверх, в горловину и попадает в специальную ёмкость. Вытекая из этой ёмкости, вода раскручивает турбину.

Второй тип – использует энергию качания на волнах. Электростанция представляем собой 2 (или более) понтона, соединённых шарнирно. То есть, понтоны могут двигаться относительно друг друга. При этом вся конструкция изгибается. Также понтоны соединены гидравлическими поршнями, которые  приходят в движение во время изгибов. Этим они приводят в движение жидкость, находящуюся внутри поршней, которая, в свою очередь, раскручивает водяную турбину внутри понтона. Цепь из таких понтонов может образовать целое «поле» на воде. Понтоны закрепляются за дно якорями и по дну прокладывается электрический кабель [5].

Приливные электростанции – особый вид электростанций. Это наверное единственный источник, использующий гравитационную энергию внеземного тела. Для получения энергии, залив или устье реки перекрывают плотиной, в которой установлены гидроагрегаты работающие как в режиме генератора, так и в режиме насоса (для перекачки воды в водохранилище для последующей работы в отсутствие приливов и отливов). В последнем случае они называются гидроаккумулирующая электростанция. В России c 1968 года действует экспериментальная ПЭС в Кислой губе на побережье Баренцева моря мощностью 0,4 МВт. Существуют ПЭС и за рубежом – во Франции, США и других странах. Мощность самой крупной в мире приливной станции «ЛяРанс» во Франции – 240 МВт.

Преимуществами ПЭС является экологичность и низкая себестоимость производства энергии. Недостатками – высокая стоимость строительства и изменяющаяся в течение суток мощность, из-за чего ПЭС может работать только в единой энергосистеме с другими типами электростанций [6].

Геотермальные электростанции используются для производства электроэнергии, а также тепловой энергии за счёт тепловой энергии, содержащейся в недрах земли. Применяются ограниченно, в связи с привязанностью к сейсмически активным зонам. Широко используются в Исландии и Новой Зеландии [7].

Водород также можно назвать нетрадиционным источником энергии. Но это не возобновляемый источник, а скорее средство хранения энергии. Производя водород необходимо затратить энергию, Затем, переместив водород в необходимое место, его применяют по назначению, высвобождая энергию. Высвобождать энергию водорода можно сжигая его (водородный турбогенератор) или химическим путём (топливные элементы) [3].
В последнее время в фермерских хозяйствах стали широко применяться так называемые биореакторы. Это ёмкости, в которых из отходов животноводческого хозяйства получается горючий газ (в основном Метан). Или же, путём перегонки отходов растениеводческого хозяйства, получают спирт. Эти методы достаточно экологически чистые, так как количество выбрасываемых в атмосферу вредных примесей крайне мало. Однако, если такие системы внедрять повсеместно, они могут стать достаточно опасными с экологической точки зрения [3].

Использование нетрадиционных источников энергии – приоритетное направление развития современной энергетики. Запасы полезных ископаемых всё более истощаются, а экологическая обстановка ухудшается. В решении этих проблем ключевую роль играет развитие нетрадиционных источников энергии. Развитие самой нетрадиционной энергетики мне видится в увеличении КПД энергетических установок. Будущее за экологически чистой энергией.
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ШИП

Основываясь на классических инженерных методах проектирования систем преобразования, довольно сложно оценить реальные характеристики системы, а в частности: качество переходного процесса, нагрузки на вал двигателя, ток в обмотках двигателя и качество управления. Для построения имитационной модели систем был использован пакет MATLAB двух версий release (13, 14). В данном пакете в основном использовался toolbox Simpowersystems, в котором находятся модели необходимых нам блоков таких как: источники питания, трансформаторы, полупроводниковые элементы, измерительные устройства. 

После того как система собрана, ее необходимо настроить, то есть придать элементам системы реальные параметры. После чего можно приступать к исследованию процессов протекающих в системе при пуске или при продолжительной работе. Полученные результаты можно просмотреть в виде графиков или перенести данные о процессах в численном виде.

Система с широтно-импульсным преобразователем (рис. 1) представляет собой привод скорости с цифровым ПИД (пропорционально интегрально дифференциальным) контроллером, управляющим по ошибке. Так как информационный сигнал, передаваемый по связям, в данном пакете носит численный характер, то ставить в виртуальной модели АЦП и ЦАП нет необходимости. 
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Рис. 1

Двигатель в данной системе постоянного тока с обмотками статора и ротора, на одну из которых подается постоянный ток, для создания постоянного магнитного поля (заменитель постоянного магнита). Кроме того, если открыть свойства, то можно заметить, что все параметры можно варьировать, дабы повторить необходимый нам реальный двигатель. 

В данной системе определенное влияние вносит дискретная часть, так как у системы необходимо задать адекватный период квантования. Чтобы не усложнять систему, схема питания упрощена и на вход преобразователя мы подаем постоянный ток. Мостовая схема (Universal bridge) и схема формирования импульсов управления в данной системе для упрощения сведена в один блок.

Схема формирования импульсов управления PWM генератор, зачастую часто встроены в микропроцессоры или же выпускаются отдельными блоками в виде микросхемы, которая непосредственно или через промежуточный усилитель может быть подключена к мостовой схеме, цифровая модель упрощает подход тем, что мы можем падать на вход непосредственно код необходимого нам значения скважности.

Так как схема управления цифровая то на вход системы необходимо подать код необходимого нам значения скорости, в частности 100 с-1. Теперь мы можем определить время переходного процесса и перерегулирование для данного значения скорости. Меняя в ПИД-регуляторе коэффициенты и запуская моделирование, мы можем заметить изменение качества процесса в худшую или лучшую сторону, то есть влияние пропорционального интегрального и дифференциального коэффициента на переходной процесс. После подбора мы можем улучшить процесс в частности, если выставить следующие значения коэффициентов (0.05 1 0.001) мы получим переходной процесс намного лучшего качества, в котором уже почти отсутствует колебательная составляющая
. 

Явным преимуществом данной модели для разработчика является то, что все режимы работы пуска и торможения он может оценить до физического исполнения системы и может заметить основные недостатки в режимах работы системы. Кроме того, можно заранее настроить цифровой регулятор, чтобы при отладке реальной системы не возникало сложностей.

Недостаток системы заключается в малоиформативности системы, так как вид сигнала передаваемого по связям может быть как цифровой, так и аналоговый, в одной линии связи может находиться любое количество линий данных.
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Стратегии отбора в генетическом алгоритме

Генетический алгоритм – это алгоритм, который позволяет найти удовлетворительное решение к аналитически неразрешимым проблемам через последовательный подбор и комбинирование искомых параметров с использованием механизмов, напоминающих биологическую эволюцию. Параметры задачи являются генетическим материалом - генами. Совокупность генов составляет хромосому (вектор) – решение задачи. 

ГА служат, главным образом, для поиска решений в очень больших, сложных пространствах поиска. Можно выделить следующие этапы генетического алгоритма
:

1. Создание начальной популяции.
2. Вычисление функций полезности для особей популяции (оценивание).
3. (Начало цикла).
3.1. Отбор индивидов из текущей популяции (селекция).
3.2. Скрещивание и мутация.
3.3. Вычисление функций полезности для всех особей.
3.4. Формирование нового поколения.
3.5. Если условия совпали, то решение найдено (конец цикла), если нет, то цикл повторяется.

ГА представляет собой итерационный процесс, в котором многократно повторяются операции отбора особей, их скрещивания и формирование нового поколения. Стратегии отбора являются основной составной частью ГА и определяют "достойных" для скрещивания особей. Ниже рассматриваются несколько наиболее распространенных стратегий. 

Пропорциональный отбор (Proportional selection). При данном виде отбора сначала подсчитывается приспособленность каждой особи fi. После этого находят среднюю приспособленность в популяции fср как среднее арифметическое значений приспособленности всех особей. Затем для каждой особи вычисляется отношение fi/fср. Если это отношение больше 1, то количество особей с такой хромосомой должно увеличиться, иначе их становится меньше. 

Турнирный отбор (Tournament selection). Турнирный отбор может быть описан следующим образом: из популяции, содержащей N строк, выбирается случайным образом t строк и лучшая строка записывается в промежуточный массив (между выбранными строками проводится турнир). Эта операция повторяется N раз. Строки в полученном промежуточном массиве затем используются для скрещивания (также случайным образом). Размер группы строк, отбираемых для турнира часто равен 2. В этом случае говорят о двоичном/парном турнире. Вообще же t называется численностью турнира. Чем больше турнир, тем более жесткий вариант селекции, т.е. тем меньше шансов у особей с низкой приспособленностью. Преимуществом данной стратегии является то, что она не требует дополнительных вычислений и упорядочивания строк в популяции по возрастанию приспособленности. Такой вариант селекции ближе к реальности, т.к. успешность той или иной особи во многом определяется ее окружением, насколько оно лучше или хуже ее.

Отбор усечением (Truncation selection). Данная стратегия использует отсортированную по возрастанию популяцию. Число особей для скрещивания выбирается в соответствии с порогом 
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. Порог определяет, какая доля особей, начиная с самой первой (самой приспособленной) будет принимать участие в отборе. Из-за того, что в этой стратегии используется отсортированная популяция, время её работы может быть большим для популяций большого размера и зависеть также от алгоритма сортировки. 

Рулеточный отбор (Roulette selection). Сначала определяются приспособленности особей в популяции. Затем создается некое подобие круговой диаграммы, сектора которой раздаются особям – чем приспособленнее особь, тем больше у нее сектор. После этого N раз "запускается рулетка" и особь из сектора, где она остановится, выбирается для селекции, но остается на поверхности рулетки. Математически рулеточный отбор эквивалентен пропорциональному, но позволяет регулировать число особей, допускаемых к скрещиванию.

Все описанные способы отбора базируются на значениях пригодности хромосом, поэтому не исключен вариант, когда хромосома с наилучшей пригодностью «подавляет» все остальные хромосомы, вызывая преждевременную сходимость алгоритма. Для борьбы с этим явлением используется ранжированное присвоение пригодности, при котором «сырая» пригодность обрабатывается с целью снижения селективного давления.
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СОЗДАНИЕ ПРОГРАММЫ С ПОМОЩЬЮ ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО ЯЗЫКА ПРОГРАММИРОВАНИЯ DELPHI-7ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В СРЕДЕ ELCUT
Тема работы посвящена разработке специализированной программы для автоматизации исследования и процесса расчета тепловых режимов на основе метода конечных элементов.

Уравнения теплопроводности обычно имеют дифференциальный вид, однако компьютеру гораздо удобнее оперировать системами алгебраических уравнений. Таким образом, очевидна необходимость использования в работе метода конечных элементов, который представляет собой эффективный численный метод решения инженерных и физических задач [1]. С его помощью исследуются тепловые процессы, анализируются напряжений в конструкциях самолетов и автомобилей, рассматривается движение жидкости по трубам, через плотины, в пористых средах, исследуется течение сжимаемого газа, решаются задачи электростатики и смазки, анализируются колебания систем.
Основная идея метода конечных элементов состоит в том, что любую непрерывную величину, такую, как температура, давление и перемещение, можно аппроксимировать дискретной моделью, которая строится на множестве кусочно-непрерывных функций, определенных на конечном числе подобластей. Свойства материалов смежных элементов не должны быть обязательно одинаковыми. Это позволяет применять метод к телам, составленным из нескольких материалов. Криволинейная область может быть аппроксимирована с помощью прямолинейных элементов или описана точно с помощью криволинейных элементов. Таки образом, методом можно пользоваться не только для областей с «хорошей» формой границы. Разбиение трехмерных фигур на конечные элементы так же возможно, однако для него требуется больше системных ресурсов, по сравнению с двумерными фигурами. Размеры элементов могут быть переменными. Это позволяет укрупнить или измельчить сеть разбиения области на элементы, если в этом есть необходимость [2].

Для решения поставленной в работе задачи могут использоваться различные программные средства, в основе которых положен метод конечных элементов и имеется модель расчета тепловых процессов. Среди многих выделяется ELCUT [3], поскольку эта программа:
· предназначена для решения 2-мерных задач;

· обладает наиболее благоприятными сочетаниями цены и удобного интерфейса;

· включает в себя технологию ActiveField, которая предоставляет неограниченную свободу для бесшовной интеграции ELCUT с языками программирования;

· позволяет импортировать модели из файлов формата .dxf, который является стандартным для обмена графической информации между различными САПР (АutoCad, Mechanical Desktop, Компас  и др.).

 Работа в интерактивной среде  ELCUT включает в себя следующие этапы:

1. Создание новой задачи.

2. Ввод параметров задачи.

3. Создание геометрии модели и меток объектов.

4. Ввод данных о материалах, нагрузках и граничных условиях.
[image: image145.emf] 


Рис. 1. Главное окно программы
Рассмотренный  метод моделирования «вручную» имеет ряд недостатков. Во-первых, он достаточно трудоемкий, так как для создания геометрии, задачи и решения требуется значительное время. Во-вторых, нужно производить одни и те же действия, а именно присваивать метки и физические свойства. При малейшем изменении геометрии требуется заново создавать новую геометрическую модель, что особенно сложно, так как требуется умение работать в графических пакетах. Все эти повторяющиеся действия занимают много времени у разработчика. Чтобы сократить время моделирования и облегчить работу разработчиков нужно автоматизировать этапы моделирования. C помощью объектноориентированного  языка программирования Delphi 7 был разработан интерфейс программы для расчета тепловых полей электрической машины, позволяющий пользователю быстро изменять: конечное время вычисления, объемную плотность тепловыделения для стационарных и нестационарных режимов,  все параметры геометрии модели, значения и названия конструкционных компонентов из которых выполнена модель, граничные условия, такие как температура окружающей среды, коэффициенты конвекции и излучения.

Окна интерфейса программы представлены на рис. 1–3.
Таким образом, время вычисления тепловых полей электрических машин подобного типа, но различной конфигурации, уменьшается в несколько раз.

Дружественный интерфейс позволяет пользователю, не перестраивая каждый раз модель с помощью САПР, выбрать из нескольких вариантов модели, интересующих заказчика именно ту, которая будет удовлетворять требованиям технического задания, в котором обязательно присутствуют температуры  эксплуатации и  допустимая температура перегрева обмоток. Также принимается во внимание срок службы ЭМ, который зависит от рабочей температуры проводов: чем выше температура, тем меньше срок службы.

На рис. 4 представлен пример решения задачи с помощью разработанной программы.
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РАСЧЕТ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ, ВЫБОР ТИПА И ЭЛЕМЕНТОВ 
КОРРЕКТИРУЮЩЕГО ЗВЕНА ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Необходимость контроля работоспособности станков в процессе эксплуатации связана с непрерывным контролем правильности функционирования электроприводов.

Ряд станков токарной группы имеет комплектные электроприводы типа ПТ-3. Требуемый контроль данного типа электропривода может быть построен на применении метода алгебраического инварианта [1]. Для реализации этого метода необходимо иметь передаточные функции всех динамических звеньев электропривода. При этом возникает необходимость расчета передаточной функции, выбора типа и элементов требуемого корректирующего звена электропривода [2].

В основу расчета положен простой и эффективный метод логарифмических амплитудных и фазовых характеристик. По ЛАХ корректирующего звена определены его передаточная функция, электрическая цепь, и схема включения в электропривод.

На рис.1 приведена структурная схема САР.  На рис.2 изображены графики ЛАФЧХ, при помощи которых был выбран тип корректирующего звена и его электрическая схема (рис.3).
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Рис.1. Структурная схема САР
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Рис.2. Графики логарифмических амплитудных и фазовых частотных характеристик
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Рис.3. Электрическая схема корректирующего звена
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НЕПРЕРЫВНЫЙ КОНТРОЛЬ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПОДАЧИ МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО СТАНКА
Для осуществления непрерывного контроля электропривода (ЭП) подачи металлорежущего станка c общих позиций следует решить два вопроса. Как влияет 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 (блок диагностирования) 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 [1, 2]. Для упрощения работы с БД воспользуемся устойчивой динамикой БД, определяемой коэффициентом γ. Это позволяет принять начальные условия всей ИНТ за нулевые. Тогда в начальный момент диагностирования из-за возможной несогласованности начальных условий блоков ЭП и интеграторов БД произойдет нарушения неравенства |Δ|≤ε. 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=1,2, n. Особых ограничений, за исключением степени, для их выбора нет. Это позволяет уменьшить число переменных, используемых в диагностировании, без ухудшения качества диагностирования.


Следует остановиться на исключении из диагностирования входного сигнала y0. Вместо сигнала y0 можно воспользоваться совокупностью сигналов правой части выражения 
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Решение задачи уменьшения числа переменных yi для диагностирования зависит от конкретных ЭП.

Структурная схема исследуемого ЭП подачи станка с сигналами, подаваемыми на блок диагностирования, приведена  на рис.1.
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Рис.1. Структурная схема ЭП подачи станка

Далее рассчитываются коэффициенты передачи блока диагностирования, записывается уравнение алгебраического инварианта.
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Реализация этого уравнения в аналоговом виде показана на рис.2.
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Рис.2. Структурная схема БД ЭП подачи

Если диагностирование ведется при пуске привода от нулевого положения, то на интеграторе задается нулевое начальное условие.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ СЛОЖНОЙ СТРУКТУРЫ НА ПЭВМ

В наше время компьютерные технологии внедряются в различные области науки и техники. На данном этапе их развития, они позволяют затратить гораздо меньше ресурсов, требуемых для решения определенных задач, нежели в те времена, когда ЭВМ были мало доступны.

Сейчас, когда компьютер имеется почти у каждого, существует очень много программных средств, позволяющих упростить решение той или иной задачи, поставленной перед исследователем. То, что раньше приходилось рассчитывать часами, а то и днями, можно решить с использованием компьютерных технологий за минуты. Причем зачастую результаты являются гораздо более наглядными, чем просто формулы или какие-то цифры. Это, несомненно, открывает перед исследователями огромные возможности.

Конечно, компьютеры еще далеки от совершенства и имеют свои ограничения, так что ими не всегда можно заменить листок с ручкой. Исследователя связывают жесткие границы, за пределы которых невозможно выйти, ведь компьютер, решая задачу, выполняет заложенные в него строгие алгоритмы. Наряду с этой проблемой, существуют и другие, к примеру, проблема восприятия малых отклонений в области больших значений и т.д.

Итак, говоря о средствах, позволяющих существенно облегчить жизнь исследователю, в данном докладе мы будем вести речь о пакете PDETOOL, который является частью системы инженерных расчетов MATLAB. В изучаемом нами курсе «Теория физических полей», мы применяли данный программный продукт, решая поставленные перед нами задачи по моделированию  электростатических и магнитных полей.

Для расчёта и построения картины электростатических плоскопараллельных полей в MATLAB применён расчётный метод конечных элементов для определения скалярного потенциала U(x,y) в ограниченной области в виде функции двух переменных x и y.

Потенциал U находится в двухмерном пространстве как функция, удовлетворяющая  уравнению Пуассона, которое можно записать в символической форме, используя, векторный оператор ( или скалярный оператор Лапласа (: (2 ( U=--(  или 
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В системе прямоугольных координат для двухмерного пространства уравнение Лапласа примет вид: 
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, где ( = (r (o – диэлектрическая  проницаемость среды, (о = 8,85*10-12 Ф/м –диэлектрическая постоянная пустоты, (r = (17 для большинства материалов) – относительная проницаемость, (= объёмная плотность заряда  Кул/м3.

В диалоговых окнах программы это уравнение изображается с помощью символов div и grad: div grad ( U=--( .

Для решения в некоторой области частной задачи, то есть по уравнению Лапласа определение потенциала U(x,y), необходимо задать на её границах так называемые граничные условия. Это либо значение потенциала на границе (условие Дирихле), либо значение производной потенциала по некоторому направлению (условие Неймана), например, величина вектора  D=--( gradU или значение плотности заряда (=Dn1-Dn2.
Для расчёта и построения картины плоско-параллельных магнитных полей, созданных прямолинейными проводниками с постоянными токами, используется численный метод конечных элементов, который позволяет определить в любой точке заданной области векторный магнитный потенциал А. Поскольку магнитное поле создаётся токами, то характеризующий его вектор А согласно теории зависит от плотности тока следующим образом: 
[image: image157.wmf]V

dV

À

4r

m

d

p

=

ò

, где ( – вектор плотности тока в объёме  dV, r – расстояние от элементарного объёма dV до вектора А, а интегральное суммирование производится по всем проводникам с током.

Уравнение Пуассона, описывающее магнитное поле постоянных токов, содержит в качестве искомой величины вектор А. При численном расчёте это уравнение представляют в виде трёх уравнений, каждое из которых содержит по одной из проекций АX, АY, АZ. Но так как при выбранном направлении токов проекции по осям X  и Y  отсутствуют, то остаётся только одно уравнение  для  АZ вида: 
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В символической форме это уравнение записывается так: (2АZ=--((Z или  (AZ=--((Z. 

В диалоговых окнах программы это уравнение изображается с помощью символов div  и  grad: 
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Для однозначного решения уравнения Пуассона в некоторой области необходимо задать её границы, а также так называемые граничные условия. В зависимости от вида задачи из физических соображений на части границы  или на всей границе задаётся известное значение потенциала А (его проекции АZ). Это так называемое условие Дирихле. Другое условие, условие Неймана, заключается в задании производной от AZ по нормали к границе. Если граница перпендикулярна линиям  AZ=const , то эта производная равняется 
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Если же не перпендикулярна, то производная равна разности  (H(1-H(2) тангенциальных составляющих напряжённости на границе раздела сред.

Линии равного магнитного потенциала (АZ=const) являются силовыми линиями вектора индукции, так как  B=rotA, а области, ограниченные соседними линиями, являются трубками магнитного потока.

В заключении, следует отметить, что использование пакета MATLAB позволяет нам внести в изучение физических полей много интересного и полезного. Наш курс является теорией именно физических полей. Т.е. не только рассмотренных выше, но и таких, как акустические, тепловые и т.д.  MATLAB позволяет рассчитывать и эти виды полей.
_________
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНВЕРТОРНЫХ БЛОКОВ В ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ

В последнее время применение инверторных блоков питания стало очень распространённым. Это вызвано рядом неоспоримых достоинств по сравнению с обычными трансформаторными блоками питания на 50 Гц. Инверторные блоки питания отличаются повышенной надёжностью, устойчивостью, и главным образом, малыми размерами и малой массой. 

Сравнительно недавно возникла проблема, связанная с неудобством применения распространённых электронных трансформаторов для галогенных ламп бытового назначения в качестве блоков питания. В частности, трансформатор фирмы Taschibra, максимальная мощность которого 60Вт, при мощности нагрузки менее 16 Вт просто не входит в режим преобразования. Связано это с недостаточным напряжением отпирания транзисторов инвертора при малой мощности нагрузки, поскольку обмотка высокого напряжения трансформатора нагрузки включена последовательно с первичной обмоткой трансформатора коммутации (рис.1а). Поэтому при токе нагрузки менее 1,5 А трансформатор не работает. 

Вначале было принято решение для поддержания работы трансформатора включить параллельно нагрузке автомобильную лампочку мощностью 21 Вт. При этом полезная мощность, отдаваемая в нагрузку, составила не более 40 Вт, что не очень выгодно, кроме того, возникает проблема отвода тепла от лампочки. Решение этой проблемы сначала было реализовано пропусканием витка силовой обмотки через сердечник трансформатора коммутации. При этом при общей мощности нагрузки 21 Вт трансформатор работал также надежно и не грелся, а при мощности нагрузки 42 Вт транзисторы начинали очень сильно греться. Очевидно, что при нагрузке 42 Вт они находятся в режиме насыщения, и возникает сквозной ток (рис.1б). К тому же, после переключения с последовательной схемы включения трансформаторов на параллельную, меняется скважность выходного сигнала в худшую сторону: значение напряжения на выходной обмотке трансформатора падает примерно на 1,5 В. После домотки двух витков и включения их последовательно с силовой обмоткой, нежелательные потери были скомпенсированы. 

Другая проблема данной схемы - стабильность токов коммутации в цепях баз транзисторов не зависимо от мощности нагрузки. Для её решения параллельно выходной обмотке через токоограничивающий резистор была включена слаботочная первичная обмотка коммутирующего трансформатора. В итоге трансформатор всегда находится в рабочем режиме, независимо от тока нагрузки (рис.1в).
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Рис. 1

Ещё одна из возможных областей применения инверторов - это преобразователи частоты, в частности, для асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором, где плавное регулирование частоты вращения крайне затруднено. Сам преобразователь частоты можно реализовать простейшей схемой, а управление частотой вращения ротора станет не только экономически выгодным, но и простым.

Инверторы также применяются в бесперебойных блоках питания (UPS) со звеном постоянного тока. Частота преобразования выбирается равной частоте питающей сети 50 Гц. К тому же отслеживается фаза питающей сети после включения UPS при переходе на питание от сети. Допустимая пауза в перебоях питания от сети для большинства электронной техники составляет 2 мс. Общеизвестно, что чем выше частота преобразования, тем меньших габаритов может быть выходной трансформатор инвертора. Поскольку в выпрямителях всех электронных устройств после сетевого трансформатора применены низкочастотные диоды, критическая частота которых составляет 1 кГц, то частоту преобразования инвертора можно поднять хотя бы до второй промышленной частоты – 400 Гц, или, с учетом запаса, до 800 Гц. Таким образом, не ухудшаются параметры системы инвертор-выпрямитель, и имеет место уменьшение массы импульсного трансформатора. Время переходных процессов в схеме не должно превышать 1 мс. Следовательно, быстродействие всех элементов должно быть не более 500 нс. Отпадает необходимость отслеживания фазы напряжения сети при переходе питания с инвертора на сеть.

Возможные улучшения в схемах инвертора:

1. [image: image190.png]i
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В инверторах для полной симметричности схемы можно применять комплементарные пары (рис. 2). Комплементарная пара – два транзистора противоположных типов проводимости (p-n-p и n-p-n), но с одинаковыми параметрами. При этом транзистор структуры p-n-p открывается отрицательным полупериодом управляющего напряжения.

Рис.2

2. Для упрощения схемы также можно убрать трансформатор коммутации. Можно убрать коммутирующий трансформатор, если гальванически развязать схему управления и схему питания.
3. Для увеличения быстродействия транзисторов можно применять диоды Шоттки. Момент включения коллекторной цепи ключа несколько запаздывает по отношению к моменту появления входного сигнала, что объясняется процессами заряда емкостей транзистора. Момент отключения также запаздывает, что объясняется процессом рассасывания заряда в базе насыщенного транзистора. Увеличить быстродействие можно снижением степени насыщения транзистора или недопущением насыщения (ненасыщенные ключи). Ненасыщенные ключи выполняют на транзисторах Шоттки
, представляющих собой обычные биполярные транзисторы, коллекторный переход которых зашунтирован диодом Шоттки. Диод Шоттки имеет структуру металл-полупроводник, и т.о., ток через переход состоит только из основных носителей заряда. Так как в диоде Шоттки накопления заряда не происходит, для его закрытия требуется ничтожно малое время.
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БЕСКОНТАКТНЫЙ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
НА МАГНИТНОМ ПОДВЕСЕ

Двигатели постоянного тока обычного исполнения имеют ценное качество - возможность широко и плавно регулировать скорость вращения. Вместе с тем они обладают существенным недостатком, обусловленным щеточно-коллекторным узлом. Вполне естественно, что появилась мысль создать двигатели, обладающие достоинствами двигателей постоянного тока и свободные от их недостатков. Такие двигатели называются бесконтактными двигателями постоянного тока или вентильными двигателями [1].

Бесконтактные двигатели постоянного тока применяются в насосах, вентиляторах и т.д. В качестве технических характеристик бесконтактных двигателей малой мощности можно привести следующие данные. При мощности двигателя 60 Вт его масса составляет 1,4 кг, а 90 Вт – 1,6 кг при размерах: диаметр – 60 мм, длина – 100 мм. Размеры коммутатора – 115х96х38 мм. Напряжение питания – 24 В. Максимальная скорость вращения ротора – 12500 об/мин [2]. 

Технические характеристики бесконтактного двигателя постоянного тока ДБ80-120-4: диаметр корпуса – 80 мм, номинальная мощность двигателя – 120 Вт, скорость вращения – 4000 об/мин, номинальный вращающий момент – 0,294 Нм, КПД не менее 65%, направление вращение – двухстороннее, масса собственно двигателя – 3,2 кг, масса коммутатора – 3 кг [3]. 
Бесконтактные двигатели постоянного тока состоят из трех элементов:

1) бесконтактного двигателя с m-фазной обмоткой на статоре и ротора в виде постоянного магнита;

2) датчика положения ротора (ДПР), выполненного в одном корпусе с двигателем и предназначенного для выработки сигналов управления моментами времени и последовательностью коммутации токов в обмотках статора;

3) коммутатора, как правило, транзисторного, осуществляющего по сигналам ДПР коммутацию токов в обмотках статора.

Принцип действия бесконтактного двигателя рассмотрим на примере упрощенной схемы. В ее состав входит двигатель с тремя обмотками на статоре, сдвинутыми в пространстве на 120° и соединенными в звезду, ДПР с одним сигнальным элементом (СЭ) и тремя чувствительными элементами (ЧЭ) (их число равно числу обмоток статора), коммутатор, выполненный на трех транзисторах, работающих в ключевом режиме, т.е. в режиме "закрыт" или "открыт" [1]. 

Если бы бесконтактный двигатель имел обмоток, чувствительных элементов и транзисторов столько же, сколько обычный двигатель имеет коллекторных пластин, то по своим свойствам и характеристикам они ничем бы не отличались друг от друга. Однако увеличение числа элементов сильно усложняет конструкцию машины. Поэтому в реальных двигателях число обмоток, а соответственно, и число чувствительных элементов и транзисторов не превышает    3-4.

Малое число обмоток обусловливает ряд особенностей работы бесконтактного двигателя постоянного тока:

1. Пульсация вращающегося момента - возникает вследствие скачкообразного перемещения статора. В соответствии с общими законами электромеханического преобразования энергии момент бесконтактного двигателя может быть определен как скалярное произведение магнитного потока ротора и взаимодействующих обмоток статора

2. Реакция якоря периодически изменяется, становясь то поперечной, то продольно намагничивающей, то продольно размагничивающей. Объясняется это скачкообразным перемещением статора (якоря). Размагничивающее действие поля статора особенно сильно при пуске двигателя, так как при этом противо-ЭДС равна 0, а ток – наибольший. С этим необходимо считаться при выборе постоянных магнитов, стабилизация которых происходит в режиме короткого замыкания. 

3. Пульсация импульсов в обмотках статора и суммарного тока двигателя объясняется дискретным питанием обмоток (в тот момент, когда открыты два транзистора, потребляемый ток вырастает в два раза по сравнению с режимом, когда открыт только один транзистор).

4. Влияние индуктивности статора. В обычном двигателе секции якоря маловитковые, поскольку общее число витков якоря делится на большое число секций. Индуктивность таких секций сравнительно небольшая. В бесконтактном двигателе общее число витков якоря разбивается на 3–4 обмотки (секции). В результате секции получаются многовитковыми, а, следовательно, обладающими большой индуктивностью 
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Поэтому можно утверждать, что вращающий момент бесконтактного двигателя меньше, чем вращающий момент обычного коллекторного двигателя.

Частоту вращения бесконтактных двигателей можно регулировать в широких пределах путем изменения напряжения питания. Однако на практике чаще применяется импульсный способ, сущность которого заключается в изменении не величины подводимого напряжения, а длительности питания двигателя номинальным напряжением [1].

Магнитные подвесы применяются, главным образом, для подъема транспортных средств  над землей в целях их бесконтактного перемещения (поезда на магнитной подушке и т.д.). В двигателях они применяются крайне редко. Это объясняется относительной сложностью магнитных подвесов и отсутствием необходимости их в двигателях с низкими скоростями вращения и малыми потерями на трение в опорных подшипниках. Однако в высокоскоростных двигателях использование магнитных подвесов становится актуальным с точки зрения снижения механических потерь.

Одна из новых систем магнитного подвеса состоит из «батарей» кольцеобразных магнитов небольшого диаметра, с чередующимися зонами притяжения и отталкивания, причем верхний и нижний крайние магниты магнито-замкнуты через магнитопровод [4]. Получается магнитная система, в которой магнитное поле практически не выходит наружу, а целиком используется для повышения грузоподъемности. Поэтому в такой магнитной опоре достигается рекордная величина отношения грузоподъемности к массе магнитов. Для описываемой конструкции с магнитами из сплава «неодим-железо-бор» среднего качества грузоподъемность достигает величины 15 кН. К тому же диаметр магнитов здесь небольшой, что увеличивает скоростные возможности магнитной опоры и уменьшает токи Фуко. Но, главное, что в такой магнитной опоре вертикальная сила при некотором зазоре практически постоянна.

Уникальные особенности магнитных подшипников (возможность работы при высокой частоте вращения, экономичность, отсутствие потребности в смазке, значительный ресурс и практическое отсутствие необходимости в техническом обслуживании во время эксплуатации) привлекли внимание потребителей прежде всего в тех отраслях, где роторные машины работают непрерывно или длительными циклами по несколько тысяч часов в условиях, затрудняющих их обслуживание и ремонт. Впервые магнитные подвесы в нашей стране были применены в компрессорах-нагнетателях, предназначенных для транспортировки природного газа, так как многие газоперекачивающие станции на длинных магистральных газопроводах располагаются в местах, удаленных от коммуникаций и населенных пунктов.

Австрийская фирма Noctua недавно выпустила вентилятор, имеющий подшипники с магнитным подвесом [5]. Уровень шума кулера колеблется в пределах от 8 до 17 дБ, скорость вращения вентилятора регулируется в пределах от 800 до 1200 об/мин. Вес кулера достигает 790 г, а стоимость – 65$. Размеры кулера – 120х120х25 мм.

При применении магнитных подвесов остаются аэродинамические потери, и они зависят от конфигурации ротора и его частоты вращения. 

Магнитные опоры очень перспективны для техники будущего. Считается, что первоочередная область их применения – в маховичных накопителях энергии высоких энергоемкостей и частот вращения [4].

Вполне возможно воплощение в жизнь электродвигателя, сочетающего в себе преимущества двигателя с магнитным подвесом и двигателя с бесконтактной коммутацией для работы на больших и очень больших скоростях. Главные проблемы, возникающие при создании такого двигателя, обусловлены механической прочностью ротора и некоторой сложностью коммутации секций обмотки статора из-за наличия индуктивности обмотки. Современный уровень развития техники позволяет практически полностью решить данные проблемы. Также необходима сверхточная балансировка ротора и полная безопасность при эксплуатации данного двигателя. В случае необходимости, двигатель должен легко переходить с работы на постоянном токе на работу на переменном токе и обратно. Также возможна реализация работы машины как от однофазной сети, так и от трехфазной. 

Характеристики двигателя, которых хотелось бы достигнуть: скорость вращения ротора 20000-30000 об/мин; крепление ротора в горизонтальной оси на двух магнитных подвесах; ротор в виде цилиндрического магнита в капсуле из немагнитного материала; минимально возможная длина вала; статор многосекционный с транзисторной коммутацией; полезная мощность двигателя 2–3 кВт (хотя мощность может в принципе любой, ведь она, главным образом, ограничивается размерами двигателя); быстрый переход с постоянного тока на переменный и обратно; КПД не менее 80%; высокая надёжность.

В качестве примера областей применения – создание гироскопов, вентиляторов и электромашинных преобразователей на базе данного двигателя.

Для такого двигателя предлагается обмотка статора в виде секций, сдвинутых на 10° по радиусу статора. Т.о. получается 18 секций обмоток, каждая последующая из которых коммутируется сразу после окончания коммутации предыдущей секции и в каждый период времени к источнику подключена только одна секция обмотки. В принципе, для уравновешивания сил, действующих на ротор, возможна работа двух секций статора, расположенных друг напротив друга.
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СИСТЕМА ПЛАВНОГО ПУСКА СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Проблема изменения скорости движения элементов различных машин и механизмов с целью экономии электроэнергии решается путем применения регулируемых электроприводов. Их использование позволяет снизить потребление электроэнергии и одновременно улучшить условия работы и продлить срок службы двигателей и механизмов благодаря исключению динамических ударов и ограничению тока в обмотках.

Около 90% двигателей среднего напряжения приводят во вращение механизмы с «вентиляторной» нагрузочной характеристикой [1]. Это насосные агрегаты водоснабжения, транспортировки нефти, компрессоры сжатого воздуха. Экономия электроэнергии при эксплуатации этих механизмов может быть получена несколькими путями:

· за счет регулирования скорости отдельных двигателей;

· за счет уменьшения числа работающих двигателей в выходные дни, во время технологических пауз и при снижении нагрузки. Включение их в работу должно выполняться с помощью УПП для исключения бросков тока и динамических ударов;

· при комбинированном способе управления группой из нескольких насосных  агрегатов с регулированием скорости одного двигателя.

Для плавного пуска синхронных двигателей механизмов с большим начальным моментом или значительным моментом инерции может быть использована схема «вентильного двигателя» на базе высоковольтных тиристоров. Коммутация тиристоров инвертора до частоты 3–5 Гц в устройстве, выполненном по этой схеме, производится за счет прерывания тока инвертора при переводе выпрямителя в инверторный режим и выключении его тиристоров, а на больших частотах за счет ЭДС двигателя [1]. После выхода двигателя на синхронную скорость устройство шунтируется высоковольтным выключателем. 

Высоковольтные электроприводы серии СПЧРС предназначены для частотного пуска, регулирования частоты вращения, плавного переключения в сеть и торможения мощных синхронных двигателей.

Области применения: 

· компрессоры, вентиляторы, насосы в нефтехимии; 

· синхронные компенсаторы в электроэнергетике; 

· насосы систем водоснабжения и теплофикации; 

· вентиляторы и компрессоры в аэродинамических исследовательских комплексах и т.п.

Применение преобразователей в электроприводах с синхронными двигателями 
800–25000 кВт обеспечивает значительную экономию электроэнергии и повышает надежность эксплуатации электропривода [1].

Эффективность использования СПЧРС складывается из следующих составляющих: 

· один преобразователь может использоваться для поочередного или группового пуска нескольких агрегатов;

· пуск двигателя осуществляется плавно, с токами меньше номинального значения, что не приводит к перегреву поверхности ротора, ударным механическим воздействиям на обмотки статора и, как следствие, обеспечивает значительное увеличение ресурса двигателя (в десятки раз); 

· нет ограничений по количеству частотных пусков электроприводного агрегата от тиристорного пускового преобразователя частоты; экспериментально подтверждена возможность 10–15 пусков в течение одного часа серийных двигателей Лысьвенского завода при мощности на валу синхронного двигателя в конце пуска (т.е. при синхронной частоте вращения) на уровне 80% от номинальной, а всего более 3000 пусков без ремонта ротора[2]; 

· экономия электроэнергии на каждом пуске одного двигателя составляет десятки кВтoч.; 

· остановка электроприводного агрегата возможна за счет рекуперативного торможения, с возвратом электроэнергии в питающую сеть, что также экономит электроэнергию; 

· тиристорный пусковой преобразователь частоты позволяет реализовать режим точной синхронизации электроприводного агрегата с сетью переменного тока, что гарантирует надежное переключение двигателя в сеть без бросков тока и механических ударов; 

· применение электропривода позволяет снизить требования к линии высоковольтной передачи, питающей предприятие, поскольку при пуске очередного агрегата с помощью преобразователя посадка напряжения в линии снижается в 5-10 раз по сравнению с принятым в настоящее время реакторным пуском[2]; 

· эффективность использования СПЧРС в составе частотно регулируемого синхронного электропривода определяется также значительной экономией электроэнергии, особенно в широком диапазоне требуемого регулирования частоты вращения (0,2-1,1 от номинального значения) [2];
· СПЧРС обеспечивают режимы автоматического пуска, разгона электропривода до синхронной с сетью частоты с заданным темпом, точной синхронизации с сетью по частоте и фазе и безтолчкового переключения на сеть, плавного регулирования и стабилизации частоты вращения двигателя в широком диапазоне, рекуперативного торможения двигателя;
· · преобразователь имеет развитую систему защиты, контроля и диагностики, облегчающую его эксплуатацию. 

Электроприводы серии СПЧРС подключаются к сети 6/10 кВ через входные токоограничивающие реакторы, при другом номинальном напряжении сети - через согласующие трансформаторы. 

В течение последних лет выпускаются по отдельным заказам СПЧРС с параметрами, отличными от указанных в таблице, например 15,75 кВ/630 А, 10 кВ/160 А и т.д. [2]. 

В состав СПЧРС входят [1]: 

· набор шкафов (выпрямитель, инвертор, управление), устанавливаемых в ряд;

· токоограничивающие и сглаживающие реакторы; 

· устройства ограничений перенапряжений; 

· комплект запасных частей и отладчиков для проверок системы управления. 
В зависимости от нагрузочной характеристики приводимого механизма могут использоваться два исполнения устройств: 

· УБПВД-В для пуска асинхронных и синхронных электродвигателей механизмов с «вентиляторной» характеристикой нагрузочного момента (центробежные насосы, компрессоры, вентиляторы); 

· УБПВД-С для пуска синхронных электродвигателей механизмов с большими статическими нагрузками и инерционными массами (мельницы, вентиляторные установки, эксгаустеры и т.д.), а также механизмы, где пусковой ток не должен превышать номинальный, например, на удаленных от источника энергии нефте- и газоперекачивающих станциях. 

Устройства плавного пуска УБПВД-С выпускаются на напряжение питающей сети 6 и 10 кВ и на токи двигателей 200, 500, 800 и 1250 А. Габаритные размеры пускового устройства на 6 кВ (ширина х глубина х высота) – 1500х1200х2300 мм, на 10 кВ – 2х1680х1200х2300 мм [1]. 

Устройство УБПВД-В предназначено для безударного плавного пуска высоковольтных асинхронных и синхронных электродвигателей механизмов с «вентиляторной» (квадратично зависимой от скорости) характеристикой нагрузочного момента (центробежные компрессоры, насосы, вентиляторы, дымососы, эксгаустеры и другие аналогичные механизмы). Устройство, выполненное по принципу тиристорного регулятора напряжения , обеспечивает ограничение скорости нарастания и значения пускового тока электродвигателя изменением углов отпирания тиристоров через систему импульсно-фазового управления (СИФУ). В течение заданного времени пуска электродвигателя происходит плавное нарастание напряжения на обмотках статора от нуля до номинального значения. Пусковой ток увеличивается плавно с заданным токоограничением, не создавая ударных электромагнитных моментов, отрицательно сказывающихся на электродвигателе и механизме. 

Устройства плавного пуска УБПВД-В выпускаются на напряжение питающей сети 6; 6,3; 6.6; 10 кВ и номинальные токи двигателей 125, 250, 400, 630, 800, 1250 А [2]. 

С целью снижения затрат разработана и успешно эксплуатируется система плавного пуска (СПП) от одного устройства УБПВД нескольких электродвигателей, подключенных к одной или нескольким секциям шин. СПП позволяет осуществлять как прямой, так и поочередный плавный пуск любого выбранного электродвигателя под управлением контроллера, который исключает возможность аварийных ситуаций, связанных с ошибочными действиями оперативного персонала, а также получить существенную экономию по сравнению с вариантом запуска каждого электродвигателя от индивидуального устройства УБПВД. Например, при запуске 4-х электродвигателей использование СПП обеспечивает сокращение затрат на плавный пуск одного электродвигателя почти в 3 раза [2].
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ MATLAB ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ, АНАЛИЗА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ САУ
Постановка задачи.

Дана модель разомкнутой системы, записанная в виде отношения произведений типовых звеньев. 

Необходимо: 

1. Построить корневой годограф.

2. Получить коэффициент усиления Kкр, при котором система находится на границе устойчивости.

3. Вычислить частоту wкр, при которой в системе возникают незатухающие колебания.

Для решения задачи используется GUI-интерфейс “SISO-Design Tool” MatLab. [1, 2] 

Графический интерфейс предназначен для анализа и синтеза одномерных линейных (линеаризованных) систем автоматического управления. Имеется тип данных, определяющих динамическую систему в виде набора полюсов, нулей и коэффициента усиления. С помощью функции ZPK создается символьная переменная 's', которая затем используется для определения передаточной функции. Например, после выполнения команд s = zpk('s'); W1 = (s+0.1)/(s^2) произойдет создание переменной W1 типа ZPK, определяющей передаточную функцию вида  
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Запуск графического интерфейса SISO-Design Tool осуществляется командой sisotool.

Пример.

Пусть необходимо исследовать САУ с передаточной функцией разомкнутой системы:
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1. Создадим ZPK-объект, найдем полюса и нули разомкнутой системы:
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2. Запустим SISO-Design Tool, настроим параметры и импортируем ZPK-объект из рабочего пространства MatLab. В окне Root Locus Editor интерфейса SISO-Design Tool построится корневой годограф (рис. 1).
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Рис 1. SISO-Design Tool
3. Двигая красным курсором по КГ до пересечения ветвей с мнимой осью, определить значение Kкр (рис. 2). В данном случае Kкр >> 3. Значение wкр соответствует мнимой координате пересечения КГ мнимой оси. Просмотреть это значение можно в нижней части интерфейса или выбрав меню "View/Closed-Loop Poles" (рис. 3).
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Рис. 2. Корневой годограф с нанесенным значением Kкр.
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Рис. 3. Closed-Loop Poles Viewer
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОГО МОДУЛЯТОРА

Разработана имитационная модель ШИМ, позволяющая выполнять исследования систем управления с двигателями постоянного тока.
Совершенствование систем управления различными техническими процессами требуют применения мощных источников электропитания с программируемой формой выходного параметра (напряжения или тока). Применение современной микропроцессорной техники в системе управления позволяет повысить надежность и снизить функциональную сложность источника. Актуальной является проблема приближения статических и динамических качеств цифровых систем управления источников тока программируемой формы с транзисторным широтно-импульсным преобразователям (ШИП) к соответствующим качествам эталонных непрерывных систем предельного быстродействия. Целью данной работы ставится синтез системы управления источником тока, разработка методики решения данной проблемы и ее создание в математическом пакете SIMULINK.

Для разработки системы управления нужно рассмотреть непосредственно объект управления. Таковым является ШИП. ШИП — широтно-импульсный преобразователь, генерирующий ШИМ-сигнал по заданному значению управляющего напряжения. Основное достоинство ШИП — высокий КПД его усилителей мощности, который достигается за счёт использования их исключительно в ключевом режиме. Это значительно уменьшает выделение мощности на силовом преобразователе (СП). Упрощенная принципиальная схема ШИП представлена на рис. 1.а
.
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Рис. 1.  а) схема ШИП; б) схема управления  ШИП

Она содержит четыре полупроводниковых переключателя (ППК). В диагональ моста, образованного транзисторными ключами, включена нагрузка. Нагрузкой в приводах постоянного тока является двигатель постоянного тока. В электроприводах двигатель постоянного тока управляется, как правило, по цепи якоря, поскольку при таком управлении могут быть получены требуемые качественные показатели привода. Питание ШИП осуществляется от источника постоянного тока.

Наиболее простой способ управления ШИП по цепи якоря – симметричный. При симметричном способе управления в состоянии переключения находятся все четыре транзисторных ключа моста, а напряжение на выходе ШИП представляет собой знакопеременные импульсы, длительность которых регулируется входным сигналом. В ШИП с симметричным управлением среднее значение 
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 на выходе ШИП равно нулю при скважности импульсов 0.5. 

Симметричный способ управления был выбран по нескольким причинам, главными из которых являлись: простота реализации, отсутствие зоны нечувствительности в регулировочной характеристике, двухполярное напряжение на нагрузке. Благодаря двухполярному напряжению на нагрузке возможны такие режимы как: реверс и рекупиративное торможение (что очень важно в современных системах управления). Для симметричного способа управления на входах ключей необходимо обеспечить определенное изменение управляющего напряжения. Для реализации таких изменений применяется специальная схема управления, реализующая широтно-импульсную модуляцию (ШИМ). Функциональная схема управления транзисторным ШИП изображена на рисунке 1.б. Она содержит задающий генератор (Г), генератор пилообразного напряжения (ГПН), схему сравнения (СС), распределитель импульсов (РИ) и усилители (У). 

На основании схемы ШИП и схемы системы управления ШИП создана модель ШИМ (рис. 2).
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Рис. 2. Функциональная схема ШИМ
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Рис. 3. Диаграммы СС, РИ, тока и напряжения на нагрузке
На рис. 3 приведены эпюры сигналов:с ГПН (
[image: image174.wmf]ГПН

U

); управляющего (входного) напряжения 
[image: image175.wmf]ВХ

U

; напряжений, поданных на управляющие ключи (
[image: image176.wmf]4

1

-

U

);  напряжение (
[image: image177.wmf]Я

U

) и ток (
[image: image178.wmf]Я

I

) нагрузки (на рисунке – RL-цепь).

В настоящее время широтно-импульсная модуляция используется в разных задачах – от формирования звукового сигнала и управления яркостью светодиодов до управления скоростью вращения электромотора. Все задачи основываются на базовом принципе ШИМ сигнала – чем больше скважность импульсов, тем больше среднее значение напряжения. Наша же модель широтно-импульсной модуляции может использоваться для моделирования всех перечисленных выше задач.

Разработанная имитационная модель ШИМ предназначена для исследования систем управления с двигателями постоянного тока.
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НЕЙРОКОМПЬЮТЕРЫ В АВИАЦИИ

Сегодня уже созданы или находятся в завершающей стадии проектирования новые типы самолетов, обеспечивающие качественный прорыв в развитии авиации, однако для достижения заложенных в них летно-технических характеристик требуются принципиально новые подходы к организации и функционированию их бортовых систем.
Одним из перспективных направлений в создании интеллектуальных систем управления и принятия решений является применение нейронных сетей (НС) и их программно-аппаратной реализации на базе нового поколения ЭВМ – нейрокомпьютеров (НК).

Отличительные особенности НК [1, 2]:

· в качестве элементного базиса выступают не элементы пороговой логики (триггеры, регистры, счетчики), а искусственные нейроны – простейшие процессорные элементы с настраиваемыми связями (весами); 

· НК не программируются, а обучаются на примерах;

· НК позволяют решать плохо формализованные задачи; 

· в силу параллельной архитектуры они имеют потенциально высокое быстродействие и отказоустойчивость;

· по критерию «эффективность (качество)/стоимость» они превосходят другие типы ЭВМ.

В настоящее время выделяют следующие области применения НК в авиации [3]:
· управление динамикой полета летательного аппарата (ЛА);

· управление силовой установкой ЛА;

· управление взлетом, посадкой и маневрированием ЛА;

· обеспечение отказоустойчивости управления полетом ЛА;

· контроль и диагностика силовой установки ЛА;

· идентификация аэродинамических параметров ЛА;

· системы авионики, бортовые навигационные экспертные системы;

· системы управления воздушным и наземным движением ЛА;
· диагностика и прогнозирование усталостного разрушения авиационных конструкций.

Существует два различных подхода к решению проблемы адаптивного управления полетом с помощью НС:

· заменить существующие классические системы управления полетом на НС;

· дополнить существующие классические системы управления полетом путем введения в них НС, которые выполняют лишь часть функций общей системы управления полетом, например, такие, как настройка коэффициентов усиления САУ. Такую структуру можно назвать супервизорным управлением.

Характерным примером супервизорного управления является программная настройка коэффициентов усиления линейного регулятора в функции некоторых параметров, характеризующих текущие условия полета ЛА. Подобной системой является схема САУ продольным движением ЛА [2].

Настройка коэффициентов К1, К2 (соответственно по пропорциональной и интегральной составляющим ошибки управления угловой скорости тангажа ∆ωz) осуществляется с помощью специального алгоритма, в функции от значения скоростного напора q, а также значения высоты H и скорости V полета, а также значения угловой скорости тангажа ωz и ∆ωz.

Алгоритм настройки коэффициентов усиления К1 и К2 может быть реализован на базе НС прямого распространения, которая формирует на своих выходах значения производных коэффициентов усиления К1 и К2. Пример такой НС показан на рисунке.
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Рис.  Схема системы управления угловой скоростью тангажа с помощью НС

Для обучения НС может быть использован алгоритм обратного распространения ошибки или генетический алгоритм. Для обучения требуется задать набор обучающих данных, которые описывают конечный набор соотношений вход-выход. При обучении происходит подстройка весов НС. Цель обучения заключается в построении функции, которая позволяет получить значение коэффициентов  К1 и К2 для любых допустимых комбинаций входных параметров.

Современные пакеты математического моделирования, такие как MATLAB, имеют в своем составе средства для описания НС, обучения их, и сопряжения с моделями объектов управления, выполненными в Simulink MATLAB. Это позволяет достаточно легко решать проблему формирования обучающей выборки и обучения НС.

Могут быть поставлены две цели использования НС в авиационных системах управления: 

· улучшение качества функционирования существующих систем; 

· создание систем управления, решающих такие задачи, которые не могут быть удовлетворительно решены существующими методами.

НС, как универсальный настраиваемый нелинейный элемент, может быть эффективным инструментом решения любой из этих проблем.
Библиографический список

1. Городецкий А. Е., Тарасова И. Л. Управление и нейронные сети. Спб. Изд-во политехнического университета, 2005. 321 с.

2. Бураков М.В., Коновалов А. С., Шумилов П.Е. Интеллектуальные системы авиационной антиюзовой автоматики. Спб: Изд-во политехнического университета, 2005 г. 242с.
3. Васильев В.И., Ильясов Б.Г., Кусимов С.Т. Нейрокомпьютеры в авиации. М: Радиотехника, 2004. 496с.





































































































































































� EMBED PBrush  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Uпс





Uпв





Uпа





+





iH





id





iс





iв





ia





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





C





UC





ZH





с





в





а





2





6





4





5





3





1





Рис. 1.  Силовая схема активного выпрямителя напряжения
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Рис.  4. Пример решения задачи





�Рис. 3. Окно задания (изменения) геометрических размеров модели
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