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УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ С МНОГОФАЗНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ
НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ С ДАТЧИКОМ ПОЛОЖЕНИЯ РОТОРА

Двигатели на постоянных магнитах (ДПМ) имеют сравнительно высокий КПД. На роторе ДПМ нет обмотки возбуждения и контактных колец. Эти преимущества предопределяют их использование во многих областях техники. При питании ДПМ от инверторов для качественного управления используются датчики положения ротора (ДПР). Они позволяют построить устойчивые системы, в которых невозможно выпадение ДПМ из синхронизма с инвертором. В данной статье рассматривается электропривод с транзисторными инверторами и многофазным ДПМ с датчиком положения ротора.

Схема рассматриваемого электропривода представлена на рис.1 [1, 2].
[image: image347.jpg]w4

ol

o





Рис.1. Схема ГЭУ с ДПМ
Электропривод содержит ДПМ, имеющий 6 трехфазных обмоток, широтно-импульсные преобразователи постоянного напряжения ШИП, автономные инверторы напряжения АИН и систему управления. ШИП и АИН образуют систему питания ДПМ, имеющую 6 каналов. По каждому каналу осуществляется питание одной трехфазной обмотки ДПМ.

Схема транзисторных преобразователей одного канала представлена на рис. 2 [1, 2]. 
В соответствии с рис. 2, ШИП выполнен четырехтактным, АИН двухтактный. Параллельное включение транзисторных модулей в ШИП и транзисторных мостов в АИН выполняется через уравнительные дроссели. 
Модель электропривода построена при использовании математического описания ШИП и АИН, представленного в 0. В модели электропривода использовано математическое описание ДПМ, представленное в 2. Отдельные фрагменты математического описания алгоритма управления представлены в 3–5. Компьютерная модель реализована на языке программирования C++ в среде программирования C++ BUILDER. Модель позволяет рассчитывать и анализировать переходные и установившиеся режимы работы электропривода.
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Рис.1. Схема канала электроснабжения ДПМ

На рис. 3 представлены результаты расчета на модели электропривода пуска, установившегося режима и реверса ДПМ. Изображены частота вращения ДПМ, электромагнитный момент и момент сопротивления, ток фазы ДПМ, напряжение управления АИН, ток источника питания и напряжение конденсатора 1 канала. В номинальном режиме мощность ДПМ более 3 МВт, частота тока 40 Гц. Частота ШИМ 4000 Гц. Длительность процесса 10 С.
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Рис. 3. Пуск и реверс ДПМ
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ АКТИВНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ 
ДЛЯ ПИТАНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ЭКСКАВАТОРОВ
Комплекты электрооборудования мощных экскаваторов включают в себя обычно электроприводы хода, подъема, напора, поворота, а также преобразователь напряжения питающей электросети (обычно 6 кВ, 50 Гц) в напряжение питания электроприводов.

Традиционно используются электромашинные преобразователи напряжения электросети в напряжения питания электроприводов, которые содержат мощный синхронный двигатель и несколько генераторов постоянного тока, размещенных на одном валу. Такая установка имеет ряд недостатков. Во-первых, пуск синхронного двигателя сопровождается большими пусковыми токами и провалами напряжения сети. Во-вторых, двигатели постоянного тока имеют низкую надежность и нуждаются в регулярном обслуживании.

Замена указанного электромашинного преобразователя полупроводниковым устройством позволяет устранить указанные недостатки.

На рис.1 представлена структурная схема комплекта электрооборудования экскаватора 
ЭКГ-1500 [1, 2].
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Рис.1. Схема ГЭУ с АИН и ДПМ
Рассматриваемый комплект электрооборудования экскаватора содержит следующие основные устройства:

· многотактный активный выпрямитель с трансформатором Тр, трехфазным емкостным фильтром, тремя транзисторными выпрямительными мостами и емкостным фильтром постоянного напряжения;

· электропривод хода с транзисторным инвертором и асинхронным двигателем;

· электропривод подъема с транзисторным инвертором и асинхронным двигателем;

· электропривод напора с транзисторным инвертором и асинхронным двигателем;

· электропривод поворота с транзисторным инвертором и асинхронным двигателем;

· систему управления, контроля, защиты и диагностики.

Указанные электроприводы экскаватора работают в цикличных режимах. Одновременно они не работают. Максимальная средняя мощность, потребляемая комплектом электрооборудования из питающей сети 2000 кВт. На эту мощность выбран трансформатор активного выпрямителя. Напряжение вторичной обмотки трансформатора 660 В. Выпрямленное напряжение активного выпрямителя 940 В. Ток нагрузки выпрямителя 2128 А. Ток нагрузки каждого из трех выпрямительных мостов около 710 А.

Активный выпрямитель решает следующие задачи:

· поддерживает выпрямленное напряжение на уровне 940 В;

· обеспечивает синусоидальную форму токов питающей электросети;

· обеспечивает работу выпрямителя с заданным коэффициентом мощности электросети.

В системе управления, контроля, защиты и диагностики используются следующие датчики:

· один датчик выпрямленного напряжения;

· три датчика напряжений фаз вторичной обмотки трансформатора;

· девять датчиков токов фаз транзисторных выпрямительных мостов;

· датчики температуры основных элементов выпрямителя.

Сигнал датчика выпрямленного напряжения поступает на вход регулятора напряжения. На выходе этого регулятора формируется сигнал по заданной амплитуде токов фаз.

Сигналы датчиков напряжений вторичной обмотки трансформатора поступают на входы блока синхронизации, в котором вычисляется фаза трехфазной системы напряжений вторичной обмотки трансформатора.

Сигналы по амплитуде токов фаз транзисторных мостов и по фазе напряжений трансформатора поступают на входы блока задания мгновенных значений токов фаз. На вход этого блока подается также сигнал по углу сдвига токов сети относительно напряжений. На выходе блока формируются мгновенные значения токов фаз мостов.

В каждой фазе каждого выпрямительного моста имеется регулятор тока. На входы этих регуляторов поступают сигналы по заданным и фактическим токам фаз. На выходе формируются трехфазные системы напряжений управления транзисторных мостов.

Импульсы управления транзисторами формируются в результате сравнения напряжений управления с пилообразными опорными напряжениями.

Пилообразные опорные напряжения транзисторных мостов, включенных параллельно, взаимно сдвинуты по фазе на угол, равный отношению 2π к количеству мостов.

Анализ режимов работы выпрямителя при использовании описанного алгоритма управления осуществлялся на математической модели. Модель выпрямителя построена при использовании математического описания полупроводниковых преобразователей, представленного в 0. Отдельные фрагменты математического описания алгоритма управления представлены в 5. Компьютерная модель реализована на языке программирования C++ в среде программирования C++ BUILDER. Модель позволяет рассчитывать и анализировать переходные и установившиеся режимы работы электропривода.

На рис.2 представлена диаграмма напряжений и токов активного выпрямителя в номинальном режиме работы. При расчетах в качестве исходных данных использованы указанные выше номинальные параметры системы. Частота широтно-импульсной модуляции выпрямителя принята равной 4000 Гц.
Как видно из рис. 2, напряжения и токи фаз питающей сети практически синусоидальны. Их взаимный сдвиг по фазе незначителен, что свидетельствует о работе выпрямителя с коэффициентом мощности, близким к 1. В токе фазы выпрямительного моста заметны пульсации на частоте ШИМ. Однако основная составляющая тока фазы практически совпадает с заданным током.
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Рис.2. Напряжения и токи активного выпрямителя в номинальном режиме
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ПОСТРОЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ В МАШИНАХ НЕТРАДИЦИОННОГО ИСПОЛНЕНИЯ. 
ПОЛЕ ПОЕЗДА НА МАГНИТНОЙ ПОДУШКЕ
Целью данного исследования является проверка возможности создания поезда способного передвигаться без физического контакта с землей, в котором движущей силой будет магнитное поле, полученное в результате взаимодействия магнитных катушек из меди и электромагнитов на основе высокотемпературных сверхпроводников.

При создании электрических машин возникает необходимость в расчете их магнитных полей. Однако в машинах нетрадиционной конструкции невозможно использовать с этой целью закон Ома для магнитной цепи, так как магнитный зазор у таких машин велик, а распределение магнитного поля имеет крайне неоднородный характер. Поэтому наиболее верный подход к электромагнитным расчетам в рассматриваемом случае это полевая постановка задачи с учетом реальной геометрии магнитной системы машины и действительного токораспределения ее обмоток. Такой расчет позволяет провести программный комплекс ELCUT. Программе для решения была представлена модель, показанная на рис. 1.
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Рис.1 Геометрическая модель решаемой задачи
Параметры материалов, введенные в задачу ELCUT:
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Магнитная проницаемость остальных материалов равна 
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Коэрцитивная сила ВТСП магнита 
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Принцип работы модели: магнитные катушки под поездом создают переменное магнитное поле, в котором должны двигаться ВТСП магниты. Поскольку основные электромагнитные процессы протекают в ее активной зоне то первоначальные расчеты целесообразно ограничить плоскопараллельной постановкой задачи, рассматривая лишь поперечное сечение магнитной системы машины.

На рис. 2 и 3 видны результаты решения задачи в ELCUT показывающие величину распределения магнитной индукции в модели. Наибольшего значения в 2.8 Тл она достигает не в воздушном зазоре, а в ферромагнитном экране, поставленном с целью убрать магнитное поле в предполагаемой «пассажирской» части поезда. 
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Рис. 2. Распределение индукции в модели и шкала величины индукции (в Тл).
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Рис. 3. Линии магнитной индукции в сечении модели поезда.

Программа построила кривую тангенциальной составляющей магнитной индукции в воздушном зазоре машины (рис.4). Как и предполагалось она имеет близкую к синусоиде форму, однако в пиковых значениях теряется гладкость кривой.
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Рис. .4 Величина тангенциальной составляющей магнитной индукции в воздушном зазоре

Кроме общей картины распределения магнитного поля ELCUT позволяет увидеть значения некоторых его характеристик в выбранной точке. Для воздушного зазора посчитаны следующие характеристики, позволяющие судить о магнитной системе машины: 
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 – магнитодвижущая сила; 
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 – магнитный поток в воздушном зазоре.

Теперь, зная величину индукции в магнитном зазоре можно посчитать силу держащую поезд над рельсами, т.е. основной параметр позволяющий судить о возможности физической реализации модели или проведения более узконаправленных исследований поезда в перспективе.
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 – магнитная сила одной катушки. Для получения полной удерживающей силы необходимо умножить этот параметр на число катушек (18). В результате получается: 
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, что при массе поезда 0.3 кг и соответственно силе притяжения к земле 
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 не позволит поезду упасть на «рельсы».

Исходя из описанного выше принципа, что поезд на магнитной подушке это синхронный двигатель с развернутым статором, можно посчитать его примерную скорость передвижения.
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 – число оборотов в минуту синхронного двигателя. Для машины с параметрами рассматриваемого поезда (
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. Теперь нужно умножить этот параметр на длину магнитной системы машины (16 см) и в результате получится линейная скорость двигателя (т.е. сколько раз за минуту поезд пройдет собственную длину). После перевода в СИ получаем: 
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По результатам данной работы можно приступить к расчетам приближенной к действительности машины с более точными параметрами с целью создания в будущем физической модели поезда на магнитной подушке. Для следующих расчетов нужно более точно определить требуемую величину магнитного зазора (в данной машине он увеличится из-за превышения силой выталкивания силы тяжести), обеспечить более гладкую форму кривой магнитной индукции и провести расчет силы движущей вагон. При недостаточном ее значении простейшим решением будет повысить ток в медных катушках, что повлечет за собой необходимость системы охлаждения статора (рельсов).
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Нейросетевое управление высотой вертолета

Вертолет – это летательный аппарат, в котором для создания подъемной и пропульсивной сил, а также для управления используются  вращающиеся крылья. Аэродинамические силы возникают вследствие движения крыла относительно воздуха. Вращающиеся крылья вертолета могут создавать эти силы даже тогда, когда скорость самого аппарата равна нулю. В этом отличие вертолета от летательного аппарата с фиксированными крыльями, который для того, чтобы держаться в воздухе, должен перемещаться. Таким образом, вертолет способен совершать вертикальный полет, включая вертикальные взлет и посадку. Эффективность вертикального полета зависит от качества работы системы управления, которая должна обеспечивать плавность переходных процессов при изменении высоты полета. 

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. 

На основании математической модели, описанной в ряде работ ([1, 2] и другие) была построена имитационная модель в Simulink MatLab. Управляющими входами модели являются:

1. Fi – угол установки общего шага несущего винта (град);

2. N – число оборотов несущего винта (об/мин).

Управляемые переменные:

1. V_gor, V_vert – горизонтальная и вертикальная составляющие скорости относительно земной поверхности (км/ч);

2. Teta, Tang – угол траектории определяющий положение вертолёта в полёте относительно земной поверхности и угол тангажа (град).

Таким образом, даже в упрощенной постановке математическая модель вертолета представляет собой многосвязную систему с нелинейностями. Сложность поставленной задачи объясняет необходимость использования современных подходов к созданию алгоритмов управления, связанных с применением систем искусственного интеллекта, в частности – нейронных регуляторов (НР) [3, 4]. Системы нейроуправления появились в 80-е годы и все более широко внедряются во многие сферы человеческой деятельности, их основой является искусственная нейронная сеть (НС), выбор параметров которой является центральной проблемой нейроуправления.

Нейронный регулятор включается в систему управления подобно обычному линейному регулятору (рис. 1, где вектор G описывает заданное движение). Главное отличие заключается в том, что НР описывает нелинейное отображение между векторным входом и векторным выходом. 

 SHAPE 



Рис. 1. Нейронный регулятор в системе управления

В качестве управляющей НС рассматривается нейронная сеть прямого распространения (рис. 2.)
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Рис. 2. Структура управляющей нейронной сети

В процессе обучения должны быть определены такие параметры НС (матрицы W1 и W2), при которых минимизируется ошибка E для любой допустимой входной траектории G. 

В качестве инструмента решения поставленной задачи был использован генетический алгоритм (ГА). Пакет GADS, присутствующий в последних версиях MatLab, позволяет легко описать задачу генетической настройки нейронного регулятора [5]. Параметры регулятора кодируются хромосомой длиной 24 гена, каждый из которых представляет собой действительное число – вес НС. Множество хромосом образует популяцию, представляющую собой альтернативные варианты решения задачи. Каждая хромосома получает оценку пригодности на основании результатов моделирования переходного процесса. Эволюционные операторы видоизменяют популяцию, обеспечивая постепенное приближение к субоптимальному решению.

В проведенных экспериментах были рассмотрены характерные задачи управления высотой вертолета, связанные с набором или уменьшением высоты полета.

Удовлетворительные результаты моделирования позволяют судить о перспективности использования НР для разработки автопилота вертолета.
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ РЕДУКТОРА

В процессе диагностики возникает задача определения таких качественных характеристик как режим вибрации, т.е. наличие или отсутствие резонансных явлений, ударных или других специфических для рассматриваемых систем возмущений, а также вида дефектов и принадлежности их к различным элементам. Обычно качественный анализ предшествует количественной диагностике. По характеру решаемых задач качественная диагностика соответствует задачам распознавания. 

Для планетарных механизмов частоты изменения параметров определяются технологическими погрешностями изготовления и сборки зубчатых колес, характеров и величиной дефектов беговых дорожек и шариков шарикоподшипников (табл. 1).

Таблица 1

	Вид частоты
	Зубчатые зацепления

	Оборотные
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	Вид дефектов
	Шарикоподшипники 

	Вращающегося кольца

Невращающегося кольца

Разноразмерность шариков
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В таблице приняты следующие обозначения: [image: image56.png]


 – угловая частота вращения сепаратора; [image: image58.png]


 – число шариков в подшипнике; [image: image60.png]


 – номер гармоники; [image: image62.png]


 = 0,1,2,…; [image: image64.png]


 – частота вращения вала.

Если признак, характеризующий состояние системы, состоит из элементов, то результат измерений можно представить в виде вектора  [image: image66.png]


  где  [image: image68.png]


 принимает непрерывные или дискретные значения,  Т – знак транспонирования. 

Для механических систем каждый из анализируемых вибрационных режимов характеризуется определенными закономерностями как в характеристиках динамических свойств системы (передаточной функции), так и в характеристиках возмущений (спектральный состав). Эти специфические особенности проявляются в спектральных характеристиках вибрации. Причем динамические характеристики и характеристики возмущений определяются не только режимом вибрации, но и конструктивными, технологическими параметрами и внешними условиями.

Каждому интервалу анализируемых частот [image: image70.png](fi-1. 1)



 сопоставим значение амплитуды спектральных характеристик вибрации  [image: image72.png]
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Рис. 1. Зависимость дискриминантной функции от погрешности профиля зуба 
при накопленной погрешности шага 25,50 и 75 мкм:
 а) на зубцовых; б) на комбинированных частотах (точками обозначены расчетные, 
а треугольниками – экспериментальные).

Амплитудный спектр вибрации для каждого s-го режима можно представить в виде точки в n-мерном евклидовом пространстве [image: image75.png]


. Координатами такой точки являются амплитуды [image: image77.png]


. Таким образом, каждому режиму вибрации сопоставляем вектор-образ [image: image79.png]X7 = (x§,x3, ..., x3)



. Обычно каждый s-й режим вибрации характеризуется множеством [image: image81.png]R°€E,



, точками которого являются векторы [image: image83.png]*({x°} = R*)



.

Задача диагностики сводится к распознаванию принадлежности измеренного вектора [image: image85.png]


 к определенному множеству [image: image87.png]


. Процесс принятия решения базируется на построении границ областей решений, разделяющих [image: image89.png]


 классов-состояний. Границы этих областей определяются дискриминантными функциями [image: image91.png]g1(x),92(X), ... g (%),



 которые представляют собой скалярные и однозначные функции образа [image: image93.png]


.

Для построения дискриминантных функций воспользуемся методом распознавания с помощью функций расстояния. Согласно [1] дискриминантную функцию запишем в виде

[image: image94.png]D) = [lx = bl = (e =x¢) (= xb).




На рис. 1 приведены теоретические и экспериментальные зависимости дискриминантной функции от технологических погрешностей на зубцовых частотах (рис. 1,а) и комбинированных частотах (рис. 1,б). Анализируя данные зависимости, можно сделать выводы, что от накопленной погрешности шага дискриминантные функции изменяются незначительно на зубцовых частотах. Это дает возможность по рассчитанной дискриминантной функции на зубцовых частотах диагностировать погрешность профиля зуба (рис. 1,а) с погрешностью не более 10%. Определив погрешность профиля зуба, можно найти значение накопленной погрешности шага по рассчитанной дискриминантной функции на комбинированных частотах и найденной погрешности профиля зуба (рис. 1,б)
.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РЕСУРСА ПОДШИПНИКОВ РОТОРНЫХ СИСТЕМ 
ПРИ УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЯХ

Бесконтактные электрические двигатели (ЭД) являются разновидностью двигателей.
Рассмотрим вибрационную модель механической системы, которая согласно работе [1] имеет вид:
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 – матрицы инерционных характеристик, демпфирования и жесткости соответственно; 
[image: image97.wmf]x

 – вектор виброперемещений;
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 – вектор возмущений.

В работе [1] показано, что в спектре колебаний роторных систем приборов (РСП) кроме собственных частот появляются комбинационные частоты, зависящие от частоты изменения жесткости. Коэффициенты уравнения (1) становятся переменными, что оказывает влияние на резонансные свойства вибрации системы.

Наличие таких внешних воздействующих факторов (ВВФ), как вибрация и удар, приводит к тому, что параметры РСП также будут изменяться и за счет этих воздействий. В спектрах жесткостных параметров и возмущений помимо основных частот, вызванных пpоизводственными погрешностями, появляются комбинационные частоты, вызванные внешними воздействиями [1]. Увеличение числа спектральных составляющих неблагоприятно скажется в плане появления дополнительных параметрических резонансов. Однако дополнительные спектральные составляющие вибрации, вызванные внешними воздействиями, расширяют возможность диагностирования качества РСП, повышают помехоустойчивость вследствие увеличения соотношения сигнала, несущего информацию о погрешностях и дефектах, и шума. 

Вместе с тем наличие многих параметрических резонансов требует тщательного выбора режимов ускоренных испытаний с использованием в качества ВВФ вибраций и ударов. 

Воздействующий сигнал по аналогии с параметрическим усилением можно рассматривать как сигнал накачки, передающий в РСП, являющуюся системой колебательной, энергию, измеряющую параметры системы, в первую очередь ее жесткость. Происходит параметрическое усиление колебаний РСП. 

С целью исключения параметрических резонансов следует создавать так называемый асинхронный режим работы, при котором синхронизм между колебаниями накачки и РСП нарушается. Это обстоятельство также следует учитывать при выборе параметров BВФ.

Общая масса исследуемой РСП не превышает 0,06 кг, масса ротора составляет 0,025 кг. Ротор опирается на два радиально-упорных подшип​ника 207683. Предварительный натяг при установке подшипников в корпус РСП равен 1,5 Н. 

Испытаниям подвергались РСП, содержащие узлы трения с осе​вым поджатием. Поэтому для них наиболее эффективным являлось внешнее воздействие в осевом направлении, так как при этом обеспечивалось более равномерное распределение нагрузки на элементы качения. Были выбраны оптимальные параметры ударного воздействия: τуд= 1 мс, fуд= 100 Гц. Амплитуда ударных импульсов должна быть такой, чтобы ускорение платформы электродинамического возбудителя с закрепленными изде​лиями составляло 3g. В этом случае пиковое значение импульсной нагрузки в опорах РСП будет равно 1 Н и соизмеримо с величиной предварительного натяга в подшипнике.

Динамические нагрузки в форсированном и эксплуатационном режимах путем подстановки соответствующих значений деформаций, углов контакта и амплитуд вибрации рассчитываются по формуле
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где 
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 – постоянная и переменная составляющие деформаций, а при ВВФ – 
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Результаты расчета динамических нагрузок для различного времени наработки представлены в табл. 1. Важнейшим параметром, характеризующим результаты ускоренных испытаний, является коэффициент ускорения
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, рассчитываемый дня каждого установленного этапа наработки РСП.

Таблица 1

Анализ результатов ускоренных испытаний

	Относительная 
наработка

Т/т1к
	Динамическая 
нагрузка 
при отсутствии ВВФ

Q, H
	Динамическая 
нагрузка при ВВФ

Qуд, Н
	Коэффициент 
ускорения

Кук
	Частичный ресурс в эксплуатационном режиме

Т2К,ч

	0
	1,08
	2,91
	19,56
	1173,6

	1
	1,09
	2,92
	19,23
	1153,8

	2
	1,13
	2,97
	18,16
	1089,6

	3
	1,16
	3,03
	17,82
	1069,2


Согласно работе [1] Ky  для данного типа изделий на​ходится как отношение динамических нагрузок при ВВФ к динамическим нагрузкам в нормальном режиме эксплуатации, возведенное в третью степень:

Ky=
[image: image105.wmf]3
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                                                                                     (3)

В этой же таблице представлены результаты расчета частично​го ресурса опор РСП в эксплуатационном режиме, который проводился по формуле:

T2k = Кук *Т1k                                                                                       (4)

 где T1k=60ч – дли​тельность временного подинтервала.

Суммарный ресурс в эксплуатационном режиме можно определить путем сложения всех частичных ресурсов, он будет равен 4486,2 ч.
Обоснование характера ВВФ для испытаний проводится на основании изучения технической документации на изделие, предполагаем условий эксплуатации, имеющихся технических средств. При выборе аппаратуры и измерительных схем следует руководствоваться как необходимостью создания того или иного ВВФ, так и экономическими соображениями.
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Рис. 1 Спектры внешнего ударного воздействия:

а – на платформе вибровозбудителя; б – на изделии с невращающимся ротором
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УСТРОЙСТВО ДИАГНОСТИКИ КОНТАКТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

ОПОР БЕСКОНТАКТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Бесконтактные электрические двигатели (ЭД) являются разновидностью двигателей постоянного тока, у которых коллекторно-щёточный узел заменен полупроводниковым коммутатором. В полюсах вентильных двигателей с магнитоэлектрическим возбуждением устанавливают постоянные магниты.

Погрешности изготовления и сборки электромеханического блока ЭД сразу же отражаются на техническом состоянии и режимах работы его опор, приводя к различным условиям контактирования их элементов. Условия работы опор и протекающие в них процессы изнашивания рабочих элементов и деградации смазочного слоя также немедленно сказываются на изменении процесса контактных взаимодействий в опорах [1]. Поэтому количественная оценка этих процессов имеет большое практическое значение как для диагностирования текущего состояния, так и для прогнозирования надежностных свойств ЭД.

Поскольку скользящие контакты как в цепи якоря, так и в цепи возбуждения у бесконтактных двигателей отсутствуют, все контактные взаимодействия в этих изделиях сосредоточены исключительно в опорах вращения. Это обстоятельство является принципиально важным для решения задачи количественной оценки процесса контактных взаимодействий опор. Самыми массовыми опорами ЭД являются шариковые подшипники; бóльшая часть их смазывается пластичными смазками.

В [1] показано, что возникновение зоны контактного взаимодействия в опорах ЭД сопровождается резким возрастанием уровня высокочастотных (свыше 10 кГц) собственных механических колебаний изделия и может диагностироваться по огибающей его высокочастотной вибрации. Процесс контактных взаимодействий может быть количественно оценен с помощью функции контактирования [1, 2] – параметра 
[image: image107.wmf]0

e

, определяемого отношением суммарной продолжительности 
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 существования зон контактных взаимодействий за период наблюдения 
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 этого периода (рис. 1)
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(1)
Причем из-за квазистационарного характера процесса контактных взаимодействий значение функции контактирования должно осредняться во времени. 
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Рис 1. Определение функции контактирования по осциллограмме

огибающей собственной высокочастотной вибрации ЭД
Для анализа качественной стороны процесса контактных взаимодействий в трибосопряжении также может представлять интерес определение числа зон контакта за период наблюдения (рис. 2)
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Рис 2. Определение числа зон контактных взаимодействий в опорах

по осциллограмме огибающей собственной высокочастотной вибрации ЭД
Численное значение функции контактирования 
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 и число зон контакта 
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 в трибосопряжении за период наблюдения 
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 могут быть с высокой точностью оценены при помощи предлагаемого устройства диагностики контактных взаимодействий (УДКВ). Устройство функционирует совместно с высокочастотным вибропреобразователем (ВП) KD-91. ВП крепится к корпусу ЭД с помощью клеящего воска или мастики (в нормальном режиме работы изделия) или устанавливается на шпильку фланца приспособления для проведения ускоренных испытаний (в форсированном режиме).

Структурная схема УДКВ представлена на рис. 3 [2]. Устройство состоит из аналоговой и цифровой частей. Аналоговая часть включает: схему согласования (СС), полосовой фильтр (ПФ), усилитель (Ус), детектор (Д) и компараторы (Кп 1, Кп 2). Цифровая часть включает все последующие блоки. УДКВ содержит два канала измерения. Первый канал предназначен для оценки функции контактирования (выполняет подсчет суммарной длительности существования зон контакта за выбранный период наблюдения). Он состоит из компаратора Кп 1, перемножителя Пм 1, счетчика импульсов СТ 1 и дешифратора ДШ 1. Второй канал, состоящий из компаратора Кп 2, счетчика СТ 2 и дешифратора ДШ 2, предназначен для подсчета числа зон контактных взаимодействий шариков с кольцами опор ЭД.
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Рис. 3. Структурная схема УДКВ:

СС – схема согласования; ПФ – полосовой фильтр; Ус – усилитель; Д – детектор; Кп 1, Кп 2 – компараторы;

Пм 1 – перемножитель; СТ 1, СТ 2 – счетчики; ГВЧ – генератор высокой частоты; Т – таймер;

ДШ 1, ДШ 2 – дешифраторы; ГИИ 1, ГИИ 2 – генераторы импульсов для индикатора; И 1, И 2 – индикаторы

Работа УДКВ состоит в следующем. Высокочастотный ВП KD-91 осуществляет съем сигнала высокочастотной вибрации ЭД, вызванной наличием контактных взаимодействий в опорах изделия. Резонансная частота ВП равна 90 кГц, что является достаточным для снятия высокочастотного вибрационного сигнала. Чувствительность ВП в резонансной области составляет 4 мВ/(м/с2). Для согласования сигналов, снимаемых с ВП, с дальнейшей схемой обработки сигнала высокочастотной вибрации используется схема согласования (СС). Основной функцией СС является согласование высокого выходного сопротивления ВП с низким входным сопротивлением схемы выделения и обработки огибающей сигнала. Входное сопротивление схемы должно быть достаточно большим.

Анализ высокочастотной вибрации ЭД проводится на резонансной частоте ВП, выделяемой полосовым фильтром ПФ с узкой полосой пропускания. Огибающая сигнала высокочастотной вибрации выделяется детектором Д. Сигнал огибающей требует дополнительного усиления перед операцией детектирования (используется каскадный усилитель Ус).

Импульсы высокочастотной вибрации, характеризующие процесс контактирования, имеют разные амплитуды (рис. 1). Импульсы, имеющие незначительную амплитуду (и не несущие в себе полезной информации), должны быть отсечены. Для того чтобы анализировать (учитывать) эти импульсы начиная с определенного уровня их амплитуды, предусмотрены схемы сравнения величины сигнала с опорными (пороговыми) уровнями напряжений 
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 и 
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, реализованные на компараторах Кп 1 и Кп 2. Величины 
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, задаваемые для двух каналов измерения, могут быть как равными друг другу, так и нет. Они определяются исходя из анализа осциллограммы сигнала огибающей ВП и поставленной задачи диагностирования.

Канал измерения функции контактирования в соответствии с формулой (1) выполняет подсчет суммарной длительности 
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 существования зон контакта за выбранный период наблюдения 
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. Для этого организуется временнáя последовательность высокочастотных импульсов, заполняющая сигнал огибающей высокочастотной вибрации. Высокочастотные импульсы частотой 1 МГц формируются кварцевым генератором высокой частоты (ГВЧ) в течение заданного периода времени 
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 с, определяемого таймером (Т). Временной интервал между двумя соседними импульсами таймера (время наблюдения 
[image: image123.wmf]н
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) определяет время измерения функции контактирования (оно же – время подсчета числа зон существования контакта рабочих поверхностей опор).

Заполнение огибающей сигнала высокочастотной вибрации ЭД импульсами частотой следования 1 МГц, формируемыми ГВЧ, осуществляется перемножителем (Пм 1). На перемножитель одновременно подаются анализируемый сигнал огибающей высокочастотной вибрации ЭД с компаратора Кп 1 и сигнал с ГВЧ, управляемого таймером Т. С выхода Пм 1 снимается последовательность импульсов частотой 1 МГц, заполнивших сигнал огибающей высокочастотной вибрации. Число этих импульсов 
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 определяет суммарную продолжительность контактирования за период наблюдения. Оно подсчитывается счетчиком СТ 1, работой которого также управляет таймер Т.

Поскольку за время наблюдения 
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 с ГВЧ вырабатывает строго определенное количество импульсов, равное 
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, то отношение измеренного 
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 к числу импульсов ГВЧ 
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, определяет численное значение функции контактирования, полученное за время 
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Для вывода количества импульсов 
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 на индикацию требуется преобразование двоично-десятичного кода счетчика в код семисегментного индикатора И 1. Это преобразование выполняется дешифратором ДШ 1. Для управления процессом индикации вводится дополнительный генератор частоты (генератор импульсов индикатора) ГИИ 1.

Канал определения числа зон контактных взаимодействий шариков с кольцами опор ЭД в соответствии с формулой (2) выполняет подсчет количества импульсов 
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, соответствующих моментам времени срабатывания компаратора Кп 2 (рис. 2). Подсчет выполняется счетчиком СТ 2 так же в течение периода времени 
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 с, определяемого таймером Т. Очевидно, что 
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Дешифратор ДШ 2 выполняет преобразование двоично-десятичного кода счетчика СТ 2 в код индикатора И 2. Процессом индикации управляет дополнительный генератор частоты ГИИ 2.

Перед началом работы необходимо выполнить предварительную настройку УДКВ на конкретный экземпляр используемого ВП. Для этого производится настройка центральной частоты полосового фильтра на резонансную частоту ВП и подстраивается ширина полосы пропускания фильтра.

Пороговые значения напряжений компараторов Кп 1, Кп 2 
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 выставляются с помощью осциллографа в соответствии со значениями, установленными в методике контроля для конкретного вида изделия.

Перед началом нового цикла подсчета импульсов кнопкой «СБРОС» производится обнуление обоих индикаторов. Запуск процесса подсчета импульсов осуществляется кнопкой «ПУСК».

Измеренные с помощью УДКВ численное значение функции контактирования 
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 и число зон контакта 
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 элементов опор за время наблюдения 
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 с позволяют количественно оценить режим трения опор и скорость протекающих в них процессов деградации, а также сделать заключение о характеристиках надежности ЭД в целом.

Изготовлен действующий макет устройства. К достоинствам устройства можно отнести высокую точность оценки функции контактирования и числа контактных зон, существовавших в течение заданного интервала наблюдения, простоту реализации и невысокую стоимость.
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Моделирование переходных процессов 
в двигателях постоянного тока в среде Matlab
Предложен способ математического моделирования двигателей постоянного тока с использованием системы Matlab [1]. В основе моделирования лежит решение дифференциальных уравнений, описывающих процессы, происходящие в двигателях постоянного тока (1).
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Для решения дифференциальных уравнений использован внутренний язык системы Matlab и продемонстрированы два способа решения уравнений: аналитический и численный.
Для аналитического способа решения дифференциальных уравнений в системе Matlab предусмотрена команда dsolve, которая представляет решение дифференциального уравнения в общем виде. Для этого в командной строке Matlab следует ввести само уравнение, а далее команду dsolve, как показано в примере (здесь и далее решаются уравнения для двигателя ПБВ-112):

>> f='D2y+1/(6.75*10^(-3))*Dy+1/(6.75*10^(-3))*1/(13.2*10^(-3))*y-1/(6.75*10^(-

 HYPERLINK "file:///E:\\%3e%3e%20f='D2y+1\\(6.75*10%5e(-3))*Dy+1\\(6.75*10%5e(-3))*1\\(13.2*10%5e(-3))*y-1\\(6.75*10%5e(-3))*1\\(13.2*10%5e(-3))*31.5=0';" \t "_parent" 
3))*1/(13.2*10^(-3))*31.5=0';
>> Sol=dsolve(f,'t')
 

 HYPERLINK "file:///E:\\%3e%3e%20Sol=dsolve(f,'t')%20Sol%20=%2063\\2+exp(-2000\\27*t)*(sin(1000\\297*506%5e(1\\2)*t)*C2+cos(1000\\297*506%5e(1\\2)*t)*C1)" \t "_parent" 
Sol = 63/2+exp(-2000/27*t)*

 HYPERLINK "file:///E:\\%3e%3e%20Sol=dsolve(f,'t')%20Sol%20=%2063\\2+exp(-2000\\27*t)*(sin(1000\\297*506%5e(1\\2)*t)*C2+cos(1000\\297*506%5e(1\\2)*t)*C1)" \t "_parent" 
(sin(1000/297*506^(1/2)*t)*C2+cos(1000/297*506^(1/2)*t)*C1)
Однако аналитическим способом можно получить и значения постоянных коэффициентов, если решение производить с учётом начальных условий. Листинг программы, написанный на внутреннем языке Matlab, реализующий решение дифференциального уравнения аналитическим способом с учётом начальных условий и выводящий график решения выглядит следующим образом:

clear all % очистили память
f='D2y+148*Dy+10814*y-10814*31.5=0'; % уравнение
x0=0; % начальные условия
xk=5; % конечная точкаy0=1; % начальные условия
Dy0=0; % начальные условия
ic1=sprintf('y(%d)=%d',x0,y0); % строка с начальными условиями
ic2=sprintf('Dy(%d)=%d',x0,Dy0); % строка с начальными условиями
fprintf('Дифференциальное уравнение:\n%s=0\n',f);
fprintf('Начальные условия:\n%s\n%s\n',ic1,ic2);
Sol=dsolve(f,ic1,ic2,'x'); % решаем
if isempty(Sol), % нет решений  
disp('Решения не найдены');
else  n=length(Sol); % количество решений 
 fprintf('Количество найденных решений: %d\n',n);  
for k=1:n,   
fprintf('Решение %d:\ny=%s\n',k,char(Sol(k)));  
End
End
x=0:0.01:0.5;      
y=subs(Sol(k),x);     
 figure      
plot(x,y)
В примере продемонстрировано решение дифференциального уравнения цепи якоря.

Для численного метода решения дифференциальных уравнений в системе Matlab предусмотрены различные решатели ode [2], реализующие разные численные методы решения, как например ode45 реализует одношаговые явные методы Рунге-Кутта 4-го и 5-го порядка; ode23 – одношаговые явные методы Рунге-Кутта 2-го и 4-го порядка; ode133 – многошаговый метод Адамса-Башворта-Мултона переменного порядка и пр. Уравнений следует записать как файл-функции, как показано в примере, а затем создать m-файл, который, по сути, представляет собой набор команд системы Matlab, реализующий решение искомого дифференциального уравнения. В примере продемонстрировано решение уравнения цепи якоря двигателя постоянного тока:

	function dy=ave(t,y);

 HYPERLINK "file:///E:\\function%20dy=ave(t,y);%25%20ave%20дифференциальное%20уравнение.dy=zeros(2,1);dy(1)=y(2);dy(2)=-1\\(6.75*10%5e(-3))*y(2)-1\\(6.75*10%5e(-3)*13.7*10%5e(-3))*y(1)+1\\(6.75*10%5e(-3)*13.7*10%5e(-3))*31.5;end" \t "_parent" 
% ave дифференциальное уравнение.
dy=zeros(2,1);
dy(1)=y(2);
dy(2)=-148*y(2)-10814*y(1)+10814*31.5;
end
	y=[0;0];

t=[0 15];

[t,y]=ode45(‘ave’,t,y)

Plot(t,y)




Здесь y=[0;0] – вектор начальных условий, t=[0 15] – временной промежуток интегрирования. Результатом работы решателя является набор значений результирующей функции, выводимый в командной строке. Графики кривой тока якоря, полученной различными способами решения дифференциальных уравнений представлены на рис. 1 (а- аналитический, б- численный).

Для получения сразу полной картины процессов, происходящих внутри машины постоянного тока, рекомендуется решать систему уравнений (1) численным методом, как показано в примере:


	function f=dif31(t,x)

f=[(0.45/0.035)*x(2);

60109-615*x(1)-149*x(2)];

end
	x=[0;0];

t=[0 1];

[t,x]=ode45('dif31',t,x);

plot(t,x)
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Рис. 1,а. Кривая тока, полученная

аналитическим методом решения

в системе Matlab
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Рис. 1,б Кривая тока, полученная численным методом решения в системе Matlab


На рис. 2. представлены графики переходных процессов по току и скорости, происходящие в двигателе постоянного тока.
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Рис. 2. Кривые тока и скорости в двигателе ПБВ-112

Таким образом были продемонстрированы два подхода к решению дифференциальных уравнений в системе Matlab. Численный метод решения точнее, к тому же в зависимости от сложности системы уравнений можно выбрать наиболее оптимальный решатель, однако, если необходимо только получить общее решение дифференциального уравнения, то целесообразно использовать встроенную команду dsolve.
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО БЛОКА ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ

ПО ПОКАЗАТЕЛЮ НАДЕЖНОСТИ
Вентильные электрические двигатели (ЭД) являются разновидностью двигателей постоянного тока, у которых коллекторно-щёточный узел заменен полупроводниковым коммутатором. Отказ от коллекторно-щёточного узла позволяет повысить предельную мощность двигателей и расширить область их применения. В качестве составляющих информационно-измерительных и управляющих систем вентильные ЭД используются в военной, медицинской, космической технике, системах связи, автоматизированного производства и других. К основным задачам, выполняемым этими изделиями, относятся: создание требуемой нагрузки, управление другими блоками систем, а также функционирование в качестве исполнительных устройств. Использование вентильных ЭД в дорогостоящих высокоответственных приборных системах, отказ которых может привести к большим негативным экономическим и социальным последствиям, выдвигает одним из основных требований к качеству таких ЭД высокую надежность каждого образца изделия.
Вентильные ЭД по своей структуре являются сложными изделиями. К их основным узлам относятся: обмоточные, датчика положения ротора, опорный и преобразовательный (электронного коммутатора). Элементы этих узлов работают в различных динамических условиях, а протекающие в них процессы деградации имеют разную физическую природу и разные скорости. При этом деградационные процессы, протекающие в каждом из элементов, не интенсифицируют процессов деградации остальных элементов изделия. Поэтому вентильный ЭД можно рассматривать как систему, состоящую из не связанных по критерию надежности элементов. Элементы, главным образом лимитирующие работоспособность изделия в целом, называются «слабыми» [1]. «Слабыми» элементами вентильных ЭД обычно являются транзисторы силовых транзисторных ключей электронного преобразователя и опоры вращения электромеханического блока (ЭМБ). Как правило, именно эти элементы характеризуются наиболее напряженными условиями работы и наиболее подвержены деградационным процессам, определяющим ресурсные отказы ЭД в целом.

Ресурсные возможности электронного коммутатора ЭД могут быть обеспечены за счет: 
· повышения качества и надежности применяемых элементов и материалов (путем проведения входного сплошного контроля и, при необходимости, дополнительных испытаний); 
· снижения реализуемых коэффициентов нагрузок по току, напряжению, мощности; 
· принятия конструкторских решений по обеспечению щадящих тепловых режимов работы элементов; 
· резервирования.

Для повышения надежности опор вращения ЭМБ ЭД предусматривается снижение величин радиальных и торцевых биений, люфтов ротора, точное соблюдение характера посадки подшипников на ротор и др. Однако эти меры, повышая потенциальную надежность опор, не могут предотвратить рассеяние параметров их надежности. Разброс параметров надежности опор определяется всеми погрешностями изготовления и сборки ЭМБ ЭД. Случайное неблагоприятное сочетание этих погрешностей, лежащих в полях допусков на параметры, может привести к недопустимому снижению качества и надежности опор. Поэтому именно опоры вращения являются наименее надежными элементами ЭД [2].
Задача повышения качества каждого выпускаемого образца ЭМБ вентильных ЭД ответственного назначения может быть решена путем дополнения существующих технологических процессов сплошного приемочного контроля качества, осуществляемых методами входного контроля, неразрушающим контролем по индивидуальному ресурсу.

Надежность ЭМБ вентильных ЭД 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 ЭМБ ЭД может производиться по предельному состоянию опор с использованием критерия приемки (КП).

Структурная схема технологического процесса сплошного приёмочного контроля качества ЭМБ вентильных ЭД по показателю надёжности представлена на рисунке в виде информационно-функциональной модели. На первом этапе методами входного контроля осуществляется проверка электрических и механических параметров ЭМБ, 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 втором этапе разрабатывается КП, позволяющий проверить соответствие каждого изготовленного образца ЭМБ данного вида заданным требованиям к надежности. С этой целью из партий изделия, прошедших приемосдаточные испытания [3], 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 проводятся измерения индивидуальных векторов диагностических параметров (ДП). По результатам измерения индивидуальных векторов ДП для каждой точки осуществляется ИП ресурса опор ЭМБ. Точность, достоверность и стоимость прогнозирования ресурса определяются длительностью УИ [4]. 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. Индивидуальная длительность УИ 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 ЭМБ вентильных ЭД.

Таким образом, в результате проведения комплекса определительных УИ и ИП ресурса обучающей выборки ЭД 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 ЭД данного вида, устанавливающую связь между начальным состоянием контролируемого ЭМБ, 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 ЭМБ ЭД данного вида и с заданным уровнем доверия 
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 проверить соответствие каждого образца изделия установленным требованиям к надежности.

Приёмка ЭД 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 корректи-
ровки технологического процесса изготовления и сборки ЭМБ ЭД, которые внедряются затем в производство [5, 6].
Эффективность предложенного технологического процесса сплошного приемочного контроля качества ЭМБ ЭД по показателю надежности может быть оценена показателем, тем или иным образом включающим в себя потери надежности изделий. Эффективность технологического процесса приемочного контроля качества можно охарактеризовать значениями риска поставщика и риска потребителя, а также экономической эффективностью КП.

Дополнение существующих технологических процессов приемочного контроля качества вентильных ЭД, 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 ЭМБ ЭД данного вида. Риск неудачи контроля существует в достаточно малом диапазоне 
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, определяющемся опасностью последствий и общими затратами. Событие ошибки контроля ЭМБ 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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КОМПЬЮТЕРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Рассмотрим пример электропривода подачи токарного станка с числовым программным управлением (рис. 1).
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Передаточные функции блоков следующие:

· усилитель напряжения с токоограничением 
[image: image150.wmf]1

003

.

0

32

)

(

1

+

×

=

p

p

W

;
· корректирующее звено 
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· тиристорный преобразователь с двигателем 
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· тахогенератор 
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В статье [1] приведены алгоритм и программа пакета MatLab расчета устройства функциональной диагностики (УФД). Функции этой программы могут быть использованы для создания программного обеспечения системы функционального диагностирования электропривода. Результаты вычисления параметров УФД для исследуемого электропривода с доступным выходом тахогенератора, а также вид диалога с программой приведены ниже.

T=1, h=0.01, Текст формулы функции входного сигнала '1+0*t'

Nums={[32],[0.0005 0.06 1],[6.279],[5]}, Dens={[0.003 1],[0.0005 0.262 1],[0.012 0.3 1],[1]}

F=[0 0 0 -1;1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0], G=[1;0; 0; 0], H=[0 0 0 1]

Ready
матрица коэффициентов:

     0     0     0     0

     1     0     0     0

     0     1     0     0

     0     0     1     0

матрица входов:

    0.9999    0.1999

    0.0105    0.0020

    0.0001   -0.0000

    0.0000    0.0000

матрица выходов:     0     0     0     1, матрица обхода:  1.0e-009 * 0.3584         0
Схема рассчитанного УФД с двумя входами показана на рисунке 2  [2,3].
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Схема УФД состоит из четырех интеграторов в соответствии с порядком электропривода. Четыре весовых сумматора дают возможность получить диагностический признак. Если он близок к нулю, то электропривод работает правильно. Необходимо обратить внимание на то, что при одном доступном для диагностирования выходе электропривода порядок УФД совпадает с порядком самого электропривода.

На рис. 3 показаны графики процессов электропривода без помех и с помехами, а также графики диагностических признаков в обоих случаях. Так как помеха на порядок меньше полезного сигнала, то диагностический признак delta(t) успевает накопиться за 0,2 сек только до величины  
[image: image155.wmf].
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 Но это на три порядка больше,  чем при отсутствии помехи.
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Рис. 3. Графики компьютерного эксперимента для УФД с двумя входами

Компьютерный эксперимент показал, что функциональное диагностирование электропривода подачи суппорта станка с числовым программным управлением можно организовать с использованием интеграторов и сумматоров достаточно экономичным способом. Диагностические признаки с высокой степенью достоверности обнаруживают даже небольшие помехи, которые могут возникать при работе электропривода.
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НАНОМЕДИЦИНА

Наномедицина — слежение, исправление, конструирование и контроль над биологическими системами человека на молекулярном уровне, используя разработанные наноустройства и наноструктуры. Это определение было установлено ведущим первооткрывателем в этой области деятельности и аналитиком института по молекулярному производству IMM Робертом Фрейтасом. Наномедицина подразумевает применение достижений нанотехнологии при лечении и омоложении человека, включая достижение физического бессмертия. 

Новое междисциплинарное направление медицинской науки в настоящее время находится в стадии становления. Ее методы только выходят из лабораторий, а большая их часть пока существует только в виде проектов. Однако большинство экспертов полагает, что именно эти методы станут основополагающими в 21 веке.

Классик в области нанотехнологических разработок и предсказаний Эрик Дрекслер в своих фундаментальных работах описал основные методы лечения и диагностики на основе нанотехнологий. Ключевой проблемой достижения этих поразительных результатов является создание машин ремонта клеток, прототипами которых являются нанороботы, называемые также ассемблерами или репликаторами. Но если обычные нанороботы должны уметь превращать одну вещь в другую, переставляя составляющие их атомы, то медицинские нанороботы должны уметь диагностировать болезни, циркулируя в кровеносных и лимфатических системах человека и внутренних органов, доставлять лекарства и даже делать хирургические операции. Они смогут уничтожать болезни еще в момент их зарождения и возвращать молодость. Кроме того, представляется актуальным нахождение нанороботов в нервной системе для анализа ее деятельности, а также возможность корректировки собственной ДНК, например, для лечения аллергии и диабета.

Типичный медицинский наноробот будет иметь микронные размеры, позволяющие двигаться по капиллярам, и состоять из углерода. Углерод и его производные выбираются по причине высокой прочности и его химической инертности. В качестве основных источников энергии предполагается использовать локальные запасы глюкозы и аминокислот в теле человека. 

Управление нанороботами будет осуществляться акустически путем подачи команд через компьютер. Обратную связь также возможно осуществить акустически, но можно ее создать и на основе внутренней сети с локальными данными, которые пересылаются на некоторый центральный узел связи, откуда они поступают к лечащему врачу. Лечение будет заключаться во введении нанороботов в человеческое тело для дальнейшего анализа ситуации и принятия решения о выборе метода лечения. Врач управляет нанороботами, получая информацию от активных нанороботов. Категорически планируется исключить репликацию (размножение) нанороботов в теле человека для исключения фатальных последствий. 

Среди проектов будущих медицинских нанороботов уже существует внутренняя классификация на микрофагоциты, респироциты, клоттоциты, васкулоиды и другие.

Помимо медицинских нанороботов, существующих пока только в головах ученых, в мире уже созданы ряд технологий для наномедицинской отрасли. К ним относятся – адресная доставка лекарств к больным клеткам, диагностика заболеваний с помощью квантовых точек, лаборатории на чипе, новые бактерицидные средства. 

Адресная доставка лекарств к больным клеткам позволяет медикаментам попадать только в больные органы, избегая здоровые, которым эти лекарства могут нанести вред. Например, лучевая терапия и химиотерапевтическое лечение уничтожая больные клетки, губит и здоровые. Решение этой проблемы подразумевает создание некоторого «транспорта» для лекарств, варианты которого уже предложены целым рядом институтов и научных организаций.

«Нано» (греч. — миллиардная доля) в применении к описываемым объектам подразумевает, что их размеры соответствуют уровням биологической организации от атомарного до субклеточного. Таким образом, под определение «наночастицы», вообще-то, попадают практически любые супрамолекулярные комплексы. Однако, по уже сложившейся традиции в биологической и медицинской литературе, под наночастицами обычно подразумевают вполне конкретные (и, прежде всего, искусственно созданные) молекулярные конструкции. Их можно условно разделить на несколько классов (рис. 1).

Показано, что аденовирусы с подавленной системой репликации могут быть эффективно использованы и для генной модификации (трансфекции) клеток, и для местной неинвазивной вакцинации через кожу (доставке антигенов к клеткам Лангерганса, присутствующим в коже). К искусственным биогенным наночастицам, предназначенным для направленной доставки, помимо липосом обычно также относят липидные нанотрубки, липидные наночастицы и наноэмульсии, циклические пептиды, хитозаны, наночастицы на основе нуклеиновых кислот.

Дендримеры являются уникальным классом полимеров с сильно разветвлённой структурой. При этом их размер и форма могут быть очень точно заданы при химическом синтезе. Контролируемые размеры и свойства поверхности, а также стабильность дендримеров делают их весьма перспективными для использования в качестве переносчиков.

Нанотрубки обладают повышенным сродством к липидным структурам; при этом они способны образовывать стабильные комплексы с пептидами и ДНК, и даже инкапсулировать эти молекулы. Это определяет их применение в области создания эффективных систем доставки вакцин и генетического материала.
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Рис. 1. Наночастицы, используемые в доставке терапевтических молекул.

 1 — липосома и аденовирус; 2 — полимерная наноструктура; 3 — дендример; 4 — углеродная нанотрубка.

Использование описанных выше наночастиц в медицине позволит не только эффективно доставлять биологически активные молекулы сквозь различные барьеры организма, которые они не способны преодолевать самостоятельно (кожный например), но и существенно изменять характер действия препарата. Например, трансдермальная доставка, по сравнению с доставкой через кровяное русло, позволяет избежать нежелательных побочных эффектов. Кроме того, было показано, что у терапевтических молекул, доставляемых в организм с помощью наночастиц, меняется фармакокинетика. Если для препаратов, попадающих в организм в результате инъекции, увеличение концентрации во времени описывается характерной кинетической кривой первого порядка (концентрация экспоненциально увеличивается во времени), то в случае использования наночастиц наблюдается идеальная временная зависимость нулевого порядка (равномерное увеличение концентрации препарата во времени). Это позволяет более точно планировать дозировки препарата и пролонгировать его действие.

Диагностика заболеваний с помощью квантовых точек основана на отслеживании перемещения внутри человека различных веществ (лекарств, токсинов, крови). Определив эти движения можно узнать степень распределения и введения новых препаратов. До применения квантовых точек вместо них использовали маркеры на базе ядовитых органических красителей, что плохо сказывалось на пациенте. В отличие от них квантовые точки как полупроводниковые кристаллы нанометрового размера лишены этого недостатка. 

Лаборатории на чипе, разработанные рядом компаний позволяют очень быстро проводить сложнейшие анализы и получать результаты, что крайне необходимо в критических для пациента ситуациях. Эти лаборатории, производимые ведущими компаниями мира, позволяют анализировать состав крови, устанавливать по ДНК родство человека, определять распознавание ядовитых веществ. Технологии создания подобных чипов родственны тем, что используются при производстве микросхем, с поправкой на трехмерность. 

Новые бактерицидные средства создаются на основе использования полезных свойств ряда наночастиц. Так, например, применение серебряных наночастиц возможно при очистке воды и воздуха, или при дезинфекции одежды и спецпокрытий.

С помощью достижений нанотехнологии в целом, и наномедицины в частности, станет возможной имплантация наноустройств в человеческий мозг, многократно увеличивая знания человека и скорость его мышления. Эти прогнозы, включая потенциал достижения личного бессмертия, и стали одним из главных факторов появления нового философского течения - трансгуманизма, согласно которому человеческий вид является не венцом эволюции, а промежуточным звеном. Этому виду еще только предстоит радикальное усиление своих интеллектуальных и физических возможностей.
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Нечеткое управление автомобильной антиблокировочной системой

Антиблокировочные системы (АБС) являются достаточно привычным атрибутом современных автомобилей, однако задача обеспечение высокого качества их функционирования во всех режимах работы еще не решена до конца. Перспективным является использование нечеткой логики как «интеллектуального ядра» АБС [1 - 3].

Рассмотрим, что происходит с транспортным средством при необходимости его экстренной остановки. При нажатии на педаль тормоза автомобиль, начинает замедляться, т. к. на колесо передается тормозной момент Tb, реализуемый путем прижатия тормозных колодок к тормозному диску. Величина этого момента главным образом определяется приложенным к педали усилием. По мере возрастания Tb автомобиль замедляется все быстрее. Однако существует определенное значения тормозного момента, при котором автомобиль не будет катиться по поверхности дороги, а будет скользить по ней. При этом машина становиться совершенно неуправляемой, и увеличивается тормозной путь.

Для описания скольжения используют так называемый коэффициент скольжения (Slip ratio):
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где Vv –  абсолютная скорость автомобиля; R – эффективный радиус колеса; 
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 – угловая скорость колеса.

При S = 0 обеспечивается идеальное сцепление с дорогой (полное отсутствие скольжения), а при S = 1 колесо заблокировано, происходит неуправляемое скольжение.

Схема системы управления изображена на рис. 1. Исходя из дорожных условий и скорости автомобиля, в реальном времени вычисляется оптимальный коэффициент скольжения. В процессе торможения наблюдатель коэффициента скольжения используется для вычисления ошибки управления. Контроллер, состоящий из нечеткого ПИД - регулятора и блока преобразования на основе ошибки вырабатывает команды для регулирования давления в гидравлической тормозной системе. В результате на колеса автомобиля действует тормозной момент.
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Рис. 1. Система контроля АБС

Для выработки оптимального коэффициента скольжения используется информация о скорости, ускорении автомобиля, а также о скорости изменения ускорения (производной ускорения). Ускорение и его производная используются для идентификации дорожного покрытия. Схема идентификации представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема идентификации дорожного покрытия
Средние значения оптимального коэффициента скольжения известны для каждого состояния дорожного покрытия и скорости автомобиля. Они получены на основе опытных данных.

Гидравлическая тормозная система может быть упрощенно представлена в виде апериодического звена первого порядка 
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где Pmax – максимальное давление в гидравлической системе, T – постоянная времени, определяющая временную задержку.

Модель торможения автомобиля основана на рассмотрении основного уравнение моментов, действующих на колесо при торможении:
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где Tt – момент, создаваемый силой трения между дорогой и колесом:
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где Fx – продольная сила трения;
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 – радиус колеса.

Тормозной момент Tb определяется по формуле:
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где Kb – константа торможения; Ps – давление, создаваемое тормозной системой при прижатии колодки к тормозному диску.

Ускорение вычисляется из следующего соотношения:
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где M – масса автомобиля.

Скорость и тормозной путь определяются последовательным интегрированием ускорения с учетом начальных условий. Модель торможения автомобиля представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Модель торможения автомобиля в Matlab
Необходимость использования наблюдателя коэффициента скольжения вызвана тем, что гидравлическая тормозная система, а также микропроцессор (при вычислениях) создают временную задержку, поэтому для вычисления ошибки неверно использовать значение коэффициента скольжения, получаемое на выходе системы, необходимо в реальном времени постоянно узнавать его будущее значение, и именно его использовать для контроля ошибки. Предсказать изменение коэффициента скольжения позволяет наблюдатель коэффициента скольжения, модель которого описывается следующим дискретным соотношением: 
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где 
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Контроллер АБС состоит из 2-х частей: нечеткого ПИД-регулятора, блока преобразования, необходимого для преобразования выходного сигнала с нечеткого ПИД - регулятора в форму, воспринимаемую гидравлическим модулятором. Модель нечеткого ПИД - регулятора представлена на рис. 4. Функции принадлежности ошибки и ее производной представлены на рис. 5.
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Рис. 4. Нечеткий ПИД-регулятор
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Рис. 5. Функция принадлежности ошибки и ее производной.

Закон управления нечеткого регулятора реализован в виде 49 правил. Выходной сигнал контроллера представляется в виде 3-х возможных команд для гидравлического модулятора: увеличить давление, уменьшить давление, не изменять давление.

Для анализа результатов работы нечеткой автомобильной АБС было выполнено моделирование, результаты которого представлены в табл. 1 и 2.

Таблица 1
Торможение без ABS
	
	Время торможения, с
	Тормозной путь, м

	Сухой асфальт
	3,42
	51,08

	Мокрый асфальт
	7,95
	125,54


Таблица 2
Торможение с использованием контроллера АБС на базе нечеткого ПИД – регулятора

	
	Время торможения, с
	Тормозной путь, м

	Сухой асфальт
	3,23
	47,52

	Мокрый асфальт
	5,59
	80,82


Таким образом, результаты моделирования подтверждают преимущество использования ABS, особенно при движении по мокрому асфальту.

Рассмотренный подход к организации АБС обеспечивает ряд потенциальных возможностей:

1. Использование регуляторов на базе нечеткой логики позволяет адаптировать систему управления для различных условий (скорость, дорожное покрытие, параметры автомобиля).

2. Для получения более точных результатов и разработки более эффективного регулятора необходима разработка более сложной модели торможения автомобиля, более точная идентификация гидравлической тормозной системы.

3. Моделирование проводилось при двух типах дорожного покрытия – сухого и мокрого асфальтов. В реальности актуальна разработка модели, учитывающей как промежуточные состояния асфальта, так и другие, более сложные дорожные покрытия.

4. При моделировании было принято допущение, что все 4 колеса автомобиля находятся в одинаковых условиях (одинаковая скорость вращения, сила трения с дорогой и т. д.). В реальности они могут отличаться, что тоже необходимо учесть в дальнейших разработках.
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Система Electronics Labcenter как справочник разработчика
Разработка электронных схем представляет собой сложный и трудоемкий процесс. Для ускорения работы и достижения эффективного результата разработчики в большинстве случаев пользуются системами моделирования.

Система Electronics Labcenter (Proteus 7.2 sp4 [1]) предназначена для проектирования многослойных печатных плат аналоговых, цифровых и аналого-цифровых устройств, имитации и анимации принципиальных схем на микроконтроллерах (МК). Она состоит из двух основных модулей: ISIS и ARES. Графический редактор принципиальных схем ISIS служит для ввода разработанных проектов с последующей имитацией и передачей в ARES. Графический редактор печатных плат ARES имеет встроенный менеджер библиотек и автотрассировщик ELECTRA.

Отличие Proteus от аналогичных по назначению пакетов программ (Electronics Workbench, Multisim, MicroCap, Tina и т.п.) в развитой системе симуляции (интерактивной и пошаговой отладке в режиме реального времени) для различных семейств МК: 8051, PIC (Microchip), AVR (Atmel), и др. Proteus позволяет очень достоверно моделировать и отлаживать достаточно сложные устройства в которых может содержаться несколько МК одновременно и даже разных семейств в одном устройстве [2].

Система Proteus имеет обширные библиотеки компонентов, в том числе индикаторов, температурных датчиков, кнопок, переключателей, виртуальных портов, шин данных, виртуальных измерительных приборов и интерактивных графиков, которые не всегда присутствуют в других подобных программах. PROTEUS имеет уникальные возможности. Так  инструмент USBCONN позволяет подключиться к реальному USB порту компьютера, а компонент COMPIM позволяет виртуальному устройству подключится к реальному COM-порту.

Например, в Proteus можно проводить эксперименты по работе различных двигателей для этого достаточно выбрать необходимый двигатель из библиотеки компонентов (рис.1).

Параметры выбранного двигателя задаются в отдельном окне интерфейса.
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Рис. 1. Окно выбора электродвигателя

Приведем пример работы схемы работы двух двигателей серво мотора и двигателя работающего на постоянном напряжении (рис.2). 
Двигатель подключен к ключу, который с определенной частотой включает и выключает питание серво мотора, а при помощи потенциометра RV1 можно изменить напряжение питания и, как следствие, скорость вращения мотора. Двигатель, работающий на постоянном токе, подключен напрямую к источнику питания. 

На рис. 2 показана простейшая схема включения двигателей, но при использовании МК можно собрать более функциональную схему, которая в зависимости, например, от температуры, будет менять скорость или направление вращения двигателя. Можно также проверять работу различных регуляторов как цифровых, так и аналоговых. Разработчик таких систем может проверить работу и отладить работу алгоритмов управления так и проверить работу аппаратной части. В конечном итоге получается готовый продукт, который можно уже отлаживать и настраивать на готовом изделии.
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Рис. 2. Схема управления серво мотором

Библиотеки Proteus содержат сведения о реальных электронных компонентах. Это позволяет точно воспроизводить работу устройства. Изначально система Proteus создалась как электронный справочник разработчика, но со временем программу модернизировали, и сейчас это полноценный продукт для разработки (моделирования) различных устройств.

Таким образом, среда Proteus является мощным инструментом для разработки схем, содержащих аналоговые и цифровые компоненты.
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УПРАВЛЕНИЕ ДИНАМИКОЙ ПАЛУБНОГО САМОЛЕТА НА ПРОБЕГЕ

Посадка самолета – заключительный этан полета и один из наиболее сложных и потенциально опасных режимов. Поведение самолета в режиме посадки существенно отличается от других режимов, динамические характеристики при посадке также весьма специфичны.

Посадка самолета, как правило, состоит из следующих этапов 

· планирования (снижения);

· выравнивания;

· выдерживания;

· приземления (парашютирования);

· пробега.

Одним из наиболее ответственных этапов полета самолета является этап его послепосадочного пробега. На пробеге скорость самолета должна быть погашена от скорости касания до скорости руления или до полной остановки самолета.

Быстрота торможения с помощью колесных тормозов зависит от мощности тормозов, коэффициента трения, искусства летчика и других факторов, а эффективность от способности тормозов поглощать и рассеивать выделяющуюся при торможении теплоту.

В последние десятилетия начали применяться автоматы торможения. Они позволяют достигнуть значения коэффициента трения близкого к максимальному, то есть близкого к такой грани, когда начинается скольжение колеса по посадочной полосе.

Тормоза служат для сокращения длины пробега после посадки, обеспечивают маневрирование самолета при рулении, его неподвижность на стоянке и при опробовании двигателей. Тормоза должны обеспечивать создание максимального тормозного момента на колесе, определяемого предельной величиной коэффициента трения колеса о поверхность ВПП, а также поглощение и рассеивание кинетической энергии самолета на пробеге. [2]

Антиблокировочная система (АБС), система, предотвращающая блокировку колес транспортного средства при торможении. Основное предназначение системы состоит в том, чтобы обеспечить управляемость транспортного средства в процессе резкого торможения, и исключить вероятность его неконтролируемого скольжения.

При движении транспортного средства пятно контакта его колес находится в неподвижности относительно дорожного полотна, то есть на колесо действует сила трения покоя. Так как эта сила больше, чем сила трения скольжения, эффективность замедления при колесах, вращающихся со скоростью, соответствующей скорости движения транспортного средства, будет эффективнее, чем замедление при проскальзывающих колесах. Кроме того, транспортное средство, одно или несколько колес которого находятся в скольжении, теряет управляемость, особенно в процессе торможения.

Суть работы АБС состоит в том, чтобы ограничивать тормозное усилие на колесе до величины, не превышающей силу трения покоя между колесом и дорожным полотном, предотвращая таким образом срыв колеса в скольжение. Тем не менее, тормозное усилие должно быть максимально возможным, чтобы обеспечить эффективное замедление.

В общем случае система действует следующим образом: при совершении торможения (то есть в случае задействования тормозных механизмов) датчиками на колесах транспортного средства определяется момент их блокировки (резкой остановки), и в этот момент усилие на тормозных механизмах уменьшается, для того чтобы дать колесу вращаться и находиться в зацеплении с дорожным полотном. Момент срыва колеса по возможности определяется заранее, для того, чтобы не допустить кратковременных проскальзываний. [1]

Разработка палубного самолета не сводится к простой установке механизма складывания крыла и тормозного крюка. По сути, всю машину перепроектируют заново. В первую очередь это объясняется упрочнением самолета из-за роста посадочных нагрузок. Обычный самолет заходит на посадку (уровень глиссады) под углом 3° с последующим выравниванием почти до 0°, палубный – под углом 4° без выравнивания, что означает в 2 – 3 раза большую вертикальную скорость снижения. У специалистов есть более точный термин - ударная посадка. Чтобы после нее самолет не развалился на части, требуется усилить весь его каркас, а также сделать другие шасси - даже на фотографиях видно, что они визуально больше стандартных. Носовая стойка палубного Су-33 двухколесная вместо стандартной одноколесной. Нужно усилить мотогондолы. Список можно продолжать до бесконечности. Закономерный итог – увеличение взлетного веса. 
Для приёма самолётов горизонтальной посадки используют специальные тормозные устройства – аэрофинишёры, представляющие собой систему тросов, размещённых на палубе и связанных с тормозным механизмом. При посадке самолёт специальным тормозным крюком (по-морскому – гаком), обычно расположенным в хвостовой части, под фюзеляжем, цепляет один из (приёмных) тросов и, в результате, при пробеге вытягивает за собой трос из тормозного механизма. При этом тормозной механизм создаёт значительное усилие «на тросе», это усилие и вносит существенный вклад в торможение самолёта, делая пробег минимальным. 
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Рис. 1. Су-33 в полете

Интересно, что во время посадки с аэрофинишёром, непосредственно перед захватом троса, двигатели палубного истребителя выводятся на взлётный режим (или на режим форсажа). Это делается для того, чтобы в случае, если трос не удалось зацепить, успеть уйти на второй заход.

Основные исходные характеристики для описания динамического процесса: 

скорость подлетающего самолета ~ 200-240 км/час;

время торможения самолета на палубе - до 3 секунд;

пробег самолета по палубе - менее 100 м;

перегрузки, испытываемые летчиком при посадке на палубу ~ 5 g.[2]

Шасси самолета убирающееся, трехопорное, с передней управляемой опорой. На основных опорах со стойками телеско​пического типа установлено по одному тормозному колесу КТ-156Д размерами 1030x350 мм. Стойки имеют пространственные косые оси подвески в зоне шпангоутов № 32-33. 

В выпущенном положении стойки фикси​руются механическими замками, установ​ленными на силовом шпангоуте гондол двигателей.

На передней опоре со стойкой телеско​пического типа установлено два нетормозных колеса размерами 620х180 мм.

Гидросистема самолета состоит из двух независимых гидросистем закрыто​го типа (первой и второй) с рабочим давле​нием 280 кгс/см: и приводом каждой от своего двигателя (первой — от левого дви​гатели, второй — от правого). Источниками энергии в каждой гидросистеме являются плунжерные насосы переменной произво​дительности НП-112, установленные на выносных коробках агрегатов ВКА-99 со​ответствующих двигателей. Рабочее тело гидросистемы – гидрожидкость АМГ-Ш. Помимо гидронасосов в составе гидросистемы имеются гидрокомпенсаторы. гилроаккумуляторы, радиаторы, клапаны, филь​тры, датчики давления и т.п.

Простейшей логикой работы исполнительны устройств (ИУ) системы антиюзовой автоматики (САА) является двухфазный цикл модуляции давления, который обеспечивает лишь два режима работы системы: фазу нарастания тормозного давления и фазу сброса. Это достигается установкой управляемого клапана УК, соединяющего тормозную камеру со сливным объемом для гидравлики (рис. 2) или атмосферой для пневматики. В исходном  состоянии  клапан  закрыт (сигнал  управления  отсутствует; тормозное давление Р увеличивается – фаза 1 на рис. 2), при подаче на клапан команды он открывается (сигнал управления  подан; тормозное давление Рт  уменьшается – фаза 2).Существенным  недостатком  такого алгоритма является повышенный расход рабочего тела (жидкости иди газа). [2]
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Рис. 2. Двухфазный цикл модуляции давления

Наиболее простым является алгоритм САА, основанный на сравнении текущего замедления колеса с некоторой заранее выбранной уставкой. Это обусловлено тем, что при попадании тормозного колеса на правый, неустойчивый склон характеристики сцепления 
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 сильно увеличивается. Таким образом, появляется возможность выбрать такое значение замедления, которое свидетельствует о начале блокирования колеса.

При нажатии на тормозную педаль возникает сигнал от задатчика тормозного давления U, и тормозное давление Р начинает расти до максимально возможного. После того, как замедление колеса достигает пороговой величины, на сброс давления в блоке управления формируется сигнал U на сброс давления. С некоторой задержкой, обусловленной инерционностью исполнительного устройства, тормозное давление Р уменьшается, поэтому угловая скорость колеса увеличивается. Когда ускорение колеса станет положительным и равным уставке на увеличение давления, сигнал U на сброс давления становится равным нулю и тормозное давление Р растет.

Более надежную работу и лучшее качество регулирования обеспечивает использование алгоритмов, работающих по угловой скорости колеса. Их суть состоит в формировании сигнала опорной скорости и сравнении с ним сигнала текущей скорости колеса. Сигнал опорной скорости соответствует скорости колеса с оптимальным скольжением, при котором коэффициент сцепления максимален. Когда угловая скорость тормозного колеса меньше опорной скорости, в САА формируется сигнал на уменьшение тормозного давления Рт. И наоборот.
В настоящее время САА все активнее применяются на самолетах. Современной САА присущи следующие основные черты.

1. Рабочее тело – тормозная жидкость, управление – нелинейное, про​порционально-дифференциальное, с релейным блоком защиты.

2. Обязательное резервирование САА с автономным электрическим и гидравлическим питанием; переключение с основной САА на резервную принимается или летчиком, или устройством диагностики.

3. Одним гидроусилителем формируется тормозное давление для одного, двух или четырех тормозных колес.

4. Тормоз – гидравлический, многодисковый, фрикционный.

5. Датчики первичной информации:

· датчик угловой скорости тормозного колеса (на каждом колесе);

· датчик угловой скорости нетормозного колеса (на носовом колесе; чаще сигнал восстанавливается в формирователе опорной скорости);

· датчик углового ускорения (на каждом колесе; чаще сигнал восста​навливается в дифференциаторах);

· датчик тормозного давления (на выходе электрогидроусилителя или в тормозе) [1].
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Рис. 3 Схема перспективной САА
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ДИАГНОСТИКА ШАРИКОПОДШИПНИКОВ ПРИ НЕРАВНОМЕРНОМ ВРАЩЕНИИ

Ротор шагового двигателя имеет сугубо неравномерное вращение. Для расчета вибрации и диагностики подшипников шагового двигателя необходимо определить характеристики неравномерности вращения ротора, деформацию элементов качения подшипников и жесткости. Определение характеристик неравномерности вращения ротора позволяет выявить дополнительные гармонические составляющие изменения деформации, возникающей в контакте тел качения подшипника. Расчет деформации основан на решении задачи статистического равновесия элементов подшипника с применением методов последовательных приближений. Дополнительные составляющие деформации сказываются на спектральном составе жесткостей и вынуждающих сил, что приводит к значительному обогащению гармонического состава вибрации.

Неравномерность движения ротора в основном вызывается управляющими сигналами дискретного характера и моментами сопротивления, обусловленными влиянием тормозной втулки и дефектами изготовления и сборки. Структура взаимосвязи параметров углового движения ротора представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема взаимосвязи параметров углового движения ротора

Уравнения, описывающие динамику активного ротора фазной системы с учетом следящих сил
 [1]:
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где Rij – сопротивление фазы; Uj – напряжение в фазе; ij – ток фазы; (Н – момент нагрузки; Jp – осевой момент инерции ротора; p – число пар полюсов ротора; (p – угол поворота; Lik – взаимная индуктивность i-ой и k-ой обмоток; m – число фаз.

Решение исходной системы уравнений
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Анализ движения ротора в системах с учетом следящих сил показывает, что отклонение от равномерного вращения с синхронной скоростью происходит с частотами, кратными частоте питания фазы.

Дифференциальные уравнения, описывающие движение внутреннего кольца шарикоподшипника можно записать в виде:
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 – проекция статической нагрузки на j-е направление; где х1, х2, х3 – координаты, определяющие положение центра масс внутреннего кольца; 
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 – проекция силы упругости, действующей в контакта внутреннего кольца с i-м шариком на j-е направление. 

Вынуждающие силы, обусловленные технологическими погрешностями изготовления и сборки подшипников, имеют широкий спектр и содержат составляющие с частотами:
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при наличии в профилограмме беговой дорожки наружного кольца k-й гармоники. Возмущения с частотами
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характерны присутствия k-й гармоники разложения профилограммы внутреннего кольца. Разноразмерность шариков вызывает появление вынуждающих сил на частотах
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Таким образом, анализируя вибрацию на этих частотах можно проводить диагностику шарикоподшипников при неравномерном вращении ротора.
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СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ И ГЕНЕРАТОРОВ
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Данный стенд используется для испытаний промышленных трехфазных асинхронных двигателей мощностью до 750 Вт и автомобильных генераторов. Общий вид стенда приведен на рис.1.

Блок-схема стенда приведена на рис.2. В состав стенда входят: Ethernet-контроллер, инвертор, устройство ввода-вывода аналоговых и дискретных сигналов (УВВ ), датчики, двигатель (Д), генератор (Г) и управляющий компьютер (ПК). 
Управление испытательным стендом реализовано на базе специализированного Ethernet-контроллера NI PF-1601 и  модулей ввода-вывода компании National Instruments [1]. Связь с Ethernet-контроллером осуществляется по протоколу TCP/IP. 

Для реализации управления стендом используются модули ввода-вывода:

NI FP AO-200 (аналоговый вывод по току 0-20 мА, 4-20 мА);

NI FP DI-300 (дискретный вывод 5-45 В постоянного тока, 5-240 В переменного тока);

NI FP AI-110 (аналоговый ввод ±120 В, 0-20 мА, 4-20 мА).
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Для управления трехфазным асинхронным двигателем используется инвертор (преобразователь частоты), в свою очередь для управления инвертором используется Ethernet- контроллер. Скорость вращения двигателя зависит от частоты питающего напряжения на выходе инвертора, которая может изменяться в пределах от 1 до 50 Гц. При частоте 50 Гц скорость вращения составляет 1500 об/мин, соответственно при частоте 1 Гц скорость 30 об/мин. Задание частоты на выходе инвертора производиться аналоговым сигналом от 4 до 20 мА. Команда на пуск и остановку производится замыканием и размыканием «сухого» контакта на инверторе, направление вращения задается также. Для замыкания и размыкания используются управляемые реле, подача управляющего воздействия идет от модуля NI FP DI-300. Направление вращения можно менять при вращающемся вале двигателя, при изменении направления вращения, двигатель начинает замедление, затем происходит смена направления вращения и набор заданной скорости. 

[image: image318.wmf]2

n

Управляющая программа для стенда, структура которой приведена на рис. 3,  реализована на языке LabVIEW[2].
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ШИП ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ДИНАМИКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Большинство современных следящих электроприводов имеют в своем составе усилитель мощности в виде широтно-импульсного преобразователя (ШИП). Предлагаемые в источниках информации модели электропривода с ШИП, предназначены для моделирования динамики привода при заданной фиксированной нагрузке на его выходном валу [1]. Подобные модели не предназначены для анализа систем с более сложными видами внешней нагрузки, такими как приводы позиционные или с упругими валами (объемное управление).

Кроме того, известные модели, как правило, нетехнологичны, поскольку требуют дополнительной, порой недоступной, программной поддержки. Попытки запустить такие модели на практике заканчиваются безуспешно (даже когда эти модели представлены на электронных носителях) [2].

Предполагаемая модель ШИП предназначена для анализа и синтеза электроприводов, работающих как на упругую, так и на позиционную нагрузку. Входной координатой модели ШИП является сигнал управления электродвигателем; выходной координатой – ток в якоре электродвигателя.

Предлагается имитационная модель ШИП (рис. 1) для работы в среде MatLab (Simulink). 
Работа предлагаемой имитационной модели проиллюстрирована на рис. 2.  Из графиков видно, что ШИП формирует импульсные сигналы с широтной модуляцией, а ток управления на выходе ШИП имеет характерный апериодический вид (в принципе может иметь две полярности). 

Параметры и режим работы двигателя и ШИП задаются по следующей методике:

1. Включается имитационная модель ШИП в исследуемую систему (рис.3). 
2. Настраиваются параметры имитатора ШИП, для этого в окне задания параметров источника периодического сигнала [Repeating Sequence], задаем вектор значения времени равный частоте ШИП, и ограничиваем сигнал [Saturation], делая нижнюю границу равной 0(тем самым, получая однополярный сигнал).

3. Результаты работы  исследуемой системы регистрируются и анализируются по данным измерительной аппаратуры, например, осциллографа (рис.4)
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Рис. 1. Имитационная модель ШИП
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	Рис. 2, а. График работы ШИП
	Рис. 2, б. Фрагмент графика работы ШИП
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Рис. 3. Структурная схема системы с ШИП

:
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Рис. 4. Графики: верхний –  выход системы электропривода; 
 средний – сигнал управления ключами; нижний – ток на якоре электродвигателя

В заключение отметим:

· областью использования этой модели являются электроприводы, как работающие на постоянную внешнюю нагрузку, так и на переменную нагрузку в виде шарнирного  или упругого момента;
· диапазон частот работы модели ШИП охватывает весь диапазон, применяемый на практике (до 20 кГц);
· данная модель ШИП может быть использована в приводах постоянного и переменного тока;
· данная модель легко встраивается в существующую линейную модель системы.
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АВТОМОБИЛЬНАЯ СИГНАЛИЗАЦИЯ НА БАЗЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА

Несмотря на обилие появившихся в последние годы противоугонных систем (Alligator, Mongoose и т. д.) интерес к простым противоугонным системам не пропал. Причина проста — потенциальные угонщики хорошо знают промышленные системы, их уязвимые места, типичные ошибки при их установке и в состоянии угнать машину даже несмотря на функционирующую противоугонную систему. Конечно, не бывает систем защиты, с которыми не смог бы справиться подготовленный специалист-угонщик. Но если противоугонная система ему незнакома, вероятность ее взлома резко падает. С этой точ​ки зрения самодельные системы, выполненные в единичных экземплярах и известные, чаще всего, только авторам, их изготовив​шим, весьма эффективны.

На рис. 1 схематично представлены основные элементы подавляющего большинства автосигнализаций, которые можно встретить на рынке охранных систем. 
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Рис. 1. Схема автомобильной охранной системы

Задача любой автосигнализации донести до владельца автомобиля информации о попытке проникновения в автомобиль или его угоне. Принцип работы охранной системы заключается в сборе и обработке информации с датчиков, устанавливаемых в автомобиле. Они делятся на несколько групп:

· Контактные датчики – срабатывают при открытии дверей, капота, багажника размыкается контакт, импульс посылается в блок управления сигнализации.

· Ударные, срабатывающие при ударах или вибрациях определенной силы. Имеют возможность настройки чувствительности к воздействиям.

· Объёмные – срабатывают при любом перемещении в салоне автомобиля или при приближении к автомобилю вплотную.

· Токовые – срабатывают при изменении напряжения в бортовой сети автомобиля, если включаются любые энергопотребители.

Рассмотрим вариант простейшей автомобильной сигнализации (рис. 2). Основой устройства является микроконтроллер (МК), в котором используется три бита порта 1. Один из выводов контроллера (бит 1) сконфигурирован как вывод, он управляет транзистором в коллекторной цепи которого находится обмотка реле, разрывающего цепь зажигания. Другие два вывода (бит 2 и бит 3) являются входами, на них поступают ограниченные диодными ограничителями напряжения, возбуждающие бобину зажигания и включающие вентилятор отопителя. 
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Рис. 2. Структура простой противоугонной системы.

Как только включение питания происходит, МК конфигурирует нужным образом свои выводы бит 1…3 и устанавливает на выходе бита 1 логический 0. Транзистор закрывается и обмотка реле, разрывающего цепь зажигания, обесточивается и через его нормально замкнутые контакты бобина зажигания оказывается подключенной к выводу замка зажигания. После этого МК начинает опрашивать состояние входа бита 2 на предмет определения момента включения зажигания. Как только  он определил, что ключ зажигания повернут, и напряжение подано на бобину, он анализирует уровень сигнала на бите 3. Если на бите 3 в этот момент оказывается 1, микроконтроллер трактует это как подтверждение того, что «противоугонный режим» включать не надо, сохраняет бит 1 в 0 и начинает опрашивать бит 2 с целью определения момента выключения зажигания. Вентилятор после этого в любой момент можно выключить — его включение/выключение не влияет на работу устройства. Как только МК определит, что вывод замка зажигания разомкнулся, то цикл повторяется.

Если в момент включения вывода замка зажигания на бите 3 окажется 0, МК трактует это как несанкционированный запуск двигателя и спустя некоторое время формирует на бите 1 положительный секундный импульс, открывающий реле и глушащий двигатель. После этого МК начинает опрашивать бит 2 с целью определения момента выключения зажигания, и как только определит, что вывод замка зажигания разомкнулся, цикл повторяется.

Простота решаемой задачи позволяет использовать в качестве ядра противоугонной системы 
8-разрядный МК [1, 2].
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Автопилот летательного аппарата на базе Нечеткой логики

Автопилот — устройство или программно-аппаратный комплекс, ведущий транспортное средство по определённой траектории. Наиболее часто автопилоты применяются для управления летательными аппаратами, в связи с тем, что полёт происходит обычно в пространстве, не содержащем большого количества препятствий.

Идея и схема автопилота были предложены еще К. Э. Циолковским в 1898г. Впервые полёт самолёта, автоматически управляемый автопилотом фирмы «Сперри» (США), был продемонстрирован на Всемирной выставке в Париже в 1914. Первоначально автопилот предназначался только для стабилизации угловых движений самолёта (движения относительно центра масс), что давало возможность выдерживать заданный режим полёта самолёта без участия лётчика. 

Усовершенствование автопилота позволило создать систему, которая производит управление летательным аппаратом не только относительно его центра масс, но также и его центром масс. Это дало принципиальную возможность автоматизировать все режимы полёта летательного аппарата от взлёта до посадки. Такие автопилоты могут автоматически управлять как рулевой системой летательного аппарата, так и его силовыми установками. Создание автопилота сделало возможным освободить экипаж самолета от решения рутинных задач, а также повысить безопасность полетов.

Автопилот на самолёте состоит из ряда подобных по принципу действия автоматов (курса, продольно-поперечных кренов, скорости, высоты и др.), совместная работа которых управляет полётом и стабилизует его. Чувствительные элементы каждого автомата измеряет один, определённый для него параметр режима полёта (высоту, или курс, или тягу двигателей) — он называется параметром регулирования. Затем автоматический блок вырабатывает сигнал, пропорциональный текущему значению параметра. Задатчик режимов полёта вырабатывает сигналы, каждый из которых соответствует требуемому значению определенного параметра регулирования. Эти сигналы сравниваются в вычислительном устройстве. Их разность (рассогласование) после усиления поступает на рулевую машинку автопилота, отклоняющую соответствующий руль самолёта или орган управления двигателем при помощи сервомоторов. Так происходит изменение режима полёта. Когда этот режим достигает заданного, сигнал рассогласования исчезает, рулевая машинка прекращает движение и наступает положение равновесия. 

Первые автопилоты были аналоговыми устройствами, современный же этап развития авиационной техники диктует необходимость использования цифровых устройств, которые отличаются большей универсальностью, точностью и стабильностью работы. Особенно важной является задача реализации автопилота на базе микроконтроллера (МК). Современные МК отличаются малыми габаритами, низкой потребляемой мощностью и низкой стоимостью. Они могут быть легко установлены на самолеты малой авиации, беспилотные летательные аппараты и авиамодели. Однако разработка такого автопилота требует решения ряда трудоемких задач:

1. Выбор математической модели объекта управления.

2. Имитационное моделирование с целью анализа динамики объекта и верификации модели.

3. Синтеза закона управления автопилотом.

4. Преобразование закона управления в цифровую форму.

5. Адаптация закона управления под возможности выбранного МК.

Математическая модель самолета как объекта управления описана в ряде работ ([1, 2] и другие). При рассмотрении движения в вертикальной плоскости на самолет действуют сила тяжести G, подъемная сила Y , сила сопротивления воздуха X и сила тяги двигателя P. Управляемыми переменными являются скорость V, угол атаки α, угол наклона траектории θ (рис. 1). 
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Рис. 1. Силы, действующие на самолет

На рис. 2 показана схема имитационной модели в Simulink MatLab, собранная по нелинейным уравнениям движения, приведенным в [1].

При построении модели были использованы параметры самолета Як – 55. Этот одноместный спортивный пилотажно-акробатический самолет со среднерасположенным крылом симметричного профиля, неубирающимся шасси с хвостовой опорой и двигателем М-14П мощностью 360 л.с. предназначен для тренировки и участия в соревнованиях по самолетному спорту.

Основная трудность синтеза закона управления автопилотом заключается в том, что самолет является многосвязной системой с нелинейностями. При использовании аппарата классической теории управления это приводит к необходимости рассматривать линеаризованные модели, что снижает практическую значимость полученных результатов. 

Перспективным вариантом для синтеза нелинейного закона управления является использование аппарата нечеткой логики [3]. Популярный пакет математического моделирования Simulink MatLab имеет в своем составе расширение Fuzzy Logic toolbox – инструмент, с помощью которого можно описать структуру и параметры нечеткого логического регулятора (НЛР). Применение НЛР обладает рядом преимуществ, среди которых наглядность и относительная простота конструирования, основанная на проведении имитационных экспериментов.
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Рис. 2. Имитационная модель в Simulink MatLab
Проведенное моделирование показало, что НЛР может быть эффективно использован в задаче конструирования автопилота, он показал хорошие результаты при проведении экспериментального выполнения характерных маневров по высоте и скорости самолета.

Требования, которые предъявляет к параметрам МК нечеткий закон управления, не слишком высоки, так что могут быть использованы 8 – разрядные МК. Однако при рассмотрении полной пространственной модели динамики самолета структура НЛР может существенно усложниться.
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ПРЕДПОСЫЛКИ СОЗДАНИЯ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ

Сверхбыстрые темпы развития современной мировой ветроэнергетики (примерно 25% наращивания установленных мощностей ветроэлектрических станций в год) и серьезное отставание ее в России требует самого серьезного осмысления и активных действий.

Мировой ветроэнергетический сектор в соответствии с реализуемыми програм​мами [2] и достигнутым технологическим уровнем к 2020 году планирует выйти на следующие рубежи:

· суммарная установленная мощ​ность ветроэлектрических станций (ВЭС) в мире – 1254,0 ГВт;

· ежегодная выработка электроэнер​гии ВЭС – 3054 ТВт-ч (12% мировой электрогенерации);

· уменьшение выбросов СO2 в мире ежегодно – на 1832 млн тонн;

· количество рабочих мест – 2,3 млн (1,8 чел./МВт).

Суммарная установленная мощность России, стран СНГ, Балтии и Восточной Европы рекомендуется к 2020 году на уровне 130 ГВт (для сравнения, в Китае – около 170 ГВт, США и Канаде – около 310 ГВт и на нефтеносном Среднем Востоке, вклю​чая Ирак, Иран, Кувейт, Саудовскую Ара​вию, – приблизительно 25 ГВт).

Основные результаты анализа совре​менного технологического и экономичес​кого уровня современной мировой ветро​энергетики сводятся к следующему [1].

Преобладающими (более 98%) в мире являются ветроэнергетические установки (ВЭУ) с горизонтальной осью пропеллер​ного типа. До 40% суммарной номиналь​ной (установленной) мощности ВЭУ сегод​ня приходится на ВЭУ единичной мощности 1,5-3,0 МВт. Разрабатываются ВЭУ мощ​ностью 6 МВт и более с диаметром ветроколеса не менее 126 метров и высотой башен до 170 метров.

Ресурс серийных ВЭУ составляет 120 000 часов, или 20 лет. Техническое обслуживание современных ВЭУ с дистанционным контролем занимает около 40 чел.-часов в год. Трудозатраты на про​изводство, доставку, установку, подключение к сети и запуск ВЭС у ведущих производителей составляют 12–22 чел.-лет на 1 МВт номинальной мощности.

Благодаря развитию технологий и раз​мещению ВЭС в местах с высоким ветроэнергетическим потенциалом (ВЭП) коэф​фициенты использования их номинальной (установленной) мощности 
КИУМ ≈ 24%, а к 2012 году планируется их довести до 28%. Наибольшей эффективности ВЭУ достигают в составе многоагрегатных ВЭС суммарной мощностью не менее 30 МВт.

Преимуществом ВЭС перед традици​онными электростанциями (ЭС) являет​ся быстрое строительство и возможность оперативного модульного наращивания их мощностей. ВЭС суммарной мощностью 30 МВт устанавливаются и запускаются за 3–4 месяца.

Являясь экологически чистыми источни​ками энергии, ВЭУ номинальной мощнос​тью 1 МВт при КИУМ ≈ 30% снижает годовую эмиссию углекислого газа на 2400 тонн, угарного газа – на 6 тонн, двуокиси серы – на 16 тонн, пыли – до 1,2 тонны.

Экономические показатели современ​ных ВЭС:

· удельные капитальные затраты при возведении ВЭС составляют 1100-1400 евро/кВт;

· расходы на их эксплуатацию и ре​монт в зависимости от мощности и труд​нодоступности ВЭС и наличия ремонтной базы составляют примерно 1,5—2,5 евро-цента/кВт∙ч;

· расходы на резервирование и ба​лансировку энергетических систем и на соответствующую модернизацию электросе​тей составляют по опыту других стран ме​нее 1,0 евроцента/кВт∙ч;

· себестоимость электроэнергии ВЭС составляет примерно 4,0-5,0 евроцента/кВт∙ч с перспективой ее снижения к 2020 году согласно прогнозам прибли​зительно до 2,5 и 4,0 евроцента/кВт∙ч для наземных и морских ВЭС соответственно.

Несмотря на преимущества ВЭС, в том числе экономические, их широкомасштаб​ное и эффективное внедрение требует, как показывает мировой опыт, правовой, поли​тической и экономической поддержки госу​дарства. Последняя осуществляется льгот​ными тарифами на электроэнергию ВЭС, льготными банковскими ссудами, снижени​ем налогов на импортируемое оборудо​вание для ВЭС и на отечественное произ​водство ВЭУ и пр.

В силу ряда причин [1] Россия в насто​ящее время имеет ничтожную по сравнению со странами-лидерами суммарную установленную мощность ВЭС – около 15 МВт, что составляет 0,007% от всех электрогенерирующих мощностей.

С учетом ветроэнергетических тради​ций бывшего СССР (более 100 МВт сум​марной установленной мощности ВЭС в 1950-х годах) и огромных запасов ветро​энергетических ресурсов (ВЭР), отношение России к национальной ветроэнергетике представляется стратегически недально​видным.

В то же время, в РФ имеются большие возможности ускоренно​го развития и крупномасштабного внедре​ния ВЭС в единую энергетическую систе​му, для обоснования которых имеются следующие аргументы.

Экономический аспект

Существенным препятствием широко​масштабного внедрения ВЭС в России яв​ляется бытующее мнение об их экономичес​кой неэффективности по сравнению с тра​диционными энергоисточниками на базе «неисчерпаемых» запасов органического, ядерного топлива и водных ресурсов.

Результаты сравнительного анализа экономической эффективности ВЭС с ко​эффициентом использования номиналь​ной (установленной) мощности КИУМ =30% с другими ЭС, приведенные в табл., призваны поправить это устаревшее пред​ставление.

Оценки экономической эффективности ЭС на отечественном и импортном обору​довании проведены на основе их статис​тических технико-экономических показате​лей и цен на топливо в 2006–2007 гг. [3, 4].

Наиболее важными результатами срав​нения экономических показателей вновь строящихся ВЭС и ЭС других типов явля​ются их коммерческая конкурентоспособ​ность с АЭС и ТЭС (по себестоимости и оку​паемости), а также относительно большие капитальные затраты при строительстве ВЭС по сравнению с традиционными ЭС на органическом топливе, обусловленные высокой стоимостью ВЭУ как показано в таблице.
Таблица

Капитальные затраты и стоимость электроэнергии известных традиционных

топливопотребляющих и вознобновляемых энергоисточников [3, 4]
	Энерго-источники
	Капзатраты на строительство ЭС, тыс. руб. на 1 кВт н. м. ЭС
	Средняя годовая выработка,   кВт-ч на 1 кВтн.м. ЭС
	Средний ресурсный период ЭС, годы
	Затраты на эксплуатацию, тыс. руб./кВт    н. м. ЭС за ее ресурс
	Затраты на топливо, тыс. руб./кВт              в ценах 2006 г.               за

ресурс
	Затраты на строительство, эксплуатацию ЭС и топливо, тыс. руб./кВт    за ресурс
	Себестоимость электроэнергии ЭС, руб./кВт-ч
	Срок окупаемости ЭС при

тарифе 3,00 руб./кВт-ч, годы

	Традиционные

	Большие плотинные ГЭС
	72,00
	3900,00
	50,00
	54,00
	0,00
	126,00
	0,65
	9,10

	ЭС на угле
	51,00
	4380,00
	30,00
	53,60
	105,10
	209,70
	1,60
	13,00

	ЭС на мазуте
	40,00
	4380,00
	30,00
	36,00
	197,10
	273,10
	2,08
	26,40

	ЭС на газе
	30,00
	4380,00
	30,00
	18,00
	131,40
	179,40
	1,37
	7,70

	ЭС надизтопливе
	27,00
	4380,00
	15,00
	20,30
	328,50
	375,80
	5,72
	Не окупается

	АЭС – атомные станции
	68,00
	6400,00
	40,00
	95,20
	192,00
	355,20
	1,39
	21,90

	Возобновляемые

	ВЭС при КИУМ= 30 %
	50,00
	2600,00
	20,00
	25,00
	0,00
	75,00
	1,44
	8,50

	Ветро-дизельные ЭС
	85,00
	4380,00
	20,00
	51,00
	306,60
	442,60
	5,05
	Не окупается

	Фотоэлектростанции
	180,00
	1200,00
	30,00
	18,90
	0,00
	198,90
	5,53
	29,30

	Малые ГЭС с плотинами
	60,00
	3500,00
	40,00
	48,00
	0,00
	108,00
	0,77
	8,40

	Малые ГЭС без плотин
	30,00
	2600,00
	20,00
	24,00
	0,00
	54,00
	1,04
	5,40

	Геотермальные ЭС
	67,00
	4500,00
	25,00
	83,80
	0,00
	150,80
	1,34
	8,40

	Приливные ЭС
	75,00
	4000,00
	35,00
	65,60
	0,00
	140,60
	1,00
	9,70

	Биоэлектрические ЭС
	35,00
	4500,00
	20,00
	61,30
	84,40
	180,60
	1,61
	7,80


Перспективы использования в России передовых зарубежных технологий

В настоящее время в России ВЭУ боль​шой мощности, необходимые для крупномасштабного производства электро​энергии, не выпускаются, за исключением опытной разработки ВЭУ «Радуга 1000» номинальной мощностью 1 МВт, спроек​тированной в начале 1990-х годов. Поэ​тому, несмотря на большой научно-техни​ческий и промышленный потенциал стра​ны, эффективное развитие отечественной крупномасштабной ветроэнергетики, по крайней мере, на начальном этапе, пред​ставляется возможным лишь с использова​нием мирового опыта, передовых зарубеж​ных технологий, импортного оборудования и, видимо, производства ВЭУ в России по закупленным лицензиям и на покупном им​портном оборудовании.
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Рис. 1.
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Рис. 2.
Необходимость обновления и наращивания электрогенерирующих мощностей РФ

В последние годы отечественная энер​гетика наращивала объемы выработки электроэнергии в основном на существующих мощностях при незначительном вводе новых. В силу технологических при​чин данный резерв практически исчер​пан: срочной замене устаревших и вы​работавших ресурс энергетических мощ​ностей страны ежегодно подлежит 3–4% суммарных мощ​ностей, составляющих около 220 ГВт. До​полнительно к этому в свете заявленной Президентом и принятой Правительством РФ стратегии ускоренного развития оте​чественной экономики требуется нара​щивание существующих электрогенери​рующих мощностей России на уровне 5% в год [5]. В сумме, таким образом, в Рос​сии необходимо ежегодно вводить новые ЭС мощностью 15–20 ГВт.

Решение этой задачи призвана обес​печить разработанная РАО «ЕЭС России» в 2007 году и одобренная Правительством РФ беспрецедентная для России по тем​пам реализации и объемам привлекаемых инвестиций пятилетняя программа раз​вития отечественной электроэнергетики с вводом около 40 ГВт новых ЭС к 2011 го​ду (рис. 1 и 2).

Для сравнения, за последние 15 лет в стране введено около 23 ГВт (в среднем 1,5 ГВт в год), а в СССР максимальный ввод составил 8,9 ГВт в 1985 году [4, 5].

Исходя из 5%-го среднегодового темпа роста электропотребления в стране про​грамма предусматривает рост производ​ства электроэнергии до 1198 млрд кВт∙ч и 1426 млрд кВт∙ч в год к 2010 и 2015 го​дам соответственно [5].

Формирование международных рынков и перспективы экспорта электроэнергии

В 2007 году главы государств СНГ по инициативе России подписали соглашение о формировании единого электроэнергети​ческого рынка стран СНГ, обусловленного настоятельной потребностью совместного освоения и потребления их энергетических ресурсов в условиях нарастающего спро​са на энергию, с одной стороны, и прогрес​сирующего дефицита энерговыработки, с другой стороны.

Объединение энергосистем стран СНГ является частью необратимого процес​са глобализации энергетических рынков. Так, в настоящее время рассматривается проект объединения энергосистем стран Северо-Восточной Азии, ряд из которых являются наследницами единой электро​энергетической системы СССР. К ним относится Россия (с производством электро​энергии около 950 млрд кВт∙ч, четверть которой генерируется на Дальнем Вос​токе), Китай (примерно 2200 млрд кВт∙ч), Монголия 
(3,1 млрд кВт∙ч), Северная Ко​рея (18,5 млрд кВт∙ч) и Южная Корея (око​ло 375 млрд кВт∙ч), Япония (примерно 1100 млрд кВт∙ч).

Эти страны являются потенциальными импортерами российской электроэнергии, покрытие суммарных запросов на которую требует ввода около 20 ГВт электрогенерирующих мощностей. Экспорт электроэнер​гии из России только в Китай оценивается в перспективе в 30-60 млрд кВт∙ч в год.
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Рис. 3. Карта распределения коэффициента использования номинальной (установленной) мощности 
ВЭУ VESTAS V80-2.0MW с высотой башни h=100 метров 
в местах расположения аэрологических станций на территории РФ, среднее значение за год

Ветроэнергетический потенциал РФ

Приведенная на рис. 3 карта распре​деления коэффициентов использования номинальной мощности КИУМ ВЭУ VESTAS V80 номинальной мощностью 2 МВт с вы​сотой башни 100 метров свидетельствует о больших запасах ВЭР в России, допуска​ющих эффективную их утилизацию совре​менными ВЭУ.

Места с коэффициентами использова​ния номинальной мощности ВЭУ КИУМ > 30% соответствуют эффективной утилизации ВЭР по всем международным критери​ям и позволяют получать электроэнергию с себестоимостью не более 4,8-5,5 евро-цента/кВт∙ч.

Наибольшие запасы ВЭР сосредоточе​ны на побережьях и островах Баренцева, Карского, Чукотского, Берингова, Охотско​го и Японского морей, где среднегодовые значения КИУМ современных ВЭУ на высоте 100 метров достигают 33-35%.

Оцененные в [1] технические запасы ВЭР страны (не менее 900 ТВт-ч/год) бо​лее чем в 10 раз превышают годовую вы​работку всех ее ЭС. Допустимая по техни​ко-энергетическим нормативам суммарная электрогенерация российских ВЭС может составлять примерно 60–90 ТВт-ч/год. Для размещения их в районах со среднегодо​выми значениями КИУМ  > 30% требуются суммарные площади не более 0,7% тер​ритории РФ [1].

И, наконец, серьезным основанием для развития отечественной ветроэнергетики является необходимость выполнения меж​дународных обязательств и положений Киотского протокола и Конвенции ООН по сохранению окружающей среды и кли​мата, а также Закона РФ об энергосбере​жении и других природоохранных и эколо​гических нормативов РФ.

При разведанных запасах ВЭР техни​чески и экономически целесообразным и реальным для России представляется до​ведение к 2030 году доли выработки элек​троэнергии ВЭС до 7–10% (при 25~35 ГВт номинальной мощности) в суммарном энергобалансе страны. Для этого в бли​жайшие 
5–7 лет нужно довести суммарную мощность ВЭС до 2–4 ГВт (1–2% от сум​марных электрогенерирующих мощнос​тей РФ) с дальнейшим ее наращиванием по 2~3 ГВт в год.

Для реализации такого проекта необ​ходимо создать новую для страны ветро​энергетическую отрасль со следующими интегральными параметрами:

· суммарные объемы инвестиций к 2020 году составят примерно 25–37 млрд евро при ежегодных вложениях в отрасль 2,8-4,2 млрд евро (исходя из капвложений 1400 евро/кВт);

· число подготовленных для отрас​ли технических специалистов к 2030 году составит примерно 15–25 тысяч при ори​ентации на импорт ВЭУ и до 50 тысяч – при использовании ВЭУ отечественного производства;

· ежегодный объем сэкономленного условного топлива к 2020 и 2030 годам достигнет 
16–24 млн тонн стоимостью 5–7 млрд евро в современных экспортных це​нах на топливо;

· суммарный объем замещенного топ​лива к 2020 году составит примерно 80–120 млн тонн стоимостью 30–40 млрд евро в современных экспортных ценах, что пре​вышает вложенные в ВЭС инвестиции.

Рентабельность проекта ветроэнерге​тической отрасли РФ иллюстрируют гра​фики на рис. 4 и 5, относящиеся к вариан​ту с суммарной установленной мощнос​тью ВЭС 36 ГВт в 2030 году с капиталь​ными вложениями в строительство ВЭС и эксплуатационными затратами, равны​ми 1400 евро/кВт и 1,56 евроцента/кВт∙ч соответственно. Цены сэкономленного за счет ВЭС газа, мазута и дизельного топлива приняты равными 250 евро/м3, 350 и 700 евро/т соответственно. Цена закупки электроэнергии ВЭС равна 6 евро/кВт∙ч. Ценовые параметры приня​ты в расчетах постоянными за рассматри​ваемый период, что дает наименее благо​приятную оценку «снизу» для показателей ВЭС, которые с учетом инфляции окажутся более эффективными.

В приведенном варианте суммарные вложения в создание ветроэнергетичес​кой отрасли за первые 10 лет (примерно 800 млрд рублей) гарантированно окупа​ются к 2020 году, а к 2025 году суммар​ная выручка отрасли (за счет реализации сэкономленного топлива и электроэнергии ВЭС) как минимум в полтора раза превы​сит затраты на нее, а к 2030 году — более чем вдвое.

Создание ветроэнергетической от​расли с указанными параметрами требу​ет привлечения значительных инвестиций, создания производственной и технической базы на основе передовых мировых и оте​чественных технологий, ускоренной подго​товки специалистов для отрасли, проведе​ния в форвардном режиме предпроектных изысканий и подготовки технико-экономи​ческих обоснований как конкретных проек​тов, так и государственных и региональных ветроэнергетических программ.
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	Рис. 4. Динамика возврата инвестиций 

при замене ДЭС на ВЭС эквивалентной мощности
	Рис. 5. Динамика баланса затрат и выручки 

при замене ДЭС и ТЭС на эквивалентные ВЭС


В современных условиях региональной и юридической раздробленности и возмож​ного несовпадения интересов хозяйствую​щих в электроэнергетике компаний (генери​рующих, сетевых и сбытовых) реализация крупномасштабного ветроэнергетичес​кого проекта возможна лишь под единым и сильным государственным руководством. Во избежание распыления средств и тру​довых ресурсов стартовый этап реализа​ции проекта (первые 2–3 ГВт) следовало бы проводить на базе и территории двух-трех субъектов РФ.

Необходимыми условиями для создания в РФ отрасли ВЭС являются:

· Разработка и принятие на верх​нем уровне государственной власти уза​коненной и обязательной к исполнению долгосрочной государственной Програм​мы создания ветроэнергетической отрас​ли и поэтапного (по трех- или пятилеткам) Плана ее реализации с выходом к 2013–2014 годам на суммарную установлен​ную мощность  ВЭС,  равную  2-4 ГВт (1,0-2,0%) от общих электрогенерирующих мощностей РФ с последующим на​ращиванием ВЭС по 2-3 ГВт в год.

· Формирование и активная работа уполномоченного Правительством и стро​го ответственного за выполнение государс​твенной ветроэнергетической программы органа и ответственных ее исполнителей.

· Разработка и принятие необходи​мой правовой и нормативно-технической базы масштабного развития и внедрения ВИЭ (Возобновляемых Источников Энергии) и ВЭС (Ветроэлектростанций), и в первую очередь Закона РФ прямого действия о возобновляемой энергетике.

Создание крупной ветроэнергетической отрасли является столь же трудным, сколь и неотложным для России делом. С учетом сегодняшней конъюнктуры мирового рын​ка ВЭС (очереди у производителей на про​изводство ВЭУ составляют 3–4 года после предоплаты) потеря 2–3 лет в развитии оте​чественной крупномасштабной ветроэнер​гетики чревата 5-10-летним отставанием ее в дальнейшем (в связи с работой мировых производителей на Китай, Канаду, Австра​лию, замену парка ВЭУ ЕС и США).

Проблемы создания крупной ветроэнер​гетической отрасли в России помимо рас​смотренных причин усугубляются в настоя​щее время следующими обстоятельствами:

· Уходом в 2008 году с политической и экономической арены РФ наиболее авто​ритетного энергетического игрока – РАО «ЕЭС России», отвечавшего за развитие ветроэнергетики, в результате чего возможности ее централизованного и крупно​масштабного развития могут значительно убавиться.

· Принятием в 2007 году трехлетнего бюджета РФ, не предусматривающего какого-либо круп​номасштабного финансирования возоб​новляемой энергетики, с соответствую​щими затруднениями государственного финансирования даже очевидно выгод​ных для страны проектов. В этих услови​ях надежды на реализацию достаточно крупного ветроэнергетического проек​та могут быть связаны лишь с коррекци​ей принятого проекта бюджета в свете предстоящих затрат на зимнюю Олимпи​аду 2014 года.

· Неподготовленностью руководства страны к влиянию нараставшего Мирового экономического кризиса. Разворовывание нефтяных и газовых денег вместо реальной работы. Огромные суммы кредитов, направленных на экстенсивное расширение производства.

В связи с приведенными выше фактора​ми создание новой ветроэнергетической отрасли возможно в современной России лишь при условии целеустремленности и активного участия государства в лице всех его институтов – Президента, Думы, Правительства, лидирующих партий. Старт столь крупному и важному для России государственному про​екту, должны дать Пре​зидент и Правительство.

При всех реальных трудностях, принятие и реализация про​граммы создания крупномасштабной оте​чественной ветроэнергетической отрас​ли не только возможны, но и эффективны для государства, для бизнеса, в том числе специализирующегося на экспорте угле​водородов, и для всего сегодняшнего на​селения страны и последующих поколений.
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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ ДРАЙВЕР ДЛЯ IGBT-ТРАНЗИСТОРА

В современной силовой электронике лидирующее место занимают IGBT-транзисторы, как полностью управляемые ключи. При работе силового транзистора в режиме переключения необходима схема, которая бы закрывала и открывала транзистор. Поскольку между затвором и эмиттером существует паразитная емкость затвора, в ключевом режиме необходимо ее перезаряжать, причем время перезаряда должно быть минимально возможным для уменьшения потерь на переключение. В статическом режиме транзистор потребляет ничтожный ток – ток утечки затвора. А в динамическом режиме начинает потреблять ток – этот ток обусловлен как раз наличием паразитной емкости. Чем выше частота переключения и чем выше емкость затвора, тем большая мощность необходима для его надежного переключения. Эту функцию управления транзистором как раз и выполняет т.н. драйвер. Кроме того, в полумостовой комбинации силовых транзисторов возникают некоторые сложности при управлении верхним ключом, заключающиеся в том, что для управления верхним ключом необходим сдвиг уровня, поскольку эмиттер верхнего ключа не связан с эмиттером нижнего ключа, и открыть верхний транзистор будет невозможно при закрытом нижнем транзисторе, в противном случае возникнет сквозной ток и транзисторы выйдут из строя. Для решения данной задачи и для развязки высоковольтной части схемы от низковольтной, в драйвер встраивают гальваническую развязку. Для защиты транзисторов от чрезмерных токов производится контроль напряжения насыщения при открытом состоянии, поскольку при увеличении тока увеличивается падение напряжения на открытом транзисторе. Помимо перечисленных функций, в драйверы добавляют еще некоторые функции. В частности, функцию запрета открывания ключей при сбое в системе управления или отключении транзистора от драйвера. Во всех случаях, когда нарушена нормальная работа транзистора, драйвер выдает сигнал сбоя. На рис. 1 приведена функциональная схема на примере драйвера МД280ПБ1 фирмы «Электрум АВ»1.
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Рис. 1. Функциональная схема драйвера
Поскольку большинство радиоэлектронных компонентов производится зарубежными компаниями, то и силовые IGBT-модули не исключение. Они производятся фирмами, специализирующимися на производстве компонентов для силовой электроники, такими, как Semikron, Mitsubishi Electric, Infineon & Technologies, IXYS. Помимо силовых компонентов, они выпускают также драйверы для них. Ниже приведены технические характеристики некоторых драйверов, выпускаемых фирмами Semikron (табл. 1), CT Concept (табл. 2) и Электрум АВ
 (табл. 3).
Таблица 1

Драйверы фирмы Semikron
	Тип драйвера
	Кол-во каналов
	Макс. напр. на упр. транз., В
	Управл. напряжение на затворе, В
	Макс. имп. вых. ток, А
	Макс. частота, кГц
	Напр. изоляции, кВ
	dU/dt, кВ/мкс

	SKHI22A/22B
	2
	1200
	+15/-7
	8
	50
	2,5
	50

	SKHI61
	6
	900
	+15/-6,5
	2
	50
	2,5
	15

	SKHIBS01
	7
	1200
	+15/-8
	1,5
	20
	2,5
	15


Таблица 2

Драйверы фирмы CT Concept
	Тип драйвера
	Кол-во каналов
	Макс. напр. на упр. транз., В
	Напряжение питания драйвера, В
	Макс. имп. вых. ток, А
	Задержка, нс
	Напр. изоляции, кВ
	dU/dt, кВ/мкс

	IGD608E
	1
	1200
	±15
	±8
	60
	4
	50

	IHD280A
	2
	1200
	±15
	±8
	60
	4
	50

	IHD580F
	2
	2500
	±15
	±8
	200
	5
	50


Таблица 3

Драйверы фирмы Электрум АВ
	Тип драйвера
	Кол-во каналов
	Макс. напр. на упр. транз., В
	Напряжение питания драйвера, В
	Макс. имп. вых. ток, А
	Задержка, мкс
	Напр. изоляции, кВ
	dU/dt, кВ/мкс

	МД180ПБ1
	1
	1700
	15
	8
	1
	4
	50

	ДРА180ПБ1-25
	1
	2500
	15
	8
	1
	7,5
	50

	ДР280ПБ1-40
	2 п/м
	1700
	15
	8
	1
	10
	50


Для улучшения параметров силовой схемы, драйвер должен обладать следующими основными характеристиками: минимально возможным временем переключения транзистора для уменьшения потерь на переключение; минимально возможным временем задержки прохождения сигнала управления по драйверу для увеличения быстродействия; минимально возможным временем выдачи сигнала сбоя после его обнаружения. С другой стороны, необходима задержка не менее 5 мкс, поскольку при переключении ключей в полумостовой комбинации обратный диод восстанавливается не сразу, и возникает сквозной ток, реагировать на который в данном случае не следует. В случае, если задержка будет более 10мкс, то модуль выйдет из строя, поскольку он выдерживает прямое короткое замыкание без повреждения в течение 10мкс.

В связи с этим предложена разработка драйвера со следующими параметрами:

· задержка прохождения сигнала через драйвер не более 25 нс;
· задержка выдачи сигнала сбоя не более 1 мкс, с возможностью регулировки данного параметра;
· максимальный импульсный ток управления транзистором не менее 20 А;
· встроенный источник с гальванической развязкой (высокочастотный DC/DC конвертер с планарными трансформаторами);
блокировка управления при одновременной подаче управляющих импульсов (при полумостовой конфигурации). 
Принципиальная электрическая схема разработанного драйвера приведена на рис.2.1 и рис.2.2

Драйвер состоит из следующих основных узлов:

· источник питания с гальванической развязкой и стабилизацией напряжения;
· драйверы транзисторов каскада раскачки IGBT-транзистора;
· компараторы контроля напряжения насыщения IGBT-транзистора;
· компаратор контроля сбоя IGBT-транзистора при его отключении от драйвера;
· оптроны в цепях сигналов управления;
· блокиратор сигналов управления и фиксатор наличия сбоя.
Разработанный драйвер по своей функциональности соответствует типовым драйверам, выпускающимся фирмами, специализирующимися в данной области. Отличительная особенность данного драйвера – это высокое быстродействие на уровне нескольких десятков наносекунд. Достигается оно за счет применения быстродействующих компонентов. Возвращаясь к вышесказанному, драйвер должен выдавать сигнал сбоя с задержкой в несколько микросекунд. Задержка достигается благодаря RC-цепочке в цепи сигнала сбоя. Варьируя параметры R  и C, можно изменять время задержки.
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Рис. 2.1 Принципиальная электрическая схема драйвера
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Рис.2.2 Принципиальная электрическая схема драйвера
Принцип построения схемы драйвера 

Источник питания – обратноходовой трансформаторный конвертер с применением планарных трансформаторов. С целью упрощения схемы конвертера поставлен ШИМ - контроллер UC2845, при этом частота преобразования составляет 1 МГц. Для стабилизации напряжения введена обратная связь по напряжению, помимо этого, для работы ШИМ – контроллера ему также необходима токовая обратная связь. 

При нормальной работе драйвера с силовым модулем, сигнал управления проходит через сдвоенный буферный элемент с третьим состоянием, затем через высокоскоростной оптрон, и с его выхода сигнал поступает на каскад раскачки силового транзистора. При этом если сигнал управления =1, то на IGBT-транзистор поступает +15В, а если сигнал управления =0, то -15В. При открывании IGBT–транзистора в его цепи «Коллектор-Эмиттер» возникнет падение напряжения, которое можно контролировать благодаря дополнительному измерительному току, пропущенному совместно с током силовой цепи. Разность напряжений между опорным измерительным напряжением и падением напряжения на силовом модуле поступает на вход компаратора. Соответственно, при чрезмерно большом токе будет большое падение напряжения и компаратор сработает, на основании чего сформируется сигнал сбоя.

После срабатывания компаратора, лог. 1 с его выхода передастся через оптроны на вход логического элемента 2И, где суммируются сигналы управления и сбоя. При совпадении этих двух условий, лог.1 переведет ТТ-триггер в состояние R и на выходе драйвера будет выдан сигнал сбоя. Сброс TT-триггера производится кнопкой. Сигнал сбоя также возникнет еще в двух случаях: 

· если на входы управления подать одновременно две лог.1;
· если сигналы управления присутствуют, а драйвер не потребляет тока.
Первый случай отслеживается логическим элементом 2И, который сразу же лог. 1 на выходе сформирует сбой. Во втором случае отслеживается сигнал с токового шунта по компаратору, если сигналы управления присутствуют, а на токовом шунте недостаточная величина напряжения для срабатывания компаратора, то, опять же, сформируется сбой.

В заключение можно сказать, что схема получилась достаточно громоздкая, но если применять поверхностный монтаж и малогабаритные элементы, то все компоненты впишутся в габариты аналогичных драйверов.
_________ 

УДК 629.735.33

М.В.Фролов - студент кафедры информационных технологий в электромеханике и робототехнике

С.С.Тимофеев- научный руководитель

АВТОМОБИЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ

В связи с широким распространением в последнее время автомобильной акустики, разрабатываются различные схемотехнические решения для совершенствования автомобильных аудиоусилителей. Поскольку данные усилители обладают достаточно значительной мощностью, то единственным приемлемым вариантом питания выходного каскада усилителя остается двухполярное питание. Схема выходного каскада с двухполярным питанием приведена на рис. 1 [1]. 
В автомобиле имеется только одно напряжение – напряжение бортовой сети, равное 12В. Поэтому возникает необходимость в преобразователе напряжения из однополярного в двухполярное. Также для уменьшения потерь и увеличения мощности применяется повышенное напряжение питания выходного каскада – ±30…60 В, а может быть и выше, в зависимости от требуемой мощности. В нашем случае рассмотрим преобразователь из =12В в ±60В. За основу была взята схема, приведенная на рис. 2. 
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Рис. 1. Выходной каскад УМ

Приведенная на рис. 2 [2] электрическая принципиальная схема отличается своей простотой и повышенным КПД, за счет наличия всего двух силовых ключей вместо четырех, как в мостовой схеме. Помимо этого, выходной выпрямитель тоже двухтактный, а не мостовой. Недостатком данной схемы является наличие в трансформаторе средних точек, поскольку необходимо делать дополнительный отвод от обмотки. Учитывая простоту силовой части и высокое значение КПД, эту часть схемы оставим без изменений.

Для уменьшения пульсаций и повышения мощности преобразователя предложена модернизация преобразователя на базе данной схемы. Помимо схемных изменений, произведена замена элементной базы. 

Поскольку аккумулятор в автомобиле находится спереди, а аудиоусилитель располагается в багажнике, то для их соединения необходимы достаточно длинные провода. Учитывая, что нагрузка носит импульсный характер, а аккумулятор не способен в столь короткие промежутки времени выдать величину тока, необходимую для обеспечения импульса требуемой мощности, и учитывая активное сопротивление проводов, возникает необходимость в установке конденсатора вблизи аудиоусилителя для решения данной проблемы. Для повышения безопасности также в качестве доработки предлагается размыкать силовую цепь =12В от аккумулятора. На случай короткого замыкания вблизи аккумулятора устанавливается предохранитель. Для наглядности рассмотрим общепринятую схему подключения автоакустики (рис. 3). 
Как правило, в большинстве случаев применяются готовые автомобильные усилители со встроенным преобразователем, поэтому в данном случае рассматривается не готовый усилитель, а пара «преобразователь-усилитель» не промышленного исполнения. По схеме на рис.3 провод CTRL – это провод управления. Автомагнитола при включении выдает сигнал управления, который поступает на усилитель и в нем включает силовой ключ. 

Возвращаясь к вышесказанной разработке преобразователя, в схему включим и внешнюю часть цепи, поскольку в ней тоже будут незначительные доработки. 

Поскольку идет речь только о преобразователе напряжения, схемотехника усилителя остается без внимания. Разработанная схема приведена на рис. 4

Кратко рассмотрим схемные изменения, внесенные в схему в процессе ее модернизации. Микросхема ШИМ- контроллера TL494 заменена на более быстродействующую MC33025. Для уменьшения времени переключения силовых транзисторов добавлен драйвер. Добавлена обратная связь по току для повышения стабильности работы схемы преобразователя. В качестве ток-сенсора применена микросхема фирмы Allegro. Добавлено внешнее звено, отключающее питание от аккумулятора.

В табл. 1 приведены сравненительные параметры схемы до и после модернизации.
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Рис. 2 Автомобильный преобразователь напряжения
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Рис. 3. Схема подключения автоакустики

Табл.1

	
	До 
модернизации
	После 
модернизации

	Время нарастания/спада выходных сигналов на выходе ШИМ-контроллера
	200нс
	50нс

	Сопротивление ток-сенсора
	-
	1,2 мОм

	Падение напряжения на выходных диодах
	1,2 В
	0,8 В

	Возможность полного отключения преобразователя от аккумулятора
	-
	+
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Рис.4 Принципиальная электрическая схема разработанного преобразователя напряжения

В заключение следует сказать несколько слов о силовых транзисторах. Число ключей уменьшено до 2 благодаря замене их на более мощные. Применены транзисторы фирмы International Rectifier типа IRF2204, разработанные для автомобильных приложений. Сопротивление открытого транзистора составляет 3,6 мОм, а максимальный непрерывный ток стока составляет 210А. Примерное время включения/выключения транзистора составляет 110нс.
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УСКОРЕННЫЕ РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО БЛОКА ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ
Вентильные двигатели (ВД) находят широкое применение в военной, медицинской, космической технике, системах связи, автоматизированного производства и других областях техники. К надежности и качеству функционирования ВД часто предъявляются повышенные требования, поэтому задача экспериментального подтверждения их ресурса является актуальной.

ВД по своей структуре являются сложными изделиями. К их основным узлам относятся: обмоточные, датчика положения ротора, опорный и электронного коммутатора. Элементы этих узлов работают в различных динамических условиях, а протекающие в них процессы деградации имеют разную физическую природу и разные скорости. При этом деградационные процессы, протекающие в каждом из элементов, не интенсифицируют процессов деградации остальных элементов изделия. Поэтому ВД можно рассматривать как систему, состоящую из не связанных по критерию надежности элементов. Элементы, главным образом лимитирующие работоспособность изделия в целом, называются «слабыми» [1]. По процессам деградации, протекающим в этих элементах, делается заключение о характеристиках надежности изделия в целом. «Слабыми» элементами ВД обычно являются транзисторы силовых транзисторных ключей электронного коммутатора и опоры вращения электромеханического блока (ЭМБ). Именно эти элементы чаще всего характеризуются наиболее напряженными условиями работы и наиболее подвержены деградационным процессам, определяющим ресурсные отказы ВД.

Однако потенциальная надежность электронного коммутатора может быть повышена за счет повышения качества и надежности применяемых элементов, снижения реализуемых коэффициентов нагрузок, обеспечения щадящих тепловых режимов работы элементов, а также резервирования. Для повышения надежности опор ЭМБ предусматривается снижение величин радиальных и торцевых биений, люфтов ротора, точное соблюдение характера посадки подшипников на ротор и др. Но эти меры, повышая потенциальную надежность опор, не могут предотвратить рассеяние параметров их надежности. Разброс параметров надежности опор определяется всеми погрешностями изготовления и сборки ЭМБ ВД. Случайное неблагоприятное сочетание этих погрешностей, лежащих в полях допусков на параметры, может привести к недопустимому ухудшению качества и надежностных свойств опор. Поэтому именно опоры вращения являются наименее надежными элементами ВД [2].

Целью ускоренных испытаний (УИ) ЭМБ ВД является определение индивидуального ресурса испытываемых образцов.

В настоящее время ресурсные УИ ЭМБ ВД проводятся для подтверждения среднего ресурса – групповой характеристики надежности партий продукции. По результатам таких УИ 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 УИ. 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 УИ позволяют устранить указанные недостатки. УИ 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 ЭМБ ВД контролируется по ресурсу «слабого элемента» – опор вращения [3]. 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 
[image: image224.wmf]qj

r

 спектрального представления профилей беговых дорожек по следу качения [3]
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где 
[image: image227.wmf]2

,

1

=

q

 – номер кольца ШП; 
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 – начальное значение параметра; 
[image: image230.wmf]j

I

 – 
[image: image231.wmf]j

-е спектральные составляющие интенсивности изнашивания беговых дорожек; 
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– амплитуды 
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-х гармоник разложения динамических нагрузок, действующих на 
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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 ЭМБ ВД индивидуально.

Спектральные составляющие интенсивности изнашивания дорожек качения определяются выражением [4]
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где 
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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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– масса вращающейся части ЭМБ; 
[image: image247.wmf]0

a

 – среднее квадратическое значение виброускорения корпуса ЭМБ; 
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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.

Индивидуальные коэффициенты ускорения автомодельных испытаний (
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 для 
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-го элемента и 
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 для ШП в целом), учитывающие влияние конструктивных, технологических и эксплуатационных факторов на скорость усталостного изнашивания опор ЭМБ ВД, определены из условия достижения границы предельного состояния двумя подобными реализациями (1) полуслучайного процесса изнашивания в нормальном и форсированном режимах и имеют вид [4]
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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 [5] 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 УИ.

Деградация СС опор связана с длительным воздействием механических и тепловых нагрузок и также имеет индивидуальный характер для каждого образца. Тепловые нагрузки в опорах ЭМБ 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 ЭМБ получено на основании уравнения Аррениуса в виде [4]
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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 
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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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где 
[image: image273.wmf]1
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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 УИ. Чтобы УИ не изменяли надежностных свойств опор, должно выполняться условие 
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EMBED Equation.3[image: image275.wmf].
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Для сокращения времени испытаний их режимы должны обеспечивать создание постоянных во времени 
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 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 [6], состоящей из самого функционирующего образца, упругого элемента и массивного основания. При настройке резонансной частоты колебательной системы на частоту вращения ЭМБ за счет резонансных свойств системы, остаточного дисбаланса ротора ЭМБ и собственной вибрации опор изделия колебания образца резко возрастают, обеспечивая увеличение среднего квадратического значения виброускорения на корпусе ЭМБ 
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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 ЭМБ ВД, 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 УИ в нормальном и форсированном режиме измеряются: средние квадратические значения и составляющие амплитудно-частотного спектра виброускорения корпуса изделия, отражающие текущее состояние опор и режим работы ЭМБ; максимальная несущая способность СС, определяющая режим работы опор в целом; абсолютные температуры корпуса ЭМБ по месту установки наиболее нагруженной опоры, характеризующие тепловой режим ее работы; функции контактирования элементов опор, характеризующие нестабильность поддерживающей структуры. В процессе УИ регулярно контролируются параметры – критерии работоспособности изделия.

Выбор режимов УИ производится для каждого образца индивидуально.

Величина индивидуального форсирующего фактора определяется перед началом каждого этапа УИ на основании требуемого значения коэффициента ускорения и текущих индивидуальных внутренних параметров испытываемого образца [4]
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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 [4]
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где 
[image: image285.wmf]пр

v

0

– предельно допустимый параметр вибрации изделия; 
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– критическая температура смазки, характеризующая температурную стойкость смазочного материала при трении граничного слоя; 
[image: image287.wmf]пер

q

 – 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 УИ для каждого образца индивидуальна и определяется исходя из требования постоянства индивидуального коэффициента ускорения испытаний во времени в соответствии с выражением [4]
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где 
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– коэффициент регрессии уравнения зависимости 
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 – заданное максимально допустимое изменение величины коэффициента ускорения за время 
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Длительность УИ 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 УИ, отличительными особенностями которой являются: индивидуальные выбор режимов испытаний и определение реально достигнутого коэффициента ускорения для каждого образца ЭМБ ВД; вероятностная природа спектров создаваемых нагрузок; отказ от дорогостоящих и энергоемких вибростендов и ударных установок.
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
С МНОГОФАЗНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ 
БЕЗ ДАТЧИКА ПОЛОЖЕНИЯ РОТОРА

Двигатели на постоянных магнитах (ДПМ) имеют сравнительно высокий КПД. На роторе ДПМ нет обмотки возбуждения и контактных колец. Эти преимущества предопределяют их использование во многих областях техники. При питании ДПМ от инверторов для качественного управления используются датчики положения ротора (ДПР). ДПР позволяют построить устойчивые системы, в которых невозможно выпадение ДПМ из синхронизма с инвертором. Вместе с тем, существуют системы, в которых применение ДПР практически невозможно. В данной статье рассматривается электропривод с транзисторным инвертором и трехфазным ДПМ без датчика положения ротора.

Схема рассматриваемого электропривода представлена на рис. 1. [1, 2]
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Рис. 1. Схема электропривода с АИН и ДПМ

Электропривод содержит транзисторный автономный инвертор напряжения АИН, двигатель на постоянных магнитах ДПМ, систему управления.

В системе управления имеется регулятор частоты вращения ДПМ. На входы этого регулятора поступают сигналы по заданной частоте ωз, по фактической частоте ω, а также сигнал по диапазону частот, в котором работает привод. На выходе регулятора формируется заданная амплитуда тока фаз ДПМ Im.

В блок задания iзn поступают сигналы по заданной амплитуде токов фаз Im, по фазе напряжений ДПМ (u, по заданному узлу сдвига тока относительно напряжения (ui, по заданной частоте ωз. На выходе блока формируются мгновенные значения заданных токов фаз ДПМ iз1, iз2, iз3.

В каждой фазе ДПМ имеется пропорциональный регулятор тока РТ. На входы этих регуляторов поступают сигналы по заданным токам фаз ДПМ iз1, iз2, iз3, а также сигналы по фактическим токам фаз i1, i2, i3. На выходе регуляторов формируется трехфазная система напряжений управления инвертора uy1, uy2, uy3.

Импульсы управления транзисторами АИН формируются в результате сравнения напряжений управления с пилообразным опорным напряжением.

Если фактические токи фаз ДПМ равны заданным токам, то на выходах пропорциональных регуляторов токов фаз РТ формируются напряжения управления, равные нулю, что соответствует работе ДПМ с нулевыми напряжениями статорной обмотки. Такой режим работы практически невозможен. То есть пропорциональные регуляторы токов работают при наличии некоторого рассогласования заданных и фактических токов фаз. Это рассогласование существует в амплитуде и в фаге токов. Его можно уменьшить, увеличивая коэффициенты усиления регуляторов, но в этом случае снижается устойчивость системы, в ней возникают колебания.

Для повышения устойчивости и точности системы в структуру регулирования введен трехфазный фильтр напряжений управления, в котором выделяются основные составляющие напряжений управления, определяется их частота, амплитуда и мгновенные значения. В соответствии с рис.1, основные составляющие напряжений управления суммируются с выходными сигналами пропорциональных регуляторов токов фаз. В целом такая система управления эквивалентна пропорционально-интегральному регулированию токов, при котором в основных составляющих токов фаз ДПМ исчезают ошибки в амплитуде и фазе (в установившихся режимах).

Следует отметить, что фильтр напряжений управления может выделять составляющие основной частоты, если их амплитуда превышает амплитуды высших гармоник. При малых частотах вращения ДПМ основные составляющие напряжений управления малы и работа фильтра нарушается. По этой причине в структуре системы управления рис.1 предусмотрена работа в двух диапазонах частоты вращения ДПМ.

В зоне высоких частот вращения ДПМ осуществляется регулирование по алгоритму, описанному выше. В этом диапазоне частот ДПМ работает с заданным фиксированным коэффициентом мощности.

В зоне низких частот вращения амплитуда токов фаз ДПМ задается постоянной. Частота вращения вектора тока ДПМ определяется заданной частотой вращения ДПМ. В этом диапазоне частот ДПМ работает с коэффициентом мощности, который определяется током, частотой вращения и другими характеристиками.

Выбор одного или другого алгоритма управления определяется по заданной частоте вращения ДПМ.

Анализ режимов работы электропривода при использовании описанного алгоритма управления осуществлялся на математической модели.

Модель электропривода построена при использовании математического описания АИН, представленного в 0. В модели электропривода использовано математическое описание ДПМ, представленное в 2. Отдельные фрагменты математического описания алгоритма управления представлены в 3-5. Компьютерная модель реализована на языке программирования C++ в среде программирования C++ BUILDER. Модель позволяет рассчитывать и анализировать переходные и установившиеся режимы работы электропривода.

На рис. 2 представлена диаграмма электромеханических процессов в электроприводе при разгоне, установившейся работе и реверсе ДПМ. На диаграмме представлены ток и напряжение фазы ДПМ, электромагнитный момент, заданная и фактическая частоты ДПМ, а также угол сдвига тока относительно напряжения фазы ДПМ.

В соответствии с рис.2, разгон ДПМ осуществляется от момента времени 0 с до момента 8 с. В конце процесса разгона устанавливается номинальный режим работы системы. В момент времени 10 с начинается реверс ДПМ и завершается на 25 с. В зонах низких частот вращения ДПМ (в начале пуска и при реверсе) угол сдвига токов относительно напряжений φ не фиксируется и изменяется в широких пределах. В этих зонах устойчивая работа системы обеспечивается при некоторой форсировке тока ДПМ, в данном случае оказался достаточным ток 110 % номинального значения. При частотах вращения ДПМ |ω|>0,3ωн система устойчиво работает с заданным приблизительно постоянным углом сдвига φ=10,2°.
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Рис.2. Пуск и реверс ДПМ при винтовой характеристике нагрузки 
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СИСТЕМЫ СЕТЕВОГО ХРАНЕНИЯ ДАННЫХ

Последние годы мир информационных технологий стоит перед проблемой лавинообразного роста объемов хранимых данных, и решается она, как правило, путем наращивания числа и мощности файловых серверов. Одна из важнейших современных тенденций развития корпоративных распределенных сетей — увеличение количества как внутрисерверных, так и автономных внешних устройств хранения данных. Соответственно растет и потребность в надежных и быстрых устройствах хранения. Современные системы хранения информации должны быть универсальными и масштабируемыми, что означает возможность без труда заменять и добавлять как устройства хранения информации, так и серверы в неоднородных корпоративных сетях, в которых могут сосуществовать серверы и рабочие станции на различных ОС и даже аппаратных платформах. 

Для решения этой проблемы была предложена технология сетевой присоединяемой памяти NAS (Network Attached Storage), которая предусматривает подключение накопителей информации непосредственно к локальной или распределенной компьютерной сети, использующей технологию Ethernet и протокол TCP/IP. Причем располагаться накопители должны именно там, где находятся потребители информации, что позволяет уменьшить перегрузку сети, характерную для систем централизованного хранения. 

Развитие современных систем хранения идет в сторону все большей централизации хранения данных. Примерами приложений, требующих централизованного хранилища, могут служить, например, корпоративные базы данных, системы планирования ресурсов предприятий (Enterprise Resource Planning, ERP), почтовые системы, системы поддержки принятия решений (Decision Support Systems, DSS) и управления отношениями с клиентами (Customer Relationship Management, CRM). 

Архитектура NAS (рисунок) оптимизирована таким образом, чтобы основанные на ней системы имели преимущество перед серверами общего назначения — как по цене, так и по производительности. По сути, эти системы представляют собой серверы, которые выполняют только одну функцию — файлового сервиса, но выполняют ее очень хорошо. NAS – это высокопроизводительная платформно-независимая технология хранения данных. Файлеры просты в администрировании и легко подсоединяются прямо к сети, обеспечивая клиентам непосредственный доступ к их ресурсам. Они особенно полезны в сложной гетерогенной среде, где и клиенты, и серверы работают под управлением разных ОС. 

[image: image299.png]vepsep  CLepeep  Cepeep  Lepoep

S B B B
EE |EE |E§ |EE

Cers TCP/IP

Ynpasnsioupni
wonyns NAS

o] Kuaxonwreno
wamn
RAID-waccws

Niporoxon NFS/CIFS





Типичная топология NAS
Ключевая особенность файлеров – мультипротокольный механизм разделения файлов. Они используют стандартные коммуникационные протоколы и сетевые интерфейсы, которые позволяют передавать данные как в LAN-, так и в WAN-среде. 

Файлеры используют Network Data Management Protocol (NDMP), который позволяет удаленно запускать резервное копирование диска. Из сетевых технологий в основном применяются Fast/Gigabit Ethernet, FDDI и АТМ. 

От серверов общего назначения файлеры отличаются упрощенной ОС и оптимизированной по скорости доступа файловой системой. ОС файлеров, которая обычно располагается во флэш-памяти и предустанавливается фирмой-производителем, освобождена от всех функций, не связанных с обслуживанием файловой системы, таких, как графический интерфейс и выполнение прикладных вычислений. Простая архитектура обеспечивает быстрый ответ и очень высокую скорость передачи данных, без какой-либо сложной конфигурации аппаратных средств или ручной настройки производительности. Файлеры проектируются так, чтобы вся их вычислительная мощность фокусировалась исключительно на операциях обслуживания и хранения файлов. 

Чтобы подсоединить NAS-устройство к сети, не нужно модифицировать эту сеть или устанавливать какую-либо специальную аппаратуру. Благодаря этому легко расширить емкость массовой памяти в корпоративной сети, не останавливая ее работу. Как только NAS-устройство подключается к сети, его ресурсы становятся доступными для пользователей. Нет необходимости в загрузке дополнительного ПО или конфигурации рабочей станции: устройства интегрируются с сетью автоматически. У пользователя просто появляются дополнительные диски, к которым он получает прямой доступ, не нагружая излишне серверы приложений. 

Из преимуществ централизованных хранилищ данных стоит отметить высокую надежность, практически неограниченную масштабируемость, высокую скорость доступа к данным, а также операций архивирования-восстановления, возможность создания локальных и удаленных копий данных, централизованное управление. 

Компания Network Appliance первой начала выпуск специализированных устройств сетевого хранения данных NAS и до сих пор остается признанным лидером в этой области, на ее долю приходится почти половина рынка подобных устройств. 

Выпускаемые Network Appliance продукты позволяют создавать системы хранения объемом от 50 Гбайт до 1100 Тбайт. Все серверы используют ОС Data ONTAP. Они различаются аппаратными характеристиками — типом и количеством процессоров, объемом памяти и соответственно производительностью. 

Все серверы NetApp Filer конструктивно состоят из управляющего модуля и дисковых полок, подключаемых к управляющему модулю по одной или нескольким петлям Fibre Channel. Именно управляющий модуль обеспечивает взаимодействие с локальной сетью. В управляющем модуле работает специализированная ОС Data ONTAP. В ее задачи входит управление дисковым пространством, организацией томов, поддержкой прав доступа и т. д. 

Для повышения производительности операций чтения-записи и обеспечения надежности хранения данных в серверах NetApp используется оперативная и энергонезависимая память большого объема. Около 75% оперативной памяти используется в качестве кэша при операциях чтения. ОС сервера сохраняет в кэш-памяти данные, полученные при опережающем (read-ahead) считывании запрашиваемого файла, что позволяет достичь максимальной скорости при операциях чтения и минимизировать задержки. 

Все запросы на запись изначально сохраняются в NVRAM, после чего выполняется запись на диск. В энергонезависимой памяти информация сохраняется при отключенном электропитании в течение длительного времени (около недели). Это позволяет гарантировать, что вся информация, переданная серверу, в итоге будет сохранена на диске даже в случае пропадания питания или неожиданного отключения устройства. 

Основное отличие приведенной схемы от используемой в традиционных системах хранения — это работа на уровне файловой структуры и файловых запросов (NFS, CIFS), а не дисковых блоков данных. Такая технология повышает как производительность, так и эффективность использования памяти. По существу в памяти ведется транзакционный журнал файловых операций, которые в определенный момент времени фиксируются на диске. 

Чтобы повысить надежность системы и увеличить ее емкость, на базе NetApp Filer можно строить кластерные конфигурации. Конфигурация «активный-активный» позволяет почти удвоить производительность кластера по сравнению с отдельным устройством. В случае выхода из строя одного из серверов другой автоматически берет на себя его функции. 

Подключение к локальной сети осуществляется через сетевые адаптеры. Разные модели серверов допускают использование от 2 до 16 адаптеров, подключающихся к шинам PCI. Поддерживаются все распространенные в ЛВС стандарты: Fast/Gigabit Ethernet, ATM, FDDI. 

Встроенная в файлеры ОС Data ONTAP реализована на основе микроядра и оптимизирована для работы с файлами, в частности, операций доступа к файлам, защиты информации, управления правами доступа и т. п. Рассмотрим наиболее интересные функции Data ONTAP, обеспечивающие надежность хранения данных и простоту управления устройствами. 

WAFL — Write Anywhere File Layout. 

Специализированная журналируемая файловая система обеспечивает эффективную поддержку работы RAID, позволяет динамически расширять размеры томов, добавлять новые диски и т. д. 

Поддержка Snapshots 

Мгновенное получение «снимка» данных выбранного тома используется в основном для последующего архивирования или обработки внештатных ситуаций. 

SnapRestore 

Данная функция обеспечивает мгновенный (в течение нескольких секунд) возврат к снимку тома, сохраненному с помощью функции Snapshot, т. е. к сохраненному ранее образу данных. Эта технология дает возможность кардинально уменьшить время восстановления данных в случае их повреждений, связанных с ошибками пользователей или с программными ошибками. 

SnapMirror 

Эта функция зеркалирования позволяет создавать удаленные копии данных и в дальнейшем поддерживать синхронность этих удаленных копий. Разработчики считают SnapMirror идеальным решением для обеспечения сохранности данных. Удаленная копия поддерживается в асинхронном режиме, что позволяет применять для репликации пакетные среды передачи с невысоким гарантированным качеством сервиса. 

FilerView 

Данная функция выполняет удаленное конфигурирование устройства по протоколу HTTP с помощью любого Web-браузера. Все операции по установке, настройке и мониторингу оборудования можно осуществлять через Интернет. 

Data ONTAP обеспечивает пофайловый контроль доступа и контроль блокировок вне зависимости от используемой сетевой файловой системы. 
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Нанопамять

Слово «нано» в наши дни стало, чуть ли не самым популярным и востребованным. Теперь у всех на устах словосочетания с приставкой «нано» (от греческого «nanos», что дословно переводится как «карлик»), означающей миллиардную долю чего-то, в данном случае длины, т.е. одного метра: «нанотрубки и наноматериалы», «нанотехнологии» и «наноструктуры» и пр. Государства мира, вкладывая огромные средства в дело развития нанотехнологических проектов, естественно, рассчитывают на значительную прибыль. В частности, ожидается, что в ближайшие 8–10 лет объем продаж наноизделий составит около 1 триллиона долларов. Предполагается, что 30% этой суммы придется на долю наноматериалов, не менее четверти – на наноэлектронику, 15% – на нанопродукты для здравоохранения и фармацевтики, а остальные 10% составят объемы производства продуктов жизнеобеспечения.

Рассмотрим наноразработки, нацеленные на рынок запоминающих устройств. 

В 1991 году углеродные нанотрубки впервые были получены японским исследователем Иджима в виде осадка, образовавшегося на катоде при распылении графита в электрической дуге. Диаметр отдельной нанотрубки не превышает нескольких нанометров, а протяженность ее вдоль оси составляет от одного до нескольких микрон.  К удивительным свойствам нанотрубок относится также их огромная (в сравнении с традиционными материалами) электронная эмиссия, т. е. способность к испусканию электронов (с единичной площадки) в невиданных количествах.

В зависимости от размера и формы нанотрубка может обладать проводящими либо полупроводниковыми свойствами. Например, если трубка прямая, она является проводником, а если скручена или изогнута – полупроводником. Транзисторы, построенные на базе таких нанотрубок, в сотни раз меньше тех, что содержатся в микросхемах. Как известно, начиная с 2001 г., когда IBM представила первый одноэлектронный транзистор (Carbon Nanotube Field-Effect Transistors, СNFET), создано несколько различных вариантов подобных устройств. Чуть позже ученым подразделения IBM Research удалось получить углеродную мономолекулярную структуру в виде нанотрубки, которая полностью реализует один из трех основных логических элементов – элемент логического отрицания НЕ, преобразующий двоичную единицу в ноль и наоборот. Затем исследователи сконструировали на основе новых устройств инвертор, логическое ИЛИ–НЕ, а также триггер и мультивибратор. Кроме того, в IBM Research разработана технология получения массивов углеродных нанотрубок. 

Сотрудникам исследовательского подразделения General Electric удалось получить уникальное полупроводниковое устройство на основе углеродных нанотрубок. Дело в том, что изобретение инженеров GE может работать как в качестве диода, так и в качестве транзистора. При этом нанодиод является одним из самых миниатюрных, если не самым миниатюрным за всю историю полупроводниковым устройством. Он выполнен по обычной схеме путем соединения двух полупроводников: одного с электронной, а другого – с дырочной проводимостью. В случае традиционных полупроводников на базе кремния тип проводимости задается с помощью примесей, создающих избыток или недостаток электронов в структуре вещества. Но если процесс дозирования примесями кремния давно отработан, то ввести примеси в углеродные нанотрубки еще никому не удавалось. Поэтому исследователи пошли другим путем и решили создавать избыток или недостаток электронов в нанотрубках с помощью электрического поля. Для этого в нанодиод был введен миниатюрный электрод с разделенным на две части затвором. Два расположенных в одной плоскости затвора соединяются с двумя половинами нанотрубки. Таким образом, получается устройство, похожее на обычный полевой транзистор, где затвор также разделен на две независимые части. Чтобы полученная система функционировала как нанодиод, необходимо подавать на один затвор положительное напряжение, а на другой – отрицательное. В результате такой операции появится p-n-переход, необходимый для работы диода. Если же подавать на затворы одинаковое (только положительное или только отрицательное) напряжение, получится нанотранзистор, работающий по схеме p-n-p или n-p-n, в зависимости от знака приложенного напряжения.

Такие нанодиоды смогут найти применение в компьютерной отрасли, индустрии связи, при изготовлении различных датчиков и другого электронного оборудования.

Молодая американская компания Nantero активно занимается созданием новой технологии создания энергонезависимой оперативной памяти NRAM (Nanotube-based Random Access Memory) на основе углеродных нанотрубок. По словам разработчиков, такая память будет сочетать в себе лучшие качества запоминающих устройств – дешевизну (DRAM) и энергонезависимость (флэш-память), а также будет обладать высокой стойкостью к воздействию температуры и магнитных полей. Само запоминающее устройство состоит из двух кремниевых подложек, на которых особым образом размещены массивы нанотрубок. Технология массачусетской компании использует два таких свойства, как эластичность (гибкость) нанотрубок и притягивание атомов углерода друг к другу под воздействием сил Ван-дер-Ваальса.

Нанотрубки закрепляются на кремниевой подложке, а под ними на расстоянии примерно 120 нм располагается углеродный субстрат. Утверждается, что малое расстояние между соседними подложками вместе с ничтожными размерами нанотрубок позволяют достичь скоростей записи – чтения порядка половины наносекунды.

В предложенной компанией архитектуре кристаллов слой нанотрубок наносится на подложку. Затем методом обычной литографии на нем «вычерчивают» электрические контакты, соединенные друг с другом «толстыми» лентами из нанотрубок. При этом пространственная ориентация нанотрубок и степень их идентичности не имеют значения. Главное, чтобы ленты проявляли нужные механические свойства. Электрический заряд небольшой силы, возникающий на нижней подложке, притягивает к последней группу нанотрубок, расположенных над ней. Далее притянутые нанотрубки удерживаются в таком состоянии под действием сил Ван-дер-Ваальса до появления следующего электрического заряда. Благодаря такому устройству свисающие нанотрубки могут играть роль битов памяти: «поднятое» состояние – «0» (рис. 1, а), «опущенное» – «1» (рис. 1, б). Так как в каждом отдельном переходе между указанными состояниями участвует несколько десятков нанотрубок, создаётся избыточность, предохраняющая систему от случайных потерь информации. В «замкнутом» и «разомкнутом» состояниях система из нанотрубок имеет различное электрическое сопротивление, за счет чего возможно считывание информации. Одна из проблем состояла в том, чтобы добиться требуемого расположения нанотрубок на подложке. В Nantero предложили оригинальное решение. Сначала вся поверхность кремниевой подложки покрывается тонким слоем нанотрубок, а после этого те из них, которые являются «лишними», удаляются.
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а)                                                                               б)

Рис. 1.
В настоящее время специалисты Nantero уже создали работающий прототип массива NRAM. Проблему организации серийного выпуска устройств памяти на базе нанотрубок они решают совместно с компанией LSI Logic, в которой рассчитывают использовать технологию NRAM при разработке ASIC-микросхем следующего поколения (в настоящее время для таких кристаллов применяется флэш-память).

На CeBIT-2005 IBM продемонстрировала накопитель, обеспечивающий плотность записи данных свыше 19,2 Гб на 1 см². Сотрудники IBM нежно назвали свое устройство Millipede (многоножка), потому что у него тысячи очень мелких кремниевых шипов, которые могут «прошивать» рисунок из отдельных битов в тонкой полимерной пленке (рис. 2). Вообще говоря, технологию «многоножек» предложил нобелевский лауреат Герд Бинниг, автор сканирующего туннельного микроскопа и сотрудник исследовательского института IBM. Он обратил внимание на способность микроскопа формировать в полимерах ямки наноразмера, наличие которых в определенных точках вещества можно трактовать как единичное значение бита. Бинниг, стараясь приспособить свое открытие к нуждам промышленности, научился одновременно сканировать множество подобных ямок. Таким образом, принцип работы Millipede напоминает всем хорошо известные перфокарты. Ключевым элементом новой технологии является массив V-образных кремниевых кронштейнов (cantilever), на конце каждого из которых находится миниатюрная микронная игла. Запись данных осуществляется на носители, представляющие собой очень тонкий слой полимерного материала на кремниевой подложке. Наконечник каждого V-образного кронштейна с размещенной на нем иглой одновременно служит зоной повышенного сопротивления. При пропускании через него импульса электрического тока происходит разогрев иглы до температуры, превышающей температуру плавления полимера, и она «выплавляет» в носителе воронку диаметром около 10 нм. Когда ток прерывается, игла остывает, а полимер затвердевает. Считывание данных осуществляется путем замера сопротивления «рабочей части» кронштейна. В этом случае игла также разогревается, но только до меньшей температуры, при которой полимер, используемый в носителе, еще не размягчается. Происходит сканирование поверхности носителя, и при попадании иглы в воронку интенсивность теплоотвода от нее резко увеличивается, температура уменьшается, в результате чего сопротивление изменяется скачкообразно, за счет чего и фиксируется бит информации. Возможности многократной записи обеспечиваются особенностями вязкоупругих свойств полимерных систем. Дело в том, что в области воронки-бита полимер находится в так называемом метастабильном состоянии, из которого его можно вывести неким внешним воздействием, например, с помощью все того же разогрева до определенной температуры. Производится он путем прохода нагретой иглы над воронкой, после чего она исчезает, т. е. данные стираются. По заявлению специалистов IBM, на сегодняшний день им удалось достичь долговечности носителя, превышающей 100 тыс. циклов перезаписи. Millipede подходит для мобильных устройств: цифровых камер, мобильных телефонов и USB-карт. 
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Рис. 2. Накопитель Millipede
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ВОЗБУДИТЕЛИ ВТСП СИНХРОННЫХ МАШИН
Возбудитель электрических машин — генератор постоянного или переменного тока для питания индуктора электрической машины, создающего в ней рабочий магнитный поток. В основном получили развитие возбудители электрических машин в синхронных машинах, поскольку постоянный ток, необходимый для питания индуктора, самой машиной не вырабатывается.

В принципе системой возбуждения синхронной машины называется совокупность машин, аппаратов и устройств, предназначенных для питания обмотки возбуждения постоянным током. К системам возбуждения предъявляются следующие основные требования: 1) высокая надежность в работе; 
2) простота и малая стоимость. Кроме того, необходимость регулирования выходного напряжения и обеспечения устойчивой работы синхронных машин налагает на системы возбуждения ряд дополнительных требований. [1]

В качестве возбудителя электрических машин обычно применяется коллекторный генератор постоянного тока с шунтовым или независимым возбуждением от подвозбудителя. В связи с ростом мощностей и повышением быстродействия системы управления синхронных машин, а также в специальных машинах начиная с 50-х гг. 20 в. применяются возбудители., в которых переменное напряжение от основной машины (непосредственно или через трансформатор — самовозбуждение) или от вспомогательной синхронной машины (независимое возбуждение) подаётся на ионный или полупроводниковый выпрямитель, питающий индуктор основной машины. Регулирование осуществляется в силовой цепи возбуждения или воздействием на цепь возбуждения. В другом типе выпрямителей переменное напряжение от вспомогательного генератора, якорь которого расположен на общем валу с индуктором синхронной машины, подаётся на выпрямитель, смонтированный на том же валу. Выпрямленное напряжение поступает непосредственно в обмотку индуктора. Основные достоинства таких возбудителей. электрических машин отсутствие скользящих контактов, повышенная надёжность и высокое быстродействие [2].

С развитием технологии высокотемпературных сверхпроводников в транспортной промышленности, перед разработчиками систем электродвижения встает вопрос практического применения ВТСП двигателей. Одним из таких направлений является разработка ВТСП систем электродвижения морских надводных судов. В таких системах в качестве привода гребного винта используется ВТСП синхронный двигатель, нетрадиционного исполнения.

Расчет двигателей таких машин считается сложной и нетрадиционной задачей, так как общепринятый расчет данного типа машин не приведет к желаемому результату.

В данном случае нам необходимо спроектировать специальную машину, которая смогла бы обеспечить основную машину заданным током возбуждения без значительных скачков, как по току, так и по напряжению.

Была поставлена задача о необходимости разработки ВТСП системы электрического движения с независимым возбуждением. Одной из таких частей является разработка возбудителя. Данная часть является весьма важной в работе двигателя.

Наиболее оптимальным решением из вышеперечисленных вариантов путем простейшего анализа был принят возбудитель, в котором переменное напряжение от возбудителя, ротор которого расположен на общем валу с индуктором синхронной машины, подаётся на выпрямитель, смонтированный на том же валу.

Поскольку возбудитель и двигатель выполнены на одном валу, то конструкцию ротора для возбудителя в частности диаметр ротора и внутренний диаметр статора задаются исходя из уже заданных размеров соответствующих диаметров двигателя. Таким образом и величину воздушного зазора также будем считать заданной.

Поскольку обмотка ротора синхронного двигателя выполнена с использованием ВТСП материалов, нам необходимо завести большой ток возбуждения. Так как синхронный двигатель для системы электрического движения выполняется на низкую скорость и, следовательно, обладает большим количеством полюсов, для упрощения расчета возбудителя принимаем количество полюсов статора равным четырем. В результате имеем, что скорость вращения магнитного поля статора составляет 1500 об/мин. Примем, что для создания необходимого потока нам нужно завести ток 2 кА.

Разработаем обмотку статора. Конструкция обмотки будет выполнена специальная, то есть вместо обычной стержневой обмотки будет использоваться седлообразный тип обмотки. Зададимся допущением, что каждая сторона катушки является эквивалентным пазом. [3] Ширина катушки соответствует зубцовому делению обмотки статора. Монтируются они в пространстве с помощью специального цилиндра, влиянием которого на магнитную цепь можно пренебречь. В связи с этим можно сказать, что немагнитный зазор состоит из комплекса двух элементов: заданного и описанного ранее воздушного зазора между ротором и статором и высоты катушки статора.

При расчете пазов статора была задана индукция в зазоре 0.25 Тл и линейная нагрузка в обмотке, составляющая 15 кА/м. Также было определенно эквивалентное количество пазов статора. Это значение составляло 12. Учитывая все эти параметры, была поставлена задача о расчете параметров катушки, а именно ее линейных размеров (высота и ширина сиречь высота и ширина паза), количество элементарных проводников в одном стержне катушки. В конечном итоге имеем, что в одном пазу, который является стержнем катушки, находится 14 элементарных проводников, расположенных в два ряда. Высота паза составляет 24.6 мм, ширина 252.8 мм.

Следующим этапом стояла разработка обмотки ротора. В процессе разработки машины было принято решение, что необходимо выполнить возбудитель как асинхронный генератор с фазным ротором. Угловая скорость вращения вала составляет 120 об/мин. Таким образом получаем, что номинальное скольжение машины составляет 0.92. Соответственно частота тока, протекаемого в обмотке статора составляет 46 Гц. Учитывая это и исходя из параметров статора найдем геометрические размеры пазов ротора. Проводку было решено сделать стержневой. Поскольку площадь сечения расчетного проводника был больше, чем у максимального существующего по ГОСТу, было принято решение, о разбиение проводника на два элементарных.  В конечном итоге было получено, что высота паза ротора составляет 107.3 мм, а ширина 8.1 мм (рис. 1, рис. 2). [4]

В конечном счете, полная длина ротора и статора составляет 53.28 мм. Внутрений диаметр статора составляет 1.42 м. Диаметр ротора составляет 1.39 м. Полный диаметр машины, вместе со станиной статора, составляет 1.83 м.
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Рис. 1. Поперечный разрез возбудителя
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Рис. 2. Фрагмент зубцовой зоны возбудителя

При расчете основных параметров системы получаем, что разработанная машина является не насыщенной. При расчете магнитодвижущей силы, получаем, что при рассчитанном ранее номинальном магнитном потоке в 0.0089 Вб она составляет 1765 А (рис. 3). 
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Рис. 3. График насыщенности машины
Как завершающий этап расчета, встала необходимость посчитать параметры машины, а также КПД. Для вычисления данных параметров необходимо посчитать и оценить сопротивления и индуктивности обмоток. В конечном итоге имеем, что время срабатывания статора составляет 0.059 с. Для ротора данная величина составляет 0.444 с. КПД системы примерно 70.7%.

В конечном итоге мы получили возбудитель электрической машины специальной конструкции. Использовать его как обычный двигатель или генератор крайне не рекомендуется в силу плохих электромеханических характеристик, однако в данном применении он является вполне приемлемым. Все расчеты приведены в таблице.

Таблица.
	Статор
	Ротор
	Параметры

	Показатель
	Значение
	Показатель
	Значение
	Показатель
	Значение

	ld
	53.28 мм
	lp
	53.28 мм
	Pном
	53 кВт

	Zэлемент
	12
	Z
	24
	Uном
	20 В

	A
	15.81 кА/м
	A
	15.81 кА/м
	Iном
	2000 А

	qэффективно
	103.6 мм²
	qэффективно
	267.4мм²
	Фном
	8.85 мВб

	nэлемент
	8
	nэлемент
	2
	Sном
	69.3 ВА

	bпаза
	252.8 мм
	bпаза
	8.1 мм
	d 
	30 мм

	hпаза
	24.6 мм
	aпаза
	107.3 мм
	F
	1756А

	J
	4.912 А/мм²
	J
	4.403 А/мм²
	КПД
	70.4%

	R
	1 мОм
	R
	1.36 мОм
	
	

	P
	4.1 кВт
	P
	2.3 кВт
	
	

	D
	1.83 м
	D
	1.39 мм
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Электропривод в тормозной системе автомобиля 

Чтобы обеспечить неподвижность автомобиля при остановке или стоянке, водитель обычно затягивает стояночный тормоз, прилагая немалые усилия к его рычагу или дополнительной педали. В будущем для этого будет достаточно коротко нажать клавишу выключателя на панели приборов. Основная структурная схема ручного тормоза имеет следующий вид (рис. 1.).
В отличие от механических систем, использование электромеханического привода позволяет существенно расширить функциональные возможности управления ручным тормозом. Расширение функциональных возможностей обеспечивается благодаря объединению в одну систему всех электрических сигналов, информирующих о состоянии различных систем автомобиля. Таким образом представляется возможность расширить функции ручного тормоза, как новыми возможностями, так и совершенно по-новому взглянуть на классические функции:
· удерживать автомобиль на стоянке; 

· способствовать динамическому процессу трогания;
· осуществлять аварийное торможение;             

· реализовать функцию AUTO HOLD;
· защита от детей.
Функция AUTO HOLD облегчает действия водителя при движении в режиме "Старт-стоп", так как отпадает необходимость в длительном воздействии на педаль тормоза, чтобы удерживать автомобиль на остановках.

Техническая реализация  электромеханического ручного тормоза  может иметь следующую концепцию. Электромеханические приводы установлены непосредственно на суппортах задних тормозных механизмов. Они должны содержать следующие элементы: редуктор, зубчатоременную передачу и редуктор с качающейся шестерней [1].
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Рис. 1. Структурная схема ручного тормоза

Принцип действия привода заднего тормозного механизма таков. Каждый из задних тормозных механизмов оснащен электромотором, который включается при необходимости блоком управления стояночным тормозом. Электромотор связан со шпинделем привода тормозного механизма через зубчатоременную передачу и редуктор с качающейся шестерней. Вращение шпинделя преобразуется в поступательное движение нажимной гайки, которая упирается в поршень тормозного механизма и прижимает через него колодки к тормозному диску. При этом происходит деформация уплотнительного кольца поршня в направлении к колодкам. По мере повышения усилия прижима колодок к тормозному диску возрастает потребления тока электродвигателем.

Блок управления электромеханическим стояночным тормозом контролирует в течение всего процесса затяжки тормоза величину потребляемого тока и при достижении этим током определенной величины выключает электродвигатели. Отпускание стояночного тормоза происходит вследствие вращения шпинделя в обратном направлении и соответствующего ему отхода нажимной гайки от поршня. Поршень отходит в исходное положение в результате упругого восстановления формы уплотнительного кольца и биения тормозного диска. При этом колодки также отходят от тормозного диска.

Алгоритм управления тормозами:

· водитель нажимает клавишу выключателя электромеханического стояночного тормоза;
· блок управления электромеханическим стояночным тормозом запрашивает блок управления ABS и получает подтверждение о том, что скорость автомобиля не превышает 7 км/ч.;
· блок управления стояночным тормозом включает оба электродвигателя его привода. В результате тормоз затягивается;
· если водитель нажимает клавишу управления стояночным тормозом еще раз при нажатой педали служебного тормоза, стояночный тормоз выключается.

Подобные электромеханические ручные тормоза могут быть внедрены не только на иностранные автомобили, но и на отечественные.
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Рис. Информационно-функциональная модель технологического процесса
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Рис. 3. Структура управляющей программы
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Рис/ 1. Общий вид испытательного стенда
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Рис/ 2. Блок-схема испытательного стенда





Рис. 2. - Структурная схема УФД с двумя входами
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Рис. 1. Структурная схема электропривода 
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