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СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
БЕСКОНТАКТНОГО СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ГИБРИДНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА

В последнее время все большее распространение в приводах транспорта получают так называемые гибридные электроприводы (ГЭ). Структурная схема подобного электропривода приведена на рис. 1. По сравнению с традиционным приводом ГЭ обладает рядом существенных достоинств, таких как возможность накопления энергии при торможении, уменьшение вредных выбросов при работе дизеля, а также отсутствие коробки передач. Появляется возможность отказа от моста и карданного вала, если каждый двигатель вращает только одно колесо (если приводные двигатели расположены в колесах). Аккумулирование энергии в гибридном электроприводе возможно благодаря режиму рекуперации, при котором заряжается емкостной накопитель. Уменьшение вредных выбросов при работе дизеля происходит потому, что он вращает синхронный генератор с постоянной скоростью, равной номинальной скорости вращения генератора. Для сохранения нагрузочной способности дизеля необходимо, чтобы при номинальной скорости вращения он развивал максимальный крутящий момент.
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Рис. 1.  Структурная схема гибридного электропривода

При разгоне транспортного средства часть энергии по постоянному току потребляется от емкостного накопителя, а часть энергии – от синхронного генератора через выпрямитель. Частота вращения дизеля под действием нагрузки снижается, что приводит, в свою очередь, к снижению частоты тока, вырабатываемого генератором. Такое изменение частоты никак не отразится на работе гибридного электропривода, поскольку СГ работает на выпрямитель. Помимо понижения частоты произойдет понижение напряжения на выходе выпрямителя из-за существующих потерь. Для исключения этого эффекта в звене постоянного тока ГЭ необходимо следить за напряжением на обмотке возбуждения СГ, то есть осуществлять регулирование напряжения при изменении нагрузки. Остановимся подробнее на СГ, как на одном из основных узлов ГЭ.

В традиционных синхронных генераторах возбуждение осуществляется подачей постоянного напряжения на обмотку возбуждения (ОВ), расположенную на роторе. При этом существует одна сложность, обусловленная наличием контактных колец. Проблемой является скользящий контакт. Вполне логично, что появилось стремление избавиться от контактных колец и щеток – это обусловило появление бесконтактных синхронных генераторов (БСГ). 

В обычном бесконтактном синхронном генераторе на роторе помимо обмотки постоянного тока укладывается трехфазная обмотка, и между ними включается трехфазный выпрямитель (рис.2). Т.о., при работе генератора в трехфазной обмотке наводится ЭДС, которая потом через выпрямитель передается в обмотку возбуждения и генератор работает в синхронизме*. Однако, такая конструкция содержит в себе МПТ (подвозбудитель), и это усложняет конструкцию.
[image: image2.png]tttttt

ccccc





Рис. 2.  Электрическая схема обычного БСГ

В настоящее время выпускаются СГ с микропроцессорными системами возбуждения, которые также не обладают возможностью бесконтактного регулирования.

Кроме того, к бесконтактным СГ относятся так называемые каскадные генераторы (рис. 3, 4), работающие следующим образом. При вращении обмотки Д ротора с числом пар полюсов Р1, частотой вращения n1 на клеммах А1 В1 С1 создается напряжение, под действием которого протекает ток с частотой f1. В то же время по обмоткам А2 В2 С2 и а2х2, в2у2, с2z2 с числом пар полюсов Р2 протекает ток частотой f2 (частота вращения поля n2). Результирующая частота вращения магнитного поля возбуждения генератора будет равна n=n1+n2.

Число витков в дополнительной обмотке выбирается таким образом, чтобы согласовать напряжение звезды и треугольника.
Эта конструкция также не обладает возможностью регулирования возбуждения.

Благодаря существованию обращенных машин стало возможным решение любых задач с применением электрических машин. Таким образом, совместив две машины – обращенную и необращенную, мы можем решить и поставленную перед нами задачу.

Структурная схема такой системы
 представлена на рис. 5
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Рис. 3.  Обмотки каскадного СГ                                                   Рис. 4.  Электрическая схема КСГ
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2.1 – регулятор напряжения

2.1.1 – магнитный усилитель

2.1.2 – измерительный орган

2.1.3 – мост жесткой ОС

2.1.4 – нелинейный резистор

2.1.5 – цепь жесткой ОС

2.1.6 – цепь гибкой ОС

2.2 – обмотка якоря СГ

2.3 – обмотка возбуждения СГ

2.4 – диоды

2.5 – обмотка якоря возбудит.

2.6 – обмотка возб. возбудит.

Рис. 5.  Структурная схема системы возбуждения СГ

Автором была разработана другая система (рис.6), которая также основана на применении обращенного и необращенного СГ, но отличающаяся рядом достоинств по сравнению с вышеописанной схемой. В дальнейшем проводится сравнительный анализ этих двух систем. 
Блок-схема изображена достаточно подробно и ясно, поэтому сразу же перейдем к рассмотрению электрической схемы. Принципиальная электрическая схема изображена на рис. 7
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Рис.  .6  Блок-схема разработанной системы
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Рис. 7.  Принципиальная электрическая схема разработанной системы

Следует отметить несколько особенностей данной схемы: система работает по замкнутому контуру, т.е. генераторы соединены между собой и роторами и статорами; предполагается низковольтный пуск. Затем система лавинообразно поднимет все напряжения до номинальных, в случае, если не поднимет – то возможно применение слаботочного пуска номинальным напряжением при отключенной нагрузке. Следует отметить немаловажную деталь – в ГЭ содержится емкостной накопитель значительной емкости, и при первом заряде, когда накопитель разряжен, обязательно необходим мягкий пуск, реализация которого возможна благодаря наличию управляемого выпрямителя в разработанной схеме. Хотя в данной схеме управляемый выпрямитель поставлен главным образом для осуществления плавного регулирования возбуждения.

В заключение произведем сравнительный анализ этих систем.
	Система (рис. 6 и 7)
	Система (рис. 5)

	Минимально возможное суммарное кол-во обмоток в эл.машинах
	Сдвоенная ОВ СГ, двойная звезда



	Замкнутая система
	Питание ОВ возбудителя от отдельного источника

	СУ УВ с ОС по конечному выходному напряжению, защита от превышения тока ОВ
	Более сложная СУ



	Легкая и простая регулировка конечного выходного напряжения
	Обеспечение стабильности конечного выходного напряжения без возможности регулирования

	Минимальный размах пульсаций выпрямленного напряжения
	Пульсации выпрямленного напряжения в ОВ



	Дополнительные конструкционные решения:

Конденсаторные пластины, намотанные на вал

Диоды в корпусах ТО-220 с равномерным распределением в выборках на валу
	


Таким образом, в предлагаемой системе отсутствуют все основные недостатки, присущие рассмотренным в обзоре системам бесконтактного возбуждения СГ. Это соображение является достаточным основанием для ее применения в составе гибридного электропривода.
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СПЛОШНОЙ ПРИЕМОЧНЫЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПРИБОРНЫХ РОТОРНЫХ СИСТЕМ

ПО ИНДИВИДУАЛЬНОМУ РЕСУРСУ

Цена отказа роторных систем (РС) может быть очень высокой. Использование РС в дорогостоящих высокоответственных приборных системах, отказ которых может привести к большим негативным экономическим и социальным последствиям, выдвигает одним из основных требований к качеству таких РС высокую надежность каждого образца изделия.

Задача повышения качества каждого выпускаемого образца дорогостоящих РС ответственного назначения может быть решена путем дополнения существующих технологических процессов сплошного приемочного контроля качества, осуществляемых методами входного контроля, неразрушающим контролем по индивидуальному ресурсу.

Надежность приборных РС – изделий со слабой (по критерию надежности) взаимосвязью между элементами – может контролироваться по надежности «слабого» элемента – опор вращения. Контроль включает оценку ожидаемых индивидуальных значений показателей надежности и принятие решения о соответствии полученных оценок установленным нормам. Индивидуальный контроль качества РС может производиться по предельному состоянию опор с использованием критерия приемки (КП).

Структурная схема технологического процесса сплошного приёмочного контроля качества РС по показателю надёжности представлена на рисунке в виде информационно-функциональной модели. На первом этапе методами входного контроля осуществляется проверка электрических и механических параметров РС, к которым относятся: скорость вращения, напряжение питания, моменты вращения, сопротивление изоляции, потребляемый ток, габаритные размеры и другие.
Изделия, параметры которых соответствуют установленным нормам, считаются годными. Изделия, параметры, которых установленным нормам не соответствуют, отбраковываются и отправляются на переборку.
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На следующем этапе разрабатывается КП, позволяющий проверить соответствие каждого изготовленного образца РС данного вида заданным требованиям к надежности. С этой целью из партий изделия, прошедших приемосдаточные испытания [1], формируется обучающая случайная выборка, для каждого образца которой индивидуально проводится комплекс определительных ускоренных испытаний (УИ) и индивидуального прогнозирования (ИП) ресурса. Объем выборки устанавливается на основании действующей технической документации на изделие.

В процессе УИ периодически в некоторые моменты времени испытаний проводятся измерения индивидуальных векторов диагностических параметров (ДП). По результатам измерения индивидуальных векторов ДП для каждой точки осуществляется ИП ресурса РС. Точность, достоверность и стоимость прогнозирования ресурса определяются длительностью УИ [2]. Длительность определительных УИ в общем случае зависит от требуемой точности и достоверности оценки индивидуального ресурса. 

Сокращение длительности определительных УИ при максимальных точности и достоверности ИП ресурса может быть достигнуто за счет поэтапной корректировки индивидуальных коэффициентов адаптации прогнозирующих выражений. Корректировка производится по результатам сравнения индивидуальных прогнозов диагностических параметров на моменты окончания каждого этапа испытаний с реальными измеренными значениями этих параметров. По скорректированным значениям индивидуальных коэффициентов адаптации уточняются прогнозирующие выражения и выражения для индивидуальных коэффициентов ускорения текущего этапа испытаний. При этом индивидуальная длительность форсированных испытаний определяется для каждого образца изделия моментом достижения заданной точности прогноза.

Такой подход при высокой точности и достоверности результатов ИП ресурса позволяет существенно сократить временные и материальные затраты на проведение УИ и, следовательно, на разработку КП РС.

Таким образом, в результате проведения комплекса определительных УИ и ИП ресурса обучающей выборки РС каждый образец выборки в каждой точке наблюдения (т.е. на момент начала каждого этапа УИ) характеризуется измеренным вектором ДП и соответствующим ему расчетным значением ожидаемого индивидуального ресурса (остаточного индивидуального ресурса). Совместная обработка этих данных с использованием аппарата математической статистики позволяет построить математическую модель КП РС данного вида, устанавливающую связь между начальным состоянием контролируемой РС, описываемым индивидуальным вектором начальных ДП, и ожидаемым индивидуальным ресурсом изделия, и определить ее коэффициенты. Определение коэффициентов модели (прогнозирующего выражения) с учетом спектра и величины эксплуатационных нагрузок, действующих на изделия данного вида, позволяет обеспечить высокие точность и достоверность результатов оценки индивидуального ресурса. При этом оценка индивидуального ресурса конкретного изделия имеет вероятностный характер.

КП формулируется по принципу гарантированного результата и позволяет по измеренному индивидуальному вектору начальных ДП на основании модели оценить ожидаемый индивидуальный ресурс РС данного вида и с заданным уровнем доверия 
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 проверить соответствие каждого образца изделия установленным требованиям к надежности.

Приёмка РС производится следующим образом. На контроль поступают все образцы, прошедшие входной контроль на соответствие механических и электрических параметров требованиям технической документации. Задается уровень доверия 
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 результата контроля. Для каждого образца измеряется вектор начальных ДП, по значениям его составляющих оценивается ожидаемый индивидуальный ресурс изделия и проверяется условие КП. Если критерий удовлетворяется, образец с доверительной вероятностью 
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 считается годным, обладающим гарантированным ресурсом. Если условие критерия не удовлетворяется, считается, что с доверительной вероятностью 
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 ресурс не гарантирован, и изделие отбраковывается как потенциально ненадежное. Риск неудачи контроля существует в достаточно малом диапазоне 
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, определяющемся опасностью последствий и общими затратами. Отбракованные изделия для дальнейшего их использования не по прямому назначению могут селектироваться по ресурсу в соответствии с принятыми правилами принятия решений.

Для повышения качества изготавливаемой продукции выборки отбракованных изделий могут направляться на проведение УИ (до ресурсного отказа) и ИП их технического состояния и ресурса. По результатам испытаний выявляются причины брака, выдаются рекомендации для корректировки технологического процесса изготовления и сборки РС, которые внедряются затем в производство [3, 4].
Эффективность предложенного технологического процесса сплошного приемочного контроля качества РС по показателю надежности может быть оценена показателем, тем или иным образом включающим в себя потери надежности изделий. Эти потери обусловлены различными погрешностями, возникающими из-за колебаний характеристик материалов и технологии изготовления и сборки, которые в свою очередь связаны со стоимостью изделия. Эффективность технологического процесса приемочного контроля качества можно охарактеризовать значениями риска поставщика и риска потребителя, а также экономической эффективностью КП.

Таким образом, дополнение существующих технологических процессов приемочного контроля качества РС, осуществляемых методами входного контроля неразрушающим контролем по индивидуальному ресурсу, позволит повысить качество выпускаемой продукции за счет своевременной отбраковки изделий, опоры которых не обладают гарантированным ресурсом.

Высокие точность и достоверность индивидуальной оценки индивидуального ресурса обеспечиваются за счет определения коэффициентов математической модели КП с учетом спектра и величины эксплуатационных нагрузок, действующих на РС данного вида. Риск неудачи контроля существует в достаточно малом диапазоне 
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, определяющемся опасностью последствий и общими затратами. Событие ошибки контроля РС по КП, имеющее малую вероятность, в исключительном случае может произойти. Проведение операций контроля не требует значительных затрат времени и средств. Однако разработка КП требует вложения существенных материальных и временных затрат для накопления и обработки статистических данных.
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ОЦЕНКА РЕСУРСА РАБОТЫ ШАРИКОПОДШИПНИКОВЫХ ОПОР ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

Важнейшей задачей при производстве широкого класса приборов является повышение их технико-экономических показателей и надежности. При решении этой задачи возникает необходимость проведения контроля за бездефектным изготовлением, как самих приборов, так и входящих в их состав комплектующих изделий. Существующие методы контроля еще не обеспечивают бездефектного изготовления изделий, а регламентное обслуживание приборов в процессе эксплуатации не дает возможность в ряде случаев предупреждать о надвигающихся отказах и определять место и причину возникающих неисправностей. Все это приводит к снижению качества производства и эксплуатации [1, 2].

Техническое состояния шарикоподшипниковых опор (ШПО) оказывает решающее влияние на качество работы объекта в целом. Поэтому контроль качества ШПО в процессе сборки, испытаний и эксплуатации имеет большое значение.

В качестве измеряемых параметров, характеризующих состояние как отдельного шарикоподшипника, так и подшипника, установленного в изделии, можно использовать данные о температуре, состоянии смазки, энергетические потери (моменты трения), виброакустические характеристики и т.д.

Ведущее место занимают в технической диагностике занимают методы виброакустической диагностики. При виброакустической диагностике информативными сигналами являются собственная вибрация или шум подшипника. Виброакустическая диагностика относится к неразрушающим методам контроля, при которых шарикоподшипники не подвергаются разборке. Преимущество этих методов заключается также и в том, что они позволяют диагностировать практически все виды дефектов изготовления, сборки и эксплуатации подшипников [3].

Методы вибродиагостики позволяют выявлять причины повышенной вибрации, вырабатывать рекомендации по их устранению не только на стадии производства и эксплуатации, но и в процессе проектирования.

Одним из путей решения возникающих задач является разработка универсальных методов и средств активной индивидуальной вибродиагностики  качества ШПО в процессе ускоренных испытаний, при которых форсирование осуществляется за счет применения внешнего периодического ударного воздействия. Универсальность методов и средств заключается в том, что они могут быть использованы на различных этапах существования изделий [4].

Внешнее периодическое ударное воздействие создает в ШПО переменные импульсные нагрузки, изменяющие вибрационное состояние изделия таким образом, что происходит увеличение числа информационных сигналов по сравнению с числом сигналов при пассивной диагностике. Это расширяет возможности диагностических исследований [5].

Разработка методов и средств, позволяющих совместить в едином технологическом процессе ускоренные испытания с активной индивидуальной вибродиагностикой качества ШПО, – реальный путь к интенсификации производства [6]. В этом заключается основное содержание и актуальность настоящей работы.  

В работе проведены теоретические и экспериментальные исследования, направленные на разработку методов и технических средств индивидуальной активной вибродиагностики качества ШПО в технологическом процессе ускоренных испытаний.

К основным результатам работы необходимо отнести следующее.

1. Обосновано использование внешних периодических ударных воздействий для ускоренных испытаний и создания в ШПО импульсных грузок, влияющих на вибрационное состояние изделия таким образом, что в сравнении с пассивными методами количество диагностических сигналов увеличивается в 4 раза.

2. Разработаны критерии выбора оптимальных параметров внешних воздействующих факторов (ВВФ) даны рекомендации по организации технологического процесса ускоренных испытаний, при которых ШПО функционирует вне областей устойчивости вибрации. В этом случае процессы разрушения будут эквивалентны процессам разрушения в нормальном эксплуатационном режиме.

3. Разработана математическая модель вибрации ШПО в условиях временных импульсных нагрузок, связывающая производственные погрешности и эксплуатационные дефекты с параметрами вибрации. С этой целью были определены деформации и жесткостные характеристики взаимодействующих элементов.

4. Обоснованы методы вибродиагностики в технологическом процессе ускоренных испытаний, когда ВВФ приводят к появлению в спектре вибрации ШПО целого ряда дополнительных комбинационных частот, несущих информацию о наличии погрешностей и дефектов. Показано, что наряду с традиционными методами диагностики по НЧ вибрационному сигналу для выявления зарождающихся дефектов необходимо использовать ВЧ сигналы.

5. Проведены экспериментальные исследования по реализации единого технологического процесса ускоренных испытаний и активной индивидуальной вибродиагностики качества ШПО.

В связи с этим обоснован выбор необходимой аппаратуры и измерительных схем, позволяющих одновременно осуществлять испытания и диагностику по НЧ и ВЧ вибрационным сигналам. Изучено влияние параметров ВВФ на результаты ускоренных испытаний. Установлено, что выбранные для исследуемых в работе ШПО параметры ВВФ были оптимальны. Значение коэффициента ускорения вставило в среднем 18,69.

Рассмотрен алгоритм вибродиагностики производственных погрешностей, дефектов и процесса разрушения.

Расхождение между теоретическим расчетом вибрации в условиях импульсных нагрузок, проведенным на ЭВМ, и данными, полученными экспериментально, не превышает 15%.

С помощью эксперимента показана возможность использовать в качестве ВВФ ударные импульсы синусоидальной формы. При этом получены положительные результаты.

6. Разработаны методики выбора параметров ВВФ и проведения вибродиагностики ШПО в технологическом процессе ускоренных испытаний.

7. Разработаны технические средства и методы для диагностики качества ШПО в условиях ускоренных испытаний, а также на различных этапах существования изделий.
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динамические нейронные сети

Динамические нейронные сети отличаются от статических тем, что в них существуют обратные связи между нейронами, и, соответственно, присутствуют переходные процессы. Основными представителями этого класса нейросетей являются искусственные нейронные сети (ИНС) Хопфилда и Хемминга [1]. 

В однослойных ИНС Хопфилда впервые удалось установить связь между нелинейными динамическими системами и нейронными сетями [2]. Образы памяти сети соответствуют устойчивым предельным точкам (аттракторам) динамической системы. При подаче на вход искаженного (зашумленного) вектора происходит переходный процесс, после которого на выходе появится соответствующий вектор - образ.

В ИНС Хопфилда все нейроны связаны друг с другом связями wij  (сигнал с выхода нейрона может подаваться на его вход и не всегда wij = wji). Каждая компонента xi  входного вектора X подается на i-й нейрон. Поскольку выходной сигнал каждого нейрона подается на входы всех остальных, входной вектор начинает циркулировать, преобразуясь, пока все нейроны ИНС не будут генерировать постоянные сигналы (хотя возможны случаи бесконечной циркуляции входного вектора). На рис. 1 показан пример ИНС Хопфилда.
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Рис. 1. Нейронная сеть Хопфилда
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Рис. 2. Сеть Хемминга

В устойчивой сети хранимые образы образуют энергетические минимумы, так что переходный процесс протекает вплоть до попадания состояния сети в точку ближайшего минимума.  Сеть Хопфилда не требует обучения, веса рассчитываются по набору хранимых образов. Недостаток сетей Хопфилда заключается в том, что они имеют маленькую информационную емкость, порядка 0.4N,  где N – количество нейронов сети.

Сеть Хемминга характеризуется меньшими затратами памяти и меньшими объемами вычислений [3].

Нейронная сеть Хемминга является моделью ассоциативной памяти, которая классифицирует входные вектора по минимуму расстояния Хемминга. На вход сети поступают двоичные векторы, выходные нейроны вырабатывают квантованные (целочисленные) значения.

Сеть состоит из двух слоев, каждый из которых содержит по m  нейронов (где m – число запоминаемых образов). Т. е. каждый выходной нейрон отвечает за распознавание одного запомненного образа.

Сеть Хемминга показана на рис. 2.

Идея работы сети Хемминга заключается в нахождении расстояния от входного двоичного вектора длиной n до всех хранимых в сети m образов. Таким образом, размерность входа и выхода сети в общем случае не совпадают. После окончания переходного процесса в сети остается возбужденным один из нейронов выходного слоя. Таким образом, емкость сети Хемминга не зависит от размерности входного сигнала, она в точности равна количеству нейронов m.

Таким образом, динамические ИНС – важный инструмент для решения задач распознавания образов. Они могут также использоваться в системах управления, поскольку позволяют описывать закон управления в виде набора правил «ситуация – действие».
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОСЛЕПОСАДОЧНОГО ПРОБЕГА САМОЛЕТА

Цель работы – разработка имитационной модели для исследования послепосадочного пробега летательного аппарата по взлетно-посадочной полосе. 

Модель предназначена для исследования эффективности средств послепосадочного торможения летательного аппарата [1].

Структурная схема модели представляется на рис. 1. 

На этом рисунке обозначено: БФТД – блок формирования тяги двигателя; БФСС – блок формирования силы сцепления; БФЛС – блок формирования лобового сопротивления; БВСП – блок вычисления скорости и пути.

В свою очередь каждый из перечисленных блоков может быть представлен в виде соответствующих им имитационных моделей, приведенных ниже.
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Рис. 1. Структурная схема модели процесса торможения на ВПП
Имитационная модель блока формирования тяги двигателя Рад, реализующая режимы малого газа Рмг и реверса авиационных двигателей  может быть реализована в виде:
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Рис. 2. Модель блока формирования тяги двигателя
На этом рисунке  обозначено: КРВ – контакт реле времени; Uоп – опорное напряжение; К – коэффициент; Uv – напряжение с педали летчика. 

Имитационная модель блока формирования силы сцепления Fcц, как произведение [2]  коэффициента сцепления 
[image: image14.wmf]m

 на радиус колеса и на вертикальную нагрузку Pк на колеса основного шасси, реализует соотношение  
[image: image15.wmf]m

k

k

R

P

F

=

 и имеет вид


[image: image16.png]Cyy

Rk

Fery




Рис. 3. Модель блока формирования силы сцепления
На рис.3 обозначено: Су – коэффициент подъемной силы; m и v – масса  и скорость летательного аппарата; 
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  – плотность воздуха; Sкр – площадь крыла. 

Блок формирования лобового сопротивления
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Модель блока вычисления скорости и пути может быть реализована по следующей схеме [3]
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Предлагаемая модель позволяет вычислить длину послепосадочного торможения или торможения после прерванного взлета. В зависимости от параметров тяги (реверса) двигателя, аэродинамики, а также, если в системы включить регулятор колесного торможения, то может быть оценена его эффективность.
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КОНТРОЛЬ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
ПРИВОДА ПРОДОЛЬНОЙ ПОДАЧИ СТАНКА ТОКАРНОЙ ГРУППЫ

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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[image: image22.wmf]1

y

, …, 
[image: image23.wmf]n

y

. Тогда разность сигналов с привода и его модели имеет вид 

|∆yi| = |yi – yi*| ≤ εi,     i = 
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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 = 
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, степень которого ri; Bi(p) – полином относительно p, степень которого не превосходит ri; 
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J

 – 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 
[image: image32.wmf]g

 – коэффициент собственной динамики инварианта ∆.

В более простой и удобной для реализации форме это уравнение принимает вид [3]: 
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(2)

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.

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 таблице,  где 
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 – некомпенсируемая постоянная времени [4]. 

Таблица

	Порядок уравнения
	Полное характеристическое 
уравнение
	Вырожденное характеристическое уравнение
	Время регули-рования t1
	Перерегули-рование σ,%

	2

3

4
	2T1p(T1p+1)+1

4T1p[2T1p(T1p+1)+1]+1

8T1p{4T1p[2T1p(T1p++1)+1]+1}+1
	2T1p(T1p+1)+1

4T1p(2T1p+1)+1

8T1p(4T1p+1)+1
	4.7T1

7.6T1

14.4T1
	4.33

8

6.2


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.
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ НАНОРОБОТОВ
Нанороботы – наноэлектромеханические системы, предназначенные для выполнения определенных задач с точностью в нанодиапазоне. На данный момент это отдельное направление развития нанотехнологий. На сегодняшний день существуют прототипы нанороботов, элементарные механизмы, способные к самостоятельному передвижению, но о наноробототехнике говорить пока ещё рано. 

Основные области применения нанороботов: производство; исследование космоса; военная разведка; медицина.
В производстве предполагается использование нанороботов для переработки мусора во вторичное сырьё, дефектоскопии труб. Существуют версии, что нанороботы могут быть запущены в открытый космос при помощи модифицированного ускорителя элементарных частиц или пушки Гаусса и в качестве привода использовать давление света. Однако наибольший интерес к нанороботам проявляет медицина и основные разработки ведутся именно в этом направлении. Внедрение нанороботов в медицину позволит лечить и диагностировать  онкологические заболевания, восстанавливать структуру повреждённых клеток (например, после облучения), разносить по организму медикаменты, восстановливать внутренние органы и кости, облегчить диагностику.

Существуют предположения, что в наноробототехнике можно будет в качестве основы использовать молекулу РНК [1]. Это доказали недавно исследователи из Purdue University. Учёным удалось собрать различные матрицы в нанометровом масштабе из структур РНК. Пока исследователи собрали из молекул РНК «кольца», «треугольники» и «стержни». Исследователи говорят, что эти структуры можно интегрировать с нанотранзисторами, нанопроводниками, нанотрубками, биосенсорами и другими уже существующими наноструктурами, чтобы получить сложные НЭМС-системы, возможно, даже наноробототехнику.  Некоторые учёные предполагают, что медицинский робот будет иметь вид (рис. 1), где 1 – захват манипулятора; 2 – манипулятор; 3 – наноманипулятор; 4 – центральный наноманипулятор; 5, 6, 7 – датчики; 8, 9 – устройства сообщения; 10 – двигательный жгутик; 11 – присоска жгутика; 12 – гнездо наноманипулятора.
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Рис.1. Медицинский наноробот
Как видно из рисунка, наноробот, возможно, будет во многом имитировать бактерию; так, например, он будет передвигаться посредством наножгутиков и по форме представлять собой капсулу, оснащённую манипуляторами и захватами для удержания объектов. Для сообщения с врачами наноробот будет оснащён датчиками мониторинга среды, биосенсорами, акустическими сенсорами [6].

Однако, как уже упоминалось выше, наноробототехника пока остаётся развивающейся областью, и невозможно точно утверждать, что нанороботы будут иметь вид, представленный на рис.1. Разработки в этой области ведутся очень активно, и поэтому, стоит представить описание некоторых разработок, которые возможно будут использованы в сознании наноэлектромеханических систем (нанороботов).

Первое, о чём стоит упомянуть, это нанотурбина, представляющая собой вложенные друг в друга нанотрубки. Учёным удалось установить, что при протекании газа по внешней нанотрубке возникает трение, которое можно использовать в качестве вращающего момента. В свою очередь при вращении одной нанотрубки внутри другой сила трения ничтожно мала. Таким образом можно заставить вращаться внешнюю нанотрубку, воздействуя на неё газом или жидкостью. Скоростью вращения можно управлять, контролируя величину потока [1]. Принцип работы газовой нанотурбины изображён на рис.2.
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Рис.2. Принцип работы газовой нанотурбины

Был разработан движитель для микромашин, способных перемещаться в жидких средах (рис. 3) . в Swiss Federal Institute of Technology (Швейцария)[4].  Устройство имитирует жгутики бактерий. Его размеры – 27 нм в толщину и 40 микрон в длину. Внешне оно похоже на штопор и может совершать 60 оборотов в минуту под действием внешнего магнитного поля. Это позволяет наножгутику развивать скорости до 5 мкм/с. К слову, жгутики бактерий делают до 1000 оборотов в минуту. Наноштопор был изготовлен следующим образом. Тонкая двухслойная полоса из арсенида галлия была с одной стороны пролегирована индием. Возникшие из-за несоответствия параметров решетки напряжения привели к скручиванию полосы. Потом к получившемуся винту была приделана маленькая никелевая пластинка, чтобы он мог вращаться во внешнем магнитном поле. Такой механизм, будучи введен в систему кровообращения, может приводить в движение автономных биомедицинских нанороботов. 
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Рис.3. Наножгутик
 В университете Джорджии была разработана методика создания биологических наномоторов, имитирующих жгутики бактерий. Кремниевые наностержни напыляются под переменным углом на кремниевую подложку , а затем на боковую поверхность стержней наносится каталитический материал, например, платина и стержни удаляются с подложки посредствам ультразвуковой обработки. Наностержни будут вращаться под действием каталитических реакций, т.е. энергия химической реакции будет преобразовываться в кинетическую. При проведении испытаний наностержни помещали в раствор перекиси водорода, после чего наблюдалось вращение стержней вокруг своей оси. Возможно в дальнейшем эти стержни можно будет адаптировать для наноробототехники и использовать их в качестве актюаторов.

Учёные технологического института Джорджии разработали проект пьезоэлектрического наногенегратора[5], который был успешно истытан. Генератор представляет собой два электрода, соединённых между собою пьезоэлектрическими нанонитями из оксида цинка. Нанонити соединены зигзагом, что обеспечивает их совместное изгибание при движениях электрода вверх и вниз. Как только электрод сгибает пьезоэлектрические нити, они одновременно вырабатывали электричество. Как говорят ученые, вибраций внутри человеческого тела (в мышцах или в кровеносных сосудах) будет достаточно для того, чтобы наногенератор выработал достаточно энергии того, чтобы генератор стал источником энергии для медицинских нанороботов. Принцип работы генератора иллюстрирует рис.4. 
Тонким моментом в создании нанороботов является управление. Пока ещё неизвестно, каким образом нанороботы будут передвигаться в определённом направлении. На данный счёт существует несколько идей. Одна из них заключается в том, чтобы соединить нанороботы в беспроводные сети, снабдив их предварительно нанокомпьютерами, которые будут при помощи беспроводного соединения сообщаться с макрокомпьютером, посредством которого будет происходить управление. 
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Рис. 4. Наногенератор
Вторая заключается в возможности соединения наноэлектроники с РНК-вирусами, которые самостоятельно будут находить повреждённую клетку. Эту идею можно будет воплотить при создании нанороботов, предназначенных для транспортировки лекарств. Подобный наноробот создан учёными Новосибирского университета. Костяк наноробота представляет собой нанорельсы, скрепленные наношпалами. Весь этот наноскопический механизм приводится в действие энергией окисления углерода в нанокотле, в результате которого выпрямляются нанопоршни, приводящие во вращение нанокарданный вал. Есть только одна проблема, стоящая на пути скорейшего внедрения разработки ученых в жизнь – вредные побочные продукты окисления углерода в нанокотле, происходящего с образованием ароматических углеводородов и угарного газа (СО). Кроме того, для наибольшей эффективности наноробота в нанокотел «заправляется» смесь углеводородов с высоким октановым числом, для стабильности которых применяются присадки, содержащие тяжелые металлы.

Также было замечено свойство молекул азобензола изменять свою конфигурацию под воздействием ультрафиолетового излучения [7]. В будущем такие молекулы могут быть использованы в наномашинах в качестве удалённо управляемых переключателей, поршней или других движущихся частей.

На сегодняшний день японские исследователи, работающие в компании «Mitsubishi», разработали микроробота, состоящего из нанокомпонентов, способного исследовать трубы изнутри и находить неполадки [3]. 

Учёным университета Карнеги-Меллона удалось создать наноробота, способного передвигаться в желудочно-кишечном тракте. Такой робот будет оснащён видеокамерами, датчиками, пилюлями с лекарством. По сути это будет электронная пилюля, которую нужно будет принимать, как лекарство. Подобные уже используются в медицине, но способность этого наноробота самостоятельно передвигаться позволит исследовать человека изнутри [2].

В Корее совершён прорыв в области медицинских нанороботов – создан наноробот, который передвигается за счёт сокращений сердечной мышцы (рис. 5). Функционирует робот за счет сокращения мышц сердца и ему не нужен никакой источник энергии, достаточно глюкозы, что растворена в крови человека. Скорость передвижения устройства составляет 100 микрометров в секунду. Размеры робота достаточны для того, чтобы его деятельность внутри человека не влияла на работу организма. Ученые считают, что их разработку можно будет успешно использовать для раскупоривания тромбов в сосудах.  
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Рис.5. Прототип медицинского наноробота

Анализируя имеющуюся на сегодняшний день информацию о разработках на пути создания нанороботов можно сделать вывод, что создание наноробототехники возможно, однако это требует ещё тщательных исследований не только в области нанотехнологий, но и микробиологии. Предполагается, что первые нанороботы будут созданы в течение ближайших 20–30 лет и скорее всего, это будут промышленные НЭМС, а внедрения медицинских нанороботов придётся ожидать позже.
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Нечеткое управление полетом вертолета

Свойства несущей системы вертолёта выгодно отличают его от самолёта. Если у самолёта подъёмная сила создаётся крылом, тяга для продвижения вперёд – воздушным винтом, а управляется самолёт специальными рулевыми поверхностями, т.е. каждая часть самолёта выполняет специфические, узкие функции, то у одновинтового вертолёта все функции, кроме управления в путевом отношении, выполняет винт.

Несущий винт вертолёта создаёт подъёмную силу и тягу для поступательного полёта, он выполняет функции руля высоты и элеронов, он же обеспечивает необходимую устойчивость вертолёта.

С этой точки зрения вертолёт более совершенен, чем любой самолёт.

Главным достоинством является его маневренность: вертолёт способен к вертикальному взлёту, вертикальной посадке, зависанию в воздухе и даже к полёту «задом». Вертолёт может приземлиться (и взлететь) в любом месте, где есть ровная площадка размером в полтора диаметра винта. Кроме того, вертолёты могут перевозить груз на внешней подвеске, что позволяет перевозить очень громоздкие грузы.

В настоящее время речь идёт о дальнейшем наращивании лётно-технических характеристик вертолётов, повышении массовой отдачи, улучшении манёвренных и пилотажных свойств. В этой связи проектирование цифровых систем управления полетом вертолета весьма актуально.

Даже при рассмотрении движения вертолета только в одной (вертикальной) плоскости, необходимо использовать систему нелинейных дифференциальных уравнений, которые описывают движение центра масс вертолёта и движение вертолёта вокруг центра масс [1].

Сложность поставленной задачи объясняет необходимость использования современных подходов к созданию алгоритмов управления. Таким подходом является применение систем искусственного интеллекта, в частности – нечетких регуляторов (НР) [2].

Преимущества нечетких систем управления общеизвестны: это робастность, возможность описания нелинейного закона управления, возможность семантического анализа. Однако, для сложных объектов управления нет стандартной процедуры синтеза НР. Один из возможных подходов изложен в работах [3, 4], он связан с использованием генетического обучения.

На рис. 1 показана схема генетического обучения нечеткого регулятора.
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Рис. 1. Генетическое обучение нечеткого регулятора
Общая схема настройки регулятора с помощью ГА в режиме off line показана на рис. 1, она предполагает, что существует эталонная модель (ЭМ), приближенно описывающая желаемую реакцию объекта Y*(t) на любое входное воздействие G(t). ЭМ может быть намного проще реального объекта, например, это может быть динамическое звено невысокого порядка.

Альтернативные варианты параметров регулятора Р кодируются с помощью двоичных хромосом, описывающих посылки и заключения нечетких правил [3]. 

Для получения оценки пригодности каждой хромосомы нужно выполнить моделирование переходного процесса с параметрами регулятора Р для заданного G(t).
Входным параметром ГА является ошибка функционирования e(t) = Y*(t) - Y(t), где Y(t) – реальный выход объекта при текущих параметрах регулятора.

На основании значения e(t) строятся оценки качества управления, т.е. пригодности каждой хромосомы.

Таким образом, закон управления синтезируется с помощью ГА в результате многократных экспериментов с объектом.

В проведенных экспериментах были рассмотрены задачи управления высотой вертолета. На рис. 2 показаны результаты моделирования изменения высоты вертолета (МИ-8) под управлением НР.
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Рис.2. Изменение высоты вертолета

Как показывает рис. 2, изменение высоты полета выполняется, что соответствует требованиям летных характеристик летательных  аппаратов.
Удовлетворительные результаты моделирования позволяют судить о перспективности использования НР для разработки автопилота вертолета.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

Ввиду необходимости решения проблемы энергосбережения, обусловленной ростом потребления электроэнергии, ограниченностью запасов природных ископаемых, относительной дороговизной и несовершенством использования альтернативных источников электроэнергии, разумным решением представляется использование схем преобразователей частоты (ПЧ) и применение эффективных алгоритмов для их управления.

Непосредственный преобразователь частоты (НПЧ) является одним из наиболее перспективных полупроводниковых преобразователей энергии с непосредственной связью источника и нагрузки для применения в тех случаях, когда требуется наличие режима рекуперации энергии в питающую сеть и предъявляются повышенные требования к качеству потребляемой и возвращаемой энергии. В тиристорных преобразователях частоты эта задача решается включением в состав преобразователя дополнительного вентильного комплекта, работающего в режиме зависимого инвертора. Для маломощных ПЧ используется транзистор с рекуперативным резистором в звене постоянного тока. Однако такие подходы не решают проблем потребления реактивной мощности и вносимых в сеть искажений.
В настоящее время одним из перспективных направлений снижения потребления реактивной мощности из питающей сети при одновременной возможности двухстороннего обмена энергией и уменьшения уровней высших гармоник в кривой сетевого тока является применение схем активных преобразователей частоты, использующих в силовой схеме полностью управляемые силовые ключи, управление которыми осуществляется релейными или импульсно-модуляционными методами [1-3]. Непосредственный преобразователь частоты предназначен для регулирования выходного напряжения и частоты в системах электроснабжения и электропривода. Принципиальная схема силовой части непосредственного преобразователя частоты изображена на рис. 1.
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Рис. 1. Принципиальная схема  силовой части НПЧ

Полупроводниковый коммутатор (ПК) НПЧ может быть реализован на основе различных схем, например: матричной (рис. 2, а) или двухзвенной (рис. 2,б) и в общем случае выполняется на полностью управляемых ключах с двухсторонней проводимостью (рис. 3). По виду полупроводникового коммутатора НПЧ получил название матричный НПЧ (МНПЧ) или двухзвенный НПЧ (ДНПЧ). Несмотря на внешнее различие схем коммутаторов оба типа НПЧ обладают идентичным математическим описанием. На этапе анализа МНПЧ может быть рассмотрен как двухзвенный преобразователь, состоящий из схем активного выпрямителя и автономного инвертора с неявным звеном постоянного тока между ними. Такой подход с использованием коммутационной матрицы ПК позволяет проводить анализ функционирования и синтез алгоритмов управления, как для МНПЧ, так и ДНПЧ с единых позиций. 
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Рис. 2. Схемы  полупроводниковых коммутаторов НПЧ
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Рис. 3. Схемы реализации двунаправленного ключа
Связь входных и выходных переменных ПК непосредственных преобразователей частоты, как МНПЧ, так и ДНПЧ определяется дискретной коммутационной матрицей S [3x3], элементами которой являются коммутационные функции (функции состояния ключей), принимающие два значения: 1, если соответствующий ключ замкнут, и 0, если он разомкнут. Нумерация ключей МНПЧ принята совпадающей с нумерацией  их  функций состояния (рис. 2,а) [2]. 
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На состояния ключей наложены определенные ограничения (
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), т.к. входные зажимы ПК не могут быть замкнуты накоротко (из-за наличия конденсаторов входного LC-фильтра), а вследствие RL-характера нагрузки выходные фазы не могут быть разомкнуты. В ПК возможны всего 27 состояний его ключей (нулевые,  с однократной и двукратной модуляцией). Три нулевые состояния образуются при одновременном подключении всех трех выходных фаз к одной из трех входных линий (фаз) НПЧ:
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Следующие два нулевых состояния получаются аналогично при условии, что элементы второго столбца коммутационной матрицы равны единице (
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Три состояния, при которых результирующий вектор выходного напряжения вращается в положительном направлении (прямое чередование фаз), соответствуют расположению единиц по первой главной диагонали коммутационной матрицы или параллельно ей, так что в каждом столбце оказывается по одной единице:
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Остальные два состояния получаются аналогично при условии расположения единиц в коммутационной матрице параллельно первой главной диагонали (
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Три состояния, при которых результирующий вектор выходного напряжения вращается в отрицательном направлении (обратное чередование фаз), соответствуют расположению единиц по второй главной диагонали коммутационной матрицы или параллельно ей, так что в каждом столбце оказывается по одной единице:
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Аналогично для 
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Остальные 18 состояний замкнутых и разомкнутых ключей ПК, характерные для алгоритма двукратной модуляции, отличаются тем, что в структуре полупроводникового коммутатора реализуется трехвентильный алгоритм работы, подобный алгоритмам 180º - управления автономного инвертора напряжения (АИН). При этом одна из выходных фаз ПК подключается к одной из входных фаз, а две другие выходные фазы подключаются к другой входной фазе. Таким образом, одна из трех входных фаз не подключается к выходу полупроводникового коммутатора, а трехфазная нагрузка через три замкнутых ключа подключается к одному из линейных напряжений на силовом входе ПК. На каждом из 6 тактов образуется характерная для АИН со 180º - проводимостью структура одной последовательно включенной выходной фазы с двумя другими выходными фазами, включенными параллельно. Роль входного напряжения при этом выполняет одно из трех входных линейных напряжений. Данным структурам соответствуют такие сочетания единиц и нулей в коммутационной матрице, при которых в одном из столбцов присутствует одна единица, в другом две единицы, а в третьем – одни нули.

 Систематизируем все 18 возможных состояний ключей ПК, характерных для НПЧ с двукратной модуляцией. Огибающая максимальных мгновенных значений выпрямленного напряжения неявного звена постоянного тока состоит из следующих 6 линейных напряжений на входе ПК в порядке их реализации на 6 тактах периода напряжений питающей сети: 
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. В любой момент времени существуют три уровня мгновенных значений напряжения неявного звена постоянного тока: максимальный, промежуточный и минимальный. Их соответствие входным линейным напряжениям изменяется через 30 градусов, как это следует из рис. 4. Например, в первой половине 1-го такта: напряжение 
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 – минимальным, образуя огибающие соответствующих выпрямленных напряжений неявного звена постоянного тока. Средние значения напряжений показаны пунктиром.
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Рис. 4. Огибающие мгновенных значений выпрямленных напряжений неявного звена постоянного тока

Рассматривая каждое из этих пульсирующих напряжений неявного звена постоянного тока как входное напряжение АИН, преобразующего это напряжение в переменное, можно определить шесть состояний его ключей на периоде выходного напряжения, характерных для шеститактной схемы АИН. На рис. 5 представлены результирующие векторы выходных напряжений (Uрi) и входных токов НПЧ (Iрi) для положения результирующего вектора входного напряжения U1, совпадающего с вектором фазного напряжения  фазы а  (т.е. 
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, а поэтому и соответствующие им входные токи НПЧ также равны нулю (векторы напряжений и токов в скобках). Повторно эти токи показаны на рис. 5,б для момента времени 
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Рис. 5. Результирующие векторы НПЧ для положения результирующего вектора входного напряжения 
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а) –  выходных напряжений;  (б) – входных токов 

Все 27 возможных состояний НПЧ, представленных номерами активных ключей, и соответствующие им индексы результирующих векторов выходного напряжения 
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 представлены в таблице 1. Для формирования управляющих воздействий на ключи МПЧ применяют, как стратегию пространственно-векторного управления, так и традиционный подход, основанный на сравнении модулирующего и несущего сигналов, реализуемый в алгоритме широтно-импульсной модуляции по синусоидальному закону [2, 3].

Таблица 1

	Индексы векторов Uрi  ,(i )
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Номера активных ключей
	11,21,

31
	11,21,

32
	11,21,

33
	11,22,

31
	11,22,

32
	11,22,

33
	11,23,

31
	11,23,

32
	11,23,

33

	Индексы векторов  Uрi  ,(i )
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Номера активных ключей
	12,21,

31
	12,21,

32
	12,21,

33
	12,22,

31
	12,22,

32
	12,22,

33
	12,23,

31
	12,23,

32
	12,23,

33

	Индексы векторов  Uрi  ,(i )
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27

	Номера активных ключей
	13,21,

31
	13,21,

32
	13,21,

33
	13,22,

31
	13,22,

32
	13,22,

33
	13,23,

31
	13,23,

32
	13,23

33


В ходе выполнения работы рассчитываются параметры для всех состояний с построением векторных диаграмм выходных напряжений и входных токов НПЧ. Для этого выходные напряжения НПЧ рассчитываются по входным напряжениям и состояниям его коммутационной матрицы, изменяющимся по алгоритму векторной ШИМ [2,3], в соответствии с выражением:
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По уравнениям нагрузки рассчитываются значения выходных фазных токов НПЧ и входные токи НПЧ определяются по соотношению:
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где  Т – символ транспонированной матрицы.

В результате проведенных исследований был проанализирован статический режим работы НПЧ (рассмотрены нулевые состояния ключей, а также состояния, характерные для алгоритмов однократной и двукратной модуляции), создана математическая модель НПЧ. В дальнейшем предстоит решить задачи  применения в схеме НПЧ алгоритма пространственно-векторного управления ключами ПК, реализации этого алгоритма в модели, общей настройки и апробации модели НПЧ.
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КОНТРОЛЬ КОЛИЧЕСТВА НЕФТЕПРОДУКТОВ

На предприятиях нефтеперерабатывающей промышленности очень важным и неотъемлемым условием эффективной работы является тщательный контроль за количеством сырья и продукции, так как это позволяет предотвратить и/или избежать каких-либо критических ситуаций, связанных с переполнением резервуара или, наоборот, их полным опустошением. Контроль количества нефтепродуктов также очень важен для предприятия и с экономической точки зрения, потому что очень часто некоторое количество сырья и продуктов бывает неучтено. А в связи с ростом цен на нефть эта проблема становится все более актуальной. Поэтому на предприятиях требуется вводить новые, высокоточные системы контроля за количеством сырья и продуктов. При рассмотрении множества вариантов систем высокоточных измерений уровня продуктов, предлагаемых разными фирмами и компаниями, выбор был сделан в пользу компании “ENRAF”.

Измерительные системы этой фирмы оказались наиболее точными, простыми в установке и обслуживании, а также отвечающими высочайшим требованиям пожаро-, электро- и взрывобезопасности. В этой системе используются уровнемеры высокой точности, которые позволяют измерять уровень количества нефти и нефтепродуктов в резервуарах и минимизировать долю неучтенных продуктов. Кроме измерения уровня продукта, система предоставляет возможность получения информации о температуре продукта, его плотности и объеме. Эта система измерения подходит практически для любого предприятия, но устанавливается и эксплуатируется в соответствии с условиями каждого отдельного. Поэтому для данной системы нужна специально разработанная методика ее установки и эксплуатации.

Разработка этой методики и является главной задачей данной работы. Еще один важный аспект – это затраты на обслуживание системы персоналом. Так как нефтеперерабатывающие предприятия почти всегда занимают довольно большую территорию, то для обслуживания приборов системы измерения уровня продукта, персоналу требуется немало времени только на то, чтобы добраться до нужного прибора. Поэтому для уменьшения затрат на доставку персонала, а самое главное времени, предлагается объединить все приборы системы локальной сетью. После такого объединения, специалист, обслуживающий данное оборудование, сможет, не выходя из помещения цеха, в котором он находится, просмотреть данные с любого прибора, а также провести его подстройку в режиме реального времени. Также специалист сможет просматривать информацию о работе прибора и изменении измеряемых им параметров в любое время его предыдущей эксплуатации, то есть, специалист сможет оценить и рассмотреть в подробностях любой сбой прибора или системы. В связи с объединением всех приборов и полностью системы локальной сетью, появляется еще одна главная задача – защита сети от несанкционированного доступа и использования, а также  антивирусная защита. Все это поможет обезопасить, и персонал, и все предприятие в целом от непредвиденных и опасных ситуаций.

Для объединения приборов системы измерения количества продуктов в локальную сеть важную роль играет подбор материалов и программного обеспечения. Также для надежной работы приборов и безотказности работы оборудования будет предусмотрен горячий резерв. Это означает, что приборы дублируются и при возможном отказе основного прибора, второй будет мгновенно включаться в работу и контролируемые параметры не будут утеряны.
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ЗАРЯДНЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ НИЗКОВОЛЬТНЫХ СИЛЬНОТОЧНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ
В наше время широко внедрены в различные отрасли техники низковольтные высокоточные аккумуляторы. В атомной промышленности, для аварийных источников питания, для пуска дизелей, для обеспечения электроэнергией космической аппаратуры и во многих других сферах промышленности необходимы аккумуляторы. В связи с этим встает вопрос выборе схемы управляемого выпрямителя, так как необходимо, чтобы зарядное устройство удовлетворяло наилучшим образом, как по массогабаритным, так и по энергетическим характеристикам.

Рассмотрим четыре схемы выпрямления: трехфазную мостовую, шестифазную с нулевым выводом, двойную трехфазную с уравнительным реактором и кольцевую. [1] Основная задача заключается в минимизации потерь  мощности на тиристорах. В связи с этим необходимо подобрать такой выпрямитель, который бы в первую очередь имел бы более высокий КПД.

Рассмотрим достоинства и недостатки сравниваемых схем выпрямления.

Достоинства трехфазной мостовой схемы: 

· хорошее использование вентилей по напряжению; 

· хорошее использование трансформатора по мощности; 

· простое конструктивное исполнение трансформатора; 

· благоприятный характер внешней характеристики; 

· шестикратная пульсация выпрямленного напряжения. 

Недостатки:

· удвоенное падение напряжения на вентилях (2
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), что способствует увеличению потерь мощности, снижению КПД выпрямителя. Особенно сильно это проявляется в низковольтных сильноточных выпрямителях, что будет показано ниже; 

· наибольшее из сравниваемых схем действующее значение тока вентиля, что способствует увеличению потерь мощности в вентилях.

Достоинства шестифазной схемы с нулевым выводом:

· использование вентилей по току в части среднего значения такое же, как и в двойной трёхфазной схеме с уравнительным реактором, при отсутствии необходимости в  уравнительном реакторе;
· при протекании нагрузки падает напряжение только на одном вентиле (
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В

U

.

D

);
· шестикратная пульсация выпрямленного напряжения. 

Недостатки:

· использование трансформатора по мощности самое худшее из рассматриваемых схем;
· амплитудное значение вентиля равно значению тока нагрузки (также, как и в трехфазной мостовой схеме).

Достоинства трехфазной схемы выпрямления с уравнительным реактором: 

· хорошо используются вентили по току, что способствует снижению потерь мощности в вентильном блоке;
· благоприятный характер внешней характеристики; 

· шестикратная пульсация выпрямленного напряжения.

Недостатки:

· использование трансформатора хуже, чем в мостовой схеме(
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· необходимость в уравнительном реакторе, установленная мощность которого увеличивается с увеличением угла регулирования 
[image: image86.wmf]a

, и то, что при малых токах нагрузки имеет место скачок выпрямленного напряжения в 1,35/1,17=1,154 раза.

Достоинства кольцевой схемы [2]: 

· использование вентилей по току в части среднего значения такое же, как в двойной трехфазной схеме с уравнительным реактором

· отсутствует необходимость в уравнительном реакторе

· использование трансформатора по мощности такое же, как и в двойной трехфазной схеме с уравнительным реактором 

· при протекании тока нагрузки имеет место падение напряжения только на одном вентиле (
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· шестикратная пульсация выпрямленного напряжения. 

Недостатки:  

· использование трансформатора по мощности хуже, чем в трехфазной мостовой схеме 

· амплитудное значение тока вентиля равно току нагрузки (так же, как и в трехфазной мостовой схеме).

Найдем потери каждой схемы, приняв, что ток нагрузки равен 2А, ток выходной с аккумулятора 1000А, напряжение 6 В, а падение напряжения на одном вентиле 2 В, примем, что в выпрямителях вентили марки Т253-1000, динамическое сопротивление которых 0,25 мОм. Таким образом, получим, что полезная мощность системы:
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(1)

1000А/ч – максимальный ток, до этого значения за 14 часов, из расчета.

Найдем потери на тиристорах для каждой схемы выпрямления по формуле: 
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где 
[image: image90.wmf]-

n

число вентилей, через которые одновременно проходит ток нагрузки.

Подставив численные значения в (2), получим следующий результат:

· для мостовой схемы: 
[image: image91.wmf]96,05
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;
· для шестифазной с нулевым выходом: 
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;
· двойной трехфазной  с уравнительным реактором: 
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;
· кольцевой: 
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Данный расчет для двойной трехфазной схемы с уравнительным реактором приведен с учетом потерь не  только на вентилях, но и на уравнительном реакторе. Потери на уравнительном реакторе  составляют 1% от мощности нагрузки.

Учитывая полученные результаты, найдем КПД каждой схемы выпрямления, используя следующее выражение: 
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· для трехфазной мостовой схемы: 
[image: image96.wmf]98,4%
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;
· для шестифазной с нулевым выходом: 
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;
· для двойной трехфазной  с уравнительным реактором: 
[image: image98.wmf]98,2%
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;
· для кольцевой: 
[image: image99.wmf]99,2%
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Очевидно, что трехфазная мостовая схема совершенно нам не подходит, потому что КПД при работе с высокоточными низковольтными аккумуляторами меньше даже 60%, что является абсолютно не удовлетворительным результатом. Таким образом, у нас остается три возможных схемы выпрямления. Обратимся к сводной таблице расчетных соотношений сравниваемых схем выпрямления (таблица) [1].

Таблица. 
Сводная таблица расчетных соотношений сравниваемых схем выпрямления
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Мы видим, что соотношение Sт/Pd – установленная мощность трансформатора в долях мощности нагрузки, в случае с шестифазным выпрямителем с нулевым выводом является высокой, в связи с чем можно сказать, что массогабаритные показатели данной схемы весьма нежелательны по сравнению с другими схемами выпрямления, поскольку в ней, в отличие от других схем, используется больше материала (стали и меди), и стоимость значительно увеличивается, при этом электрические характеристики остаются такими же, как и в случае с остальными схемами выпрямления.

Из оставшихся двух схем, выберем ту, у которой КПД лучше. Как видно из произведенных расчетов оптимальной схемой выпрямления является кольцевая. К тому же,  в случае двойной трехфазной схемы выпрямления с уравнительным реактором используется уравнительный реактор, как следствие необходимы дополнительные материалы, и как следствие происходит удорожание зарядного устройства.

Проведя исследования четырех силовых схем, мы выяснили, что оптимальной является кольцевая схема выпрямления как с точки зрения энергетической, так и массогабаритной характеристики. В наше время, когда полезные ископаемые становятся дефицитными, и стоимость обмотки является весьма значительной, массогабаритная характеристика выходит на первый план.

Наши исследования не учитывали наличия вынужденного намагничивания, значения угла проводимости, но, тем не менее, мы, проведя анализ в первом приближении, сумели установить какую схему целесообразно использовать в качестве зарядного устройства для низковольтных высокоточных аккумуляторов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ДВИЖЕНИЯ

 СВЕРХЛЕГКОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Данная статья посвящена моделированию полета сверхлегкого БПЛА с взлетной массой m=
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кг с использованием программного комплекса, разработанного в среде Builder. В данной модели продемонстрированы только режимы полета, режим взлета и посадки не учитывались (за основу был взят БПЛА, запуск которого осуществлялся с катапульты, а приземление - при помощи парашюта).

Программная реализация.

1. Программа написана на языке С++ (компилятор Builder 6.0).
2. Использовались методы объектно-ориентированного программирования (ООП) - парадигма программирования, в которой основными концепциями являются понятия объектов и классов.
3. Классы разработаны таким образом, что их объекты соответствуют объектам предметной области (объекты предметной области - дифференциальные уравнения, описывающие полет ЛА).
4. Обработка данных распределена на два потока: реализует численное интегрирование уравнений БПЛА, графический интерфейс.

Цели создания авиасимулятора и его основные функции:

1. Быстрая и наглядная обработка данных и режимов  полета.
2. Многопоточная одновременная обработка данных, позволяющая получить полную картину поведения объекта в тот или иной момент времени.
3. Выявление оптимальных параметров управления летательным аппаратом.
4. Использование в качестве автопилота.
5. Использование данного симулятора для моделирования полета БПЛА- беспилотного летательного аппарата.

Используемая математическая  модель [1, 2].

Чтобы описать пространственное движение самолета относительно плоской земли (при малых дальностях полета, когда искривлением поверхности планеты можно пренебречь) необходимо ввести следующие правые прямоугольные системы координат: стартовую 
[image: image102.wmf]CТ

E

 (располагаемую на поверхности Земли в точке старта, ось 
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 – вверх по местной вертикали, 
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 – выбирают в соответствии с задачей, 
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 – дополняет до правой), нормальную систему координат 
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 (начало координат в центре инерции самолета, оси 
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 параллельны 
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), связанную 
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 (начало координат в центре инерции, ось 
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 – вдоль строительной горизонтали самолета (СГС), 
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 – вверх, 
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 – дополняет до правой), скоростную 
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 (начало в центре инерции, ось 
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 – вдоль вектора скорости самолета, 
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 – вверх, 
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 – дополняет до правой). Положение 
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 с координатным столбцом 
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. Положение 
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 определяется углами простейших вращений: 
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 – поворот относительно 
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 (угол рысканья), 
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 - поворот относительно 
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 (угол тангажа), 
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 – поворот относительно 
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 (угол крена). Положение 
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 определяется двумя углами: 
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 – углом атаки (поворот относительно 
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), 
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 – углом скольжения (поворот относительно 
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). 

Уравнения движения самолета как твердого тела имеют вид (1):
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Если необходимо учесть изменение массы и тензора инерции самолета, например, обусловленное расходом топлива, сбросом груза и т.п., нужно ввести в уравнение (2) дополнительный член:
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Основными силами и моментами, действующими на самолет, являются: сила тяжести 
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, с координатным столбцом 
[image: image139.wmf]св

G

 в 
[image: image140.wmf]СВ

E

; аэродинамическая сила 
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 момент аэродинамической силы (аэродинамический момент) и 
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 (рис.1) с соответствующими координатными столбцами 
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, сила тяги двигательной установки самолета 
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 с координатным столбцом 
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Сила 
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 и момент 
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 существенно зависят от угла атаки и угла скольжения. Выведем соотношения между этими углами и координатным столбцом 
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Уравнения движения самолета запишем в следующем виде:
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где 
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 – координатный столбец 
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Рис. 1. Связанная система координат. Силы и моменты, действующие на самолет
Интерфейс программы представлен на рис.2.
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Рис. 2.  Экранная форма

Параметры летательного аппарата задаются пользователем, в специальном окне, изображенном на рис.3.
На рис.4 изображена приборная панель, позволяющая отслеживать положение ЛА в пространстве и его скорость. 

Функционирование программы.

· настроить параметры ЛА (рис. 3);
· настроить начальные параметры (воздушная скорость, угол наклона траектории, угол поворота траектории, угловая скорость относительно осей OX, OY, OZ, угол рыскания, угол тангажа, угол крена, угол атаки, угол скольжения, текущее время, временной шаг, время останова);

· выбор управления (статическое, ручное);

· настроить плоттеры высоты H(x) и боковой координаты Z(x) (задать максимальное и минимальное значение для X, Y);

· вывести на экран приборную панель, изображенную на рис.4 (контроль полета ЛА- крен, скорость, высота);

· запуск;

· для прерывания процесса (с последующим продолжением) возможно использование Паузы;

· для остановки процесса (с сохранением результата) возможно использование Остановки;

· просмотр результатов возможен как во время движения ЛА, так и после остановки процесса (графики управления, позволяющие оценить тягу двигателя, движение руля направления и высоты, вспомогательные графики, плоттеры, приборная панель). Демонстрация результатов моделирования приведена на рис.5, 6.
· 
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Рис.3. Форма задания параметров ЛА
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Рис.4. Приборная панель
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Рис.5. Плоттеры H(x) и Z(x)
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Рис.6. Графики управления
Рассмотренная в этой статье тема очень актуальна в наши дни, так как БПЛА выполняют в современном мире множество различных функций как гражданского, так и военного характера: разведка, наблюдение, охрана объектов, управление воздушным движением, доставка в заданный район различных малогабаритных грузов и т.д. Интерес в направлении данной тематики очень велик, так как использование БПЛА открывает большие возможности в различных отраслях деятельности. 

Предлагаемый описанный программный комплекс лишь частично охватывает возможности моделирования пространственного движения. В дальнейшем предполагается улучшить модель, синтезировать СУ и разработать взаимодействие с пакетом Matlab. 
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ОБОРУДОВАНИЯ ТУРБОГЕНЕРАТОРА ПЛАВУЧЕЙ АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
ФГУП «Росэнергоатом» планирует создать для России до 2015 года флотилию из семи атомных электростанций (АЭС). Использование плавучего энергоблока атомной станции позволит коренным образом решить проблему с традиционным завозом органического топлива в энергодефицитные северные регионы страны. Проект является интересным и для крупных промышленных предприятий, требующих бесперебойного энергоснабжения в условиях отсутствия централизованного источника энергии. Постройкой плавучей АЭС занимается крупнейшая оборонная верфь «Севмашпредприятие», где и будет размещена первая построенная станция. Первоочередные места дислокации плавучей АЭС – Чукотка, Камчатка, Якутия, Таймыр.

Один ядерный комплекс способен снабжать город с населением 200 тысяч человек, и сохранять при этом до 200 тысяч тонн угля и 100 тысяч тонн мазута в год. Если же его мощность пустить на переработку морской воды, то один ядерный комплекс способен снабжать город с населением 1 миллион человек, выдавая 200-400 тыс.м3 пресной воды в сутки.

Транспортабельность российского технологического новшества, способного базироваться практически в любом прибрежном районе привлекает к нему внимание зарубежных государств – морских, островных. Целью данной работы является создание обобщенного алгоритма диагностирования турбогенератора плавучей АЭС.

На всех этапах проектирования, изготовления и эксплуатации электромеханических систем вопросами теории надежности, контроля и диагностики необходимо уделять большое внимание. Скептическое отношение к этой проблеме недопустимо, так как невыполнение необходимых исследований приводит к тяжёлым последствиями и огромным убыткам, связанных как с ремонтными работами, так и с простоем плавучей АЭС [1].

Техническая диагностика – отрасль знаний, исследующая техническое состояние объектов диагностирования и проявление этих состояний, разрабатывающая методы их определения и принципы построения и организацию использования систем технического диагностирования.

При решении задач диагностирования турбогенератора плавучей АЭС, её системы, оборудование и элементы выступают объектом технического диагностирования.

К основным задачам технического диагностирования при определении технического состояния оборудования относятся: 

· определение вида технического состояния, обычно рассматривают на структурном, функциональном и коммутационных уровнях;

· поиск места дефектов, определяется составной частью объекта диагностирования или его участка, с точностью до определения места дефекта.

Принятый в настоящее время подход к обеспечению эксплуатационного контроля турбогенератора основывается на независимом слежении за различными технологическими параметрами, характеризующими его состояние и работу вспомогательного оборудования, т.е. направлен в основном на точность функционирования [2]. При этом с усложнением техники и увеличением её функциональности, нагрузка на оператора постоянно возрастает. Для увеличения эффективности проведения технической диагностики при наличии большого числа контролируемых параметров, необходимости реагирования с минимальной задержкой и при контроле редко возникающих явлений, требуется построение системы, обобщающей информацию обо всех контролируемых параметрах узлов турбогенератора, и реализующей необходимый интерфейс «человек-техника», с учётом распределения функций между техническими средствами и оператором [3].

Важнейшей задачей технической диагностики состояния турбогенератора является выявление возможных неисправностей на ранней стадии их возникновения, что не возможно без постоянного автоматизированного контроля оборудования. В состав оборудования плавучей АЭС входит два идентичных турбогенератора. Принцип действия турбогенератора заключается в превращении потенциальной энергии пара в турбине в кинетическую энергию вращения роторов турбины и генератора и в дальнейшем превращении кинетической энергии в электрическую энергию [4].  В состав турбогенератора входят:

· турбина паровая в сборе с элементами системы регулирования и защиты;

· частота вращения турбины: номинальное значение 3000 об/мин, предельное 3360 об/мин.;
· давление масла в системе смазки турбины: номинальное значение 50 кПа; минимальное 25 кПа;
· уровень вибрации переднего подшипника турбины: номинальное значение менее 4,0 мм/с; предельное 4,5 мм/с;
· генератор с комплектующим оборудованием;

· частота вращения генератора: номинальное значение 3000 об/мин, предельное 3360 об/мин;
· номинальная мощность 35 МВт;
· напряжение 10,5 кВ;
· соединительная муфта между ротором турбины и ротором генератора;

· корпус–рама фундаментная;

· виброизолирующее крепление турбогенератора на фундаменте.

Возможные неисправности и дефекты турбогенератора, причины их возникновения:

· повышенная вибрация: а) попадание воды в турбину или поступление в проточную часть влажного пара; б) износ или выплавление баббита вкладышей переднего или заднего подшипников или упорных колодок переднего подшипника;

· выбивание масла из уплотнений подшипников: износ или выплавление баббита уплотнительных колец;

· нестабильность оборотов главного турбинозубчатого агрегата: а) заедание штоков парораспределения; б) повышенный люфт в шаровых тягах сервомоторов и парораспределений; в) увеличение трения (нечувствительности) в сервомоторах, отсечных золотниках; г) колебания давления;
· несоответствие фактических оборотов заданным: а) заклинивание штоков или осей парораспределения во втулках рычагов; б) заклинивание отсечных золотников; в) недостаточная паропроизводительность;
· нестабильность давления пара: а) повышенное трение (нечувствительность) в отсечном золотнике блока управления давления; б) заедание штоков парораспределения; в) нестабильность оборотов главного турбинозубчатого агрегата; г) нестабильность паропроизводительности. 

Все методы диагностирования при оценке технического состояния с учетом существующего уровня развития систем контроля можно разделить на две группы: параметрические и специальные методы диагностирования.

Параметрические методы базируются на контроле основных выходных и входных параметров, характеризующих функционирование объекта и отражающих его техническое состояние. Такими параметрами могут быть давление, температура, уровень, расход, ток, напряжение, частота сети и т.д.

Наличие развитой системы контроля параметров на плавучей АЭС позволяет реализовывать параметрические методы диагностирования. При этом для проведения технической диагностики параметрическим методом не требуется ни остановки агрегатов турбогенератора, ни привлечения стороннего диагностического оборудования, что позволяет оценивать техническое состояние оборудования в реальном времени.

Данный метод диагностирования обеспечивает определение вида технического состояния (работоспособен – неработоспособен) и поиск отказавшего объекта по допуску на измеряемые или расчётные единичные и множественные выходные параметры отдельного оборудования, систем и турбогенератора в целом в стационарных режимах их работы и базируется на построении логической взаимосвязи этих параметров.

Для этих целей производится анализ структурных схем отдельных систем установки, выявляются все связи (механические, управляющие, по рабочим средам), в направлении которых происходит преобразование входных параметров в выходные и определяется функциональное предназначение объекта диагностирования (ПТУ, их систем, оборудование систем).

В начале разрабатывается функциональная модель турбогенератора (его систем и оборудования) в виде ориентированного графа Г(О,Х), в котором множество вершин О соответствует множеству оборудования, а множество дуг Х – множеству параметров (давление, расход, перепал давления, уровень, температура, положение органов управления и т.д.), характеризующих функциональное и техническое состояние этого оборудования, а также состояние внешней среды (температура и давление забортной воды, воздуха в отсеке и т.д.).

Поиск места отказа можно рассматривать как процесс, направленный на выявление отказавшего элемента системы в результате специально организованных проверок.

В ходе выполнения данной работы, установлено, что параметрический метод непрерывной технической диагностики и связанный с ним автоматизированный алгоритм диагностирования турбогенератора является оптимальным для организации технического диагностирования на данном объекте.
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SCADA-системы

Современная АСУТП (автоматизированная система управления технологическим процессом) представляет собой многоуровневую человеко-машинную систему управления. Создание АСУ сложными технологическими процессами осуществляется с использованием автоматических информационных систем сбора данных и вычислительных комплексов, которые постоянно совершенствуются по мере эволюции технических средств и программного обеспечения. Основные компоненты АСУТП представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Компоненты АСУ ТП

Нижний уровень – уровень объекта (контроллерный) – включает различные датчики для сбора информации о ходе технологического процесса, электроприводы и исполнительные механизмы для реализации регулирующих и управляющих воздействий. Датчики поставляют информацию локальным программируемым логическим контроллерам (PLC – Programming Logical Controoller), которые могут выполнять следующие функции: 

· сбор и обработка информации о параметрах технологического процесса; 

· управление электроприводами и другими исполнительными механизмами; 

· решение задач автоматического логического управления и др. 

Верхний уровень – диспетчерский пункт (ДП) – включает, прежде всего, одну или несколько станций управления, представляющих собой автоматизированное рабочее место (АРМ) диспетчера/оператора. Здесь же может быть размещен сервер базы данных, рабочие места (компьютеры) для специалистов и т. д. Часто в качестве рабочих станций используются ПЭВМ типа IBM PC различных конфигураций.

SCADA-система (от Supervisory Control And Data Acquisition) – система диспетчерского управления и сбора данных. Специальное программное обеспечение, решающее задачи ввода-вывода информации в системе АСУ ТП, отслеживание аварийных и предаварийных ситуаций, обработки и представление на пульт оператора графической информации о процессе, поддержки отчетов о выполнении технологического процесса. В мире существуют порядка десятка подобных систем [1, 2].
Популярные SCADA и их производители: InTouch (Wonderware) – США; Citect (CI Technology) – Австралия; FIX (Intellution ) – США; Genesis (Iconics Co) – США; Factory Link (United States Data Co) – США; RealFlex (BJ Software Systems) – США; WinCC (Siemens) – Германия; TraceMode (AdAstrA) – Россия. 

К техническим характеристикам SCADA относятся:

1. Программно-аппаратная платформа SCADA-системы. Здесь используются операционные системы DOS/MS Windows, OS/2, UNIX, QNX. Компьютерные платформы - IBM PC, VAX, HP 9000 и некоторые другие.
2. Имеющиеся средства сетевой поддержки. Для эффективного функционирования SCADA-система должна обеспечивать высокий уровень сетевого сервиса. Этим требованиям в той или иной степени удовлетворяют практически все SCADA-системы, однако, набор поддерживаемых сетевых интерфейсов разный.

3. Поддерживаемые базы данных. Одной из основных задач систем диспетчерского контроля и управления является обработка информации, поэтому в рамках системы должна функционировать база данных. Практически все SCADA-системы используют ANSI SQL синтаксис, который является независимым от типа базы данных. 

4. Графические возможности. Графические интерфейсы SCADA-систем весьма похожи. В каждой из них существует графический объектно-ориентированный редактор. Используемая векторная графика дает возможность осуществлять широкий набор операций над выбранным объектом, а также быстро обновлять изображение на экране, используя средства анимации. 

5. Встроенные командные языки. Большинство SCADA-систем имеют встроенные языки высокого уровня, VBasic-подобные языки, позволяющие генерировать адекватную реакцию на события, связанные с изменением значения переменной, с выполнением некоторого логического условия, с нажатием комбинации клавиш, а также с выполнением некоторого фрагмента с заданной частотой относительно всего приложения или отдельного окна. 

Одними из главных преимуществ АСУ ТП является снижение, вплоть до полного исключения, влияния так называемого человеческого фактора на управляемый процесс, сокращение персонала, минимизация расходов сырья, повышение качества исходного продукта, и в конечном итоге существенное повышение эффективности производства. Современные SCADA-системы являются ядром АСУ ТП, они легко адаптируются под конкретную задачу, позволяя минимизировать затраты на программирование. 
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Математическая модель активного выпрямителя напряжения в Simulink
В настоящее время одними из самых актуальных и важных вопросов развития и совершенствования промышленных производств являются вопросы энергосбережения, особенно актуальные для систем электропривода, т.к. 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.

Постоянное ужесточение требований к влиянию различных потребителей на питающую сеть, вновь вводимые стандарты на качество напряжений питающей сети являются дополнительным стимулом к исключению тиристорных и неуправляемых выпрямительных схем на входе преобразователей частоты. Для решения проблемы улучшения электромагнитной совместимости с питающей сетью может использоваться активный выпрямитель напряжения (АВН). 

Активный выпрямитель напряжения характеризуется следующими достоинствами:

· регулирование выходного напряжения вверх от уровня неуправляемого выпрямителя, это обеспечивает независимость величины выходного напряжения от посадок сети и согласованность его с АИН, регулирующим свое выходное напряжение в сторону уменьшения;

· близкие к синусоидальным сетевые токи;

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

· возможность рекуперации энергии в питающую сеть.

Целью работы является исследование активного выпрямителя напряжение, получение его математического описания, разработка математической модели в MatLab/Simulink и анализ результатов моделирования.

Схема замещения cиловой части АВН представленная на рис. 1 [1].

Условно-положительные направления токов соответствуют режиму работы схемы в качестве выпрямителя и отражают процесс преобразования энергии сети переменного тока в энергию постоянного тока.

Реализация компьютерных моделей для рассматриваемой системы является задачей творческой. Основной проблемой исследования становится адекватное использование прикладных программ для решения конкретной задачи. В связи с эти меняется содержание творческого начала в работе исследователя, которое теперь заключается в выборе соответствующего прикладного пакета, в грамотном использовании выбранного пакета и математических методов, заложенных в нем, в грамотной обработке полученных результатов и в их наглядном представлении. Было установлено, что из всего многообразия прикладных программ моделирования для решения поставленных в работе задач наиболее целесообразно использовать возможности системы MatLab/Simulink. 
Исследование активного выпрямителя напряжения проводилось на математической модели, структура которой  представлена рис.2 [2]. Амплитуды первых гармоник тока и напряжения на зажимах А, В, С переменного тока, а также фаза тока относительно напряжения источника определяются по показаниям Display, средний ток в нагрузке и среднее напряжение на нагрузке определяются по показаниям Display1.
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Рис. 1. Схема замещения силовой части АВН 
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Рис.2. Математическая модель АВН в Simulink
Параметры схемы АВН, используемые при моделировании, представлены на рис. 3.
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Рис.3. Исходные данные

Мгновенные значения тока на выходе полупроводникового коммутатора АВН, напряжение и ток сети, полученные в результате моделирования, представлены на рис. 4.
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Рис.4. Результаты моделирования АВН в установившемся режиме работы

Проведенные исследования являются методологической основой для  дальнейшего моделирования установившихся и переходных режимов работы в замкнутой векторной системе автоматического регулирования АВН.
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Современные инструменты разработки микроконтроллерных систем

Микроконтроллеры являются основным узлом разнообразных систем малой автоматизации – в производственных системах, на транспорте, в бытовой технике и т.д. Стоимость разработки системы управления в значительной степени зависит от возможностей быстрого моделирования алгоритма управления. Традиционным инструментом разработчиков являются симуляторы - отладчики, а также внутрисхемные эмуляторы, позволяющие детально исследовать процесс выполнения алгоритма. Однако при этом оставался открытым вопрос об одновременном моделировании поведения и микроконтроллера, и объекта управления. Недавно появившийся симулятор электронных устройств PROTEUS [1] позволяет решить эту проблему.
Симулятор PROTEUS поддерживает такие популярные микроконтроллеры как AVR , 8051, Microchip PIC10, PIC16, PIC18, Philips ARM7, Motorola MC68HC11.

PROTEUS позволяет моделировать и отлаживать достаточно сложные устройства, в которых может содержаться несколько МК одновременно и даже разных семейств в одном устройстве. При этом пользователь имеет в своем распоряжении богатую библиотеку виртуальных электронных компонентов и измерительных приборов. Система схемотехнического моделирования базируется на основе моделей электронных компонентов, принятых в PSpice. 

Имеются модели электромеханических устройств: электродвигатели, модельные сервоприводы, шаговые двигатели, электромотор. В этих моделях можно установить инерционность якоря с подключенными к нему механизмами, нагрузку, сопротивление и индуктивность устройства, номинальное напряжение питания и скорость работы без нагрузки. 

PROTEUS имеет также разнообразные встроенные средства для подачи различных сигналов на отлаживаемое устройство. 

Главное окно программы состоит из 4х частей (рис. 1). 

· основное рабочее пространство; 

· окно навигации;
· список используемых устройств/свойств инструмента;
· панели инструментов и функций.

В этих моделях можно установить инерционность якоря с подключенными к нему механизмами, нагрузку, сопротивление и индуктивность устройства, номинальное напряжение питания и скорость работы без нагрузки.

Пользователь также имеет возможность описать динамический объект управления, заданный с помощью передаточной функции.

Могут быть также использованы модели интерактивных кнопок, переключателей, ламп, светодиодов, индикаторов, дисплеев и т.д.

На рис.1 показан пример проектирования простой электронной схемы, главным компонентом которой является микроконтроллер ATMega 8. Схема содержит два спаренных 7-сегментных индикатора и клавиатуру.

Процесс сборки схемы напоминает работу в таких программах как PSpice или MultiSim. Разработчик отыскивает в библиотеке необходимые ему компоненты, и создает связи между элементами схемы. Однако в системе PROTEUS разработчик может выбрать тип связи, например – wire (проволока).

Для использования микроконтроллера необходимо заранее подготовить прошивку программы (используя AVR Studio). 
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Рис. 1. Пример проектирования устройства в симуляторе PROTEUS

HEX-файл прошивки загружается для процессора в поле Program File. Тактовую частоту кварца микроконтроллера следует указать в поле Clock Frequency.

После сборки и запуска схемы можно вводить кодовые комбинации на клавиатуре, и визуально оценить правильность работы алгоритма. Прямо в процессе моделирования можно изменять параметры отдельных частей схемы.

PROTEUS позволяет также спроектировать печатную плату для разработанного устройства. Система позволяет также выполнить расчет количества используемых элементов и их стоимости (по заранее заданному прайс-листу). 

Таким образом, система PROTEUS является перспективным инструментом проектировщика микроконтроллерных систем управления, позволяющим реально сократить цикл разработки, снизить стоимость и повысить качество готового изделия.
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ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РЕСУРСА ПРИБОРНЫХ РОТОРНЫХ СИСТЕМ

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ФОРСИРОВАННЫХ ИСПЫТАНИЙ

Качество функционирования и надежность большого класса изделий приборостроения и целых приборных систем во многом определяются качеством их роторных систем (РС). Цена отказа РС высока, особенно в случае высоконадежных невосстанавливаемых изделий, встраиваемых в сложные дорогостоящие системы, условия функционирования которых не позволяют диагностировать наступление предельного состояния РС или ее элементов и изменить структуру сложной системы или программу ее работы до наступления отказа. К надежности таких РС предъявляются повышенные требования: их ресурс должен быть не менее заданного.
Подтверждение гарантийного ресурса высоконадежных изделий – трудная задача. Она решается экспериментальным путем – путем проведения ускоренных испытаний (УИ) до отказа испытываемых образцов контрольной выборки. При этом испытания проводятся групповыми методами двумя способами: при постоянном значении коэффициента ускорения испытаний или при постоянстве форсирующего фактора для всей выборки [1]. К недостаткам такого пути подтверждения надежности относится большая длительность (и, соответственно, стоимость) испытаний; кроме того, остается неясной динамика реодинамических процессов, приводящих к отказу РС.
Дополнение УИ индивидуальным прогнозированием (ИП) технического состояния и ресурса РС позволит сократить время получения информации о надежности каждого испытываемого образца, причем испытания могут завершаться до перехода РС в предельное состояние.

Структурная схема процесса ИП ресурса приведена на рисунке. 

На первом, подготовительном этапе строится диагностическая модель РС, с помощью которой производится выбор диагностических параметров (ДП) 
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, измеренным на начало i-го этапа УИ, рассчитывается величина реализованного коэффициента 
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 и прогнозируются индивидуальные параметры технического состояния опор 
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 осуществляется расчет вектора индивидуальных ДП 
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 изделия на момент окончания i-го этапа УИ. По окончании i-го этапа УИ производится измерение ДП 
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 уточняются индивидуальные значения коэффициентов адаптации 
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 прогнозирующих выражений. С учетом скорректированных значений коэффициентов адаптации уточняется индивидуальный коэффициент ускорения испытаний 
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, прогнозируется индивидуальный ресурс 
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 опор РС, оцениваемый по результатам всех проведенных i этапов испытаний, и определяется точность прогноза. Если достигнутая точность индивидуального прогноза удовлетворяет требуемой, комплекс УИ, ИП для конкретного изделия завершается. Если требуемая точность индивидуального прогноза не достигнута за максимально возможное время испытаний, за прогноз ресурса РС принимается последняя вычисленная оценка 
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Структурная схема процесса индивидуального прогнозирования ресурса РС

Таким образом, индивидуальный ресурс оценивается по результатам каждого этапа УИ на основании определения индивидуальной скорости изменения параметров состояния опор. Текущее техническое состояние опор диагностируется по текущим индивидуальным значениям ДП. В качестве ДП 
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 выбраны: уровень (среднее квадратическое значение) и амплитудно-частотный спектр виброускорения корпуса РС, функция контактирования элементов опор и максимальная несущая способность смазочного слоя.

ИП ресурса РС реализовано на основании метода обратного аналитического прогнозирования [2, 3], заключающегося в определении момента выхода прогнозируемого процесса за допустимые границы, определяемые предельным состоянием. Таким прогнозируемым процессом является многомерный процесс изменения спектральных составляющих профилограмм беговых дорожек колец по следу качения и среднего радиального зазора в подшипнике.

Модель многомерного индивидуального детерминированного процесса (модель прогнозирования) имеет вид [4]
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 − эффективное значение интенсивности изнашивания элементов ШП; 
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 − индивидуальные коэффициенты адаптации; 
[image: image200.wmf]Q

 − эффективное значение динамической нагрузки действующей на ШП.

Изменение индивидуальных оценок величин 
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 в процессе изнашивания опор является критерием оценки индивидуального ресурса РС.

По ДП, измеренным на начало i-го этапа УИ, рассчитываются величины реализованных индивидуальных коэффициентов ускорения 
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 на момент окончания этапа УИ. Индивидуальный характер изменения технического состояния конкретного образца РС учитывается путем корректировки численных значений 
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 на каждом этапе УИ. Корректировка 
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 производится на основании ИП ДП на момент окончания i-х этапов УИ и сравнения их с измеренными значениями. С учетом скорректированных значений 
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 этапов УИ, и определяется достигнутая точность прогноза 
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Индивидуальный ресурс находится с помощью правила
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 − параметры предельного состояния.

Достигнутая точность прогноза определяется для 
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 этапов УИ дисперсией предсказания
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Комплексное проведение (поэтапно и индивидуально для каждого образца выборки) УИ и ИП ресурса РС позволяет обеспечить высокие точность и достоверность индивидуальной оценки 
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Data Mining – извлечение знаний из данных

Развитие методов записи и хранения данных привело к бурному росту объемов собираемой и анализируемой информации. Объемы данных настолько внушительны, что человеку просто не по силам проанализировать их самостоятельно. Появилась необходимость выполнения "интеллектуального анализа данных" [1 – 3 ].
Data Mining – это процесс обнаружения в сырых данных ранее неизвестных, нетривиальных, практически полезных и доступных интерпретации знаний, необходимых для принятия решений в различных сферах человеческой деятельности. 
Задачи Data Mining: классификация, кластеризация, ассоциация, прогнозирование, оценивание, анализ связей, визуализация.

Методы Data Mining востребованы, в частности, организациями, развертывающими проекты на основе информационных хранилищ данных (Data Warehousing). К их числу в настоящее время можно отнести любое предприятие, работа которого сопровождается регистрацией и записью всех подробностей его деятельности.
Data Mining – мультидисциплинарная область, возникшая и развивающаяся на базе таких наук как прикладная статистика, распознавание образов, искусственный интеллект, теория баз данных и др. Набор инструментов может меняться в зависимости от решаемой задачи. Многие инструменты, которые могут помочь в извлечении знаний из данных, реализованы в пакете MatLab.
Рассмотрим характерную проблему извлечения управляющих правил по информации об имеющемся эталонном процессе. Такая проблема возникает при синтезе нечеткого логического регулятора [4].

В системе MatLab реализован ANFIS-редактор (anfisedit), который позволяет с помощью нейронечеткого описания автоматически синтезировать из экспериментальных данных нечеткие правила. 

Нейронная сеть ANFIS описывает систему нечеткого логического вывода типа Сугэно [4]. Параметры сети после обучения настраиваются так, чтобы минимизировать отклонения между результатами моделирования и экспериментальными данными [5].

Для обучения сети ANFIS применяется комбинация алгоритма обратного распространения ошибки и метода наименьших квадратов. Алгоритм обратного распространения ошибки настраивает параметры посылок правил (функций принадлежности). Метод наименьших квадратов служит для оценки коэффициентов заключений правил. 

Каждый шаг процедуры настройки выполняется в два этапа. На первом этапе на входы подается обучающая выборка, и по невязке между желаемым и действительным поведением сети итерационным методом наименьших квадратов находятся оптимальные параметры узлов четвертого слоя. 

На втором этапе остаточная невязка передается с выхода сети на входы, и методом обратного распространения ошибки модифицируются параметры узлов первого слоя. При этом найденные на первом этапе коэффициенты заключений правил не изменяются. 

Итерационная процедура настройки продолжается пока невязка превышает заранее установленное значение. 

На рис. 1 показан пример экрана anfisedit после ввода исходных данных, которые представляют собой описание ситуации (состояния) на объекте управления. По горизонтальной оси отложен номер ситуации, по вертикально – использованное управление. 
ANFIS является пятислойной нейронной сетью прямого распространения. Назначение слоев следующее:

· первый слой – вычисление принадлежности входных переменных к термам соответствующих лингвистических переменных;

· второй слой – вычисление степени запуска нечетких правил;

· третий слой - нормализация степеней запуска;

· четвертый слой – описание заключений правил;

· пятый слой - агрегирование результата, полученного по различным правилам.

Входы сети в отдельный слой не выделяются. Пользователь имеет возможность выбора способа кластеризации нечетких термов входных переменных. Здесь возможны два варианта: 

1. Grid partition (сеточное разбиение) – в этом случае термы равномерно распределяются по осям, обеспечивая нечеткое разбиение соответствующего базового множества.

2. Sub. clustering – субтрактивная кластеризация. Здесь количество термов зависит от разнообразия входных данных.

Соответственно, при первом варианте количество правил равно произведению мощностей терм-множеств. При втором варианте количество правил заранее неизвестно.

На рис. 2 показан пример процесса обучения ANFIS. По горизонтальной оси отложены номера эпох – циклов обучения по всей заданной выборке. По вертикальной оси отложена ошибка обучения, которая постепенно уменьшается от эпохи к эпохе. 
Признак конца обучения – отсутствие улучшений в течение нескольких последних эпох.
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Рис. 1. Загрузка обучающей выборки в anfisedit
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Рис. 2. Экран anfisedit после завершения процесса обучения

Нечеткая система Сугэно позволяет аппроксимировать зависимости между вход-выходными данными для различных предметных областей. Поэтому возможности anfisedit MatLab могут быть эффективно использованы не только в проблемах синтеза регуляторов, но и в экономических, социологических и иных проблемах.
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УСКОРЕННЫЕ РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПРИБОРНЫХ РОТОРНЫХ СИСТЕМ

В настоящее время форсированные испытания (ФИ) приборных роторных систем (РС) на долговечность проводятся для подтверждения среднего ресурса – групповой характеристики надежности партий продукции. По результатам таких ФИ не может быть оценен ресурс отдельно взятого образца с учетом его индивидуальных особенностей. В качестве форсирующих факторов испытаний используются повышенные механические нагрузки, создаваемые за счет увеличения частоты вращения, дебалансировки ротора, статической нагрузки, воздействия ударов и внешней вибрации. Недостаточная обоснованность выбора частот спектра и однонаправленность вектора воздействия не гарантируют достоверности и автомодельности ФИ. Испытания проводятся либо при заданном постоянном коэффициенте ускорения, либо при заданном постоянном значении форсирующего воздействия и завершаются при наступлении ресурсного отказа образцов контролируемой выборки. Такой выбор жесткости форсирования не обеспечивает поддержания максимально возможной, удовлетворяющей физическому принципу надежности величины коэффициента ускорения, что увеличивает время перехода испытываемых образцов в предельное состояние.

Рассматриваемые ФИ позволяют устранить указанные недостатки. ФИ проводятся поэтапно, индивидуально для каждого образца выборки. Результатом испытаний являются величины индивидуальных ресурсов, оцененные для каждого контролируемого образца. По результатам испытаний может быть оценен также средний ресурс изделия. Ресурс РС контролируется по ресурсу «слабого элемента» – опор вращения [1]. В качестве опор рассматриваются шариковые подшипники (ШП), смазываемые пластичными смазками.

Переход ШП в предельное состояние связан с накоплением необратимых изменений в их рабочих элементах и разделяющем смазочном слое (СС) и для каждого образца имеет индивидуальный характер. Усталостное изнашивание дорожек качения колец ШП описывается изменением амплитуд гармоник 
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 спектрального представления профилей беговых дорожек по следу качения [1]
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 – время; индексами «н» и «ф» обозначены соответственно нормальный и форсированный режим работы изделия. Параметры 
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 могут быть оценены для каждого образца РС индивидуально.

Спектральные составляющие интенсивности изнашивания дорожек качения определяются выражением [2]
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 – размерный коэффициент; 
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 – эффективные значения динамической нагрузки на ШП в зонах контакта рабочих поверхностей; 
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 – среднее квадратическое значение виброускорения корпуса изделия; 
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 – коэффициент передачи вибрации между корпусом и вращающейся частью; 
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– ускорение свободного падения;
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 – функция контактирования элементов опор, определяемая отношением суммарной продолжительности контактирования поверхностей трения за период наблюдения к длительности этого периода.

Параметры 
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 определены с учетом нестабильности свойств поддерживающей структуры, характеризуемой функцией контактирования 
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Индивидуальные коэффициенты ускорения автомодельных испытаний (
[image: image283.wmf]yq

k

 для 
[image: image284.wmf]q

-го элемента и 
[image: image285.wmf]y

k

 для ШП в целом), учитывающие влияние конструктивных, технологических и эксплуатационных факторов на скорость усталостного изнашивания опор РС, определены из условия достижения границы предельного состояния двумя подобными реализациями (1) полуслучайного процесса изнашивания в нормальном и форсированном режимах и имеют вид [2]
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Создание форсирующего фактора, обеспечивающего подобие изменения всех 
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, характеризуется совпадением масштабных коэффициентов 
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. Выражения (3) по сравнению с известными [3] учитывают необратимые изменения свойств СС узлов трения качения и их индивидуальный характер, разные режимы работы смазки и разные скорости изнашивания элементов опор в нормальном режимы работы и при ФИ.

Деградация СС опор связана с длительным воздействием механических и тепловых нагрузок и также имеет индивидуальный характер для каждого образца. Тепловые нагрузки в опорах РС обусловлены выделением тепла при сдвиге смазки в зоне деформирования в процессе контактирования элементов ШП. Возрастание динамических нагрузок на опору обусловливает возрастание тепловых нагрузок на СС. Плохая теплопроводность пластичных смазок приводит к ужесточению теплового режима работы СС. Выражение индивидуального коэффициента ускорения механических испытаний для СС опор РС получено на основании уравнения Аррениуса [2]
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где 
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 – энергия активации; 
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 – постоянная Больцмана; 
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 – абсолютная литература корпуса РС по месту установки наиболее нагруженной опоры; 
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 – коэффициент пропорциональности; 
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 – конструктивный коэффициент.

Величину 
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 для пластичных смазок можно определить исходя из температуры испарения дисперсионной среды 
[image: image299.wmf]исп

q

 в виде 
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Значение коэффициента пропорциональности 
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 можно определить из условия разрушения смазочного материала при повышении его температуры до температуры испарения или при создании нагрузки, превышающей предельную 
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, за которую можно принять удвоенную нагрузку сваривания: 
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 – температура СС при воздействии нагрузки.

Выражение (4) учитывает влияние триботехнических свойств, конструктивных и эксплуатационных факторов на скорость деградации СС опор. Полученные выражения (3), (4) достаточно полно учитывают физику процесса изменения технического состояния ШП с учетом необратимых изменений свойств СС и наиболее полно согласуются с результатами ФИ. Чтобы ФИ не изменяли надежностных свойств опор, должно выполняться условие 
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EMBED Equation.3[image: image307.wmf].
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Для сокращения времени испытаний их режимы должны обеспечивать создание постоянных во времени 
[image: image308.wmf]t

 максимальных коэффициентов ускорения, удовлетворяющих принципу автомодельности испытаний 
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В качестве форсирующего фактора испытаний выбрана повышенная вибрация изделия, создаваемая путем включения испытываемого образца в состав резонансной колебательной системы [4], состоящей из самого функционирующего образца, упругого элемента и массивного основания. При настройке резонансной частоты колебательной системы на частоту вращения изделия за счет резонансных свойств системы, остаточного дисбаланса ротора изделия и собственной вибрации опор изделия колебания образца резко возрастают, обеспечивая увеличение среднего квадратического значения виброускорения на корпусе изделия 
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 раз. Как видно из (2), это приводит к значительному увеличению динамических нагрузок 
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в опорах. Введение дополнительного дисбаланса позволяет достигнуть 
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-кратного увеличения среднего квадратического значения виброускорения на корпусе изделия в форсированном режиме работы по сравнению с нормальным 
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 без дополнительных внешних источников вибрации.

Форсирующий фактор создает вращающийся вектор воздействия, ускоряет процессы изнашивания элементов и деградации СС опор РС, сохраняет вероятностную природу спектра и сам спектральный состав создаваемых нагрузок, удовлетворяет принципу автомодельности испытаний и обеспечивает возможность создания высокого коэффициента ускорения без дополнительных внешних источников воздействия.

На каждом этапе ФИ в нормальном и форсированном режиме измеряются: средние квадратические значения и составляющие амплитудно-частотного спектра виброускорения корпуса изделия, отражающие текущее состояние опор и режим работы РС; максимальная несущая способность СС, определяющая режим работы опор в целом; абсолютные температуры корпуса РС по месту установки наиболее нагруженной опоры, характеризующие тепловой режим ее работы; функции контактирования элементов опор, характеризующие нестабильность поддерживающей структуры. В процессе ФИ регулярно контролируются параметры – критерии работоспособности изделия.

Выбор режимов ФИ производится для каждого образца индивидуально. 

Величина индивидуального форсирующего фактора определяется перед началом каждого этапа ФИ на основании требуемого значения коэффициента ускорения и текущих индивидуальных внутренних параметров испытываемого образца [2] 
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Максимально допустимая жесткость форсирования (верхняя граница нагружения) установлена исходя из физического принципа надежности с учетом требования стабильности триботехнических свойств смазочного материала в виде [2] 
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– предельно допустимый параметр вибрации изделия; 
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– критическая температура смазки, характеризующая температурную стойкость смазочного материала при трении граничного слоя; 
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 – температура перехода материала колец ШП, характеризующаяся возрастанием износостойкости (для стали 
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Выбор начального значения индивидуального коэффициента ускорения производится исходя из максимально допустимой жесткости форсирования испытаний.

Длительность 
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-го этапа ФИ для каждого образца индивидуальна и определяется исходя из требования постоянства индивидуального коэффициента ускорения испытаний во времени в соответствии с выражением [2] 
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 где 
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– коэффициент регрессии уравнения зависимости 
[image: image324.wmf](

)

;

н

н

н

Т

a

a

=

 – начальное значение коэффициента ускорения на 
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-м этапе ФИ; 
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 – заданное максимально допустимое изменение величины коэффициента ускорения за время 
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Длительность ФИ индивидуальна для каждого испытываемого образца.

Пересчет времени работы изделия с форсированного режима на нормальный производится по формуле 
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По результатам исследований разработана методика ФИ, отличительными особенностями которой являются: индивидуальные выбор режимов испытаний и определение реально достигнутого коэффициента ускорения для каждого образца РС; вероятностная природа спектров создаваемых нагрузок; отказ от дорогостоящих и энергоемких вибростендов и ударных установок.
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Применение пакета «Maxima» для расчёта и моделирования 

систем управления

Программа Maxima – это высокоинтеллектуальный продукт, способный решать сложные аналитические задачи. Данная система предназначена для решения сложных численных и аналитических задач, а также графического представления данных. Особенно программа сильна в аналитических расчетах и арифметике высокой точности. Как и большинство систем компьютерной математики, она является командным интерпретатором, взаимодействующим с пользователем по принципу "вопрос-ответ". Поэтому рабочая область системы представляет собой последовательность ячеек ввода/вывода (рис. 1), маркированных меткой (С – для ввода пользователя, D – для результата) и номером. Такой способ обозначения обеспечивает удобный механизм ссылок, позволяющий для обращения к одному из предыдущих результатов ввести только имя нужной ячейки.

Для расчетов с высокой точностью Maxima поддерживает специальные операторы, позволяющие вычислить любое значение с произвольной разрядной сеткой (в пределах аппаратных возможностей). Это относится и к целым числам: их величина в системе программно не ограничена. К тому же Maxima имеет очень приличную скорость работы с арифметикой высокой точности, что дает возможность проводить вычисления с целыми числами в десятки и сотни тысяч разрядов с производительностью на уровне лучших коммерческих систем.

Отметим, что Maxima взвешенно подходит к регистру вводимых выражений. Если их вид близок к имени встроенной функции, программа использует эту функцию. 

Система также поддерживает комплексную арифметику и ряд известных математических констант, а так же точные вычисления с большими числами, размер которых ограничен только ресурсами вашего компьютера. 

Способность к сложным аналитическим операциям и преобразованиям, безусловно, стала главной чертой продукта, обеспечившей успех Maxima в среде специалистов. Сюда входят стандартные операции анализа (дифференцирование, интегрирование, вычисление пределов), представление выражений в развернутой форме, разложение функций в ряды, упрощения, преобразования, подстановки и т. п. Причем данная функциональность достаточно гибка для проведения серьезных научных исследований. Так, можно находить частные и обыкновенные производные любого порядка, интегралы бывают как обыкновенными, так и кратными, в качестве границ интегрирования допускается бесконечность и т. д Вычисленные значения представляются в замкнутой (точной) форме.

Для практических приложений большую роль играют заложенные в систему инструменты решения уравнений и систем различных типов - алгебраических, трансцендентных и дифференциальных.

Графики в системе строятся с помощью двух функций – PLOT2D (рис. 1) и PLOT3D (рис. 2). Графические названные инструменты позволяют выводить графики разных типов на плоскости и в пространстве с достаточно тонкими настройками – посредством специальных операторов или аргументов функций задаются количество узлов сетки, на которой строится требуемый график, диапазоны данных, цветовые и другие характеристики. Кроме того, можно воспользоваться интерактивными настройками для быстрого изменения толщины линий, поворота трехмерной поверхности и т. д. В целом же визуальные инструменты дают возможность получить качественные графики некоторых типов.
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Рис. 1. Двумерные графики
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Рис.2. Трехмерные графики

Данная программа может быть использована в учебных целях для расчетов и моделирования систем управления, а так же в качестве платформы для серьезных научных разработок.
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муравьиная оптимизация

В последние годы интенсивно разрабатывается научное направление Natural Computing (природные вычисления), к которому можно отнести генетические алгоритмы (Genetic Algorithms), ДНК-вычисления (DNA Computing), искусственные иммунные системы (Immunoinformatics), клеточные автоматы (Cellular Automata), а также муравьиные алгоритмы (Ant Colony Algorithms) [1, 2].

Колония муравьев может рассматриваться как многоагентная система, в которой каждый агент (муравей) функционирует автономно по очень простым правилам, однако поведение всей системы получается на удивление разумным. В частности, энтомологи установили, что муравьи способны быстро находить кратчайший путь от муравейника к источнику пищи. Более того, они могут адаптироваться к изменяющимся условиям, находя новый кратчайший путь. 

Муравьиная оптимизация – это математическое описание процесса поиска оптимального пути на ребрах некоторого графа. К такой постановке сводится множество задач комбинаторной оптимизации, в том числе – известная задача коммивояжера. 

Рассмотрим ситуацию: муравьи движутся по прямой, соединяющей муравейник с местом, в котором находится пища. При движении муравей метит свой путь специальными веществами - феромонами, и эта информация используется другими муравьями для выбора пути. А именно, муравьи предпочитают тропки наиболее обогащенные феромонами. Это элементарное правило поведения муравьев и определяет их способность находить новые пути, если старый оказывается перерезанным преградой. Достигнув преграды, муравьи уже не смогут продолжить свой путь, и с равной вероятностью будут обходить ее справа и слева. То же самое будет происходить и на обратной стороне преграды. Однако, те муравьи, которые случайно выберут кратчайший путь, будут быстрее проходить свой путь, и он с большей скоростью станет обогащаться феромонами. Поэтому следующие муравьи будут предпочитать именно этот наикратчайший путь, продолжая обогащать его феромоном. Так возникает положительная обратная связь.

Подобный процесс может осуществляться и в компьютерном мире, населенном Искусственными Муравьями (ИМ). Такие муравьи могут решить стандартную задачу коммивояжера. В этом случае они движутся от города к городу по ребрам соответствующего графа. При этом они выбирают направление движения, используя вероятностную функцию, зависящую как от предыдущих попыток движения по данному ребру, так и от эвристического значения, являющегося функцией длины ребра. 

Для каждого муравья переход из города i в город j зависит от трех составляющих: памяти муравья (tabu list), видимости и виртуального следа феромона. Tabu list  – это список посещенных муравьем городов, заходить в которые еще раз нельзя. Видимость – величина, обратная расстоянию: 
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, где Dij – расстояние между городами i и . j 
Виртуальный след феромона на ребре (i, j) представляет подтвержденное муравьиным опытом желание посетить город j из города i. 

В отличие от видимости, след феромона изменяется после каждой итерации алгоритма, отражая приобретенный муравьями опыт. 

Вероятностно-пропорциональное правило, определяющее вероятность перехода k-го муравья из города i в город j на t -й итерации можно описать формулой:
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(1)

где ( и ( – два регулируемых параметра, задающие веса следа феромона и видимости при выборе маршрута. 

Формула (1) определяет лишь вероятность выбора того или иного города. Собственно выбор города осуществляется по принципу «колеса рулетки»: каждый город на ней имеет свой сектор с площадью, пропорциональной вероятности. Для выбора города нужно бросить шарик на рулетку – сгенерировать случайное число, и определить сектор, на котором этот шарик остановится. 

После завершения маршрута каждый муравей k откладывает на ребре (i, j) количество феромона, определенное формулой:
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(2)

где Tk(t) – маршрут, созданный муравьем k на итерации t, Lk(t) – длина маршрута, Q – регулируемый параметр. 

Использование только положительной обратной связи приводит к преждевременной сходимости решений – к случаю, когда все муравьи двигаются одним и тем же субоптимальным маршрутом. Для избежания этого используется отрицательная обратная связь – испарение феромона. 

Обозначим коэффициент испарения феромона через p ( [0, 1]. Тогда правило обновления феромона примет вид:
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(3)

где т – количество муравьев.
В начале оптимизации количество феромона принимается равным небольшому положительному числу τ0. Алгоритм муравьиной оптимизации имеет вид, показанный на рис.1.
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Рис. 1. Алгоритм муравьиной оптимизации

Муравьиная оптимизация уже имеет важные практические приложения. Одно из них связано с оптимизацией трафика компьютерных сетей [3].

С каждым годом количество пользователей компьютерных сетей растет. Это обуславливает рост сложности структур сетей и взаимодействия между ними. Соответственно усложняется поиск оптимальных путей в сети для быстрой доставки запросов пользователей сети, т.е. задача маршрутизации. Задачу маршрутизации в сети решают специальные устройства – маршрутизаторы. Алгоритм маршрутизации – это часть программного обеспечения маршрутизатора, отвечающая за выбор выходной линии, на которую поступивший пакет должен быть передан. Выбор одного из возможных в маршрутизаторе направлений зависит от текущей топологии сети, длин очередей в узлах коммутации и т.п. 

Еще одно интересное приложение муравьиной оптимизации связано с решением задачи настройки системы нечетких правил. Здесь необходимо определить оптимальное соответствие посылок нечетких правил и заключений, которые должны этим посылкам соответствовать.

Таким образом, муравьиная оптимизация – перспективный метод решения задач глобальной оптимизации.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СХЕМЫ НАГРУЗОЧНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
БОЛЬШОЙ СЕРИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Испытание трансформаторов под непосредственной нагрузкой требует значительного расхода электроэнергии, громоздкого нагрузочного оборудования, в котором подведенная электроэнергия превращается в тепло. Последнее обстоятельство требует принятия специальных мер по охлаждению нагрузочного оборудования. Поэтому испытания при непосредственной нагрузке производят, как правило, только для маломощных трансформаторов. Серия ТОСМ1 по мощности не превышает 1 кВт. Поэтому непосредственные нагрузочные испытания для данной серии производить можно и целесообразно.

Испытание трансформатора под нагрузкой проводится по схеме, изображенной на рис. 1.

[image: image335]
Рис.1. Схема испытания трансформатора под нагрузкой

Под режимом нагрузки трансформатора понимается режим нагрузки номинальным током при номинальных значениях напряжения, частоты, после достижения трансформатором установившейся температуры, необходимой данному режиму. 
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 – номинальное первичное напряжение 220 В., номинальная частота 50 Гц. Назначение опыта состоит в том, чтобы опытным путем определить величину вторичного напряжения 
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 (выходное), КПД трансформатора и температуру нагрева обмотки.

Осуществление непосредственно нагрузочных испытаний серии ТОСМ1 требует большого количества оборудования. Это объясняется тем, что для каждого трансформатора заданной мощности требуется 7 разных сопротивлений нагрузки в зависимости от величины вторичных напряжений. В таблице приведена номенклатура серии ТОСМ1 по мощности и вторичных напряжениях.

	Мощность (кВт)
	Напряжение (В)

	0,040
	6
	12
	27
	40
	60
	110
	220

	0,63
	6
	12
	27
	40
	60
	110
	220

	0,100
	6
	12
	27
	40
	60
	110
	220

	0,160
	6
	12
	27
	40
	60
	110
	220

	0,250
	6
	12
	27
	40
	60
	110
	220

	0,400
	6
	12
	27
	40
	60
	110
	220

	0,630
	6
	12
	27
	40
	60
	110
	220

	1,000
	6
	12
	27
	40
	60
	110
	220


Из таблицы видно, что число номенклатуры сопротивлений нагрузки очень большое, 
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56. Для приобретения такого количества сопротивлений требуются большие затраты. Чтобы сократить их используется схема, изображенная на рис.2. 


[image: image339]
Рис.2. Модернизированная схема нагрузочных испытаний

К вторичной обмотке испытуемого трансформатора ТОСМ подключена вторичная обмотка такого же трансформатора ТОСМ с одинаковой величиной вторичного напряжения и мощности. Сопротивление нагрузки 
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 подключено к первичной обмотке второго трансформатора. Напряжение, на которое подключается нагрузочное сопротивление независимо от мощности и вторичного напряжения трансформатора приблизительно всегда 220 В. Поэтому количество нагрузочных сопротивлений зависит только от мощности трансформатора и не зависит от величин вторичных напряжений. Таким образом, число нагрузочных сопротивлений сократилось до 
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8. Это уменьшает расходы для приобретения оборудования испытательного стенда и облегчает работу персонала.
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ ПРИВОДА ПОДАЧИ МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО СТАНКА

Для осуществления функционального контроля электропривода (ЭП) подачи суппорта 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 электропривода 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 блока диагностирования электропривода подачи суппорта

Если диагностирование ведется при пуске привода от нулевого положения, то на интеграторе задается нулевое начальное условие.

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.3 изображены графики ЛАФЧХ, при помощи которых был выбран тип корректирующего звена и его электрическая схема (рис. 4).
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Рис. 3. Графики логарифмических амплитудных и фазовых частотных характеристик
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Рис.4. Электрическая схема корректирующего звена
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ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАЗНАЧЕНИЯ 
СИНУСНО-КОСИНУСНОГО ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ТРАНСФОРМАТОРА ТИПА 8ВТ-1ТВ

На данный момент в промышленности  имеются аналоги проектируемой лабораторной установке. Но они все нацелены на высокую точность, в них применяются дорогие делительные головки и вольтметры, что делает их дорогостоящими. Цель: разработать установку для использования в учебном процессе. За счёт простоты и относительно малой стоимости она будет предпочтительнее для выбора её учебным заведением. Так же будет недорогой ремонт и техническое обслуживание данной установки в процессе эксплуатации, а, значит, студенты смогут больше и чаще на ней проводить эксперименты и ознакомляться с принципами её работы.

Лабораторная установка будет содержать делительную головку, блок питания, синусно-косинусный вращающийся трансформатор 8ВТ-1ТВ и вольтметр. На блоке питания и контроля будут находится кнопка включения и выключения напряжения, клеммы для подключения измерительных приборов, предохранитель на 0,5А. 

Основной задачей является рассмотрение видов вращающихся трансформаторов и принципов их работы и расчет синусно-косинусного вращающегося трансформатора 8ВТ-1ТВ,  расчёт надёжности вольтметра и его разработка, как узлового элемента лабораторной установки.

Упрощённая структурная схема цифрового вольтметра (рис. 1) состоит из входного устройства, АЦП, цифрового отсчетного устройства (ЦОУ) и управляющего устройства.

Входное устройство содержит делитель напряжения; в вольтметрах переменного тока оно включает в себя также преобразователь переменного тока в постоянный.

Цифровой вольтметр будет встроенным в блок питания. С его помощью будет сниматься напряжение, которое будет находиться в определённой зависимости от угла поворота ротора: 
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. На основе показаний вольтметра и делительной головки будет оцениваться точность вращающегося трансформатора по нескольким показателям
. 

В зависимости от величины этих показателей вращающемуся трансформатору будет присваиваться класс точности.

 SHAPE 



Рис. 1. Упрощенная структурная схема цифрового вольтметра

На рис. 2 представлена принципиальная электрическая схема цифрового вольтметра на БИС АЦП КР572ПВ5 с жидкокристаллическим индикатором типа ИЖЦ5-4/8.
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема цифрового вольтметра
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УСТАНОВКА ДЛЯ ВХОДНОГО КОНТРОЛЯ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 
БЕСКОНТАКТНЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА

В современных микроприводах к двигателям предъявляются все более жесткие требования. Они должны обладать высокой надежностью, простотой конструкции, возможностью регулировки частоты вращения в широком диапазоне. Развитие полупроводниковой техники позволило создать двигатели постоянного тока без коллектора и щеток. Их функции выполняют транзисторные коммутаторы, управляемые датчиками положения. Такие двигатели называются бесконтактными. Бесконтактные электродвигатели более надежны и долговечны, создают меньше радиопомех, чем двигатели с коллектором, щетки которого быстро изнашиваются и имеют место значительное искрение и радиопомехи. 

Ротор бесконтактных электродвигателей выполняют в виде постоянного магнита, поэтому входной контроль постоянных магнитов, используемых при изготовлении ротора, оказывает огромное влияние на качество работы электродвигателя в целом. 

Область электроизмерительной техники, которая занимается измерениями магнитных величин, обычно называют магнитными измерениями. В лабораторной практике при контроле магнитных материалов часто возникает необходимость измерения магнитных величин, таких как: магнитного потока, магнитной индукции, магнитодвижущей силы, напряженности магнитного поля, магнитной проницаемости, а также потерь на гистерезис и вихревые токи в ферромагнитных материалах.

В большинстве случаев магнитные величины измеряют косвенным методом – путем измерения тех или иных электрических величин (тока, ЭДС, количества электричества), функционально связанных с измеряемой магнитной величиной. Измерения магнитных величин в настоящее время составляют большой самостоятельный раздел измерительной техники с глубоко развитой теорией.

Одной из основных величин, контроль за которым необходим для определения качества магнитов, является магнитный поток. Для измерения магнитного потока магнит быстро вносят в измерительную катушку или удаляют из нее, что приводит к возникновению ЭДС в катушке, которая измеряется внешним прибором.

Разработка установки для входного контроля постоянных магнитов бесконтактных двигателей постоянного тока позволит создавать электродвигатели более высокого качества. 
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КОМПЛЕКС КОМПЬЮТЕРНЫХ ПРОГРАММ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ 
ВЕКТОРНОЙ ШИМ В СХЕМАХ АКТИВНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
В настоящее время одними из важных и актуальных вопросов развития и совершенствования промышленных производств являются вопросы энергосбережения, поэтому чрезвычайно остро стоит задача оптимального управления электромеханотронными системами (ЭМТС) не только с технологической точки зрения, но и с точки зрения энергетической эффективности.

Для решения проблемы улучшения электромагнитной совместимости с питающей сетью и повышения энергетической эффективности ЭМТС одним из наиболее перспективных путей является использование в их составе различных схем активных полупроводниковых преобразователей частоты, как двухзвенных (ДПЧ), так и непосредственных (НПЧ). 

Отличительные, характерные свойства активных преобразователей обусловлены полной управляемостью переменных (U, I, P, Q, S) на их силовых входах, позволяющей обеспечивать одновременно с реализацией заданного качества выходных переменных, активное формирование режима электропотребления полупроводниковых преобразователей из питающей сети. Такими уникальными свойствами активных преобразователей, предопределяющими их перспективное применение в энергосберегающих ЭМТС, являются:

· двухсторонний обмен энергией с питающей сетью (т.е. возможность активных преобразователей работать в режимах выпрямителя, инвертора и НПЧ);

· практически синусоидальный сетевой ток в режимах потребления и рекуперации энергии за счет релейных или импульсно-модуляционных способов управления (как правило, алгоритмов широтно-импульсной модуляции (ШИМ)) и применения замкнутых систем автоматического управления (САУ);

· возможность регулирования не только коэффициента искажения сетевого тока, но и коэффициента сдвига, что обеспечивает полное управление в широких пределах коэффициентом мощности по входу полупроводникового преобразователя (индуктивного, емкостного, единичного);

· обеспечение возможности сокращения потерь энергии в процессе ее преобразования за счет оптимизации релейных или импульсно-модуляционных алгоритмов управления.

Несмотря на некоторое усложнение и силовой схемы, и системы управления, использование активных преобразователей позволяет улучшить электромагнитную совместимость ЭМТС с питающей сетью и унифицировать схемные решения. Активные преобразователи подразделяются на преобразователи напряжения и преобразователи тока. Каждый из них может работать, как в выпрямительном, так и в инверторном режимах работы. При этом силовые схемы активных ДПЧ состоят из идентичных полупроводниковых коммутаторов (ПК): сетевой и нагрузочной, объединенных звеном постоянного тока. Усложнение управляющей части активных преобразователей не существенно при условии, что вновь разрабатываемые системы, создаются с системами прямого микропроцессорного управления, в которых сложность реализации алгоритмов управления достигается за счет усложнения только программного обеспечения. При этом на информационную часть ЭМТС вполне логично могут быть возложены и функции диагностики.

Целью работы является разработка компьютерных моделирующих программ для активных ДПЧ и НПЧ. В случае активного ДПЧ его силовая часть выполняется из двух идентичных ПК, выполненных по схеме трехфазного мостового автономного инвертора напряжения (АИН), соединенных звеном постоянного тока, содержащим емкостной фильтр [1].

На рис. 1 в качестве примера представлена схема ЭМТС,  выполняющая функции системы электроснабжения и электропривода. Энергия передается от дизеля к нагрузке через асинхронный генератор (АГ), активный ДПЧ и асинхронный двигатель (АД). К цепи постоянного тока подключена аккумуляторная батарея (АБ) с широтно-импульсным преобразователем. 
АБ, активный выпрямитель (входной АИН) и АГ могут выполнять функции стартера или пускового устройства, что важно при использовании в качестве первичного источника энергии дизеля или газовой турбины.

Основой построения математической модели АИН, являющегося основой активного ДПЧ, являются уравнения равновесия напряжений и токов, записанные в фазных переменных. При этом используется допущение об идеальности силовых ключей. В связи с периодическим изменением во времени анализируемых величин в цепи переменного тока, уравнения АИН целесообразнее записать в преобразованных переменных с использованием трехмерной ортогональной системы координат, оси которой (x, y, z) вращаются в пространстве с произвольной скоростью 
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 [1]. 

На основании разработанного математического описания составлена структурная схема АИН, который является дискретно-непрерывным, нелинейным, многомерным и многосвязным объектом управления. Разработана компьютерная программа в среде программирования C++Builder, моделирующая процессы в схеме АИН в переходных и установившихся режимах работы при реализации алгоритма векторной ШИМ пространственных результирующих векторов  выходного напряжения АИН [1, 2]. 
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Рис. 1. Электромеханотронная система с активным двухзвенным преобразователем частоты

На рис. 2 представлены результаты моделирования выходного линейного напряжения трехфазного АИН:
[image: image356.png]



Рис. 2. Выходное линейное напряжение трехфазного АИН с алгоритмом векторной ШИМ

Полупроводниковый коммутатор НПЧ может быть реализован на основе различных схем, например: матричной (рис. 3,а) или двухзвенной (рис. 3,б) и в общем случае выполняется на полностью управляемых ключах с двухсторонней проводимостью. По виду полупроводникового коммутатора НПЧ получил название матричный НПЧ (МНПЧ) или двухзвенный НПЧ (ДНПЧ) [1]. Несмотря на внешнее различие схем коммутаторов оба типа НПЧ обладают идентичным математическим описанием. На этапе анализа МНПЧ может быть рассмотрен как двухзвенный преобразователь, состоящий из схем активного выпрямителя и автономного инвертора с неявным звеном постоянного тока между ними. Такой подход с использованием коммутационной матрицы ПК позволяет проводить анализ функционирования и синтез алгоритмов управления, как для МНПЧ, так и ДНПЧ с единых позиций. 
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Рис. 3. Схемы  полупроводниковых коммутаторов НПЧ

Связь входных и выходных переменных ПК непосредственных преобразователей частоты, как МНПЧ, так и ДНПЧ определяется дискретной коммутационной матрицей S [3x3], элементами которой являются коммутационные функции (функции состояния ключей), принимающие два значения: 1, если соответствующий ключ замкнут, и 0, если он разомкнут. Нумерация ключей МНПЧ принята совпадающей с нумерацией  их  функций состояния (рис. 2,а) [2]. 
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На состояния ключей наложены определенные ограничения (
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), т.к. входные зажимы ПК не могут быть замкнуты накоротко (из-за наличия конденсаторов входного LC-фильтра), а вследствие RL-характера нагрузки выходные фазы не могут быть разомкнуты. В ПК возможны всего 27 состояний его ключей (нулевые,  с однократной и двукратной модуляцией).

Выходные напряжения НПЧ рассчитываются по входным напряжениям и состояниям его коммутационной матрицы, изменяющимся по алгоритму векторной ШИМ [2, 3], в соответствии с выражением:
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По уравнениям нагрузки рассчитываются значения выходных фазных токов НПЧ и входные токи НПЧ определяются по соотношению:
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где Т – символ транспонированной матрицы.

На рис. 4, 5 представлены полученные с помощью компьютерной моделирующей программы выходные напряжения и входные (сетевые) токи НПЧ, соответственно.
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Рис.  4. Выходное фазное напряжение НПЧ
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Рис.  5. Сетевой ток НПЧ

Разработанные компьютерные моделирующие программы являются методологической базой для дальнейшего создания диагностических моделей активных преобразователей и компьютерных программ моделирования их интеллектуальных систем автоматического управления и диагностики.
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НЕЙРОсетевое управление электроприводом

В области управления электроприводом (ЭП), до последнего десятилетия прошлого века применялись традиционные методы построения управления состоянием динамических систем, основанные на использовании линейной модели объекта управления. Использование методов искусственного интеллекта, к которым относятся искусственные нейронные сети, может существенно улучшить качество управления, в частности - в условиях неполной информации об объекте управления.

Нейроконтроллер – это регулятор, реализованный на базе искусственной нейронной сети (ИНС). При конструировании нейроконтроллеров обычно используются статические ИНС – сети прямого распространения, состоящие из нескольких слоев нейронов.

Сети прямого распространения отличаются тем, что ИН каждого слоя не связаны между собой. Нейроны входного слоя (который иногда не изображают и не учитывают при подсчете слоев ИНС) распределяют сигналы между ИН первого скрытого слоя. Выходной сигнал с каждого ИН поступает на входы всех нейронов следующего слоя [1].

При соблюдении ряда условий (к числу которых относится нелинейность активационной функции), многослойная ИНС прямого распространения является универсальным аппроксиматором, то есть может описать любую функциональную зависимость между входом и выходом [2].

Обычно под обучением ИНС понимается процесс изменения весов межнейронных связей с целью минимизации ошибки. Топология ИНС считается заданной. Заметим, что ИНС прямого распространения – это не динамическая сеть. В тоже время всякий регулятор можно рассматривать как обратную модель объекта, то есть он должен быть динамическим звеном. Простой путь внесения динамики в поведение статической ИНС заключается в подаче на ее вход задержанных значений ошибки управления. Типовая структура системы управления с нейроконтроллером показана на рис. 1, где  g(t), e(t), u(t) и y(t) – традиционные обозначения задающего воздействия, ошибки, сигнала управления и выходного сигнала.
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Рис. 1. Система управления с нейроконтроллером
Из существующих методов обучения ИНС наиболее широко используются два подхода:

· алгоритм обратного распространения ошибки (АОРО);

· генетический алгоритм.

Описание АОРО можно найти, например, в [2], это алгоритм обучения «с учителем», предполагающий, что заданы обучающие пары, описывающие желаемую реакцию ИНС на входной сигнал. Обучение происходит при минимизации ошибки по всем обучающим парам путем изменения значения весов ИНС, влияющих на величину ошибки.

Однако применение АОРО для проектирования нейроконтроллеров ограничено следующими особенностями:

· АОРО является локальным алгоритмом, он представляет собой разновидность алгоритма минимизации путем спуска по градиенту целевой функции. Поэтому АОРО не может работать со сложными функциями ошибки;
· для применения АОРО надо задать желаемый выход регулятора y*(t), но это возможно только в ситуации, когда уже имеется работающий регулятор или человек, управляющий процессом. Обычно же можно описать лишь желаемый выход объекта.

При генетическом синтезе нейроконтроллера хромосома содержит значения весов межнейронных связей, которые могут кодироваться двоичными или действительными числами [3]. В процессе обучения происходит минимизация невязки реального и желаемого выхода  объекта:
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где N – количество рассматриваемых моментов времени.

Основная проблема генетического обучения заключается в том, что при большой длине хромосомы процесс обучения может вызывать значительные вычислительные затраты. Однако для большинства реальных объектов достаточно 2-3 слоев нейронов [4, 5].

На рис. 2 показаны результаты генетического обучения нейроконтроллера для управления электроприводом, описываемым моделью третьего порядка.
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Рис. 2. Результаты генетического обучения нейроконтроллера
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НАНОДАТЧИКИ И НАНОСЕНСОРЫ

Развитие и практическое применение нанороботов невозможно без создания соответствующих их малым размерам датчиков и сенсоров. На данный момент существуют различные прототипы нанодатчиков и наносенсоров, некоторые из них описаны в данной работе.

Первый из нанодатчиков — силомоментный датчик и одновременно сверхточный детектор массы, создан физиками из Университета Корнелла, США. Датчик представляет собой нанотранзистор на основе углеродной нанотрубки, трубка протянута над небольшой канавкой (рис. 1)[1].
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Рис. 1. Силомоментный датчик

При приложении усилия к трубке, она смещается от положения равновесия, и, измеряя емкость между нанотрубкой и затвором, можно определить на сколько отклонилась нанотрубка от положения покоя. Также, если заставить трубку вибрировать (путем приложения напряжения на электроды, либо другим внешним воздействием) и прикрепить к ней какой-либо малый объект, то, измеряя частоту вибраций трубки, можно найти, насколько изменилась ее масса, и, следовательно, определить массу присоединенного объекта.

Многие нанодатчики, как и другие наноустройства на данный момент находятся на стадии концептуальной разработки. Примером может служить датчик ускорения (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема датчика ускорения

Принцип действия датчика основан на осцилляционных свойствах нанотрубок, в данном случае одна нанотрубка вставлена в другую. Такая система может быть использована как осциллятор, положение равновесия, в котором изменяется в зависимости от ускорения, действующего на систему, измеряя изменение емкости между внутренней трубкой и электродом, можно определить значение ускорения, действующего на систему [3].

Так как одной из наиболее перспективных отраслей для применения нанороботов является медицина, то особенно следует отметить сенсоры, которые могут быть использованы в медицине. Это такие сенсоры, как сенсор для взвешивания ДНК (рис. 3), и сенсор для определения клеточного pH (рис. 4).
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	Рис. 3. Сенсор для взвешивания ДНК
	Рис. 4. pH сенсор


Сенсор для взвешивания ДНК представляет собой кантилевер, который при облучении лазером вибрирует с частотой 11 – 12 МГц, при прикреплении молекулы ДНК к кантилеверу, меняется его масса и частота колебаний, при изменении массы на 1 аттограмм, частота колебаний изменяется на 50 Гц [2].

В роли pH сенсора выступают наноштыри из оксида цинка, ZnO. Сенсор представляет собой иглу, на конце которой расположен зонд диаметром 1,4 микрона, состоящий из наноштырей ZnO диаметром 80–100 нанометров и длиной до 900 нм. из-за большого количества отдельных наноштырей зонд имеет высокую чувствительность, что позволяет измерять даже слабый электрохимический потенциал, вызванный присоединением различных биомолекул к наноштырям на зонде. Такой сеснор может быть использован в медицине для диагностики больных клеток [4].

Одно из перспективных направлений использования сенсоров из наноструктур – детекция газов и других летучих веществ. Так, например, наностроктуры могут быть использованы для создания датчиков молекул. В качестве одного из вариантов исполнения такого датчика могут выступать две тонкие золотые нити, расстояние между которыми сравнимо с размерами молекулы (рис. 5).
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Рис.  5. Датчик молекул

Нанонити играют роль электродов, поэтому присутствие молекулы в щели можно сразу же определить, измеряя ток, протекающий через зазор между электродами. Более того, оптические свойства щели также позволяют идентифицировать молекулу благодаря ее уникальному оптическому «отпечатку» [5]. Такой датчик может быть использован для обнаружения взрывчатых наркотических и других веществ в системах безопасности.

На сегодняшнее время описанные выше датчики в технике практически не применяются, т. к. они все еще находятся на раннем этапе разработки и трудно сказать, когда они поступят в массовое применение. Но уже сейчас можно судить о том, что нанодатчики имеют определенные преимущества перед обычными: малые размеры, высокую точность. Кроме того, следует отметить, что предположительный спектр применения нанодатчиков очень широкий: промышленность, медицина, безопасность и т. д. Все это открывает широкую область для дальнейших исследований и разработок.
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СНИЖЕНИЕ ПУЛЬСАЦИЙ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ БПН

Блок преобразователя напряжения (БПН) предназначен для преобразования постоянного тока контактной сети в постоянный ток бортовой сети электротранспорта. Среднее значение напряжения в контактной сети составляет 550В, напряжение бортовой сети составляет 28В. Максимальный выходной ток БПН до начала токоограничения составляет 230А. Управление блоком осуществляется платой управления, которая выполняет несколько функций, а именно:

· управление силовыми ключами;
· обеспечение стабильности выходного напряжения во всем диапазоне токов нагрузки;
· переход в режим стабилизации и ограничения тока на уровне 230А, снижая выходное напряжение пропорционально сопротивлению нагрузки;
· переход в звонковый режим при глухом КЗ (сопротивление нагрузки меньше 0,05Ома);
· защита от перегрева. Срабатывание защиты происходит при температуре 65 градусов Цельсия.

Базовая силовая схема блока состоит из следующих основных узлов: ограничитель перенапряжения по высоковольтному входу, защитный диод от обратной полярности или диодный мост для работы при любой полярности, емкостной высоковольтный накопитель, двойной полумостовой инвертор, силовой трансформатор, диодные модули, дроссель и емкостной накопитель, образующие Г-образный фильтр в низковольтной цепи (рис.1).
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Рис. 1.  Базовая силовая схема

Поскольку в двойном полумосте в любой момент времени открыт только один силовой ключ (рис.2) и схема выпрямителя собрана по однотактной двухполупериодной схеме, то на выходе схемы возникают большие пульсации напряжения. Средняя амплитуда пульсации напряжения составляет 1,5В. При работе БПН на транспорте ток протекает через силовые провода длиной несколько метров, и размах пульсации увеличивается в среднем до 5В из-за наличия паразитных емкостей и индуктивностей.

В целях уменьшения пульсаций был предложен целый ряд доработок и схем. Вот некоторые из предложенных доработок:

· переход с однотактной двухполупериодной схемы выпрямления на мостовую схему;
· замена диодов на диоды Шоттки;
· замена дросселя с разомкнутым сердечником на дроссель с замкнутым сердечником, при этом для улучшения работы дросселя и улучшения фильтрации желательно применение двухобмоточного дросселя с встречным включением обмоток в плюсовой и минусовой провода
.

Помимо перечисленных доработок есть несколько решений, проверенных на практике, но не показавших ощутимого повышения качества фильтрации. Вот некоторые из них:

· замыкание разомкнутого сердечника дросселя стальными пластинами. Это дало прирост индуктивности 10мкГн, с 90мкГн при разомкнутом сердечнике до 100 мкГн при замыкании;
· включение двух дросселей с разомкнутыми сердечниками в плюсовой и минусовой провода, с замыканием сердечников встречно друг на друга, в одном случае, и с замыканием силовых линий дросселей через воздух в другом случае.

Помимо доработок низковольтной части схемы были предложены решения, направленные на улучшение свойств высоковольтной части схемы. Большие пульсации выходного напряжения обусловлены, главным образом, наличием пауз в работе высоковольтных транзисторов, так называемая «мёртвая зона», равная 5 мкс. Это минимальное время, необходимое для полного запирания транзисторов. Поскольку частота преобразования выбрана равной 16 кГц для снижения динамических потерь при переключении, а стабилизация напряжения осуществляется изменением длительности импульса (рис.2), то длительность паузы может только увеличиваться (tп≥5мкс), что, в свою очередь, еще больше увеличит амплитуду пульсации.
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Рис. 2.  Импульсы управления

На рис. 3 представлена схема одной из предложенных доработок.
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Рис. 3.  Схема доработки БПН

В данное время продолжается разработка схемных и технических решений, способных при незначительных усложнениях получить меньший размах пульсаций.

_________

УДК 621-752(031):62.19

М. А. Шадрин – студент кафедры электротехники и технической диагностики

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

ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ОПОР КАЧЕНИЯ ШАГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

В настоящее время перед промышленностью ставятся задачи дальнейшего повышения точности, надежности и долговечности механизмов, приборов и машин. 

Роторные системы, как правило, составляют основу основ машин и механизмов. Собственная вибрация снижает точностные характеристики функций, выполняемых роторной системой, и качество работы механизмов в целом, а также влияет на надежность системы и её ресурс работы. 

Для изделий, к которым предъявляются высокие требования по точности и надежности, устанавливаю допустимый уровень вибрации. При превышении этого уровня изделие идёт на переборку. Если после переборки допуск по вибрации превышается, то изделие повторно перебирают. Это приводит к большим экономическим потерям.

Вибрация является результатом взаимодействия элементов роторной системы и во многом определяется их дефектами. Имеется определенная группа роторных систем, вращение которых носит неравномерный характер. В одних случаях неравномерность вызывается внешними условиями, а в других – заложена на стадии проектирования и обусловлена конструктивными особенностями построения роторных систем, а также системой управления. Неравномерность вращения ротора в совокупности с дефектами изготовления отдельных элементов приводит к значительному повышению вибрации роторной системы.

В настоящее время практически отсутствуют методы расчета вибрации роторных систем с неравномерным вращением, а также методы их диагностики. В связи с этим разработка методов расчета вибрации систем с неравномерным вращением и их диагностика приобретает большую актуальность. Они позволяют на стадии проектирования рассчитать, а для готовых роторных систем выявить причину повышенной вибрации и тем самым снизить затраты, связанные с дополнительными переборками.

Сравнительный анализ работ показывает, что основными причинами, вызывающими вибрацию роторных систем, являются технологические погрешности изготовления и сборки подшипниковых узлов. К наиболее важным погрешностям относятся отклонения от круглости дорожек качения, разноразмерности шариков и перекосы колец подшипников. Анализ работ показывает, что самым информационным сигналом для определения дефектов подшипников роторных систем является вибрационный сигнал. В основе ведущих метод оценки дефектов лежит процедура определения структуры оператора, связывающего погрешности изготовления подшипников со спектральными характеристиками вибрации.   

В настоящей работе исследуются устройства малой мощности с нестационарной частотой вращения ротора. Наиболее многочисленными для рассматриваемого класса устройств являются электрические микромашины. 

В качестве опор чаще всего используют радиальные шарикоподшипники. Нестационарность частоты вращения роторных 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 верчения. 

В работе рассматриваются роторные системы с заранее заложенной нестационарной частотой вращения, которая вызывается в основном параметрами управления и моментами трения качения.

Для исследуемых устройств наиболее податливым элементом конструкции являются шарикоподшипники. Жесткости остальных элементов конструкции на порядок и более больше жесткости подшипников и могут не учитываться. 

Установка изделия происходит на упругом основании в осевом направлении, которая не исключает угловые колебания. Такая установка обеспечивает полное контактирование шариков с кольцами. 

Обзор литературных источников позволяет сделать следующие выводы:

· самым информативным сигналом для определения технологических погрешностей изготовления и сборки шарикоподшипниковых узлов роторных систем являются спектральные характеристики вибрации;

· преобладающими дефектами колец подшипников является овальность и трехгранность дорожек качения;

· основной дефект шариков – разноразмерность;

· перекосы колец подшипников вызывают вибрацию на тех же частотах, что и геометрические отклонения от круглости беговых дорожек и тел качения.

Целью настоящей работы является разработка методов расчета собственной вибрации роторных систем с неравномерным вращением, а также создание методов диагностики технического состояния роторных систем для повышения их точности, надежности, ресурса работы.

Для решения поставленной задачи необходимо:

1. Исследовать характер углового движения ротора.

2. Провести анализ областей неустойчивости углового движения ротора в зависимости от различных факторов.

3. Определить спектральные характеристики изменения жесткостей  и вынуждающих сил, обусловленных дефектами изготовления и сборки элементов роторных систем при неравномерном вращении.

4. Разработать модель расчета вибрации роторных систем с учетом неравномерности вращения.

5. Исследовать резонансные режимы вибрации систем.

6. Разработать рекомендации по снижению вибрации роторных систем путем изменения конструктивных параметров и ограничения режимов работы технологических погрешностей изготовления.

Для определения спектральных характеристик вынуждающих сил и жесткостей элементов системы с учетом технологических погрешностей изготовления и сборки опор качения составлены уравнения углового движения ротора относительно оси симметрии, определены области 
неустойчивости углового движения и проведен анализ уравнений статического равновесия системы.

Неравномерность вращения приводит к следующим явлениям:

1. В спектре неравномерности вращения ротора появляются частоты кратные частоте управления.

2. Наблюдается перенос гармоник неравномерности вращения, обусловленных дефектами опор качения в более высокочастотную область и появлению комбинационных частот.

3. Наибольшими по амплитуде в спектре неравномерности являются гармоники на частоте управления, на средней частоте вращения, а также на двойной частоте вращения.

4. Спектр вынуждающих сил, обусловленный дефектами подшипниковых узлов, перемещается в сторону больших частот, и появляются комбинационные частоты, с частотой управления и кратными ей частотами.

5. Спектральные составляющие изменения жесткости шарикоподшипников группируются в районе частоты управления и частот кратных ей.

6. Увеличение амплитуды вращающего момента приводит к расширению зон параметрического резонанса углового движения ротора, обусловленных частотой управления и частотами кратными ей.

7. Увеличение амплитуды дефекта способствует расширению областей неустойчивости углового движения, обусловленных комбинационными частотами вращения ротора.

8. Зоны неустойчивости углового движения, определяемые частотой управления и частотами кратными ей нечувствительны к изменению дефекта опор качения.

9. Увеличения дефекта приводят к расширению зон параметрического резонанса за счет слияния областей неустойчивости, обусловленных частотами и комбинационными частотами.

10. Для исключения параметрических резонансов углового движения ротора необходима отстройка частоты управления и частот кратных ей от собственных частот, а также их окрестностей в пределах средней частоты вращения.

В работе проведены теоретические исследования собственной вибрации и разработаны методы расчета вибрации и диагностики роторных систем с неравномерным вращением.

К основным результатам следует отнести следующие:
1. Разработан метод расчета спектральных характеристик неравномерности вращения, вызванной флуктуацией вращающего момента и дефектами изготовления опор качения роторных систем.

2. Определены зоны неустойчивости углового движения ротора при неравномерном вращении, и проведена оценка влияния на них амплитуды вращающего момента и дефектов опор качения.

3. Разработан метод расчета спектральных характеристик жесткостей и вынуждающих сил роторных систем с неравномерным вращением, обусловленных дефектами опор качения.

4. Теоретически обоснована и разработана модель расчета вибрации роторных систем с неравномерным вращением. Точность модели достигнута за счет учета спектральных характеристик неравномерности вращения ротора при расчете вынуждающих сил и жесткостей опор качения роторной системы. [image: image375.wmf]T
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