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МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ 
БЛОКА КОМПРЕССОРОВ УСТАНОВКИ ЛГ–24/7

Развитие топливно-энергетического комплекса непосредственно связано с развитием предприятий, осуществляющих переработку  нефтяного сырья, производство и реализацию нефтепродуктов (бензины автомобильные, топливо дизельное и котельное, битумы, ароматические углеводороды и другие продукты нефтепереработки). Единственным на Северо-Западе РФ заводом указанного профиля является ООО «ПО «Киришинефтеоргсинтез» (ООО «КИНЕФ») – признанный лидер среди перерабатывающих  предприятий страны, производящий около 80 наименований нефтепродуктов.   

Одним из ключевых элементов производственно-технологического процесса является установка для гидроочистки дизельного топлива и керосина – ЛГ–24/7. Эта установка была запущена  в 1971 г. На протяжении многих лет эксплуатации она подвергалась ряду модернизаций. Тем не менее, современные требования по организации производственного процесса  диктуют необходимость совершенствования всей системы управления, в том числе – внедрения автоматизированных систем управления всеми элементами производственного цикла. Поскольку установка ЛГ–24/7 является сложным технологическим комплексом, в данной работе рассмотрены отдельные вопросы, касающиеся модернизации  процесса управления и защиты блока компрессоров как составляющей части системы гидроочистки.

Турбокомпрессор предназначен для сжатия и последующей циркуляции водородсодержащего газа (ВСГ) на реакторных блоках. Весь агрегат состоит из центробежного компрессора, мультипликатора, электродвигателя, маслосистемы, панели управления газовыми уплотнениями, оборудования КИП и А.

Управление оборудованием компрессорной установки предусматри​вается из операторной. Кроме этого, в помещении машинистов предусмотрен контроль состояния оборудования водородной компрессорной, а в компрессорной предусмотрено местное управление компрессорами. 

Характерные возможные неисправности турбокомпрессора и способы их устранения приведены в таблице 1.

Очевидно, что от работы элементов системы диагностики, от их надежности, быстродействия  зависит эффективность всей системы и, в конечном счете, – бесперебойная работа всего технологического оборудования.

Проблема модернизации возникла в связи с физическим и моральным старением оборудования (датчиков, релейных схем, схемы питания), необходимостью пересмотра алгоритмов работы и защиты технологического оборудования и заменой самого оборудования (печей, компрессоров, насосов). Кроме того, внедрение современной микропроцессорной техники позволит усовершенствовать систему диагностики, контроля и управления. В частности, появится возможность перевода большинства позиций сигнализации о работе отдельных узлов установки со щита операторной в информационную систему.

Устаревшие пневматические датчики не обеспечивают требуемой точности отображения технологических параметров, что приводит к ложным срабатываниям блокировок и, следовательно,  к  остановке оборудования. Простои приводят к уменьшению производительности установки, а сбои при выполнении алгоритмов управления работой отдельных агрегатов могут привести к аварии.
Таблица 1

	Характеристика неполадок, неисправностей
	Возможные причины
	Способы устранения

	Греются подшипники
	Большая температура масла
	Почистить маслохолодильники

	
	Износились подшипники
	Проверить, заменить

	
	Загрязнилось масло
	Проверить, заменить

	В компрессоре появился посторонний шум
	Увеличилось осевое смещение
	Проверить и устранить осевое смещение 

	Уменьшилась производительность компрессора 
	Засорился фильтр на приёме
	Почистить фильтр

	
	Засорилась проточная часть компрессора
	Компрессор остановить, разобрать, прочистить проточную часть

	
	Износ уплотнений
	Компрессор остановить, разобрать, заменить уплотнения

	Повышенная вибрация на подшипниках
	Поломка части ротора
	Заменить поврежденную часть

	
	Изгиб валов (расцентровка)
	Выровнять валы

	
	Коррозия, неравномерные отложения
	Чистка и балансировка ротора

	
	Изменение геометрии радиального подшипника
	Замена подшипника, устранение динамических сил от дисбаланса


Замена устаревших, требующих ежедневной проверки и настройки датчиков современными электронными первичными преобразователями позволит получить стандартный аналоговый электрический  сигнал 4-20 mA / 0-5V для преобразования в логическом контроллере (ЛК). Отсутствие механических частей повышает срок службы приборов, а значит уменьшает затраты на их ремонт и замену. Электронные приборы, естественно, значительно превышают пневматические датчики по показателю точности.

АСУ ЛГ–24/7 построена как иерархическая распределенная система управ​ления, обеспечивающая сбор, обработку информации и управление технологическим про​цессом на базе комплекса микропроцессорных средств. При этом функции локального уровня АСУ ЛГ–24/7 выполняет аппаратура существующей АСУТП ЛГ–24/7 (станции оператора, коммуникационное оборудование и т.д.).
Функции сублокального уровня АСУ ЛГ–24/7, являющегося предметом нашего рассмотрения, выполняются с использова​нием двух резервированных программируемых контроллеров. В одном контроллере (PLC РСУ) реализуются функции системы управления (в объеме всей компрессорной), включая функции антипомпажного регулирования, а в дру​гом контроллере (PLC ПАЗ) – функции СБ и ПАЗ. Контроллеры объединяются с помощью резервированной сети управ​ления Ethernet (FTE).

Логический контроллер, который часто именуется также устройством последовательного управления, служит для реализации ряда функций управления компрессорным оборудованием. Типичными функциями, поручаемыми ЛК, являются отработка последовательностей операций пуска и останова, сигнализация нарушений и неисправностей, тестирование защит и координация функций управления, выполняемых другими регуляторами системы управления.

Функционально-прикладной модуль (AFM – ФПМ) логического регулятора состоит из модуля ввода-вывода (IOM), в котором размещается программа релейной логики, и некоторого числа модулей расширения вводов-выводов (EIOM), которые служат для увеличения количества вводов-выводов в системе. Количество последних (максимум 9) определяется потребностями конкретного объекта по количеству входных и выходных сигналов.

Архитектура ФПМ ЛК и его связи со средствами операторского интерфейса и другими ФПМ системы управления показаны на рис. 1 .
В зависимости от объекта применения пользователь взаимодействует с логическим контроллером посредством:

· модуля операторского интерфейса (OIM);
· станции операторского интерфейса на базе IBM-совместимого персонального компьютера;
· через средства распределенной системы управления. 
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Рис. 1. Архитектура ФПМ логического контроллера
Для разработки, редактирования (корректировки), загрузки и сопровождения программы релейной логики, находящейся в ФПМ, применен IBM-cовместимый персональный компьютер, в котором функционирует программа-редактор программ релейной логики, ориентированная на операционную систему MS/DOS.

ФПМ ЛК получает входные сигналы от устройств, расположенных на объекте, и направляет свои выходные сигналы на эти устройства через устройства связи с объектом.

Реализация системы на программируемом логическом контроллере: 

· обеспечивает гибкое изменение установок контролируемых параметров и алгоритма управления;

· дает возможность выводить информацию о технологическом процессе в ПК через стандартный интерфейс;

· повышает надёжность и отказоустойчивость системы в целом

Информационная система на базе ПК обеспечивает:

· выдачу оперативной информации о состоянии технологического процесса на экран дисплея;

· ведение журнала событий;

· частичный переход от ручного управления к автоматизированному;

· оповещение об аварийных ситуациях на объекте.

Рассмотренные элементы проведенной модернизации системы контроля и управления блока компрессоров установки ЛГ–24/7 наглядно показывают эффективность примененных решений в части повышения надежности, отказоустойчивости, создания более совершенной системы диагностики установки в целом. 

Основной экономический эффект от внедрения системы на установке «ЛГ–24/7» будет определяться возможностью работы системы в автоматическом режиме, что позволит уменьшить загрузку оператора  при управлении технологическим процессом, исключением затрат на ремонт и обслуживание морально устаревшего оборудования, повышением надежности и ресурса системы (увеличение ресурса до 10 лет) и, как следствие, снижением затрат на ремонтно-восстановительные работы.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ТРЕХФАЗНО-ОДНОФАЗНОГО МАТРИЧНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ
Моделирование силовой части трехфазно-однофазного матричного преобразователя частоты (МПЧ) [1,2] осуществляется по схеме, представленной на рис. 1.
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Рис. 11. Схема трехфазно-однофазного матричного преобразователя частоты
В схеме МПЧ ЭДС и индуктивности фаз питающей сети приведены ко вторичной обмотке в соответствии с выражениями:
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(1)
где Kt – коэффициент трансформации согласующего трансформатора, 
[image: image4.wmf]sn

e

 – ЭДС фаз сети, 
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 – напряжения фаз сети, 
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 – токи фаз сети.

ЭДС фаз питающей сети определяются по формулам:
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(2)

где τ – фаза ЭДС, ω – угловая частота ЭДС, Esmx – амплитуда ЭДС.

При математическом описании электромагнитных процессов в схеме МПЧ осуществляется ее преобразование. В частности, ветви фаз трехфазного RC-фильтра заменяются зависимыми источниками напряжения [3]:
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(3)

Далее зависимые источники напряжения utn переносятся в ветви фаз питающей трехфазной обмотки и в ветви фаз транзисторного преобразовательного моста. При этом схема рисунка 1 преобразуется в подсхемы [3].

Рассматривается работа трехфазно-однофазного МПЧ в режиме широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Для пояснения алгоритма формирования импульсов управления транзисторами на рис. 2 представлена диаграмма напряжений преобразователя и сигналов системы управления.
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Рис. 2. Напряжения фаз сети и сигналы системы управления трехфазно-однофазного МПЧ

На верхней оси рис. 2 изображена трехфазная система напряжений питающей сети. Сигналы по мгновенным значениям этих напряжений поступают в систему управления. По этим сигналам в системе управления формируются функции, по значениям которых разрешается работа транзисторов фаз в режиме ШИМ.

В модели преобразователя функции разрешения ШИМ транзисторов отдельных фаз преобразовательного моста синхронизируются с ЭДС питающей сети по фазе τ этих ЭДС. При этом мгновенные значения функций разрешения ШИМ Jn (n = 1, 2, …, 6) определяются следующими условиями:
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(4)

Формирование пилообразного опорного напряжения осуществляется в следующей последовательности вычислений:
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(5)

где τоп – фаза пилообразного опорного напряжения, ωоп – угловая частота опорного напряжения, ∆t – шаг работы по времени системы управления.

Для определения тока нагрузки задается его угловая частота ωi и вычисляется фаза:
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Мгновенные значения заданного тока нагрузки определяются в соответствии с заданным действующим током Iz:
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Сигналы по мгновенным значениям заданного idz и фактического id токов нагрузки поступают на входы пропорционального регулятора тока. На выходе этого регулятора формируется сигнал по напряжению управления uy преобразователя:
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Для определения состояния транзисторов и диодов в плечах моста используются функции состояния плеч Kn (n = 1, 2, …, 6). Если плечо моста открыто, то Kn = 1, если закрыто, то Kn = 0. При этом:
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При работе моста в режиме ШИМ значения функций Kn определяются следующими условиями:
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Компьютерная модель трехфазно-однофазного МПЧ разработана в соответствии с приведенным выше математическим описанием его силовой схемы и системы управления. Модель разработана на языке программирования C++ в среде C++ Builder.

На рис. 3 представлены временные диаграммы напряжений и токов матричного преобразователя частоты в установившемся режиме работы, полученные в результате математического моделирования.
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Рис. 3. Напряжения и токи МПЧ в установившемся режиме работы
Разработанная компьютерная модель МПЧ позволяет анализировать и переходные процессы в его схеме, а также может служить методологической базой для создания диагностической модели, позволяющей анализировать аномальные режимы работы МПЧ и процессы возникновения дефектов в его силовой схеме и системе управления. 
Библиографический список

1. Ефимов, А.А. Активные преобразователи в регулируемых электроприводах переменного тока; под общей  ред. д-ра техн. наук,  проф. Р.Т. Шрейнера / А.А. Ефимов, Р.Т. Шрейнер. Новоуральск: Изд-во НГТИ, 2001. 250с.

2. Ефимов, А.А. Алгоритмы ШИМ и регулирование активных преобразователей тока / А.А. Ефимов, Информатика и системы управления: Межвузовский сборник научных трудов. Красноярск: НИИ ИПУ. Вып. 5, 2000. С. 247 – 260.

3. Электроприводы и системы с электрическими машинами и полупроводниковыми преобразователями (моделирование, расчет, применение) / М.В. Пронин, А.Г. Воронцов, П.Н. Калачиков, А.П. Емельянов. СПб.: «Силовые машины» «Электросила», 2004. 252 с.

_________

УДК 621.822.6 (031)

В. Ю. Базулёв − студент кафедры электротехники и технической диагностики

Е. В. Сударикова (канд. техн. наук, доц.) − научный руководитель

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РЕСУРСА ВЕНТИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО БЛОКА

Вентильные двигатели (ВД) относятся к сравнительно новому классу технических устройств – мехатронным системам. Вращением электромеханического блока (ЭМБ) ВД управляет электронный преобразователь, работающий от датчика положения ротора. Отказ от коллекторно-щёточного узла (он заменен электронным преобразователем) позволяет повысить предельную мощность двигателей и расширить область их применения. ВД широко используются в различных областях техники. К основным задачам, выполняемым ими, относятся: создание требуемой нагрузки, управление другими блоками систем, а также функционирование в качестве исполнительных устройств. К надежности ВД нередко предъявляются повышенные требования. Так, при использовании их в дорогостоящих приборных системах ответственного назначения одним из основных требований к качеству ВД выдвигается требование высокой надежности каждого образца изделия. В частности, их ресурс должен быть не ниже заданного. Ресурс ВД лимитируется главным образом ресурсом опор его ЭМБ.
Подтверждение гарантийного ресурса высоконадежных изделий является трудной задачей. В настоящее время она решается экспериментальным путем – путем проведения ускоренных испытаний (УИ) до отказа испытываемых образцов контрольной выборки. При этом испытания проводятся групповыми методами двумя способами: при постоянном значении коэффициента ускорения испытаний или при постоянстве форсирующего фактора для всей выборки [1]. К недостаткам такого пути подтверждения надежности относится большая длительность (и, соответственно, стоимость) испытаний; кроме того, остается неясной динамика реодинамических процессов, приводящих к отказу ВД.
Дополнение УИ индивидуальным прогнозированием (ИП) технического состояния и ресурса ЭМБ ВД позволит сократить время получения информации о надежности каждого испытываемого образца, причем испытания могут завершаться до перехода ЭМБ в предельное состояние.

Структурная схема процесса ИП ресурса ЭМБ приведена на рисунке.
На первом, подготовительном этапе строится диагностическая модель ЭМБ ВД, с помощью которой производится выбор диагностических параметров (ДП) 
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 и определяется вид прогнозирующих выражений 
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На втором этапе проводится комплекс УИ и ИП ресурса. Выбор режимов испытаний осуществляется индивидуально для каждого изделия. По ДП 
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, измеренным на начало i-го этапа УИ, рассчитывается величина реализованного коэффициента 
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 и прогнозируются индивидуальные параметры технического состояния опор 
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 на момент окончания i-го этапа испытаний. По данным прогноза 
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 осуществляется расчет вектора индивидуальных ДП 
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 изделия на момент окончания i-го этапа УИ. По окончании i-го этапа УИ производится измерение ДП 
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 уточняются индивидуальные значения коэффициентов адаптации 
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 прогнозирующих выражений. С учетом скорректированных значений коэффициентов адаптации уточняется индивидуальный коэффициент ускорения испытаний 
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, прогнозируется индивидуальный ресурс 
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 опор ЭМБ, оцениваемый по результатам всех проведенных i этапов испытаний, и определяется точность прогноза. Если достигнутая точность индивидуального прогноза удовлетворяет требуемой, комплекс УИ, ИП для конкретного изделия завершается. В случае если требуемая точность индивидуального прогноза не достигнута за максимально возможное время испытаний, за прогноз ресурса ЭМБ принимается последняя вычисленная оценка 
[image: image34.wmf]пр

)

(

i

T

)

, а точность прогноза определяется дисперсией индивидуального предсказания 
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Структурная схема процесса индивидуального прогнозирования ресурса ЭМБ ВД

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

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

Модель многомерного индивидуального детерминированного процесса (модель прогнозирования) имеет вид [4]
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 − начальное значение среднего радиального зазора в ШП; 
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 − эффективное значение интенсивности изнашивания элементов ШП; 
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 − индивидуальные коэффициенты адаптации; 
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 − эффективное значение динамической нагрузки действующей на ШП.

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

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

Достигнутая точность прогноза определяется для 
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 этапов УИ дисперсией предсказания
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Комплексное проведение (поэтапно и индивидуально для каждого образца выборки) УИ и ИП ресурса ЭМБ позволяет обеспечить высокие точность и достоверность индивидуальной оценки 
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 при существенном сокращении длительности (стоимости) испытаний за счет более ранних сроков достижения заданной точности прогноза путем предложенной оптимальной стратегии корректировки индивидуальных коэффициентов адаптации прогнозирующих выражений.
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СИСТЕМА АНАЛИТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ЗА КАЧЕСТВОМ 
ПРОДУКЦИИ УСТАНОВКИ ПЕРВИЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ

Одним из решающих факторов повышения производительности труда является автоматизация производства. В связи с этим за последние годы резко возрастает объём работ по автоматизации технологических процессов. Автоматизация способствует повышению производительности оборудования, снижению себестоимости продукции, снижению расхода топливных материалов, электрической и тепловой энергии, снижению производственных потерь, улучшению качества выпускаемой продукции, улучшению условий труда обслуживающего персонала. Современный этап автоматизации производственных процессов связан с развитием интегрированных автоматизированных систем управления. В наше время современная промышленность и энергетика требуют легко оперируемой, надёжной, высокоэффективной системы автоматизации. Автоматизированные системы управления строятся на базе средств вычислительной техники, средств обработки и отображения информации. Они предназначены для улучшения качества управленческих решений, ведения технологических процессов и получения на этой основе дополнительных экономических преимуществ – увеличения производительности труда и прибыли, сокращения численности персонала.

Системы автоматического управления (САУ) создаются для того, чтобы автоматически, без непосредственного участия человека поддерживать необходимый режим работы различных обслуживаемых этими автоматическими системами объектов. Системы автоматического управления самостоятельно, либо поддерживают постоянными, либо изменяют по заданным законам одну или несколько физических величин, характеризующих процессы, происходящие в обслуживаемых объектах, или же сами определяют в зависимости от ряда условий нужный или оптимальный закон управления объектом.  

При помощи автоматических регуляторов – одной из основных и важнейших разновидностей автоматических управляющих устройств – можно: существенно повысить эффективность ведения технологических процессов, создать условия для применения сверхвысоких и сверхнизких параметров (напряжений, токов, скоростей, давлений, температур, частот и т.п.), освободить обслуживающий персонал от непосредственного участия в осуществлении управления сложными процессами, сократить количество обслуживающего персонала на том или ином объекте, повысить качество выпускаемой продукции, обеспечив высокие точности исполнения всех требований, предъявляемых к ходу и результатам технологических процессов, и, наконец, получить возможность вести технологический процесс в местах, недоступных для человека.

Целью данной работы является разработка функциональной и структурной схем системы автоматического управления установки первичной переработки нефти «АВТ–6» Киришского нефтеперерабатывающего завода. Назначение системы – обеспечение быстрого и надёжного управления составом получаемого продукта (фракция 62 – 105 С◦), блока вторичной ректификации данной установки.

Установка АВТ–6 введена в эксплуатацию в 1971 году и предназначена для получения из нефти целевых продуктов путём перегонки её в ректификационных колоннах. Производительность установки – 6 млн. тонн нефти в год. После реконструкции установки в 1993 году, её производительность увеличилась до 8 млн. тонн нефти в год. Структурно-блочная схема установки АВТ–6 представлена 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурно-блочная схема установки АВТ-6

Установка состоит из следующих технологических блоков:

· Блок ЭЛОУ предназначен для удаления из сырой нефти воды и солей; 

· Блок атмосферной перегонки предназначен для разделения на фракции нефтепродукта. Структурно блок представляет 2 колонны. Здесь в первой колонне происходит отделение бензиновой фракции от нефти, и затем, предварительно нагреваясь, бензиновая фракция поступает во вторую колонну (основная ректификационная колонна). Во второй колонне происходит непосредственно разделение на фракции: бензин, керосин, дизельные фракции и остаток – мазут;
· Блок стабилизации и вторичной перегонки – это система колонн для стабилизации бензина (удаление газа, который может содержаться в бензине) и последующей разгонки на бензиновые фракции, которые являются сырьем каталитических процессов для других установок, где получают высокооктановый бензин и ароматику (бензол, толуол);
Блок вакуумной перегонки предназначен для получения из мазута вакуумных погонов и гудрона – сырья для получения битума: строительного, кровельного изоляционного, дорожного.
Установка характеризуется следующими общими свойствами:

· сложностью и взаимосвязанностью технологических процессов;

· большим количеством технологических аппаратов, режим каждого из которых определяется комплексом взаимосвязанных параметров;

· высокой степенью пожароопасности и взрывоопасности;

· большим объемом информации о технологическом режиме, которую необходимо обрабатывать при управлении установкой;

· большим количеством контуров регулирования, сигнализации и блокировок.

В качестве объекта контроля и регулирования рассматривается блок вторичной ректификации установки АВТ–6 где происходит разгонка и получение бензиновых фракций. Необходима разработка функциональной схемы САУ, которая обеспечивала бы регулирование температуры с коррекцией по расходу бензиновых фракций, выводящихся  с верха колонн блока вторичной ректификации.

 В разработанной функциональной схеме системы регулирования, представленной на рис. 2, был выбран датчик температуры марки ТСПТ-101-Pt-100, был обоснован и выбран электропривод переменного тока по схеме «преобразователь частоты – асинхронный двигатель (ПЧ-АД)»,  который воздействует через передаточный механизм на запорный орган с заданным моментом и скоростью. В работе была предложена структура замкнутой (цифровой) системы регулирования температуры, позволяющая поддерживать с заданной точностью температуру бензиновой фракции.


[image: image93]
Рис. 2. Функциональная схема системы

На рис. 2 использованы следующие сокращенные обозначения элементов: РЦУС – распределенная цифровая система управления; ПМ – передаточный механизм; ПЧ – преобразователь частоты; АД – асинхронный двигатель; КВО – конденсатор воздушного охлаждения; АЦП – аналого-цифровой преобразователь.
В дальнейшем, исходя из разработанной функциональной схемы, будет разработана структурная схема системы регулирования, с помощью которой методом математического моделирования в пакете Mathlab будут проанализированы показатели качества статических и динамических режимов работы спроектированной системы.
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НАНОРОБОТЫ. «ЗА» И «ПРОТИВ»
В ходе истории люди всегда только тем и занимались, что пытались упорядочивать атомы с целью получения структур с заданными свойствами. Все развитие техники, по сути, сводится к постоянному уменьшению частиц вещества, с которыми можно работать.


Первобытные люди обтесывали камни, откалывая кусочки, содержащие бесконечное число атомов. Позже появились более тонкие инструменты, позволявшие оперировать значительно меньшим количеством атомов, но счет все равно шел на квадриллионы. В двадцатом веке освоили технологии создания тонких пленок. Напыляемые слои состояли из нескольких молекул.

 Идеальный вариант – манипулирование отдельными атомами. Расположив их определенным образом, можно было бы создавать структуры с любыми заданными свойствами. На сегодняшний день такая задача не относится к области фантастики. Уже примерно двадцать лет, как химики научились собирать структуры поатомно. Первоначально такая операция представлялась проблематичной, но, понимая все значение новой области науки, ученые нашли различные методы ее выполнения. Это нанотехнологии – принципиально новые технологии, по сути, преддверие очередной интеллектуальной революции. Элементарной структурной единицей, с которой они работают, являются отдельные атомы, имеющие размеры порядка десятых долей нанометра, - отсюда и их название.

На развитие нанотехнологий потрачено колоссальное количество времени и средств, но какова же цель развития данных технологий? Судя по всему, это будет создание некоей волшебной палочки, решающей если не все, то, по крайней мере, очень многие проблемы, стоящие перед человечеством. И этой волшебной палочкой является наноробот.

 Что же такое наноробот? Нанорооботы, или нанобооты – роботы, размером сопоставимые с молекулой (менее 10 нм), обладающие функциями движения, обработки и передачи информации, исполнения программ. Справедливости ради стоит заметить то, что нанороботом можно назвать машину, способную точно взаимодействовать с наноразмерными объектами или способной манипулировать объектами в наномасштабе. Вследствие этого, даже крупные аппараты, такие как атомно-силовой микроскоп можно считать нанороботами, так как он производит манипуляции объектами на наноуровне. Кроме того, даже обычных роботов, которые могут перемещаться с наноразмерной точностью, можно считать нанороботами.

Уже были созданы наноэлементы, такие как наношестерня, наноротор, нанотрубки и вышеупомянутые тонкие плёнки, так что можно сказать, что лет через 10 – 15 мы сможем пользоваться благами цивилизации, созданными нашими наноподручными. 

Перспективы, открываемые нанотехнологиями, просто фантастические. Например, за счёт внедрения в организм молекулярных роботов, предотвращающих старение клеток, а также перестраивающих и «облагораживающих» ткани организма можно будет достигнуть бессмертия человека, не говоря об оживлении и излечении безнадежно больных и людей, которые были заморожены методами крионики. 

В промышленности произойдёт замена традиционных методов производства сборкой молекулярными роботами предметов потребления непосредственно из атомов и молекул. Вплоть до персональных синтезаторов и копирующих устройств, позволяющих изготовить любой предмет.

Замена произойдёт и в сельском хозяйстве: комплексы из молекулярных роботов придут на смену «естественным машинам» для производства пищи (растений и животных) их искусственными аналогами. Они будут воспроизводить те же химические процессы, что происходят в живом организме, однако более коротким и эффективным путем.

Биологи смогут «внедряться» в живой организм на уровне атомов и станут возможными и «восстановление» вымерших видов, и создание новых типов живых существ, в том числе биороботов.

Космос будет, наконец, освоен: огромная армия роботов-молекул будет выпущена в околоземное космическое пространство и подготовит его для заселения человеком – сделает пригодными для обитания Луну, астероиды, ближайшие планеты, соорудит из «подручных материалов» (метеоритов, комет) космические станции. 

В кибернетике произойдёт переход к объёмным микросхемам, а размеры активных элементов уменьшаться до размеров молекул. Рабочие частоты компьютеров достигнут терагерцовых величин. Получат распространение схемные решения на нейроноподобных элементах. Появится долговременная быстродействующая память на белковых молекулах, ёмкость которой будет измеряться терабайтами. Станет возможным «переселение» человеческого интеллекта в компьютер.

За счёт внедрения логических наноэлементов во все атрибуты окружающей среды она станет «разумной» и исключительно комфортной для человека. На всё это, по разным оценкам, понадобится около 100 лет.

Существуют, однако, и опасения по поводу наномеханики. Так, можно вспомнить произведение «Непобедимый» Станислава Лемма, в котором крошечные роботы, наследие цивилизации Лиры, будучи примитивными механизмами, объединяются миллионами, образуя мыслящие конструкции, готовые уничтожить человека человека с бездушием механизма чтобы затем снова погрузиться в тысячелетний стазис.

Данные взгляды не являются прерогативой фантастов, их поддерживает ряд ученых, которых в прессе иногда называют наноапокалиптиками. Профессор Евгений Абрамян в своих статьях рисует ситуацию, при которой роботы, предназначенные для разборки на атомы отходов, начнут разбирать в силу сбоя и все остальное. При этом такие машины будут самореплицироваться. Кроме того, как отмечает ученый, эти микромашины могут стать основой для новых, еще более чудовищных, чем современные, средств ведения войны. Действительно, представьте себе колонию нанороботов, которая спокойно уничтожала отходы, только немного иначе запрограммированных. Эта стая мерзавцев сможет незаметно проникнуть в организм человека и многое натворить – например разобрать сердце или мозг, что, как минимум, скажется на вас достаточно плачевно, даже если вас называют бессердечным или безмозглым.

Можно представить себе и нанороботов, запрограммированных на изготовление уже существующего оружия. Овладев секретом создания подобного робота или каким-то образом достав его, воспроизвести универсального «малыша» в большом количестве сможет небольшая группа людей или даже террорист-одиночка.

Отметим также принципиальную возможность создания устройств, выборочно разрушительных: например, воздействующих на определённые этнические группы или заданные географические районы.

Также не стоит исключать человеческий фактор – упомянутые выше террористы, спецслужбы, политики, стремящиеся к власти и обладанию стратегически важными ресурсами любыми способами... И тут появляются наши друзья-нанороботы. Грехом будет не воспользоваться тем, что невидимо и смертоносно, особенно в целях шпионажа или уничтожения нужного человека, группы лиц, зданий или техники. С такими технологиями даже Полиция мысли, описанная в романе «1984» Джорджа Оруелла покажется маменькими сынками, которые ничего не смыслят в своей работе. Перспектива создания полицейского государства, где даже крамольные мысли будут незамедлительно караться, весьма настораживает, не правда ли?

Так или иначе, но главный шаг к созданию нанороботов уже сделан и можно с уверенностью сказать, что век нанотехнологий уже не за горами. А человечество к нему пока что не готово. Так что будем надеяться, что за 15 – 20 лет люди смогут подготовиться к появлению нанороботов и превратят с их помощью мир в цветущий Эдем, где нет голода и болезней и люди живут сколь угодно долго, а не в полицейское государство со строгим режимом, или, что ещё хуже, в выжженную пустыню, где вершиной и по совместительству единственным звеном эволюционной цепочки будет наноробот.
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КОНЦЕПЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ЗДАНИЯ И ЕЁ РЕАЛИЗАЦИЯ

Работа состоит из трёх разделов. В первом рассматривается концепция и определение интеллектуального здания. Во втором эволюция системах управления зданиями. В  третьем мы рассмотрим  примеры открытых технологий.

1. Концепция и понятие интеллектуального здания

Необходимость появления интеллектуального здания

Любое здание (административное, производственное или жилое) состоит из некоторого набора подсистем, отвечающих за выполнение определенных функций, которые решают различные задачи в процессе функционирования этого здания. 

По мере усложнения этих подсистем и увеличения количества выполняемых функций, управление ими становилось все сложнее. Также стремительно росли расходы на содержание и обслуживание персонала, ремонт и обслуживание этих подсистем. Впервые эти проблемы встали при эксплуатации больших административных и производственных комплексов.

Основные положения концепции интеллектуального здания

Так что же такое интеллектуальное здание (ИЗ)?

ИЗ мы будем называть сооружение, в котором при помощи специальных технических средств созданы идеальные климатические и профессиональные условия труда персонала, обеспечивается необходимый уровень защиты от стихийных бедствий и несанкционированного доступа, максимально рациональным образом расходуются имеющиеся энергетические и коммунальные ресурсы. 

Интеллектуальное здание – не очень точный перевод английского термина «intelligent building». Под интеллектом в этом подходе понимается умение распознавать определенные ситуации и определенным образом на них реагировать. Вместе с тем, в соответствии с буквальным переводом с английского, ИЗ можно интерпретировать как «разумно построенное». В то же время здание должно быть спроектировано так, что все сервисы могли бы интегрироваться друг с другом с минимальными затратами (с точки зрения финансов, времени и трудоемкости), а их обслуживание было бы организовано оптимальным образом.

Концепция интеллектуального здания содержит в себе следующие положения

Создание интегрированной системы управления зданием – системы с возможностью обеспечения комплексной работы всех инженерных систем здания: освещения, отопления, вентиляции, кондиционирования, водоснабжения, контроля доступа и многих других.

Передача функций контроля и принятий решений подсистемам интегрированной системы управления зданием. В эти подсистемы как раз и закладывается «интеллект» здания – то, как оно будет реагировать на изменение параметров датчиков системы и другие события типа чрезвычайных ситуаций.

Реализация механизма немедленного отключения и передачи при необходимости управления человеку любой подсистемой интеллектуального здания. Вместе с этим человеку должен предоставляться удобный и единообразный доступ к управлению и отображению всех подсистем и частей «Интеллектуального здания».

Обеспечение корректной работы отдельных подсистем в случае отказа общей управляющей системы или других частей системы.

Минимизация стоимости обслуживания и модернизации систем здания, что должно обеспечиваться применением общих стандартов в построении подсистем, автоматическое конфигурирование и обнаружение новых устройств и модулей при их добавлении в систему.

Наличие в здании проложенной коммуникационной среды для подключения к ней устройств и модулей систем. Наряду с этим возможность использования в качестве коммуникационной среды в системе управления различных типов физических каналов: слаботочные линии, силовые линии, радиоканал.

Таким образом, резюмируя всё выше сказанное, здание можно назвать «интеллектуальным», если инженерная инфраструктура и автоматизированная система управления зданием удовлетворяют следующим требованиям: [1]

· наличие межсистемной интеграции;

· высокая степень автоматизации;

· надежность и устойчивость к поломкам;

· масштабируемость;

· готовность к модернизации;

· гибкость и программируемость;

· адаптивность к окружающей среде и к поведению людей;

· эргономичность и дружелюбность пользовательских интерфейсов.

2. Эволюция в системах управления зданиями 

Эволюция систем управления зданиями повторяет путь развития современных компьютерных систем. Это во многом объясняется тем, что в системах автоматики для зданий используются самые современные вычислительные комплексы и передовые компьютерные технологии.

В индустрии систем автоматики для зданий также долгое время доминировали централизованные системы, построенные вокруг единого вычислительного узла, выполняющего функции управления всеми контрольными точками в здании. Данный подход имеет ряд недостатков, характерных и для вычислительных систем. 

Он приведен на рис. 1. В представленной модели здание имеет следующие подсистемы: контроля доступа, управления климатом, охранно-пожарную сигнализацию и видеонаблюдение. В данной схеме имеется четкое разделение системы на следующие технологические слои:

1. – уровень конечного оборудования (датчиков, считывателей, заслонок, нагревателей, извещателей, видеокамер и т.п.); 

2. – уровень управляющего оборудования (контроллеры, зонные панели, телеметрическое оборудование и т.п.);  

3. – уровень систем управления (пульт управления и мониторы видеонаблюдения, панели сигнализации, ПО для управления системами авторизации доступа и контроля климата); 

4. – уровень интеграции подсистем (некоторая платформа управления всем комплексом). 
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Рис.1 Централизованная система управления

На границе каждого из слоев существует некоторый интерфейс взаимодействия устройств вышестоящего и низлежащего уровня. При этом у каждой подсистемы эти интерфейсы в общем случае собственные и преобладает подчинение устройств нижнего уровня устройствам верхнего, т.е. «снизу» поступает информация, а «наверху» принимают решение. 

Каждая подсистема имеет собственную кабельную проводку, и в ряде случаев кабельные системы нескольких элементов ИЗ прокладываются параллельно друг другу. Каждой границе уровней соответствует отдельная кабельная проводка. Так, конечное оборудование подключается непосредственно к контроллерам. Контроллеры группируются по шлейфам, завязанным на центральную станцию управления. Между системами управления данные передаются по локальной компьютерной сети. 

Подсистемы имеют различные ограничения по масштабированию, зависящие от используемых интерфейсов взаимодействия устройств. Например, на одном шлейфе может существовать строго определенное число контроллеров и для добавления к системе следующего элемента необходимо будет установить дополнительный модуль расширения (число которых также обычно лимитировано). 

Как уже упоминалось, характер взаимодействия устройств в рамках подсистемы – подчиненный (master-slave). Это означает, что контроллеры либо функционируют автономно, либо обмениваются данными с элементом верхнего уровня подсистемы. Например, центральная станция управления может прочитать данные с устройства и передать ему команду, но между собой контроллеры не взаимодействуют.

Интеграция подсистем осуществляется при помощи программного комплекса, который «общается» с каждой подсистемой на ее «языке», т.е. необходим программно-аппаратный модуль, который будет обеспечивать интерфейс между станцией управления и конкретной подсистемой. Т. о., интеграция подсистем - вертикальная. Это означает, что все возможные взаимосвязи между элементами различных подсистем осуществляются через центральную станцию, расположенную на уровне 4. Центральный вычислительный блок становится так называемым единым источником сбоя (single point of failure), т.е. при выходе его из строя прекращают взаимодействовать между собой все подсистемы ИЗ. Кроме того, получив доступ к центральному контроллеру, злоумышленник может управлять всей инфраструктурой здания.

Существующие ограничения и трудности, возникающие при необходимости интеграции устройств различных производителей, естественно, не устраивают потенциальных заказчиков, которые хотят иметь высокофункциональные интегрированные системы, которые бы не привязывали их к одному поставщику оборудования и решений, диктующему цены на свои услуги. 

Устранить эти недостатки позволяет децентрализация систем ИЗ – распределение функций управления между несколькими контроллерами и использование механизмов передачи информации по общей шине данных. Эффективность подобного подхода была своевременно оценена ведущими производителями систем автоматики для зданий, которые в последнее время стали активно развивать «сетевое» направление в своих продуктах. 

Дополнительно надо отметить, что все предлагаемые на рынке решения делятся на два больших класса – фирменные закрытые решения и открытые технологии. Термин «открытая технология» в данном случае означает, что любой разработчик или инсталлятор имеет свободный доступ к полной технической документации и спецификациям на данную технологию и может самостоятельно начать производство совместимых с ней продуктов без каких-либо дополнительных разрешений и лицензий с чьей-либо стороны. 

Модель взаимодействия открытых систем (Open Systems Interconnection, OSI)

Сетевая модель OSI была выведена в целях стандартизации построения сетевых протоколов взаимодействия открытых систем и состоит из 7 уровней.
1. Физический уровень (Physical Layer) – передача двоичных данных и их квитирование. (подтверждение приёма-передачи структурной единицы информации)

2. Подуровень MAC (Media Access Control) (MAC Sublayer)  – алгоритм предупреждения коллизий (конфликтных ситуаций); обслуживание приоритетов и обнаружение коллизий.

3. Канальный уровень (Link Layer) – формирование пакетов, контроль с помощью циклического избыточного кода (CRC).

4. Сетевой уровень (Network Layer) – доставка пакетов внутри одного домена без взаимодействия между доменами; описание возможных сетевых топологий на основе использования различных маршрутизаторов.

5. Транспортный уровень (Transport Layer) – поддержка функций сервера, обслуживание групповых запросов.

6. Сеансовый уровень (Session Layer) – поддержка функций по схеме «запрос/ответ».

7. Уровень приложений и предоставления данных (Application & Presentation Layer) – сетевые переменные, средства диагностики и статистики сетевых потоков, управление сетью. [2]

Достоинства открытых технологий неоспоримы – потребитель получает больший набор альтернатив и не привязан в течение многих лет к единственному поставщику со всеми сопутствующими этому обстоятельству рисками.
Модель ИЗ, построенного на принципах открытой архитектуры, представлена на рис. 2. Ключевым элементом нового подхода является понятие «сети управления» и наличие единого протокола взаимодействия всех элементов системы - от привода заслонки до центральной станции. 
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Рис. 2 Децентрализованная система управления

Принципы построения сетей управления аналогичны принципам построения современных компьютерных сетей. Все компоненты, подобно ПК и серверам, подключены к единой кабельной системе и используют общие протоколы передачи данных. Сеть управления также делится на сегменты с различными типами топологий и средами передачи данных. Сегменты объединяются при помощи повторителей, маршрутизаторов и шлюзов. Открытая сетевая архитектура устраняет избыточность кабельной системы, поскольку все устройства разделяют общую среду передачи данных. 

Масштабируемость подсистем и всего комплекса больше не зависит от ресурсов отдельных компонентов (например, количества свободных слотов расширения в станции управления), а определяется адресным пространством, поддерживаемым протоколом взаимодействия. 

Принцип взаимодействия устройств в сети управления – одноранговый. Каждый элемент имеет возможность обмениваться данными с любым другим. Отсутствие подчиненности делает систему более гибкой и устойчивой – выход из строя некоторого элемента не является критичным для работы остальных. Единый протокол взаимодействия, единая кабельная система и сетевая архитектура позволяют добиться прозрачной интеграции всех компонентов ИЗ. Устройства, принадлежащие к разным подсистемам, могут быть физически подключены к одному и тому же сегменту сети управления. 

Центральной станции управления нет необходимости «учить» языки конкретных подсистем. Существует стандартный способ получения данных и управления всеми подсистемами. Это позволяет создавать универсальные программные комплексы управления, не ориентированные на конкретное оборудование. 

Кроме описанных преимуществ, относящихся к интеграции подсистем, существует еще одно – совместимость (interoperability) оборудования различных производителей на сетевом уровне. В повседневной жизни мы часто сталкиваемся с «совместимыми» вещами, однако не всегда задумываемся о вопросах совместимости. И в этом основная задача совместимости - не создавать никаких проблем для пользователя. Когда мы подключаем DVD-player Philips к телевизору SONY, то не ожидаем от этого простого действия никаких печальных последствий. Именно это и есть совместимость. 

3. Примеры открытых технологий LonWorks и KNX.

На рис. 3 представлены основные протоколы, используемые в различных областях автоматизации. В качестве условного показателя используется масштабируемость решений, построенных на базе каждого из протоколов. 
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Рис. 3 Протоколы автоматизации

Так вот, наиболее известные и распространенные на сегодняшний день открытые системы в области автоматизации зданий – сетевые технологии децентрализованной автоматизации LonWorks и KNX/EIB. Эти технологии имеют статус мировых, а в ряде стран и статус национальных отраслевых стандартов.

Идеологически технологии KNX/EIB и LonWorks имеют много общих черт. Каждая из сетей состоит из множества равноправных узлов (nodes), взаимодействующих друг с другом по стандартизированным открытым протоколам. [2 – 5]

Эти сети относятся к классу одноранговых (peer-to-peer) сетей с коммутацией пакетов (packet switching). В состав каждого сетевого узла входят один или несколько микропроцессоров, прикладная подсистема, определяемая функциональным назначением устройства (сенсор, дискретный вход или диммер и т.п.), и приемопередатчик (трансивер), соответствующий среде передачи, для которой он предназначен (рис. 4). 
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Рис. 4.Обобщеная структурная схема сетевого узла KNX/EIB или LonWorks
Кроме того, каждый узел оснащен постоянной и перепрограммируемой энергонезависимой памятью, содержащей набор необходимых системных и прикладных микропрограмм, а также конфигурационные и коммуникационные адресные таблицы, определяющие, соответственно, параметры прикладных программ и связи, в которых данный узел должен участвовать. [2 – 5]

Введение узла в эксплуатацию (commissioning) означает присвоение ему сетевого адреса, загрузку необходимой прикладной программы и установку требуемых конфигурационных свойств. После ввода сети в эксплуатацию, когда каждый ее узел сконфигурирован надлежащим образом, работоспособность каждого из узлов не зависит от работоспособности большинства других узлов или от работоспособности какого-либо выделенного «центрального» элемента сети. Каждый узел функционирует самостоятельно в соответствии с собственной прикладной программой. Этим определяется высокая надежность децентрализованных сетей и их устойчивость к поломкам. При выходе из строя любого конкретного узла функциональность теряется только в одном конкретном месте сети – в том, за которое отвечал вышедший из строя узел. Вся остальная сеть продолжает исправно работать.

Интеллектуальное здание имеет массу преимуществ перед неинтеллектуальным. Интегрированная система управления зданием позволяет владельцам здания создавать сколь угодно сложные и интеллектуальные процедуры функционирования этого здания, так как все исполнительные системы этого здания могут работать согласованно и совместно. Отсюда следует реализация множества ресурсосберегающих процедур, процедур контроля доступа и обеспечения безопасности здания, учета контроля практически всех параметров систем здания и оперативное реагирование на их критическое изменение, причем реакция является комплексной и мгновенной, процедур удаленного контроля и управления зданием, так как все информационные и управляющие каналы связи в такой системе являются цифровыми.

В заключение можно сказать, что грамотно спроектированное интеллектуальное здание обеспечивает максимальное удобство конечному пользователю. Интерфейс таких систем очень дружелюбен и привлекателен, не требует специального обучения. Пользователь получает массу положительных эмоций от общения со зданием. 
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ЭЛЕКТРОННЫЙ МОДУЛЬ С ВСТРОЕННЫМИ КОМПОНЕНТАМИ

В настоящее время в микроэлектронике продолжается функционализация и миниатюризация ее компонентов. Функционализация заключается в расширении функций, реализуемых в границах одного корпуса, узла или модуля. К таким функциям относятся, например, комбинация, объединение аналоговых и цифровых устройств, модулей памяти, цифровой логики, интеграция активных и пассивных компонентов, фильтров, элементов беспроводной коммуникации (например, антенн) в одном стандартном или специально спроектированном корпусе. Данная тенденция получила название «More than Moore» и ведет к созданию так называемой «системы в корпусе» (СвК) или, в английской терминологии, Sistem-in-Package (SIP) [1]. Акцент в конструкциях СвК  сделан не на число транзисторов на одном кристалле, а на число различных функций, которые можно объединить вместе (интегрировать) с позиции практически апробированных технологических решений максимально надежным и дешевым способом. 

Миниатюризация, в свою очередь, происходит на всех уровнях, начиная от структур на кристалле и заканчивая отдельно взятым модулем. Процесс миниатюризации характеризуется повышением плотности активных элементов на кристалле, а также снижением потерь площади корпуса по сравнению с площадью кристалла, т.е. уменьшением коэффициента дезинтеграции устройства, и как следствие, уменьшением массогабаритных характеристик изделия в целом.

Потребность в уменьшении массы и габаритов конструкций электронной аппаратуры обусловили интерес к методам непосредственного монтажа кристаллов на плату COB (Chip – on – Board). Технология COB предусматривает расположение кристалла непосредственно на монтажной поверхности печатной платы. Преимущества COB наиболее отчетливо прослеживаются в технологии Flip Chip (перевернутый кристалл). Сборка Flip Chip представляет собой монтаж перевернутых электронных компонентов на контактных площадках подложки или монтажных плат при помощи проводящих столбиковых выводов. Главное достоинство такого метода монтажа заключается в отсутствии необходимости использования корпуса, т.к. его функции в данном случае выполняет сам перевернутый кристалл на основании. При этом элементы герметизации (рамка и контактные площадки) находятся между кристаллом и основанием, и поэтому практически не создают дополнительного увеличения объема конструкции микроэлектронного изделия, что в свою очередь приводит к минимизации коэффициента дезинтеграции устройства. Если сравнивать технологию Flip Chip с другими видами поверхностного монтажа, то преимущества первой очевидны, как показано в табл. 1.

Таблица 1. 
Сравнительный анализ видов поверхностного монтажа
	Метод поверхностного монтажа
	Проволочное соединение
	BGA
	Flip Chip

	
	Шарик
	Клин
	
	
	

	Материал
	Au
	Al
	PbSn, AuSn, SnAg
	PbSn, AuSn, SnAg
	Проводящ. полимер

	Метод соединения
	Термозвук/

Термокомпресс.
	Ультразвук
	Пайка
	Пайка
	Адгезив

	Температура процесса (С)
	100 – 150
	Комнатная температура
	225 – 360
	225 – 360
	150

	Обычный шаг КП
	150 – 200
	50 – 200
	100 – 200
	200 – 250
	100 – 200

	Коэффициент дезинтеграции
	50
	50
	6
	1.05
	1.05

	Максимальный показатель гибкости соединения ввода и вывода (I/O)
	300 – 500
	500 – 700
	800
	>1000
	>1000

	Сопротивление (mΩ)
	122
	142
	17
	1.2
	5-10

	Емкость вывода (pF)
	0.025
	0.025
	0.006
	<0.001
	<0.001

	Индуктивность вывода(nH)
	2.6
	2.6
	0.5
	<0.2
	<0.1


Схематичное изображение компонента в Flip Chip исполнении приведено на рисунке.
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  Электронный компонент в Flip Chip исполнении

1-кристалл; 2-основание; 3-топология; 4-плёночный вывод; 5-контактная площадка на кристалле; 5’- контактная площадка на основании; 6-рамка на кристалле; 6’-рамка на основании; 7-высокотемпературный припой; 8-отверстие, заполненное металлом; 9-наружные  контактные площадки; 10-низкотемпературный припой ;  11-парилен.
В свою очередь, для конструкций, реализуемых на основе малогабаритных печатных плат и микросборок, высокий уровень миниатюризации может быть получен за счет высокой плотности монтажа с использованием технологии встроенного монтажа.

Технология встроенного монтажа – это монтаж кристаллов в тело основы функционального модуля. Кристаллы закладываются и фиксируются внутри предварительно сформированных лазером структурированных полостей печатной платы. Однако электронный модуль состоит не только из кристаллов и полупроводниковых приборов, помещенных в данном случае в тело основы. Пассивные и прочие элементы, входящие в состав электронного модуля, паяются на поверхность основы, как элементы поверхностного монтажа.  Сравнительный анализ технологий встроенного монтажа и поверхностного монтажа и приведен в табл. 2.

Таблица 2. 
Сравнительный анализ поверхностного монтажа ИС в BGA корпусах 
и технологии встроенного монтажа ИС
	Характеристики
	Поверхностный монтаж ИС в BGA корпусах
	Встроенный монтаж ИС

	Надежность контактов
	Шариковые выводы BGA –корпусов не способны многократно компенсировать разницу в расширении платы и корпуса. В условиях бессвинцовых контактов их пластичность уменьшается
	Разница в расширении подложки и кристалла отсутствует либо выводы – дорожки сформированы на пластичном материале

	Электромагнитные паразитные явления
	Плотная выводная рамка ИС и плотная разводка ПП под ИС являются источниками паразитных явлений индуктивной или конденсаторной природы
	Паразитные явления отсутствуют

	Тепловая нагруженность модуля
	Корпуса BGA препятствуют рассеиванию тепла, выделяемого компонентами
	Кристаллы ИС находятся внутри металлической платы, лишены корпуса

	Виброустойчивость
	Корпус BGA массивен, механическая прочность безвыводных контактов невысокая
	Масса кристалла минимальна, кристалл находится внутри платы, соединяющие слои очень пластичны

	Быстродействие
	Наличие вводов и многоуровневая разводка ПП, невозможность близкого размещения исполнительных элементов ИС приводят к значительному снижению быстродействия
	Быстродействие электронных модулей, исполненных по технологии ВМ в несколько раз выше поверхностно монтируемых аналогов в связи с уменьшением длины связей

	Массогабаритные характеристики
	Использование корпусов BGA приводит к увеличению коэффициента дезинтеграции
	Используются внутренние слои модуля, корпуса отсутствуют

	Чувствительность к внешним несанкционированным электромагнитным воздействиям
	Плотная выводная рамка ИС и плотная разводка ПП под ИС является источником паразитных явлений индуктивной или конденсаторной природы
	Электронный модуль нечувствителен к внешним несанкционированным электромагнитным воздействиям 


Комплексный конструкторско-технологический подход, заключающийся в применении компонентов Flip Chip в технологии встроенного монтажа, позволит проектировать и изготавливать новые функциональные системы на уровне модуля с техническими характеристиками, значительно превосходящими характеристики полученных при любом другом виде монтажа (табл. 1 и табл. 2).
Основные результаты применения данного комплексного подхода сводятся к следующему: 

· миниатюризация проектируемых систем; 

· значительное увеличение функциональных возможностей в единице объема; 

· снижение потребляемой энергии; 

· создание уникальных аналого-цифровых систем. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ И ДИАГНОСТИКИ

МНОГОТАКТНОГО АКТИВНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ ЭКСКАВАТОРА ЭКГ-35К

Российские экскаваторы, как правило, снабжаются электроприводами постоянного тока. Для питания этих электроприводов используются электромашинные преобразовательные агрегаты, содержащие синхронный двигатель и несколько генераторов постоянного тока. Питание осуществляется обычно от сравнительно маломощных электросетей напряжением 6 кВ, частотой 50 Гц. При пусках агрегатов с большими токами возникают значительные провалы напряжения. Надежность агрегатов низка, вследствие использования коллекторных машин. Коллекторы генераторов требуют трудоемкого квалифицированного обслуживания. При работе агрегатов выделяется угольная пыль, которая, оседая на конструкциях электрооборудования, снижает сопротивление изоляции.

В связи с указанным перспективным направлением совершенствования электрооборудования экскаваторов является замена электромашинных преобразовательных агрегатов на статические преобразователи, построенные на базе активных выпрямителей. Для экскаватора ЭКГ-35К активный выпрямитель выполняется по схеме рис. 1. 
На рис. 1: Тр – трансформатор, АВ1, АВ2, АВ3 – активные одномостовые выпрямители. Напряжение питания 6 кВ, напряжение вторичной обмотки трансформатора 660 В, выпрямленное напряжение 950 В. Мощность выпрямителя 2000 кВт.

Выпрямительные мосты работают в режиме широтно-импульсной модуляции, в котором импульсы управления транзисторами формируются в результате сравнения пилообразных опорных напряжений с трехфазными системами напряжений управления. При использовании одного опорного напряжения для всех мостов и одновременной выдаче управляющих импульсов на транзисторы параллельно включенных мостов схема в целом является однотактной и ей свойственны значительные искажения токов на входе и на выходе мостов. При взаимном сдвиге пилообразных напряжений мостов на угол 120 эл. град. импульсы управления транзисторами параллельно включенных мостов взаимно сдвигаются во времени и искажения токов на входе и выходе выпрямителя уменьшаются, схема становится многотактной.
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Рис. 0. Структурная схема системы пуска газового турбоагрегата

Диаграмма токов и напряжений активного выпрямителя, рассчитанная на математической модели представлена на рис. 2.
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Рис.1. Структурная схема системы регулирования электропривода

На диаграмме рис. 2 изображены: ток 1 фазы сети, напряжение 1 фазы сети, напряжение 1 фазы 1 выпрямительного моста, заданный и фактический токи 1 фазы 1 выпрямительного моста, опорное напряжение 1 моста, напряжение управления 1 фазы 1 моста.

В рассматриваемом случае ток сети по форме близок к синусоиде и практически совпадает по фазе с напряжением сети. Это те преимущества, которые обеспечиваются активным выпрямителем. Другое достоинство рассматриваемого выпрямителя – стабилизация выпрямленного напряжения на заданном уровне при изменении напряжения питания в широком диапазоне.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОСАДКИ САМОЛЕТА ВЕРТИКАЛЬНОГО ВЗЛЕТА И ПОСАДКИ

Наиболее типичной схемой реактивного самолета вертикального взлета и посадки (СВВП) является самолет с изменением направления тяги подъемно-маршевых двигателей. Такие самолеты могут быть двух типов: с поворотом двигателей и с поворотом выхлопных струй. СВВП второго типа взлетают и садятся за счет вертикальной тяги, создаваемой струей газов, повернутой поворотными соплами. Двигатель в этом случае неподвижен. СВВП подобной схемы получили наибольшее распространение, поскольку инерционность поворотного устройства для сопел намного меньше инерционности аналогичного устройства для двигателя [1 – 3]. 

СВВП является достаточно сложным объектом управления. Посадка самолета - это один из самых трудных и ответственных этапов полета, поскольку СВВП должен почти полностью погасить механическую энергию в момент столкновения с землей. 

Процесс посадки включает три основных этапа, показанных на рис.1. 
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Рис. 1. График процесса посадки

На первом этапе (участок А – В) необходимо снизиться до заданной малой высоты (30 – 50 м.), на втором этапе (участок В – С) требуется поддерживать постоянную высоту и обеспечить гашение скорости до заданной малой величины, на последнем этапе (участок С – О) требуется посадить самолет в точку с нулевыми вертикальной и горизонтальной скоростью.

Рассмотрим математическое описание СВВП при следующих допущениях [4]: рассматривается продольное движение СВВП в невозмущенной среде; газовая струя двигателя создается одним поворотным соплом, расположенным по центру тяжести СВВП.

Второе из этих допущений правомерно в силу того, что двигатель расположен в центре масс самолета, а сопла поворачиваются системой управления на одинаковый угол.

Тогда уравнения СВВП могут быть записаны в виде (рис. 2):
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где V – воздушная скорость СВВП, ( – угол наклона траектории, X – расстояние СВВП до точки приземления, H – высота полета, F – сила тяги двигателя, ( – угол атаки, ( – плотность воздуха на уровне моря, g – ускорение свободного падения, m – масса СВВП, ( – угол поворота сопла двигателя, Cx – коэффициент лобового сопротивления, Cy – коэффициент подъемной силы, S – площадь крыльев СВВП, ( – скорость вращения турбины. 
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Рис. 2. Координаты самолета как объекта управления

Нелинейные зависимости Cx((), Cу((), F(() приведены в [4].

При моделировании были использованы следующие параметры: (max= 12000 об/с, 
( max = 1.6 рад, G=12500 кг, S=35 м2.
Схема моделирования динамики СВВП в Simulink MatLab показана на рис. 3.

Математическое описание СВВП представлено нелинейными дифференциальными уравнениями, поэтому при проектировании регулятора для управления посадкой нужно использовать линеаризованное описание, либо регулятор с нелинейной структурой.

Рассмотрим снижением СВВП (участок А – В рис.1) под управлением нейронного регулятора. Используемая для задачи снижения однослойная нейронная сеть (НС) представлена на рис. 4.
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Рис. 3. Модель динамики СВВП в Simulink MatLab.
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Рис. 4. Однослойная НС для задачи снижения

Два нейрона выходного слоя используют линейные с насыщением активационные функции. Обучение НС требует коррекции только 12 весов (вектор W), что не вызывает трудностей. Описание используемого для обучения НС генетического алгоритма можно найти, например, в [5]. 

Проведенные эксперименты показали хорошее качество управления при различных начальных высотах и скоростях полета СВВП. Для полного решения задачи управления может быть использована нейронечеткая структура регулятора, рассмотренная в [6].
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АНАЛИЗ ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОТКАЗОВ В ПЛИС 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ НА НАДЕЖНОСТЬ

Испытания на надежность программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) проводятся для анализа или подтверждения их надежностных характеристик, таких как интенсивность отказов и время наработки до отказа. Знание этих характеристик необходимо для принятия решения производителями аппаратуры о возможности применения элемента в готовом изделии. В статье проведен анализ испытаний, состоящих из ускоренных испытаний на надежность и физико-технического анализа, а также рассмотрены отказы, выявленные по результатам этих испытаний. Все отказы классифицированы по этапу жизненного цикла, ошибками или дефектами на которых они могут быть обусловлены. Это поможет дать рекомендации мер для предотвращения отказов.

ПЛИС используют для создания цифровых интегральных схем, причем логика работы схемы задается путем программирования. ПЛИС состоят из программируемых блоков и программируемых соединений между ними, которые построены на основе программируемых элементов. ПЛИС можно классифицировать по нескольким признакам: по архитектуре, по типу конфигурируемого элемента, по количеству циклов перезаписи, по типу памяти конфигурации. По архитектуре ПЛИС делятся на четыре основных вида: SPLD (простые программируемые логические устройства), CPLD (сложные программируемые логические устройства), FPGA (программируемые пользователем вентильные матрицы) и ПЛИС с комбинированной архитектурой. Широко применяются ПЛИС типа CPLD и FPGA. Основное различие между этими типами ПЛИС в том, что CPLD имеют внутреннюю энергонезависимую память конфигурации, а для FPGA необходима внешняя память, чтобы при каждом включении ПЛИС загружать в нее данные конфигурации.

По конструктивно-технологическому типу конфигурируемого элемента, зависящему от технологии производства, ПЛИС делятся на однократно программируемые: с перемычками типа antifuse и с программируемыми транзисторами с плавающим затвором (EPROM-OTP), и репрограммируемые: с ультрафиолетовым стиранием (EPROM), с электрическим стиранием (EEPROM, Flash) и с триггерной памятью конфигурации (SRAM-based) [1]. В настоящее время наибольшее применение получили репрограммируемые ПЛИС с электрическим стиранием, с конфигурируемым элементом, представляющим собой транзистор с плавающим затвором. Выполняются такие ПЛИС по технологии EEPROM или Flash, которые очень схожи с КМОП-технологией. На одном кристалле последовательным нанесением металлических и диэлектрических слоев формируется структура транзистора. Для таких ПЛИС и будем дальше рассматривать доминирующие отказы, выявленные по результатам испытаний.

Испытания, на основе которых проведен анализ доминирующих отказов, состоят из двух основных частей: ускоренные испытания на безотказность и физико-технический анализ (ФТА). Испытания ПЛИС на безотказность проводились в течение 2000 часов в камерах тепла (например, в камере тепла, холода и влаги PSL-4KPH) при повышенной температуре, которая ускоряет процесс деградации и приводит к более раннему проявлению отказа, сокращая таким образом время выявления отказа. Перед испытаниями, в процессе испытаний и после испытаний контролировались параметры-критерии годности ПЛИС. Измерения проводятся в нормальных климатических условиях до испытаний, через 250, 500, 1000 часов и после завершения испытаний. Если в ходе параметрического контроля был обнаружен отказ изделия, с помощью ФТА анализируют причину возникновения отказа. ФА может быть разрушающим и неразрушающим. В ходе разрушающего контроля проводят вскрытие корпуса микросхемы и дальнейший анализ отказов на аналитическом комплексе растровой электронной микроскопии и микроанализа. Для проведения неразрушающего физико-технического контроля используют метод акустической микроскопии и рентгенотелевизионного анализа.

По результатам проведенного ФТА, были выявлены доминирующие отказы ПЛИС. Они были разделены по причинам, вызвавшим отказы в зависимости от этапов жизненного цикла изделия. Таким образом, отказы ПЛИС могут быть обусловлены: дефектами в исходных материалах, ошибками проектирования, нарушением технологических режимов при изготовлении, деградационными процессами вследствие физического старения, а также несоблюдением режимов эксплуатации. 

Основные материалы ПЛИС – это полупроводниковая пластина и различные пленки – металлизации и диэлектрика, но к исходным материалам можно отнести только пластины, так как пленки образуются после технологической обработки. Для кристаллической структуры кремния характерны следующие отказы: дисклокации и дислокационные петли, линии скольжения, двойники, дефекты упаковки, кластеры (скопления вакансий), микропреципитаты примесей, микровключения легирующих примесей, зерна и границы зерен и другие структурные неоднородности [2].

Ошибки при проектировании обычно заключаются в недостаточности мер защиты от деформации, термической и электрической перегрузки, электростатического заряда и электромагнитных помех, также не предусматривается износ паяных соединений. Для субмикронных технологий характерны высокие скорости работы схем, что увеличивает токи при одновременном сужении проводников. Это служит причиной высокой плотности тока, протекающего по проводникам, что в свою очередь служит причиной эффектов электромиграции и дезинтеграции цепей в кристаллах. При проектировании необходимо учитывать эти эффекты и располагать металлизацию таким образом, чтобы их предотвратить.

Основные виды нарушений, обусловленных несоблюдением технологических режимов:

· дефекты монтажа внутренних элементов (ориентация, позиционирование, качество соединения элемента с основанием корпуса, отсутствие элемента);

· дефекты межсоединений внутренних элементов между собой и с выводами корпуса (обрывы проволочных выводов, касание проволочным выводом других компонентов конструкции изделия, разрушение сварных и паяных соединений);

· дефекты полупроводниковых кристаллов и других внутренних компонентов (нарушения при обработке пластин, ошибки топологии, нарушения при диффузии и окислении, ионной имплантации, нанесении металлизации, пассивации поверхности, дефекты скрайбирования, обрывы и короткие замыкания межсоединений на кристалле возникают в большинстве случаев вследствие разрыва металлизации на ступеньках окисла, коррозионных разрушений, процессов электромиграции, механических повреждений токоведущих дорожек и дефектов фотолитографии).

· дефекты корпусирования (герметичность корпуса, наличие влаги и агрессивной среды в подкорпусном объеме, альфа-частицы, испускаемые материалом корпуса).

Основная часть дефектов при изготовлении приходится на процесс обработки кристалла. Причина этих дефектов – это колебание параметров технологических операций, вариации этих параметров зависят от выбора и стабильности режимов обработки. Другие дефекты обусловлены дефектами фотошаблонов. Случайные дефекты привносятся на поверхность пластин технологическим процессом, оборудованием и реактивами в виде нежелательных частиц или капель. Например, во время нанесения диэлектрических пленок могут возникнуть локализованные дефекты структуры – точечные проколы оксида из-за пылевого загрязнения продуктами реакции [3]. В процессе производства из-за дефектов фотолитографии могут появиться механические повреждения токоведущих дорожек.

Деградационные процессы вследствие физического старения конструктивных элементов: диэлектрический пробой, электромиграция, электролитические процессы, адсорбция в оксиде, деградация механических свойств, ионизация, диффузия в металлизации, окисление металлизации, диффузия в объеме полупроводникового кристалла. Основные деградационные процессы, приводящие к разрушению тонкопленочных многослойных структур, связаны с протеканием больших плотностей тока, высокотемпературным воздействием, коррозией и окислением, а также высоким уровнем внутренних напряжений (образование и рост пор), развивающихся в тонких нанокристаллических пленках в процессе их нанесения. Когда слишком высокая плотность тока воздействует на проводники в течение длительного времени, металл разрушается, что приводит к появлению обрывов и коротких замыканий и, как следствие, к отказу всего устройства
Отказы в металлизации чаще всего возникают под влиянием токов  повышенной плотности, высоких температур, а также в результате длительного воздействия температурных и электрических нагрузок. Следствием таких воздействий являются пустоты в форме трещин или клина, возникающие в алюминии в отсутствии тока спустя некоторое время после испытаний на механические воздействия; обрывы вследствие электрохимической коррозии алюминия при некачественном защитном покрытии и/или загрязнении поверхности кристалла или подложки.

Основной механизм старения диэлектриков: сильное электрическое поле, вызывающее пробой диэлектрика, наличие пор и, связанное с ними возникновение ионизационных явлений, являются одними из главных факторов ухудшения свойств электрической изоляции и процессов ее старения. В литературе приводятся различные механизмы пробоя твердых диэлектриков. Наряду с электрическим, тепловым и электрохимическим пробоем возможны также ионизационный, электромеханический и электротермический механизмы пробоя. В чистом виде при пробое ни один из механизмов не встречается.

Часть отказов, связанных с разрушением внутренних соединений между элементами электронного компонента в процессе эксплуатации, можно отнести к отказам вследствие физического старения изделия. Основные механизмы этих видов отказов связаны с деградацией механических свойств сварных и паяных соединений, а также самих проводников, ухудшением адгезии тонких металлических пленок к подложке под сварным соединением и образованием интерметаллических соединений при микросварке разнородных металлов.

Отказы, вызванные нарушением режимов эксплуатации, могут быть вызваны воздействием электрических перегрузок, статического разряда, теплового удара, недопустимых механических нагрузок, электромагнитных помех, повышенным содержанием влаги и наличием агрессивных веществ в окружающей среде, а также различными видами электромагнитных помех и ионизирующих излучений [4]. Повреждения, вызываемые электрическими перегрузками в полупроводниковых устройствах – это разрушение переходов и областей металлизации, а также обугливание и разрушение, связанное с перегревом отдельных областей кристаллов. 

Повреждения, вызываемые электростатическими разрядами:

· разрыв тонких оксидных плёнок в полупроводниковых устройствах как следствие пробоя диэлектрика;

· плавление проводников и областей металлизации как следствие перегрева при воздействии высокого напряжения;

· запирание КМОП-устройств вследствие возникновения паразитных p-n-p-n структур;

· ухудшение параметров или скрытые дефекты в структуре компонентов, не приводящие к немедленному выходу устройства из строя, но делающие работу системы неустойчивой и провоцирующие эксплуатационные отказы в жёстких условиях;

· наведение мощных электрических полей, приводящих к возникновению помех и сбоев в работе расположенных рядом электронных устройств.

Таким образом, к числу преобладающих причин отказов относятся: разрушение полупроводниковых структур из-за механических напряжений, деградация структур из-за диффузионных процессов, пробой диэлектрика из-за локального превышения допустимых значений напряженности электрического поля и плотности тока [5, 6]. 

Для описанных выше доминирующих отказов ПЛИС необходимо определить механизм деградации, в соответствии с которым они развиваются. Затем экспериментальным путем определить энергии активации для основных отказов для того, чтобы подобрать режимы ускоренных испытаний на надежность (температурная и электрическая нагрузки и продолжительность испытаний), результаты которых можно распространять на режимы эксплуатации. То есть подобрать режимы испытаний таким образом, чтобы механизм деградации для каждого отказа в режиме испытаний совпадал с механизмом деградации в режиме эксплуатации.
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ИНТЕГРАЦИЯ РЕСУРСОВ ПАКЕТА MATLAB 
В ЯЗЫКИ ВЫСОКОГО УРОВНЯ ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Система Matlab содержит пакеты Matlab C/C++ Math Library и Matlab Compiler для сопряжения с языком высокого уровня С++Builder. Данные пакеты содержат большой набор математических функций, более 400, которые могут быть эффективно использованы программистами C/C++. В более поздних выпусках  Matlab7(R14) и далее, математическая библиотека (C/C++ Math Library) отсутствует полностью как самостоятельный пакет, ее возможности включены в значительно расширенный пакет Matlab Compiler 4.3. Компилятор Matlab поддерживает все функциональные возможности Matlab, включая объекты.  Компилятором 4 Matlab не компилируются только некоторые пакеты расширения  Matlab(toolboxes). Компилятор Matlab может создавать следующие виды приложений или компонентов:

· автономные приложения, которые могут работать, даже если Matlab не установлен на системе;
· С и С++ -библиотеки совместного использования, которые могут использоваться без Matlab на системе конечного пользователя. 

Компилятор Matlab так же позволяет создавать библиотеки С или С++ совместного использования. Можно писать программы на С и С++, которые вызывают функции из общедоступной  библиотеки, аналогично вызову функций из командной строки Matlab.

Компилятор Matlab(mcc) создает из m-файлов автономные приложения, библиотеки или программные компоненты. Компилятор генерирует соответствующий файл обертки, который содержит требуемый интерфейс между оттранслированной прикладной программой и поддерживаемым выполнимым типом.

Файлы обертки отличаются в зависимости от среды выполнения. Для обеспечения требуемого интерфейса обертка:

· исполняет определенную оберткой инициализацию и завершение;

· определяет массивы данных, содержащие информацию, необходимую Matlab-компоненте времени выполнения (MCR –  Matlab Component Runtime library);

· обеспечивает необходимый код, чтобы отправить обращения от функций интерфейса к функциям в MCR.   

Например, обертка для автономной программы содержит функцию main. Обертка для библиотеки содержит точки входа для каждой общедоступной (public) функции m-файла.

 Файл CTF, созданный Компилятором Matlab, независим от конечного типа: автономная программа или библиотека, но архив CTF определен платформой. Файл обертки обеспечивает необходимый интерфейс с конечным типом. 

Библиотеки. Для создания С-библиотеки совместного использования из m-файла можно использовать опцию –l. Например: mcc –l  koleb.m.
Создается общедоступная библиотека libkoleb.dll. Опция –l есть опция группы, которая расширяется в -W libkoleb –T link:lib. Опция -W libkoleb указывает компилятору создать обертку для общедоступной библиотеки и назвать libkoleb. Компилятор создает файл обертки, заголовочный файл и список экспорта. Заголовочный файл содержит все точки входа для откомпилированной m-функции. –T link:lib определяет вывод как общедоступную библиотеку.

Запись кода приложения.  Для использования созданной Компилятором Matlab общедоступной библиотеки в приложении, код программы С должен иметь следующую структуру:

· Включение в приложение созданного заголовочного файла для каждой библиотеки 
<libname>.h.

· Объявление переменных.

· Вызов функции mclInitializeApplication для инициализации библиотеки MCR  Matlab для приложения. Необходимо вызвать эту функцию один раз в приложении, и это нужно сделать перед вызовом любых других Matlab-функций и функций из общедоступной библиотеки. Эта функция дает допуск к образованию экземпляров MCR (MCR intances).
· Вызов функции <libname>Initialize() инициализации библиотеки для каждой общедоступной библиотеки, созданной Компилятором Matlab, которая включается в приложение. Эта функция исполняет несколько библиотечных локальных инициализаций типа распаковки архива CTF, и старта экземпляра MCR с необходимой информацией, чтобы выполнить код в том архиве. Эта функция возвращает значение true при успешной инициализации и false – в случае отказа.

· Вызов экспортируемых функций каждой библиотеки при необходимости. 

· Вызов функции <libname>Terminate() завершения библиотеки, когда приложение больше не нуждается в данной библиотеке. Эта функция освобождает ресурсы, связанные с ее экземпляром MCR.

· Вызов функции mclTerminateApplication, когда приложение больше не должно вызывать никакой библиотеки, созданной Компилятором Matlab. Эта функция освобождает ресурсы на уровне приложения, используемые MCR.

· Освобождение переменных, закрытие файлов и т.д.    

Пример кода программы, подключения общедоступных библиотек, созданных при помощи компилятора Matlab. 
Текст заголовочного файла приложения (header file):

#include "OpWav00.h"    // подключение заголовочного файла созданной библиотеки

HINSTANCE ptr_Op_wav; 

bool(*ptr_Op_wav_Initialize)(void); 

void(*ptr_Op_wav_Terminate)(void);

mxArray *p1;    // объявление переменных для использования при подкл библ

mxArray *outWav;// Open_Wav

mxArray *outWav1;

mxArray *outWav2;

mxArray *outWav3;

mxArray *outWav4;

void (*ptr_mlfOpWav)(int outWav,mxArray** OutWav, 

mxArray** OutWav1, 

mxArray** OutWav2,

                               
mxArray** OutWav3,

                                
mxArray** OutWav4,

                                
mxArray* P1);

Основной текст программы:

mclInitializeApplication(NULL,0); 

ptr_Op_wav=LoadLibrary((CurrDir+(AnsiString)"\\OpWav00.dll").c_str());

if (ptr_Op_wav==NULL){

    MessageDlg("Librarys load faild",mtError,TMsgDlgButtons()<<mbOK,0);

    return;

}

ptr_Op_wav_Initialize=(bool(*)(void))GetProcAddress(ptr_Op_wav,"_OpWav00Initialize");

ptr_Op_wav_Terminate=(void(*)(void))GetProcAddress(ptr_Op_wav,"_OpWav00Terminate");

if((ptr_Op_wav_Initialize==NULL)|(ptr_Op_wav_Terminate==NULL)) {

MessageDlg("Function Initialise or Terminate Op_wav"+(String)DLLFUN_NOTFOUND,

mtError,TMsgDlgButtons()<<mbOK,0);

return;

}

//--------------- openWav------------

ptr_mlfOpWav=(void(*)(int,mxArray**,mxArray**,mxArray**,mxArray**,mxArray**, mxArray*)) 
GetProcAddress(ptr_Op_wav,"_mlfOpWav00");

Пример работы программы:
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Рис. 1. Вид интерфейса приложения, созданного на основе библиотек Matlab
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ПРИМЕНЕНИЕ КЛАСТЕРНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Кластер – группа компьютеров, объединённых высокоскоростными каналами связи и представляющая с точки зрения пользователя единый аппаратный ресурс. [1]

В начале 1970-х гг. группой разработчиков протокола TCP/IP и лабораторией Xerox PARC были закреплены стандарты сетевого взаимодействия. Появилась операционная система Hydra для компьютеров PDP-11, созданный на этой основе кластер был назван C.mpp (Питтсбург, шт. Пенсильвания, США, 1971 г.) Первым коммерческим проектом кластера стал ARCNet, созданный компанией Datapoint в 1977 г. В 1984 г. DEC построила свой VAXcluster на основе операционной системы VAX/VMS. Компьютеры, входившие в ARCNet и VAXcluster, были рассчитаны не только на совместные вычисления, но и совместное использование файловой системы и периферии с учётом сохранения целостности и однозначности данных. В 1989 г. заработал проект Parallel Virtual Machine, это ПО для объединения компьютеров в виртуальный суперкомпьютер открыло возможность мгновенного создания кластеров. Создание кластеров на основе дешёвых персональных компьютеров, объединённых сетью передачи данных, продолжилось в 1993 г. силами Американского аэрокосмического агентства (NASA), затем в 1995 г. получили развитие кластеры Beowulf, также построенные на основе этого принципа.

Суперкомпьютеры, в целом, можно разделить на 3 основных типа: 1) симметричные мультипроцессорные системы (SMP) (рис. 1); 2) массивно-параллельные системы (MPP) (рис. 2.); 3) системы с неоднородным доступом к памяти (NUMA) (рис. 3). MPP и NUMA можно считать кластерами. Это самые популярные архитектуры суперкомпьютеров (рис. 4).
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Рис. 1. Структурная схема SMP
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	Рис. 2. Структурная схема MPP
	Рис. 3. Структурная схема NUMA
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Рис.4. Диаграмма архитектур суперкомпьютеров в мировом рейтинге TOP500

Кластеры можно классифицировать по задачам, для которых они применяются.

1. Кластеры высокой доступности. Эти кластеры создаются для обеспечения высокой доступности сервиса, предоставляемого кластером. Используется для работы с большими объемами часто изменяющихся данных.[2]

2. Кластеры распределения нагрузки. Принцип их действия строится на распределении запросов через один или несколько входных узлов, которые перенаправляют их на обработку в остальные, вычислительные узлы. Подобные конструкции называются серверными фермами. Применяются для работы с наборами редко изменяющихся данных. На кластерах этого типа построены сервисы Google. [3]

3. Вычислительные кластеры. Используются в вычислительных целях, в частности в научных исследованиях. Вычислительные кластеры позволяют уменьшить время расчетов, по сравнению с одиночным компьютером, разбивая задание на параллельно выполняющиеся ветки, которые обмениваются данными по связывающей сети. Выделяют также высокопроизводительные кластеры (HPC). Список самых мощных высокопроизводительных компьютеров можно найти в мировом рейтинге TOP500. В России ведется рейтинг самых мощных компьютеров «СНГ TOP50. Суперкомпьютеры».

4. Системы распределенных вычислений (grid-системы). Их главное отличие – низкая доступность каждого узла, то есть невозможность гарантировать его работу в заданный момент времени (узлы подключаются и отключаются в процессе работы). Такая система, в отличие от кластеров, не похожа на единый компьютер, а служит упрощённым средством распределения вычислений. Ярчайший пример grid-системы это вычислительные мощности, используемые в исследованиях, производимых с Большим Адронным Коллайдером. Компьютеры, занятые в вычислениях, разбросаны по всему миру и принадлежат различным институтам и исследовательским центрам. 

Суперкомпьютерный комплекс «Ломоносов», поставлен компанией «Т-Платформы» для МГУ им. М.В. Ломоносова, обладает пиковой производительностью 420 Тфлопс и занимает 12-e место в рейтинге TOP500. В качестве основных узлов, обеспечивающих свыше 90% производительности системы, используется инновационная blade-платформа, получившая название T-Blade2. T-Blade2 на базе процессоров Intel® Xeon X5570 обеспечивает производительность 18 Tфлопс в стандартной стойке. В качестве системной сети используется интерконнект QDR Infiniband с пропускной способностью до 40 Гб/сек. Суперкомпьютер использует трехуровневую систему хранения данных суммарным объемом до 1 350 ТБ с параллельной файловой системой Lustre. Система хранения данных обеспечивает одновременный доступ к данным для всех вычислительных узлов суперкомпьютера с агрегированной скоростью чтения данных – 20 Гб/сек и агрегированной скоростью записи – 16 Гб/сек. ОС Clustrx устраняет ограничения масштабируемости, обеспечивая более эффективное использование ресурсов. Система будет использоваться для решения ресурсоемких вычислительных задач в рамках фундаментальных научных исследований, а также для проведения научной работы в области разработки алгоритмов и программного обеспечения мощных вычислительных систем.

Сфера применения кластерных систем сейчас нисколько не уже, чем суперкомпьютеров с другой архитектурой: они не менее успешно справляются с задачей моделирования самых разных процессов и явлений. Суперкомпьютерное моделирование может во много раз удешевить и ускорить вывод на рынок новых продуктов, а также улучшить их качество. Компьютерная обработка геофизических данных позволяет создавать высокодетализированные модели нефтяных и газовых месторождений. Последние версии СУБД Oracle (с 2004 г.), построены на базе GRID-технологий, что обеспечивает максимально эффективное использование кластерной архитектуры для решения задач БД. Именно развитие кластерных технологий сделало высокопроизводительные вычисления широкодоступными и позволило самым разным предприятиям воспользоваться их преимуществами. Вот как распределяются области применения 500 самых мощных компьютеров мира: 18,6% – добывающая, электронная, 
автомобильная, авиационная и др. отрасли тяжелой промышленности, машиностроения и 
оборонной промышленности, чуть более 40,8% – наука и образование, суперкомпьютерные центры (больше 20%), а так же погодные и климатические исследования, 21,8% – развлечения, медицина, сфера услуг, связь и интернет, информационные службы и БД, 17% – финансовые компании, банки, логистика. [4] 

Плюсы и минусы использования кластеров:

(+) Относительная дешевизна. Кластеры дешевле, чем SMP решения.

(+) Высокая доступность. При выходе из строя узла управление ресурсами не прерывается.

(+) Управляемость. Простое администрирование.

(+) Возврат после отказа. Происходит перераспределение нагрузки.

(+) Масштабируемость.

(-) Сложность программирования.

(-) Требовательность к скорости интерконнекта.

Кластеры по сути - доступные суперкомпьютеры сегодняшнего дня. И не только доступные, но и более чем востребованные повсюду, где требуются высокопроизводительные вычисления за умеренные деньги. Даже простой пользователь, может собрать дома из своих машин небольшой кластер, например для рендеринга, который распараллеливается практически идеально. Пакет Maya позволяет организовать кластерный рендеринг даже без привлечения каких-либо сторонних пакетов и библиотек. Достаточно установить его на несколько компьютеров локальной сети и настроить сервер и несколько клиентов.  
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Модернизация полупроводникового газового сенсора
Высокая плотность населения, интенсивная промышленная деятельность, большой выброс вредных веществ привели к опасному уровню нагрузки на окружающую среду. Поэтому все чаще ставится вопрос понимания сложности окружающего нас мира и происходящих в нем процессов. Огромная насыщенность современного городского хозяйства техническими средствами, использующими и выделяющими при функционировании различные, в том числе вредные газы: СО , NH3 , СН4, NOх, CО2, а также высокая частота возникновения критических ситуаций, сопровождающихся зачастую выбросом значительных количеств смесей токсичных и горючих газов, выводит задачу создания средств объективного контроля состава газо-воздушной среды на одно из первых мест.   

Особенно актуальными в настоящее время, как в нашей стране, так и за рубежом становятся проблемы безопасности населения, связанные с катастрофами, обусловленными неконтролируемыми утечками природного газа, являющегося основным материалом промышленных и бытовых топливно-энергетических систем, и сверх токсичного угарного газа, выделяющегося при любых процессах сгорания материалов и веществ. 

Целью является модернизация полупроводникового газового сенсора для СО и СН4
В работе поставлены  некоторые задачи:

· основные характеристики сенсора аналога;
· устранение недостатков топологий сенсоров;
· технология изготовления сенсора, реализуемая комплектом фотошаблонов;
· методика ускоренных испытаний на безотказность нагревательных элементов сенсоров;
· изменение топологии металлической коммутации к нагревательному элементу кристалла сенсора;
· измерение топологии формирования контактных окон к нагревательному элементу;
· базовый технологический процесс изготовления кристалла сенсора и сборки сенсора;
· конструкторско-технологическая часть;
· постановка задачи разработки и анализа вариантов конструкции сенсоров;
· методика ускоренных испытаний на безотказность нагревательных элементов сенсоров.
В топливо-энергетическом комплексе, в системах газоснабжения СО и СН4 могут встречаться вместе как компоненты газовой смеси. Окись углерода (СО) – вредный газ, в больших концентрациях особо опасный для жизни человека. СО очень распространенный газ, и в нашей жизни встречается в качестве примесей буквально везде. Выбросы заводских труб, выхлопы автомобилей, всевозможные продукты сгорания – все это СО. Метан (СН4) – является главной составной частью природного газа, широко используемого в промышленности и в быту. Метан представляет собой бесцветный газ, обладающий слабым запахом лука. При концентрациях более 5,1 % в смеси с воздухом  метан воспламеняется с взрывом. Правилами техники безопасности предусматривается величина безопасной для угольных и сланцевых шахт концентрации метана в нисходящей струе воздуха. Эта концентрация не должна превышать 0,5 %, а местное скопление метана в очистных забоях, подготовительных и других выработках не должна превышать 2 %. Поэтому необходим систематический контроль над газовой средой, включая постоянные замеры для определения содержания метана в воздухе. Выделить каждый компонент для определения его концентрации при помощи фильтров не удается, так как размеры молекул газов соизмеримы.

Полупроводниковые   газовые сенсоры предназначены для определения наличия и количества контролируемых газовых компонентов. Модернизированные сенсоры могут быть использованы для создания индивидуальных газоанализаторов и систем безопасности в различных сферах производства, на транспорте, в угольных шахтах, топливно-энергетическом комплексе, т.е. везде, где происходит выделение опасных или вредных для здоровья газов. Перспективно также применение сенсоров в бытовой технике.

К эффективности работы сенсора предъявляются высокие требования. Сенсор должен вовремя сигнализировать о наличии даже очень маленьких концентраций газа. Высокая скорость обнаружения и высокая чувствительность к газу накладывают жесткие требования к конструкции сенсора. Сюда входят и последние достижения технологии изготовления, и точно рассчитанные элементы самой конструкции. 

Принцип действия полупроводникового газового сенсора основан на взаимодействии тестируемых газов с поверхностью (или объемом) полупроводникового слоя, приводящего к увеличению (в случае газов восстановительного типа – СО) или уменьшению (в случае газов окислительного типа – СН4) концентрации электронов в его зоне проводимости. 

Газовые микроэлектронные химические сенсоры предназначены для определения наличия и количества контролируемых газовых компонентов. В настоящей работе исследуется сенсор, используемый для определения концентрации компонентов в смеси окиси углерода и метана. 

Микросенсоры на СО и СН4, на изготовление которых  предлагает технологию и документацию, могут быть использованы для создания индивидуальных газоанализаторов и систем безопасности в различных сферах производства, в автотранспорте, угольных шахтах, топливно-энергетическом комплексе. Нужны сенсоры и в салоне автомобиля для контроля допустимого предела выхлопного газа. Модернизированные сенсоры стали более чувствительные, надежные и эффективные. 

В результате проведения исследования было выяснено то, что разрабатываемый газовый микросенсор является экологически безопасным. Он необходим для контроля нахождения в помещениях (жилых и рабочих) вредной и взрывоопасной концентрации газов.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ И ДИАГНОСТИКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПИТАТЕЛЬНОГО НАСОСА С ТРАНЗИСТОРНЫМ ИНВЕРТОРОМ И АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ

Электропривод питательного насоса предназначен для использования на плавучих атомных электростанциях (ПАЭС) для подачи воды в паропроизводящие установки. Электропривод выполнняется в соответствии с «Правилами классификации и постройки морских судов», изд. 1999 г. В связи с тем, что ПАЭС должны работать в труднодоступных районах России, к оборудованию предъявляются повышенные требования по надежности.

Электропривод содержит следующие устройства: трансформатор (Тр), полупроводниковый преобразователь частоты (ПЧ), асинхронный двигатель (АД), система управления (СУ).

Параметры электропривода: мощность 550 кВт, напряжение питания 10 кВ, частота напряжения питания 50 Гц. напряжение вторичной обмотки трансформатора 690 В, номинальная частота вращения двигателя 3098 об/мин, номинальное напряжение двигателя 520 В, коэффициент мощности двигателя 0,88, номинальная частота напряжения 52 Гц, КПД двигателя 93,8 %.

СУ электропривода выполняется при использовании следующих датчиков: датчик выпрямленного напряжения преобразователя частоты; датчики токов фаз двигателя; датчик частоты вращения двигателя. СУ должна обеспечивать пуск двигателя под нагрузкой и регулирование частоты вращения в диапазоне 50 – 100 % номинального значения.

Система диагностики и защиты должна обеспечивать контроль работы электропривода во всех режимах с использованием сигналов указанных выше датчиков, а также дополнительных датчиков. Она должна обеспечивать выявление основных нарушений в работе электропривода насоса и формировать предупредительные сигналы, а также сигналы защиты.

Электропривод питательного насоса выполняется по схеме, представленной на рис. 1.
В соответствии с рис.1, трансформатор Тр выполняется трехфазно-трехфазным. К трансформатору подключается диодный выпрямитель В, в цепи выпрямленного напряжения используется сглаживающий дроссель Ld и конденсаторный фильтр C. К конденсатору подключен транзисторный мостовой преобразователь. Вместе с конденсатором транзисторный преобразователь представляет собой автономный инвертор напряжения (АИН). От АИН получает питание асинхронный короткозамкнутый двигатель (АД). В цепи выпрямленного напряжения используется защитное устройство (ЗУ), содержащее резистор и чоппер. Система управления (СУ) получает сигналы по напряжению конденсатора uc и токам двигателя ia, ic. На выходе СУ формируются импульсы управления транзисторами ИУ.
Высокая надежность электропривода обеспечивается, в первую очередь, при разработке силовой части систем путем снижения нагрузок элементов. Повышение надежности обеспечивается также средствами регулирования. Существенное значение имеет также внедрение систем диагностики и защиты.
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Рис. 0. Структурная схема электропривода питательного насоса

Регулирование выходной частоты и напряжения осуществляется в АИН. С целью улучшения 
качества формы выходного напряжения в преобразователе применяется широтно-импульсная 
модуляция (ШИМ). При частоте ШИМ 1,5 кГц форма выходного напряжения представляет собой двухполярную последовательность прямоугольных импульсов. Ширина импульсов на периоде выходной частоты промодулирована по синусоидальному закону. Форма кривой тока АД практически синусоидальна.

Регулирование потока и момента АД осуществляется векторной системой управления. В соответствии с используемым алгоритмом трехфазная система токов фаз АД представляется в виде результирующего вектора, который раскладывается на две взаимно перпендикулярные составляющие: намагничивающую (аналог тока возбуждения машины постоянного тока) и моментообразующую (аналог якорного тока). Эти составляющие регулируются раздельно. Общим принципом построения системы векторного управления АД является то, что используется система координат, ориентированная по оси вектора потокосцепления ротора.

Структурная схема регулятора представлена на рис. 2.
Как указано на рис.2, система управления содержит ПИ-регулятор частоты вращения двигателя, на входы которого поступают сигналы по заданной скорости Omega_z и по фактической скорости Omega, на выходе формируется сигнал по заданному току по оси магнитного потока ротора iqz. При этом проекция тока idz задается в функции фактической частоты вращения двигателя. Заданные проекции вектора тока двигателя поступают на входы ПИ-регуляторов токов. На другие входы этих регуляторов поступают фактические значения проекций токов, которые формируются в результате координатных преобразований измеренных токов. На выходах ПИ-регуляторов проекций токов формируются взаимно перпендикулярные проекции напряжений управления Uq и Ud. Далее осуществляются координатные преобразования проекций напряжений, в результате которых формируются мгновенные значения напряжений управления АИН.

Рассматриваемая система управления позволяет обеспечить высокое быстродействие электропривода. Диаграмма пуска двигателя представлена на рис. 3.
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	Рис. 2. Структурная схема системы регулирования электропривода




[image: image110]
Рис. 3. Диаграмма пуска электропривода

Как видно из рис. 3 составляющие токов двигателя по осям d и q достигают заданных значений за время менее 0,3 с. Это соответствует увеличению за указанное время магнитного потока двигателя и электромагнитного момента до номинальных значений. При этом разгон двигателя с номинальной нагрузкой на валу до номинальной скорости осуществляется за время порядка 4 с.
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Разработка алгоритмов управления и диагностики электропривода 
с синхронным двигателем для нефтеперекачивающих станций

Для транспортировки нефти по нефтепроводам сейчас в основном используются синхронные двигатели с единичной мощностью 8 – 20 МВТ. Исходя из области применения к электроприводам насосов нефтеперекачивающих станций (НПС) предъявляются особые требования, в частности система возбуждения синхронного двигателя должна быть бесконтактной, двигатели должны обеспечивать возможность прямого пуска от сети и другие требования.

В соответствии с указанными требованиями электропривод для нефтеперекачки выполняется с синхронным бесщёточным двигателем, блоком возбуждения и транзисторным преобразователем частоты по структурной схеме рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема электропривода насоса
В соответствии со схемой рисунка 1, электропривод содержит следующие основные устройства: бесщёточный синхронный двигатель СД, блок возбуждения, пусковое устройство (преобразователь частоты). Бесщёточный синхронный двигатель содержит синхронный двигатель, синхронный обращённый возбудитель, вращающийся диодный выпрямитель, через который возбуждение подаётся на основную машину, вращающийся блок защиты от перенапряжений (на схеме представлен тиристором и стабилитроном с резистором). Для подключения или отключения используются коммутационные аппараты Q1-Q4.

В данном электроприводе преобразователь частоты выполнен по каскадной схеме соединения низковольтных ячеек, при этом каждая ячейка представляет собой диодный выпрямитель, конденсаторную батарею и однофазный инвертор напряжения. 

Пуск двигателя осуществляется в асинхронном режиме через преобразователь частоты, который подключен к трехфазной электросети с напряжением 10 кВ и частотой 50 Гц через понижающий трансформатор. При достижении двигателем номинальной частоты вращения  включается возбудитель, поддерживающий напряжение двигателя. Далее происходит синхронизация с сетью. Как только напряжение и частота двигателя совпадает с напряжением и частотой сети преобразователь частоты отключается, и двигатель начинает работать от сети. Функцией возбудителя становится поддержание cosφ.

Трансформатор выполнен с одной первичной обмоткой и 18 вторичными обмотками, имеющими взаимный сдвиг по фазе на 10 эл. град. Такой трансформатор позволяет обеспечить 36-пульсный режим работы преобразователя по отношению к сети. В первичной обмотке токи фаз равны токам сети. Во вторичных обмотках токи равны. 

Система диагностики и защиты должна обеспечивать контроль работы электропривода во всех режимах с использованием сигналов датчиков, а также дополнительных датчиков. Она должна обеспечивать выявление основных нарушений в работе электропривода насоса и формировать предупредительные сигналы, а также сигналы защиты.

Для данной системы построена математическая модель электропривода, с помощью которой проведены исследования системы в частности на рис. 2 приведен пуск синхронного двигателя.
[image: image112.jpg]| | | | | | |

| | | Hyrpsokerrie cetH | | |
I

| | | | | | |

| | | | Tox cetn |

f T T

| | | | | | |

| | | | HanpstxeHHe [KoHAeHcaTopa 1 srelika |

[ | [ T ———

[ T T T T T T

| | | | | | |

| | | | Hanpstxerne cHxporHord ferrarens

| | J

| |

| | |

| | |

e A A

I ot A o s e 1 i e g b !
| | | | | | |
| | | | | | |
} } } } } } | Horoxocuermesne CJ
| I + [ i + I\\homm a Ll
| | | | | | |
| | | | ! e
t T
| : T | | I |
| | | | | BLMPSMTEHHOE HANPSpKEHHE MOCTA BOGY THTET





Рис. 2. Диаграмма пуска электропривода

Как видно из рисунка 2 пуск двигателя характеризуется плавным нарастанием токов двигателя и с улучшенное формой напряжение двигателя (на рисунке 2 кривые напряжений не развернуты),  в момент времени 2.4 с включается возбудитель, выходное напряжение которого растет с увеличением частоты, в момент времени приблизительно около 7-й секунды происходит синхронизация двигателя с сетью и отключение преобразователя от двигателя.
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УСТРОЙСТВО КОНТРОЛЯ ВИБРАЦИИ
С каждым годом возрастают требования к эксплуатации летательных аппаратов (ЛА), в частности к скоростям и нагрузкам, а главное к надежности  приборной аппаратуры, которая зависит от устойчивости к механическим нагрузкам, т.е. вибрации. Вибрация возникает при работе авиадвигателей и представляет собой колебания отдельных его частей и агрегатов. Она опасна тем, что при определенной ее величине возникает резонанс колебаний частей авиадвигателя и самолета, который ведет к разрушению их конструкции. По статистике значительная доля аварий возникает в результате влияния вибрации на конструкцию ЛА. Возникает необходимость разработки устройства, которое фиксировало бы текущее состояние вибрации и своевременно сигнализировало бы летчику о достижении опасной величины. 

Во всем мире вопросами разработки таких устройств занимается всего несколько фирм. В частности в Европе такие устройства производит фирма «Vibro-meter», которая славиться дорогой и качественной аппаратурой, и  кампания «ENDEVCO». В настоящий момент эти две компании объединились в корпорацию «Maggit». А в России устройства контроля вибрации выпускает ОАО «Техприбор». Они производят бортовую виброизмерительную аппаратуру серии ИВ.

Задача данной работы, заключающаяся в контроле виброустойчивости двигателей и конструкции их крепления, является актуальной. 

Для решения главной задачи необходимо решить ряд частных задач, от которых завит качество и достоверность оценки состояния:

· выбор используемого датчика;

· место установки;

· режим опроса;

· система обработки информации;

· выбор способа вывода информации и его использование.

Помимо основной задачи в работе необходимо разработать элементную базу для проектируемого устройства, которая позволит уменьшить габаритные размеры, уменьшить его массу, повысить технологичность, надежность, улучшить тепловой режим и повысить устойчивость к механическим нагрузкам.

Таким образом, проект посвящен решению комплексной задачи  разработки устройства контроля вибрации, которое представляет собой электронный блок, предназначенный для преобразования сигналов датчиков в пропорциональные напряжения, выдаваемые затем для отображения  на устройстве индикации и регистрации в бортовом регистраторе. Также необходимо разработать алгоритмы обработки информации и управления работой устройства. 

Рассмотренная задача важна и актуальна, так как полностью совпадает с направлениями развития авионики России.

Существует огромное количество вариантов бортовых виброизмерительных устройств серии ИВ, которые зависят от типа самолета и его двигателя. Серия ИВ разрабатывается по двум направлениям. Первое применяется для двухвальных двигателей с обобщенным виброконтролем, используется для среднетяжелых самолетов и вертолетов, и берет свое начало с конца 70-х годов. Эта серия относится к полосовой аппаратуре, основным принципом, которой являлось выделение требуемой частоты с последующей ее обработкой. В ее состав входит:

· датчик контроля вибрации;

· электронный блок для обработки информации;

· индикатор, отображающий уровень вибрации.

Второе направление серии ИВ производится для трехвальных двигателей с раздельным виброконтролем каждого ротора газотурбинного двигателя (ГТД) и изготавливается для самолетов перехватчиков. Эта серия построена по другому принципу и использует узкополосные следящие фильтры.

Наиболее ответственным элементом в устройстве контроля вибрации является вибродатчик. Существует три вида датчиков измерения линейной вибрации. Один из них датчик линейного виброускорения или акселерометр, так как сигнал на выходе пропорционален виброускорению. Распространенность акселерометров объясняется тем, что именно им удается придать наиболее высокие эксплуатационные качества, а знание виброускорения позволяет определить  не только кинематические, но и динамические величины. 

Датчики кинематических величин могут быть датчиками характеристик относительного или абсолютного движения. В первом случае измерение ведется относительно системы отсчета, связанной с материальным объектом, на движение которого не накладывается ни каких ограничений. Датчики относительного виброускорения не конструируют ввиду отсутствия механоэлектрического преобразователя (МЭП), воспринимающего ускорение. Поэтому все акселерометры, не использующие дополнительного дифференцирования, измеряют абсолютное ускорение и являются приборами инерционного действия, имеющими чувствительный элемент в виде упруго закрепленной массы.

Существует несколько типов акселерометров: 

· пьезоэлектрические;

· тензорезистивные;

· емкостные;

· индуктивные.

Сферы применения этих датчиков различны: индуктивные акселерометры являются низкочастотными, тензорезистивные и емкостные в более широкой области низких и средних частот, причем все они работают от нулевой частоты. Известны тензорезистивные акселерометры с более широким рабочим диапазоном частот, но при измерении виброускорений, близких к стационарным, они не они не обладают преимуществами перед пьезоэлектрическими, применяемыми практически монопольно в области средних и высших частот. Преимуществом пьезоэлектрического датчика является то, что в большинстве случаев он одновременно выполняет функции механического преобразователя.

Пьезоэлектрические датчики отличаются улучшенной стабилизацией характеристик и длительной эксплуатацией. Их габариты небольшие. Пьезоэлектрические датчики часто содержат МЭП, работающий на сдвиг. Благодаря особой форме основания и корпуса ослаблены чувствительность к деформациям основания. Широко применяют неразъемный кабель, выводимый как вверх, так и вбок, повышена герметичность конструкции. В ряде датчиков используют симметричный электрический выход для повышения помехоустойчивости, клеевое или резьбовое с клеевой фиксацией крепление к объекту. Демпферы, как правило, отсутствуют. Рабочий диапазон частот до 10 – 15 кГц. Ориентированы на измерение вибрационных ускорений до 10000 м/с2. Основная погрешность 2 – 10 %. Рабочие температуры от минус 250 до плюс 750 ºС.

Также существуют датчики линейной вибрации, которые чувствительны к относительной виброскорости, без предварительного механического преобразователя.

В бесконтактных устройствах для измерения относительной скорости применяют доплеровский , гамма-резонансный и электродинамический преобразователи. Первый из них обладает хорошей точностью и возможностью производить измерения на значительном расстоянии от объекта. Гамма-резонансный преобразователь уступает ему ввиду сложности в эксплуатации. Оба преобразователя приспособлены для измерения установившегося уровня виброскорости. Электродинамический преобразователь используют чаще всего, так как он прост и удобен в эксплуатации. Для измерения скорости больших перемещений применяют датчик с подвижным магнитом. Диапазон измерения виброскорости с помощью всех упомянутых преобразователей сверху практически не ограничен.

При эксплуатации датчиков виброскорости следует иметь в виду их сравнительно малую устойчивость к поперечной и угловой вибрации, которые могут вызывать искажения сигнала всех видов (линейные и нелинейные).

Сравнение метрологических и эксплуатационных свойств датчиков виброскорости и акселерометров показывает, что у акселерометров они выше почти по всем показателям. Применение датчиков скорости дает единственное преимущество – большой выходной сигнал. Но это преимущество не является решающим, поэтому для измерения абсолютной виброскорости наиболее часто используют акселерометры с последующим интегрированием сигнала. Такой метод позволяет сократить количество и разновидности датчиков, применяемых при измерениях.

Существует третий тип датчиков, измеряющий линейную вибрацию: датчики линейного виброперемещения.

В датчиках малых и сверхмалых относительных перемещений используются емкостные преобразователи с переменным зазором и частотным выходом. Конструкции таких датчиков несложны, однако выполнены из материалов с повышенной стабильностью свойств. Рабочий диапазон не ограничен. Также используются фазовые интерференционные измерительные устройства и устройства с лазерным излучателем. Диапазон регистрируемых виброперемещений от 10-9 до 10-4 мкм.

Датчики относительных перемещений от единиц до тысяч микрометров являются самыми распространенными приборами, в них применяются все параметрические преобразователи перемещения, рассмотренные выше, рабочий диапазон от 20 до 50 кГц.

Для измерения перемещений от нескольких миллиметров и выше используют датчики с индуктивными и емкостными преобразователями. Их рабочий диапазон не превышает несколько сот герц, но это не является недостатком, так как большие виброперемещения возможны только на малых частотах.

Датчики виброперемещения чувствительны к медленным прямолинейным ускорениям, а выполненные по маятниковой схеме – и к паразитным угловым вибрациям. Хотя в них могут применяться все виды МЭП, часто используют электродинамический МЭП [7], так что датчик фактически является датчиком виброскорости во втором режиме. Инерционные датчики виброперемещений всех типов имеют диапазон измерения ±5 мм, основная погрешность 3 – 10 %, рабочий диапазон частот – от 30-50 до 2000-5000 Гц.

Выбор датчика зависит от типа двигателя и места установки. Они делятся на:

· низкотемпературные (до 160 ºС);

· среднетемпературные (до 250 ºС);

· высокотемпературные (до 400 ºС) и выше.

Для измерения уровня вибрации авиадвигателей существует множество вариантов аппаратуры, отличающиеся составом датчиков, их типов, пределами и точностью измерений, методами  получения и обработки информации, которые зависят, главным образом, от типа двигателя ЛА. 

В проекте разрабатывалось одно из таких устройств, которое предназначено для преобразования сигналов с датчика вибрации в сигнал пропорциональный виброскорости ОК. Таким образом, ведется контроль за уровнем вибрации на борту ЛА. В ходе модернизации устройства контроля вибрации были разработаны структурная, функциональная схемы и алгоритмы обработки информации, а также оценена погрешность разрабатываемого устройства; решены вопросы технологии и конструирования были рассмотрены существующие на сегодняшний день  аналоги разрабатываемого устройства. 
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ОБОБЩЕННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НИЗКОЧАСТОТНЫХ ИСТОЧНИКОВ

При разработке современных электротехнических изделий должны быть обеспечены не только хорошие характеристики и высокая надежность изделия, но и нормативные показатели по электромагнитной совместимости (ЭМС) и электромагнитной экологии (ЭМЭ). Качественная иллюстрация оценки влияния электромагнитных полей на показатели жизнедеятельности приведена на рис. 1 [1].
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Рис. 1. ЭМП – абиотический фактор окружающей среды

Эта зависимость показывает, что человек не может существовать в полном ограничении от ЭМП точно так же как не может существовать и в чрезмерно большой концентрации ЭМП.

Выполнение нормативных показателей по ЭМЭ и ЭМС имеет первостепенное значение т.к. позволяет получить сертификат качества на изделие и выйти на мировой рынок.

Очевидно, что сертификаты качества должны выдаваться в независимых испытательноизмерительных центрах, которые должны быть обеспечены испытательной аппаратурой и методическими разработками по ее использованию.

Методические разработки должны содержать программные средства и рекомендации по зондированию поля в пространстве с тем, что бы при минимальной экспериментальной информации получить корректную пространственную структуру поля исследуемого изделия. Последнее можно осуществить на основе применения теории идентификации [2].

Теория идентификации позволяет получить обобщенные математические модели ЭМП изделий в широком спектре частот при минимальной экспериментальной информации реальных устройств в реальных условиях их работы.

Математической основой для ЭМП является система уравнений Максвелла в дифференциальной форме [2]. В низко частотном диапазоне математическая модель ЭМП может быть получена на основе использования решения уравнения Лапласа методом разделения переменных. В криволинейных ортогональных координатах уравнение Лапласа имеет вид 
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(1)
где h1, h2, h3 – метрические коэффициенты или коэффициенты Ламе.  

Для построения моделей электромагнитных полей в задачах ЭМЭ и ЭМС наиболее целесообразно является использовать сферическую систему координат т.к. она охватывает полностью испытуемое изделие. И уравнение Лапласа приобретает вид
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Общий вид решения m-ой гармоники для внешних от изделия полей имеет вид
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(3)

Составляющие векторов магнитного поля могут быть получены на основе применения операции градиента в сферических координатах и представляет собой соотношение для обобщенной математической модели магнитного поля
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(4)
где anm – весовой коэффициент m-ой пространственной гармоники. Определение весового коэффициента является основой построения обобщенной математической модели на основе теории идентификации [2 – 4]. Определение весового коэффициента может быть осуществлено на основе зондирования различных составляющих магнитного поля. Наиболее простое решение может быть построено на основе зондирования радиальной составляющей. При этом для самого коэффициента имеет место решение
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где


[image: image119.wmf]ò

ò

+

-

+

=

p

j

p

j

J

J

J

j

J

p

2

0

0

0

0

sin

)

(cos

)

,

(

)!

(

)!

(

4

1

2

d

d

e

P

H

m

n

m

n

n

A

im

m

n

r

nm

.


(6)

Полученная математическая модель предполагает формирование исходной измерительной информации в условиях специально подготовленной измерительной лаборатории, в которой нет влияния внешних помехонесущих полей. Возможно построение модели в условиях влияния внешних помехонесущих полей, которая будет иметь более сложный вид.
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ЛЮКСМЕТР С ЦИФРОВОЙ ИНДИКАЦИЕЙ

Люксметры широко применяется для контроля освещенности в промышленности, сельском хозяйстве, на транспорте и в других отраслях хозяйственной деятельности, а также для исследований, проводимых в научных, конструкторских и проектных организациях [1].

В качестве фоточувствительного элемента люксметра может быть использован фоторезистор, имеющий линейную вольт-амперную характеристику в широком диапазоне изменения напряжения [2]. Это обстоятельство позволяет включить фоторезистор в делитель напряжения,  параметры которого определяют длительность импульса моностабильного генератора. Тогда по длительности этого импульса можно оценить величину светового потока, падающего на фоторезистор, и рассчитать освещенность. Для реализации этого принципа измерения освещенности была создана схема цифрового люксметра (рис. 1.) на основе двух интегральных таймеров КР1006ВИ1, один из которых формирует измерительный импульс, пропорциональный величине освещенности, а другой вырабатывает в это время тактовые импульсы, количество которых подсчитывается счетчиком и выводится на индикатор.
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	Рис. 1. Схема моделирования цифрового люксметра в программе Multisim


Таким образом, удалось создать люксметр, имеющий простую схему, и в то же время обладающий хорошими характеристиками благодаря свойствам фоточувствительного элемента и высоким точностным параметрам интегральных таймеров.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ И ДИАГНОСТИКИ 
СИСТЕМЫ ПУСКА ТУРБОГЕНЕРАТОРА ЧЕРЕЗ ТИРИСТОРНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ

Перспективным направлением развития электроэнергетики является создание парогазовых установок (ПГУ), включающих в себя газовые и паровые турбоагрегаты. В этих агрегатах энергия газа преобразуется в механическую энергию и затем в электроэнергию. Основное преимущество этих систем – высокий КПД. Турбогенераторы (ТГ) в ПГУ выполняются обычно на мощность 65 МВт, 110 МВт и 160 МВт.

В ПГУ для пуска газовых турбоагрегатов используются тиристорные пусковые устройства (ПУ), которые, как правило, выполняются в виде преобразователей частоты со звеном постоянного тока. Мощность ПУ составляет обычно несколько процентов от мощности ТГ. Типичные уровни мощности ПУ 4 МВт, 6 МВт. В режимах пуска турбоагрегатов ПУ работают совместно с ТГ и их тиристорными возбудителями, образуя весьма сложную систему. Структурная схема установки с ТГ, тиристорным возбудителем и ПУ представлена на рис. 1.
[image: image121.wmf]I

fz

U

e

U

s

Q

1

Q

2

Q

4

ПЧ

U

s

АСУ

U

s

СВ

L

ТВ

ТИ

L

d

Q

3

Т

СГ

 I

a

,  I

c

U

ab

,U

bc

ИУ

ИУ

 I

a

,  I

c

U

ab

,U

bc

 I

a

,  I

c

ИУ

СУ

ПЧ

СУ

 В

U

f

I

f

U

f

I

f

Q

5

R

р

U

сг

Тр

В


Рис. 1. Структурная схема системы пуска газового турбоагрегата
На рис. 1: СГ – синхронный генератор, Т – турбина, СВ – система возбуждения, ПЧ – преобразователь частоты, ТВ – тиристорный выпрямитель, ТИ – тиристорный инвертор, L – токоограничивающий реактор, Ld – сглаживающий реактор, Тр – трансформатор, В – выпрямитель возбудителя, СУПЧ – система управления преобразователя частоты, СУВ – система управления возбудителя, Q1 – Q5 – выключатели, Us – напряжение сети собственных нужд, Ue – напряжение энергосистемы, Uсг – напряжение генератора, Ia, Ic, Uab, Ubc – сигналы датчиков фазных токов и линейных напряжений тиристорных мостов, ИУ – импульсы управления, Uf – напряжение возбуждения, Ifz, If – заданный и фактический токи возбуждения, АСУ – автоматизированная система управления, ИУ – импульсы управления тиристорами, Rр – разрядное сопротивление. После пуска генератор отключается от ПЧ и подключается к энергосистеме. При напряжении сети собственных нужд 6 кВ ПЧ содержит токоограничивающий реактор L, тиристорный выпрямитель, тиристорный инвертор, сглаживающий реактор. При напряжении питающей сети выше номинального напряжения ПЧ вместо входного токоограничивающего реактора используется трансформатор. При пуске управление возбуждением генератора осуществляется от ПЧ. Для этого предусмотрен обмен сигналами между ПЧ и возбудителем.

Номинальное напряжение ПУ равно 6 кВ. Номинальное напряжение турбогенератора выше и обычно равно 15, 75 кВ. В связи с этим при работе ПУ управление возбуждением ТГ осуществляется от системы управления ПУ.

СУ ПУ функционирует по следующему алгоритму.

По сигналам датчика напряжения ТГ осуществляется изменение заданного тока возбуждения, в результате чего в зонах низких частот вращения поддерживается постоянный магнитный поток ТГ и напряжение статора изменяется пропорционально частоте, а в зонах высоких частот вращения осуществляется размагничивание машины и напряжение ТГ стабилизируется на уровне 6 кВ. Регулятор скорости вращения ТГ, контролируя заданную и фактическую скорости, формирует заданный выпрямленный ток преобразователя частоты. Регулятор выпрямленного тока, контролируя заданный и фактический выпрямленные токи, изменяет напряжение управления и, соответственно, угол управления выпрямителя. При этом зависимый инвертор тока ПУ работает с фиксированным углом инвертирования. В зоне низких частот вращения ТГ его ЭДС мала и недостаточна для коммутации тока в плечах инвертора. В этих режимах переключение тиристоров инвертора осуществляется с помощью выпрямителя – при искусственной коммутации. При более высоких частотах переключение тиристоров осуществляется за счет ЭДС ТГ – при естественной коммутации.

Рассмотренная СУ дополняется системой диагностики и защиты, которая должна повысить надежность и устойчивость работы всех устройств.

Одна из задач системы диагностики заключается в выявлении признаков опрокидывания инвертора в ПУ с последующим процессом ликвидации аварии. На рисунке 2 представлена диаграмма токов и напряжений в системе, полученная на компьютерной модели, на которой воспроизведен процесс опрокидывания инвертора и ликвидации аварии.
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Рис. 2. Структурная схема системы регулирования электропривода
На рис. 2 изображены: isn – токи фаз выпрямителя, αv – угол управления выпрямителя, udv – выпрямленное напряжение выпрямителя, id – выпрямленный ток, in – токи фаз инвертора.

При успешной коммутации токов в плечах моста инвертора ток в плече моста, выходящем из работы изменяется от значения id (или –id) до 0, а ток в плече, которое включается в работу, изменяется от 0 до id (или –id). Если в плече, выходящем из работы, ток не успел измениться до 0, то далее ЭДС в контуре коммутации изменяет знак и ток в этом плече изменяется в противоположном направлении. При подаче на инвертор следующего управляющего импульса возможно короткое замыкание цепи выпрямленного напряжения через тиристоры инвертора.

Для ликвидации указанной аварии осуществляется контроль токов в фазах инвертора в точках, смещенных по времени в сторону запаздывания относительно точек естественной коммутации на 5-10 эл.град. Если при этом обнаруживается, что существует ток в том плече моста, которое должно быть заперто, то выдается сигнал на гашение выпрямленного тока выпрямителем с последующим восстановлением нормального режима работы.
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПОСЛЕПОСАДОЧНОГО ПРОБЕГА САМОЛЕТА

Посадка самолета – заключительный этап 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: планирование (снижение); выравнивание; выдерживание; приземление (парашютирование); пробег.

Одними наиболее ответственных этапов – послепосадочный пробег. 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.[1]

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.

При создании нового типа самолета или модернизации старого встает вопрос моделировании его поведения во время пробега по взлетно-посадочной полосе пробега при различных внешних условиях. Чтобы не создавать для каждого типа самолета отдельную модель была разработана универсальная  в пакете Matlab (рис. 1).[2]
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	Рис. 1. Имитационная модель




Данная модель позволяет вносить основные параметры самолета для расчета его послепосадочных характеристик. Учитываются:

· масса самолета и характер ее распределения по  стойкам шасси;

· количество тормозных колес их радиус и масса;

· влияние ветра и других внешних факторов.
Модель позволяет моделировать различные поверхности взлетно-посадочной полосы путем задания зависимости коэффициента сцепления от скольжения. По умолчанию там задана следующая характеристика (рис. 2).[2]
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Рис. 2. Зависимость коэффициента сцепления 
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НЕЙРОУПРАВЛЕНИЕ ВЫСОТОЙ ПОЛЕТА ВЕРТОЛЕТА
Совершенствование навигационного оборудования вертолетов диктуется задачей повышения качества и безопасности полетов. Органы управления одновинтового вертолёта состоят из трех систем управления несущим винтом (НВ), рулевым винтом, газом двигателя.
Управление НВ является ответственным за управление высотой полета. Оно имеет две составляющие: обороты НВ, угол поворота лопастей НВ.

Рассмотрим задачу моделирования системы автоматического управления высотой вертолета. Первым шагом при ее разработке является выбор математического описания динамики вертолета. 

Движение центра масс вертолёта и движение вертолёта вокруг центра масс в вертикальной плоскости описывается известными дифференциальными уравнениями [1, 2]. На рис. 1 показана блок-схема модели динамики вертолета, собранная в среде Simulink Matlab.
На рис. 1 переменные N и fi обозначают скорость оборотов винта и шаг винта. Эти величины должны вырабатываться регулятором в зависимости от текущей ошибки по высоте и ее производной. Математическое описание динамики вертолета представлено системой нелинейных дифференциальных уравнений, поэтому регулятор также должен быть нелинейным. Рассмотрим использование нейронного регулятора (НР) на базе двухслойной нейронной сети прямого распространения, структура которой показана на рис. 2.
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Рис. 1. Модель динамики вертолета в вертикальной плоскости
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Рисунок 2. Управляющая нейронная сеть
На рис. 2 константы X1 – X12 описывают веса нейронной сети. Определение весов нейронной сети – центральная задача при синтезе нейроконтроллера. Для сетей прямого распространения эта задача решается на основе концепции обучения с учителем [3], для использования которой требуется задать обучающую выборку, связывающую входные значения и соответствующие им выходные эталонные значения. Таким образом, для обучения требуется описать набор эталонных траекторий движения вертолета, а также выбрать алгоритм обучения.

В качестве алгоритма обучения в работе использовался генетический алгоритм (ГА) – универсальный метод глобальной оптимизации, реализующий базовые представления об эволюции в живой природе [4, 5].

При использовании ГА происходит кодирование весов нейронной сети популяцией хромосом, которые тестируются с помощью модели динамики вертолета и видоизменяются на основании обеспечиваемого ими качества управления. Инструменты для генетического обучения реализованы в среде Simulink Matlab. Процесс обучения нейронной сети достаточно трудоемок, и требует значительных вычислительных ресурсов.


На рис. 3 показана схема моделирования динамики вертолета с нейроконтроллером.
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Рис. 3. Схема с нейроконтроллером

Проведенные вычислительные эксперименты показали, что использование нейроконтроллера позволяет добиться хорошего качества управления высотой вертолета. 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ВЕНТИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

ПО ОЖИДАЕМОМУ РЕСУРСУ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО БЛОКА
Вентильные двигатели (ВД) 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 ВД широко используются в различных областях техники. К основным задачам, выполняемым ВД, относятся: создание требуемой нагрузки, управление другими блоками систем, а также функционирование в качестве исполнительных устройств. К надежности ВД нередко предъявляются повышенные требования. При использовании их в дорогостоящих приборных системах ответственного назначения одним из основных требований к качеству ВД выдвигается требование высокой надежности каждого образца изделия.
ВД относятся к классу мехатронных систем и 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 ВД 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 ВД обычно являются электрорадиоэлементы электронного преобразователя и опоры вращения электромеханического блока (ЭМБ). Именно эти элементы характеризуются наиболее напряженными условиями работы и наиболее подвержены деградационным процессам, определяющим ресурсные отказы ВД в целом.

Ресурсные возможности электронного коммутатора ВД могут быть обеспечены за счет таких технических решений, как снижение реализуемых коэффициентов нагрузок по току, напряжению, мощности; обеспечение щадящих тепловых режимов работы элементов; проведение входного сплошного контроля и, при необходимости, дополнительных испытаний с целью повышения качества и надежности применяемых элементов и материалов; резервирование.

Для повышения надежности опор вращения 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. 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].
Задача повышения качества каждого выпускаемого образца ЭМБ ВД ответственного назначения может быть решена путем дополнения существующих технологических процессов сплошного приемочного контроля качества, осуществляемых методами входного контроля, неразрушающим контролем по ожидаемому индивидуальному ресурсу.

Ожидаемый ресурс ЭМБ ВД может контролироваться по ресурсу «слабого» элемента – опор вращения. Контроль включает оценку ожидаемых индивидуальных значений ресурса и принятие решения о соответствии полученных оценок установленным нормам. Индивидуальный контроль ожидаемого ресурса ЭМБ ВД может производиться по предельному состоянию опор с использованием критерия приемки (КП).

Структурная схема технологического процесса сплошного приёмочного контроля качества ВД по ожидаемому ресурсу ЭМБ 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.
На втором этапе разрабатывается КП, позволяющий проверить соответствие каждого изготовленного образца ЭМБ данного вида заданным требованиям к надежности (ожидаемому ресурсу). 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 в некоторые моменты времени испытаний проводятся измерения индивидуальных векторов диагностических параметров (ДП). По результатам измерения индивидуальных векторов ДП для каждой точки осуществляется ИП ожидаемого 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 ДП на моменты окончания каждого этапа испытаний с реальными измеренными значениями этих параметров. По скорректированным значениям индивидуальных коэффициентов адаптации уточняются прогнозирующие выражения и выражения для индивидуальных коэффициентов ускорения текущего этапа испытаний. При этом индивидуальная длительность 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 ВД.

Таким образом, в результате проведения комплекса УИ и ИП ресурса обучающей выборки ВД 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 ВД 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 ВД данного вида и с заданным уровнем доверия 
[image: image129.wmf]b

 проверить соответствие каждого образца изделия установленным требованиям к надежности.

Приёмка ВД 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 
[image: image131.wmf]b

 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 
[image: image133.wmf]β
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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.
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Рис. Информационно-функциональная модель технологического процесса

сплошного приемочного контроля качества ВД по ожидаемому ресурсу ЭМБ 
Для повышения качества изготавливаемой продукции выборки отбракованных изделий направляются на проведение УИ (до ресурсного отказа) и ИП их технического состояния и ресурса. По результатам испытаний выявляются причины брака, выдаются рекомендации для корректировки технологического процесса изготовления и сборки ЭМБ ВД, которые внедряются затем в производство [5, 6].
Эффективность предложенного технологического процесса сплошного приемочного контроля качества ВД по ожидаемому ресурсу ЭМБ 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 ВД, 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 ВД 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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ЛИТИЙ-ИОННЫЕ (LI-ION) АККУМУЛЯТОРЫ
 В наше время разнообразные приспособления, такие как ноутбуки, мобильные телефоны, КПК заняли прочное место в современном обществе, так как они призваны сделать нашу жизнь легче. Но за счет чего же это все работает? Ведь не всегда под рукой есть розетка. Инженерная мысль не стоит на месте и поэтому, чтобы спасти это положение, и были разработаны аккумуляторы.    

Сначала это были  Ni-Cd (никель-кадмиевые) аккумуляторы, однако в настоящее время, особенно в связи с ограничением применения кадмия в соответствии с директивой RoHS, резко активизировались исследования по созданию бескадмиевых аккумуляторов с большим разрядным током.    

Итак, небольшой курс истории.

Первые эксперименты по созданию литиевых батарей начались в 1912 году, но только спустя шесть десятилетий, в начале 70-х годов, они впервые были внедрены в бытовые устройства. Причем, подчеркну, это были именно батареи. Если разработка первичных элементов с литиевым анодом увенчалась сравнительно быстрым успехом и такие элементы прочно заняли свое место как источники питания портативной аппаратуры, то создание литиевых аккумуляторов (перезаряжающиеся батареи) натолкнулось на принципиальные трудности, преодоление которых потребовало более 20 лет.

После множества испытаний в течение 1980-х годов выяснилось, что проблема литиевых аккумуляторов закручена вокруг литиевых электродов. Точнее, вокруг активности лития: процессы, происходившие при эксплуатации, в конце концов, приводили к бурной реакция, получившей название «вентиляция с выбросом пламени». В 1991 г. на заводы-изготовители было отозвано большое количество литиевых аккумуляторных батарей, которые впервые использовали в качестве источника питания мобильных телефонов. Причина – при разговоре, когда потребляемый ток максимален, из аккумуляторной батареи происходил выброс пламени, обжигавший лицо пользователю мобильного телефона.

Химические процессы Li-ion аккумуляторов.
Революцию в развитии перезаряжаемых литиевых аккумуляторов произвело сообщение о том, что в Японии разработаны аккумуляторы с отрицательным электродом из углеродных материалов. Углерод оказался весьма удобной матрицей для интеркаляции лития. 

Вы спросите, почему именно литий и кобальт?... 

Ответ прост: Литий сам по себе очень активный метал, а тем более литерованный оксид кобальта еще активнее и легко отдает ионы лития (да-да именно ионы) и при этом сам процесс «миграции» ионов лития не изменяет структуру и размеры электродов аккумулятора, а это очень важный фактор.

Что же касается углерода, то углеродная матрица, применяемая в качестве анода, может иметь упорядоченную слоистую структуру, как у природного или синтетического графита, неупорядоченную аморфную или частично упорядоченную (кокс, пиролизный или мезофазный углерод, сажа и др.). Ионы лития при внедрении раздвигают слои углеродной матрицы и располагаются между ними, образуя интеркалаты разнообразных структур. Удельный объем углеродных материалов в процессе интеркаляции-деинтеркаляции ионов лития меняется незначительно. 

Как же работает сам аккумулятор?

При разряде Li-ion аккумулятора происходят деинтеркаляция лития из углеродного материала (на отрицательном электроде) и интеркаляция лития в оксид (на положительном электроде). При заряде аккумулятора процессы идут в обратном направлении. Следовательно, во всей системе отсутствует металлический (нуль-валентный) литий, а процессы разряда и заряда сводятся к переносу ионов лития с одного электрода на другой. Поэтому такие аккумуляторы получили название «литий-ионных», или аккумуляторов типа кресла-качалки. 

Кроме углеродных материалов в качестве матрицы отрицательного электрода изучаются структуры на основе олова, серебра и их сплавов, сульфиды олова, фосфориды кобальта, композиты углерода с наночастицами кремния. 

При заряде Li-ion аккумулятора происходят реакции:
на положительных пластинах:  LiCoO2 → Li1-xCoO2 + xLi+ + xe- 

на отрицательных пластинах:  С + xLi+ + xe- → CLix 

При разряде происходят обратные реакции. Процесс заряда демонстрируется на рис. 1. 

Конструкция Li-ion аккумуляторов.
Тут ничего нового. Конструктивно Li-ion аккумуляторы, как и щелочные (Ni-Cd, Ni-MH), производятся в цилиндрическом и призматическом вариантах. В цилиндрических аккумуляторах свернутый в виде рулона пакет электродов и сепаратора помешен в стальной или алюминиевый корпус, с которым соединен отрицательный электрод. Положительный полюс аккумулятора выведен через изолятор на крышку (рис. 2). Призматические аккумуляторы производятся складыванием прямоугольных пластин друг на друга. Призматические аккумуляторы обеспечивают более плотную упаковку в аккумуляторной батарее, но в них труднее, чем в цилиндрических, поддерживать сжимающие усилия на электроды. В некоторых призматических аккумуляторах применяется рулонная сборка пакета электродов, который скручивается в эллиптическую спираль (рис. 3). Это позволяет объединить достоинства двух описанных выше модификаций конструкции. 
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Рис. 1. Процесс заряда литий-ионного (Li-ion) аккумулятора
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Рис. 2. Устройство литий-ионного (Li-ion) аккумулятора
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Рис.3. Устройство призматического литий-ионного (Li-ion) аккумулятора с рулонной скруткой электродов

Но самое главное в аккумуляторах такого рода это не то, как они работают, а то как они защищены от повреждения, ведь наиболее важное это гарантия безопасности!

Немного о средствах защиты:

Большинство Li-ion аккумуляторов изготавливают в призматических вариантах, поскольку основное назначение Li-ion аккумуляторов – обеспечение работы сотовых телефонов и ноутбуков. Как правило, конструкции призматических аккумуляторов не унифицированы и большинство фирм-производителей сотовых телефонов, ноутбуков и т.д. не допускают применение в устройствах аккумуляторов посторонних фирм. 

Разноименные электроды в литиевых и литий-ионных аккумуляторах разделяются сепаратором из пористого полипропилена. 

Конструкция Li-ion и других литиевых аккумуляторов, как и конструкция всех первичных источников тока («батареек») с литиевым анодом, отличается абсолютной герметичностью. Требование абсолютной герметичности определяется как недопустимостью вытекания жидкого электролита (отрицательно действующего на аппаратуру), так и недопустимостью попадания в аккумулятор кислорода и паров воды из окружающей среды. Кислород и пары воды реагируют с материалами электродов и электролита и полностью выводят аккумулятор из строя. 

Технологические операции производства электродов и других деталей, а также сборку аккумуляторов проводят в особых сухих комнатах или в герметичных боксах в атмосфере чистого аргона. При сборке аккумуляторов применяют сложные современные технологии сварки, сложные конструкции гермовыводов и т.д.

Li-ion аккумуляторные батареи коммерческого назначения имеют наиболее совершенную защиту среди всех типов батарей. Как правило в схеме защиты Li-ion батарей используется ключ на полевом транзисторе, который при достижении на элементе батареи напряжения 4,30 В открывается и тем самым прерывает процесс заряда. Кроме того, имеющийся термопредохранитель при нагреве батареи до 90° С отсоединяет цепь ее нагрузки, обеспечивая таким образом ее термальную защиту. Но и это не все. Некоторые аккумуляторы имеют выключатель, который срабатывает при достижении порогового уровня давления внутри корпуса, равного 1034 кПа (10,5 кг/м2), и разрывает цепь нагрузки. Есть и схема защиты от глубокого разряда, которая следит за напряжением аккумуляторной батареи и разрывает цепь нагрузки, если напряжение снизится до уровня 2,5 В на элемент. 

Внутреннее сопротивление схемы защиты аккумуляторной батареи мобильного телефона во включенном состоянии составляет 0,05-0,1 Ом. Конструктивно она состоит из двух ключей, соединенных последовательно. Один из них срабатывает при достижении верхнего, а другой - нижнего порога напряжения на батарее. Общее сопротивление этих ключей фактически создает удвоение ее внутреннего сопротивления, особенно если батарея состоит всего лишь из одного аккумулятора. Батареи питания мобильных телефонов должны обеспечивать большие токи нагрузки, что возможно при максимально низком внутреннем сопротивлении батареи. Таким образом, схема защиты представляет собой препятствие, ограничивающее рабочий ток Li-ion батареи. 

В некоторых типах Li-ion батарей, использующих в своем химическом составе марганец и состоящих из 1–2 элементов, схема защиты не применяется. Вместо этого в них установлен всего лишь один предохранитель. И такие батареи являются безопасными из-за их малых габаритов и небольшой емкости. Кроме того, марганец довольно терпим к нарушениям правил эксплуатации Li-ion батареи. Отсутствие схемы защиты уменьшает стоимость Li-ion батареи, но привносит новые проблемы. 

В частности, пользователи мобильных телефонов могут использовать для подзарядки их батарей нештатные зарядные устройства. При использовании недорогих зарядных устройств, предназначенных для подзарядки от сети или от бортовой сети автомобиля, можно быть уверенным, что при наличии в батарее схемы защиты, она отключит ее при достижении напряжения конца заряда. 
Если же схема защиты отсутствует, произойдет перезаряд батареи и, как следствие, ее необратимый выход из строя. Этот процесс обычно сопровождается повышенным нагревом и раздутием корпуса батареи. 

Основные преимущества.

· Высокая плотность энергии и как следствие большая емкость при тех же самых габаритах по сравнению с аккумуляторами на основе никеля. 

· Низкий саморазряд. 

· Высокое напряжение единичного элемента (3.6 В против 1.2 В у NiCd и NiMH), что упрощает конструкцию – зачастую аккумулятор состоит только из одного элемента. Многие производители сегодня применяют в сотовых телефонах именно такой одноэлементный аккумулятор (вспомните Nokia). Однако, чтобы обеспечить ту же самую мощность, необходимо отдать более высокий ток. А это требует обеспечения низкого внутреннего сопротивления элемента. 

· Низкая стоимость обслуживания (эксплуатационных расходов) – результат отсутствия эффекта памяти, требующего периодических циклов разряда для восстановления емкости. 

Недостатки.

· Для аккумулятора требуется встроенная схема защиты (что ведет к дополнительному повышению его стоимости), которая ограничивает максимальное напряжение на каждом элементе аккумулятора во время заряда и предохраняет напряжение элемента от слишком низкого понижения при разряде. Кроме того, она ограничивает максимальные токи заряда, разряда и контролирует температуру элемента. В результате возможность металлизации лития практически исключена. 

· Аккумулятор подвержен старению, даже если не используется и просто лежит на полке. Процесс старения характерен для большинства Li-ion аккумуляторов. По вполне очевидным причинам производители об этой проблеме умалчивают. Незначительное уменьшение емкости становится заметным уже через год вне зависимости от того, находился аккумулятор в эксплуатации или нет. Через два или три года он часто становится непригодным к использованию. Впрочем, аккумуляторы других электрохимических систем также имеют возрастные изменения с ухудшением своих параметров (это особенно справедливо для NiMH, подверженных воздействию высокой температуры окружающей среды). Для уменьшения процесса старения храните заряженный примерно до 40 % от номинальной емкости аккумулятор в прохладном месте отдельно от телефона. 

· Более высокая стоимость по сравнению с NiCd аккумуляторами. 

Технология изготовления Li-ion аккумуляторов постоянно улучшается. Она обновляется приблизительно каждые шесть месяцев, и понять, как “ведут себя” новые аккумуляторы после длительного хранения, трудно.

Словом, всем был бы Li-ion аккумулятор хорош, если бы не проблемы с обеспечением безопасности его эксплуатации и высокая стоимость. Попытки решения этих проблем и привели к появлению литий-полимерных (Li-pol или Li-polymer) аккумуляторов.

Основное их отличие от Li-ion отражено в названии и заключается в типе используемого электролита. Первоначально, в 70-х годах, применялся сухой твердый полимерный электролит, похожий на пластиковую пленку и не проводящий электрический ток, но допускающий обмен ионами (электрически заряженными атомами или группами атомов). Полимерный электролит фактически заменяет традиционный пористый сепаратор, пропитанный электролитом.

Такая конструкция упрощает процесс производства, характеризуется большей безопасностью и позволяет выпускать тонкие аккумуляторы произвольной формы. К тому же отсутствие жидкого или гелевого электролита исключает возможность воспламенения. Толщина элемента составляет около одного миллиметра, так что разработчики оборудования свободны в выборе формы, очертаний и размеров, вплоть до внедрения его во фрагменты одежды. 

Но пока, к сожалению, сухие Li-polymer аккумуляторы обладают недостаточной электропроводностью при комнатной температуре. Внутреннее сопротивление их слишком высоко и не может обеспечить величину тока, необходимую для современных средств связи и электропитания жестких дисков переносных компьютеров. В то же время при нагревании до 60 °C и более электропроводность Li-polymer увеличивается до приемлемого уровня, однако для массового использования это не годится.

Тем временем некоторые виды Li-polymer аккумуляторов в настоящее время используются в качестве резервных источников питания в жарком климате. Например, часть производителей специально устанавливают нагревающие элементы, поддерживающие благоприятную для аккумулятора температуру. 

Вы спросите: как же так? На рынке вовсю продают Li-polymer аккумуляторы, изготовители комплектуют ими телефоны и компьютеры, а мы тут говорим, что для коммерческой эксплуатации они пока не готовы. Все очень просто. В данном случае речь идет об аккумуляторах не с сухим твердым электролитом. Для того чтобы повысить электропроводность небольших Li-polymer аккумуляторов, в них добавляют некоторое количество гелеобразного электролита. И большинство Li-polymer аккумуляторов, используемых сегодня для мобильных телефонов, фактически являются гибридами, поскольку содержат гелеобразный электролит. Правильнее было бы их называть литий-ионными полимерными. Но большинство изготовителей в рекламных целях маркируют их просто как Li-polymer. Остановимся подробнее на этом типе литий-полимерных аккумуляторов, поскольку на данный момент именно они представляют наибольший интерес. 

Итак, в чем различие между Li-ion и Li-polymer аккумулятором с добавкой гелеобразного электролита? Хотя характеристики и эффективность обеих систем во многом сходны, уникальность Li-ion полимерного (можно его и так назвать) аккумулятора заключается в том, что в нем все же используется твердый электролит, заменяющий пористый сепаратор. Гелевый электролит добавляется только для увеличения ионной электропроводности.

Технические трудности и задержка в наращивании объемов производства задержали внедрение Li-ion полимерных аккумуляторов. Это вызвано, по мнению некоторых экспертов, желанием инвесторов, вложивших большие деньги в разработку и массовое производство Li-ion аккумуляторов, получить свои инвестиции обратно. Поэтому они и не спешат переходить на новые технологии, хотя при массовом производстве Li-ion полимерные аккумуляторы будут дешевле литий-ионных.
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МОДЕЛЬ И АППАРАТНО-ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
АППАРАТУРЫ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ
Методика и аппаратные средства контроля параметров изделий железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) требуют постоянного улучшения с целью повышения показателей эксплуатационной надежности и как следствие повышения безопасности.

В настоящий момент в составе систем сигнализации централизации и блокировки (СЦБ) российских железных дорог находится более 100 миллионов изделий релейной автоматики, требующих периодического контроля. В среднем нагрузка на дистанцию, по части периодического контроля, составляет 50-100 единиц реле в день. На узловых дистанциях, порядка 200 единиц в день.

Среднее время проверки изделия при использовании существующих автоматизированных систем, составляет порядка 8 – 10 минут на одно изделие. Возникает проблема недостаточной производительности систем автоматизированного контроля. Для достижения необходимой производительности при сохранении точности измерения параметров необходимо решить следующие задачи:

· произвести классификацию объектов контроля;
· на основе произведенной классификации создать обобщенную модель объекта контроля;

· на основе модели объекта произвести синтез структуры аппаратно программного комплекса проверки параметров изделий ЖАТ;
· разработать аппаратно-программный комплекс для выполнения проверки по заданной методике;

· разработать алгоритм проверки параметров, удовлетворяющий требованиям производительности.

Состав контролируемых параметров объекта контроля следующий [1]:

· синхронность срабатывания контактных групп;

· сопротивление обмоток;

· напряжение (ток) срабатывания и отпускания контактов;

· переходное сопротивление контактов;

· временные характеристики.

Погрешность измерений, предусмотренных в процессе определения нормируемых в технологических картах параметров, не должна превышать, если иное не предусмотрено технологическими картами на конкретные виды приборов:

· при измерении напряжения и силы постоянного тока – 1,0%;

· при измерении напряжения и силы переменного тока синусоидальной формы – 1,5%;

· при измерении сопротивления постоянному току – 1,0%;

· при измерении временных характеристик – 1,0%.
Основным направление в повышении производительности автоматизированных систем контроля параметров, является повышение производительности проверки напряжения (тока) срабатывания/отпускания контактов т.к. время выполнения данной проверки составляет порядка 85% от общего времени проверки параметров. Следовательно, необходимо исследовать способы повышения производительности проверки данного параметра без ухудшения точности.

Методика проверки параметра напряжения (тока) срабатывания/отпускания контактов, состоит в следующем: 

На обмотки реле подать напряжение (ток), равное напряжению (току) перегрузки, указанному в таблице параметров для данного реле. Напряжение (ток) плавно уменьшить до момента размыкания всех замыкающих контактов. Зафиксировать показание измерительного прибора, полученная при 
этом величина – напряжение (ток) отпускания. Затем напряжение (ток) уменьшить до нуля, цепь питания кратковременно разомкнуть и на обмотки реле подать напряжение (ток) той же полярности, 
которое плавно повысить до момента притяжения якоря до упора. Зафиксировать показание измерительного прибора, полученная при этом величина – напряжение (ток) срабатывания при прямой полярности.
Измерение напряжения (тока) срабатывания реле при обратной полярнос​ти на обмотках провести следующим образом: на обмотки реле подать напря​жение (ток), равное напряжению (току) перегрузки, которое плавно умень​шить до нуля, цепь питания кратковременно разомкнуть и на обмотки реле подать напряжение (ток) обратной полярности, величину которого плавно увеличить до момента притяжения якоря до упора. 
Зафиксировать показание измерительного прибора, полученная при этом величина – напряжение (ток) срабатывания при обратной полярности. Она не должна превышать напряже​ние (ток), измеренное при прямой полярности, более чем на 20%.

Для реализации методики разработана функциональная схема аппаратно-программного комплекса, представленная на рис. 1.
Комплекс делится на три основных составляющих: блоки сбора данных, формирования и коммутации сигналов, блок обработки данных и управления, периферийные и интерфейсные блоки.

Блоки сбора данных нормируют и преобразовывают физические сигналы в цифровую форму и передают их по каналам передачи данных блоку обработки и управления. Блок коммутации обеспечивает физическое подключение измеряемых цепей проверяемого изделия к блокам сбора данных. Блок формирования напряжения (тока) обеспечивает установление, заданных блоком управления, режимов напряжения и тока.

Блок обработки данных и управления принимает данные и производит их обработку согласно алгоритмам работы программы. Накапливает обработанные данные в базе данных. Также блок задает режимы работы измерительного оборудования и полностью управляет процессом проведения испытаний, по заданной программе. Обеспечивает формирование интерфейса пользователя, посредством периферийных блоков.
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Рис. 1.

Периферийные модули обеспечивают ввод информации в комплекс, отображение информации получаемой в процессе работы системы, а также формирование необходимых отчетных материалов.

Отдельной задачей является разработка системы определения посадки якоря на упор. В настоящее время при тестировании данного параметра посадка якоря определяется оператором, что в принципе ставит под вопрос достоверность получаемых данных, так как время реакции человека составляет 0.1 – 0.5 с. Одним из вариантов, является разрабатываемая в данный момент система, которая определяет притяжение якоря по вольтамперной характеристике питания обмоток реле, что также обеспечивает косвенные измерения, и подвержено сильному влиянию внешних факторов.

В качестве альтернативного варианта предлагается производить проверку притяжения при помощи измерения уровня и направления вибрации якоря, что обеспечит более достоверный способ получения данных о его положении при проведении проверки.

В общем виде алгоритм проверки параметра напряжения (тока) срабатывания/отпускания контактов представлен на рис. 2.

В результате реализации данных задач станет возможным проведение статистических и метрологических оценок системы в целом. Это позволит определить реальные показатели производительности работы системы и методики лежащей в ее основе. Для построения математической модели процесса предполагается использование материалов исследований статистической радиоэлектроники.
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Рис. 2
На основе уточненной модели предполагается получить увеличение производительности алгоритма и подтвердить полученные показатели экспериментальным путем.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ФОРМИРОВАНИЯ 
РИСУНКА ТОПОЛОГИИ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРА

Печатные платы в электронике, наряду с электронными компонентами, оказывают значительное влияние на основополагающие характеристики электронного приборостроения. Постоянно повышающиеся требования рынка вынуждают разработчиков минимизировать размеры и увеличивать плотность расположения компонентов на печатных платах. Вследствие этого повышаются требования к печатным платам (ПП): уменьшаются минимальные диаметры отверстий, ширина печатных проводников, контактных площадок и расстояние между ними, увеличивается количество сигнальных слоев.

Все больше и больше компаний – производителей печатных плат используют сегодня системы LDI (Laser Direct Imaging – Лазерное формирование изображения) в технологическом процессе, что обуславливает следующие обстоятельства:

· развитие применения и увеличение номенклатуры гибких и комбинированных ПП;

· резкое сокращение «времени жизни» печатной платы без модификации;

· увеличение количества сигнальных слоев с одновременных повышением требований к нормам изготовления печатных плат;

· увеличение количества опытных образцов и партий с небольшим количеством.

Оборудование для формирования рисунка топологии печатных плат должно обеспечивать:

· минимальную ширину печатных проводников и зазоров до 50 мкм;

· точное совмещение слоев многослойных печатных плат при больших размерах групповых заготовок и уменьшающихся размерах отверстий;

· высокую скорость и максимальную автоматизацию подготовки производства при невысокой ее стоимости [1].

Всемерное развитие лазерной техники и технологии является сейчас одним из приоритетных направлений ускорения научно-технического процесса. До настоящего времени выполнен большой объем исследований по применению лазеров в обработке материалов, сформированы основные научные направления, получен большой материал по работе лазерной техники в промышленности. 
Исторически в решении проблемы использования лазеров при изготовлении ПП первой методикой была контактная фотолитография. В 1970-х годах фотолитография с зазором была заменена методом сканирующей 1x фотолитографии. В начале 1980-х годов широкое распространение получили степперы с n-кратным уменьшением размеров, называемые также установками прямого пошагового мультиплицирования с уменьшением изображения или мультипликаторами. Последней разработкой в области проекционного оборудования для фотолитографии стали так называемые пошаговые сканеры. В настоящее время для субмикронной фотолитографии серийно изготавливаются и применяются установки двух последних типов. В качестве источников излучения все еще применяются ртутные лампы высокого давления, но все большее распространение приобретают эксимерные лазеры, работающие в диапазоне глубокого ультрафиолета, [2].

Создание в 70-х гг. газовых лазеров непрерывного действия повышенной мощности (свыше 1 кВт) открыло новые перспективы в применении лазерной техники. С их появлением область использования лазерного луча для обработки материалов расширилась от микроэлектроники и приборостроения до многих энерго- и материалоемких отраслей промышленности.
В последние годы в одной из важнейших областей микроэлектроники – фотолитографии, без применения которой практически невозможно изготовление сверхминиатюрных печатных плат, интегральных схем и других элементов микроэлектронной техники, обычные источники света заменяются на лазерные. 

Растровое формирование изображения по технологии LDI было впервые использовано в 1990 году. В самой обычной реализации LDI управляющая CAD/CAM-система применяется для того, чтобы модулировать сфокусированный лазерный луч, который в свою очередь создает растровый топологический рисунок на поверхности платы, аналогично тому, как изображение построчно формируется на экране телевизора. После того как формирование изображения завершено на одной стороне заготовки, плата переворачивается, и на второй стороне аналогичным способом формируется рисунок.

Лазерный луч формирует растровое изображение топологического рисунка в негативном или позитивном фоторезисте, свободное от пыли и дефектов, свойственных фотошаблонам, без деформаций, связанных с неустойчивостью параметров внешней среды, без необходимости использования процессов контактной печати и дорогостоящих установок экспонирования.

Доступные в настоящее время LDI-системы этого типа могут прорисовать заготовки шириной в 24 дюйма (610 мм) за один проход, исключая необходимость в любом типе пошагового прохождения изображения или сшивания фрагментов в один формат. Эти системы обычно используют газовый или твердотельный лазер, который выделяет несколько ватт мощности в ультрафиолетовом диапазоне.

Анизотропность процесса экспонирования фоторезиста вертикальным лучом позволяет при определенных экспозициях получить глубокий рельеф с вертикальными стенками, и после наполнения его гальванической медью с последующим дифференциальным травлением получить прямоугольный профиль проводника с узкими зазорами.

Производительность LDI-системы – 80 экспонирований в час для формата 457 х 609 мм, так что одна установка обеспечивает произ​водство ДПП мощностью 25 м2/ч или МПП – 16 м2/ч. LDI-системы – до​рогие установки, поэтому на меньших производительностях они не окупают​ся [3]. Производительность LDI-системы может быть улучшена и путем увеличения мощности лазера. Ранее в LDI-системах использовали аргоновые лазеры. Главный недостаток его – проблемы, связанные с эксплуатацией, а также большими начальными затратами по монтажу и настройке системы. Немало возникает проблем и собственно с работой лазера и его обслуживанием, которое стоит довольно дорого, а среднее время наработки на отказ плазменной трубы для лазера такого типа – около 3000 часов. В дополнение  к затратам на вспомогательное оборудование для LDI приходится учитывать время простоя в периоды замены трубы и юстировки оптики, что тоже обходится довольно дорого.

Разработан альтернативный твердотельный лазер. Технические твердотельные лазеры собираются в стерильных условиях, затем герметически запечатываются, чтобы исключить возможность внесения загрязнений в оптическую систему установки. Срок службы систем с твердотельными лазерами определяется ресурсом диодов накачки – 10 тыс. часов. За счет сдвоенной оптической системы накачки лазера создается возможность замены диодов без остановки процесса и дополнительной юстировки системы.

В дополнение к  увеличенному сроку службы, эта LDI-система способна работать в широком диапазоне температур и при произвольных колебаниях влажности, а это обеспечивает возможность работы в жестких промышленных условиях без вмешательства наладчиков.

В сравнении с традиционной контактной печатью LDI имеет как преимущества, так и недостатки. Самые очевидные преимущества LDI – экономия времени и отсутствие расходов на изготовление, использование, обработку и хранение фотошаблонов. Кроме того, LDI избавлено от проблем, связанным с фотопленкой, ее хранением и дефектами. Методика LDI обеспечивает уникальную четкость и позволяет увеличить процент выхода годных изделий. Процессы LDI также обеспечивают более точное совмещение элементов межсоединений, чем методы контактной печати, и потому позволяют производить платы самой разнообразной сложности и классов точности.
Топологическая точность растрового рисунка, сделанного лазерным лучом, не зависит от внешних условий. Большая управляемость, присущая LDI-процессу, позволяет при необходимости изменять размеры, позиционирование и формы элементов рисунка. Высокая эффективность твердотельных лазеров снизила потребляемую ими мощность, что привело к значительному сокращению рассеиваемой лазером мощности. Это позволяет подключать лазер Paladin к стандартной сети 110/220 В, а для охлаждения использовать небольшой охладитель с замкнутым водооборотом, который устраняет необходимость в большом потреблении воды. Потребляемая мощность Paladin – 4 кВт/час, для сравнения: аргоновый лазер потребляет около 60 кВт/час. По данным разработчика LDI-системы Orbotech (Yavne, Израиль), такая существенная разница позволяет сэкономить на электричестве до $30 000 в год (исходя из 40-часовой недели односменной работы) [4].

К преимуществам формирования рисунка с помощью лазера также можно отнести:

· равномерное экспонирование по всей площади групповой заготовки – залог высокого качества изготовления печатных проводников;

· при использовании систем прямого экспонирования не происходит накопления погрешности совмещения, как при использовании фотошаблонов. Система сама изображает реперные знаки на одной стороне заготовки и использует их для экспонирования другой;

· возможность использования динамического выравнивания и масштабирования для каждой платы, позволяющая избежать коробления мультизаготовок печатных плат. Для  каждой платы в составе заготовки может применяться свой коэффициент масштабирования;

· большое фокусное расстояние (более 300 мкм) обеспечивает повторяемость экспонирования и малую величину отклонения толщины линий от заданной на всей поверхности групповой заготовки даже для внешних слоев со сложным рельефом;

· повышение конкурентоспособности выпускаемой продукции;

· - получение дополнительной прибыли за счет изготовления сложных печатных плат высокого качества;

· высокий уровень качества и надежности выпускаемой продукции;

· сокращение технологического цикла изготовления новых изделий;

· повышение уровня автоматизации технологической подготовки производства для новых изделий;

· снижение себестоимости за счет исключения фотошаблонов.

Системы Paragon используют технологию, обеспечивающую передачу лазерного излучения от источника к поверхности с коэффициентом 60 %. Это позволило реализовать воздушное охлаждение лазера, так что теперь не требуется отдельная водяная система охлаждения и ее обслуживание [5, 6].

Один из недостатков LDI заключается в невозможности достичь такой же высокой разрешающей способности рисунка, как при контактной печати. Минимальный размер, который могут воспроизвести современные LDI-системы – 25 мкм (15 мкм – для контактной печати). Этот недостаток делает невозможным использование LDI для производства тонких линий, например для Flip-Chip-компонентов. Однако это препятствие не является непреодолимым, и разработки систем, где эта проблема устраняется, уже ведутся. В первую очередь решаются проблемы уменьшения светового пятна лазера и увеличения фокусного расстояния, чтобы избежать расфокусировки при разновысокости заготовок.

Есть еще один существенный недостаток LDI – относительно низкая производительность процесса: 80 – 90 заготовок в час (как для внутренних, так и для внешних слоев). Технология контактной печати позволяет экспонировать порядка 200 – 300 заготовок в час для внутренних слоев и 90 – 120 для внешних. LDI-системы если и смогут достичь такого результата, то только при использовании сверхчувствительных сухих пленочных фоторезистов (СПФ) (10 мДж/см2), которые намного дороже, чем обычные СПФ [6].

Постоянное обновление элемент​ной базы требует соответствующей мо​дернизации существующих технологий и оборудования производства печат​ных плат. Недостаточно динамичное движение к совершенству печатных плат обусловлено тем, что капиталоемкость производства печатных плат столь велика, а рыночная цена плат столь мизерна, что окупаемость вложений в печатные платы – наиболее медленный процесс относительно других отраслей электроники. 
Но результаты исследований в области лазерной литографии предрекают им успех в конкуренции с контактной печатью и традиционными технологиями производства печатных плат. Для российских производств, с их малыми объемами в сочетании с необходимостью изготавливать платы высокого класса точности, лазерная литография может занять лидирующее место, хотя это и не отменяет право на существование базовых процессов, особенно для больших партий плат.

Дальнейший прогресс в субмикронной литографии связан с применением в качестве экспонирующего источника света мягкого рентгеновского излучения из плазмы, создаваемой лазерным лучом. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ МАНЕВРОВ САМОЛЕТА

Модель трехмерного движения летательного аппарата (ЛА) (рис. 1) выполнена в программном пакете MatLab Simulink. Она основывается на уравнениях динамики самолета, которые можно найти в работах [1 – 3]. 
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Рис. 1. Общий вид модели
В работе сделаны следующие упрощения: Самолет является абсолютно жестким телом с неподвижным центром тяжести. Полет осуществляется в воздушном пространстве без сильной турбулентности («отсутствие воздушных ям»). Движение происходит в прямоугольной системе координат. Ускорение свободного падения постоянно и равно 9,81.

Данная модель может использоваться для следующих задач:

· Показательного примера моделирования сложной системы на основе физических формул и уравнений.

· Изучения принципов управления сложной системой.

· Интеграции с другими, специальными моделями.

Модель состоит из следующих основных блоков:

1.  Блок геометрических данных самолета. Содержит данные о площадях несущих поверхностей и управляющих элементов, длинны плеч управляющих моментов, массе и инерции самолета. В модели были использованы данные самолета Як – 55 [2].

2.   Блок атмосферы осуществляет математическое вычисление значений атмосферы международного стандарта, таких как температура воздуха, давление, плотность, и скорость звука, по параметру высоты полета. Для данной модели понадобятся только параметры скорости звука и плотности воздуха.

3.  Блок аэродинамики по формулам и графическим зависимостям вычисляет невозмущенные и вынужденные силы и моменты, действующие на самолет. В блоке используется гипотеза о том, что аэродинамические силы создаются не только на крыльях, а на всех несущих поверхностях ЛА.

4.  Блок двигателя служит для расчета силы тяги, необходимой для преодоления лобового сопротивления и обеспечения поступательного движения самолета. Теоретически, легко осуществимо регулирование числа оборотов двигателя для управления скоростью, но в данной модели этот параметр является фиксированным.

В зависимости от моделируемого летательного аппарата, можно изменить блок и использовать модель двигателя на реактивной тяге.

5.  Блок решения дифференциальных уравнений по входным данным сил и моментов, действующих на самолет, вычисляет скорость, полетные углы, и скорости вращения летательного аппарата. Дифференциальные уравнения наиболее полно написаны в литературе [1 – 3].

6. Блок вычисления координат ЛА по параметрам скорости и полетных углов рассчитывает текущую координату полета в системе отсчета связанной с землей. Передает данные блоку анимации.

7. Управляющие элементы. Управление может подаваться с помощью джойстика, либо с помощью регуляторов, на вход которых подаются желаемый и текущий параметр. Для подачи сигнала определенной формы используются блоки Signal Builder.

8. Блок анимации. Блок является стандартным компонентом Simulink и находится в группе элементов Aerospace Blockset. Служит для наблюдения за состоянием ЛА, имеющего 6 степеней свободы (рис. 2). Имеет ряд настроек, таких как: угол обзора, 3 режима работы камеры, положение статического объекта, который может служить ориентиром или целью наблюдаемого ЛА.
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Рис. 2. Пример работы модели. Блок анимации
Перспективы развития модели связаны с реализацией следующих задач.
1. Создание более совершенного регулятора на основе систем нечеткой логики или нейронной сети.

2. Создание интерактивного интерфейса.

3. Усложнение модели путем добавления процессов механизации крыльев, шасси.

4. Подключение модели ЛА в свободно-распространяемый авиасимулятор FlightGear.
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Моделирование цифровых устройств в приложении Excel
В настоящее время вместо физических экспериментов всё чаще проводят моделирование процессов или устройств, что объясняется его дешевизной и быстротой получения результатов. Построение моделей процессов, современных устройств, узлов, блоков и т.д. проводится на ЭВМ (в частности, на ПК), в силу большого объёма данных и вычислений, необходимости обеспечения быстроты и достаточно высокой точности. 

Разработано множество профессиональных приложений или программных пакетов для моделирования, но в силу их коммерческого характера и необходимости умения работы с ними не каждый пользователь может воспользоваться подобным приложением.

В данной работе рассматривается возможность моделирования цифровых устройств с помощью табличного процессора Microsoft Office Excel (в дальнейшем – Excel), входящего в комплект Microsoft Office, который имеется практически на любом ПК и с которым большинство умеет работать. Данный способ может быть реализован и в получающем всё большее распространение табличном процессоре пакета OpenOffice –  Calc – обладающий схожими с Excel возможностями.

В работе предполагается, что пользователь знаком с Excel и знает основы работы с ним.

Excel позволяет использовать формулы для связывания ячеек разнообразными функциональными зависимостями. Чтобы использовать значение той или иной ячейки необходимо указать её адрес (ссылку), состоящий из буквы столбца и номера строки. Ссылка может быть абсолютной, относительной или смешаной. Абсолютная ссылка указывает на конкретную ячейку и не изменяется при копировании и перемещении. Вводится путём постановки знаков “$” в адресе перед номером строки и буквой столбца, которые фиксируют координату, перед которой стоят. Относительная ссылка задаёт адресацию на ячейку, смещённую на определённое количество строк и столбцов от текущей ячейки. В её адресе знаки “$” отсутствуют. Смешаная ссылка является абсолютной по одной координате и относительной по другой. Фиксирование координаты, как уже говорилось, производится постановкой  знака “$” перед ней. Такое фиксирование иногда называют «заморозкой» строки, столбца (смешаная ссылка) или ячейки (абсолютная ссылка).

Написание формулы начинается со знака равенства “=”. Также в формулу входят адреса ячеек, числа, знаки математических операций (приоритеты операций – общепринятые) и функции. 

Excel располагает большим количеством функций для обработки данных. Для моделирования понадобятся логические функции: И(), ИЛИ(), НЕ(), ИСТИНА(), ЛОЖЬ(). Две последние являются логическими константами и возвращают при вызове себя. Функции И(), ИЛИ(), НЕ() являются базисом – набором простейших функций, с помощью которых можно реализовать любую логическую зависимость.

Функция И() (логическое умножение, конъюнкция; обозначения: ^, ·,  &, And) возвращает значение «истина», если все аргументы имеют значения «истина».

Функция ИЛИ() (логическое сложение, дизъюнкция; обозначения: V, +, 1, Or) возвращает значение «истина», если хотя бы один из аргументов имеет значение «истина».

Функция НЕ() (логическое отрицание, инверсия; обозначения: ~, 
[image: image142.wmf]х

, Not) возвращает значение, противоположное значению аргумента.

Устройства, реализующие эти функции: конъюнктор, дизъюнктор, инвертор соответственно [1]. Условные графические обозначения показаны на рис.1 и рис.2.
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	Рис.1 Конъюнктор и дизъюнктор

Если  # = & , то 
[image: image143.wmf]×××
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 – конъюнктор

Если  # = 1 , то 
[image: image144.wmf]12n
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 – дизъюнктор


	Рис. 2 Инвертор 
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В формулах моделей этих устройств необходимо использовать относительные ссылки, чтобы при копировании выходное значение логического элемента формировалось на основании входных значений этого же элемента.

При моделировании полезно использовать функцию Ч(), которая преобразует нечисловые значения в числа. Здесь эта функция будет использоваться для представления значений «ИСТИНА» и «ЛОЖЬ» в виде логических «1» и «0», удобных для восприятия.

Используя эти простейшие устройства как элементы конструктора, связывая их зависимостями между собой, можно создавать более сложные логические схемы.

Прежде чем переходить к построению логических элементов и схем в Excel, необходимо его настроить. Ячейкам нужно придать высоту 15 и ширину 2 – получится близкая к квадратной форма, удобная для представления логических «1» и «0», и увеличится количество ячеек в видимой области. Для пометок и других записей можно объединять несколько ячеек. Для выделения необходимых элементов схемы пользователь может задействовать цвет и штриховку, прорисовку границ. В некоторых случаях имеет смысл прорисовывать линии движения сигналов с помощью инструментов панели «Рисование». Каждый пользователь сможет найти для себя удобные способы представления построенных схем.

При построении сложных логических элементов (например, триггер) и схем возникают ситуации, когда в формуле используется её же результат, прошедший через другие формулы. Такие ссылки называются циклическими. С настройками по умолчанию Excel не может получить значений в подобных ситуациях, потому что образуется замкнутый круг расчётов. Необходимо разорвать цикличность, ограничив число вычислений. Для этого необходимо открыть окно параметров и перейти на вкладку «Вычисления»: Сервис \ Параметры \ Вычисления, – отметить раздел «итерации» и поставить: предельное число итераций – 5, относительная погрешность – 0. Такую процедуру рационально провести в самом начале формирования моделей логических элементов и схем. Настройки сохраняются в файле и при следующем использовании Excel готов к работе.

Для просмотра связей в схемах можно воспользоваться инструментами панели «Зависимости»: кнопки «влияющие ячейки» и «зависимые ячейки». Первая расставляет стрелки к текущей ячейке от влияющих на неё, вторая – от текущей к зависимым от неё. Каждое нажатие на кнопку ставит стрелки следующего шага распространения сигнала.

Перейдём к созданию элементов логического базиса.

Оформление элементов, как уже говорилось, пользователь делает на своё усмотрение. На рис.3 один из вариантов.
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Рис.3 Вариант оформления элементов логического базиса
После создания форм создаются функции (табл. 1)

Таблица 1

Функции логических элементов
	Ячейка
	Функция
	Тип элемента

	F4
	=Ч(И(C3=1;C4=1;C5=1;C6=1))
	конъюнктор

	F9
	=Ч(И(C8=1;C9=1;C10=1))
	

	F12
	=Ч(И(C12=1;C13=1))
	

	F16
	=Ч(НЕ(И(C15=1;C16=1;C17=1;C18=1)))
	«штрих Шеффера»

	M4
	=Ч(ИЛИ(J3=1;J4=1;J5=1;J6=1))
	дизъюнктор

	M9
	=Ч(ИЛИ(J8=1;J9=1;J10=1))
	

	M12
	=Ч(ИЛИ(J12=1;J13=1))
	

	M16
	=Ч(НЕ(ИЛИ(J15=1;J16=1;J17=1;J18=1)))
	«стрелка Пирса»

	T3
	=Ч(НЕ(Q3=1))
	инвертор


На этом создание элементов завершается. Для проверки работоспособности нужно подавать логические «0» или «1» на входы элементов и следить за сигналом на выходе. Данный набор, как уже отмечалось, является базисом, поэтому удобно расположить его на первом листе книги Excel, а схемы моделировать на других листах. Элементы легко копируются вместе с оформлением и взаимосвязями, поэтому являются законченными моделями логических устройств.

Перейдём к созданию логической схемы, взяв для примера функцию 
[image: image146.wmf]×××
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f(x,x,x)=xx+xx+xx

. Расположим элементы, копируя их из базиса, как показано на рис. 4.
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Рис. 4. Схема для функции 
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Входные и выходные сигналы удобно выделять в отдельные блоки: массивы B6:C8 и X7:Y7 соответственно.

Зависимости внутри элементов сохранились благодаря относительным ссылкам, поэтому теперь необходимо лишь связать нужные входы и выходы элементов:
	Ячейка
	F4
	F7
	F10
	L3
	L4
	L6
	L7
	L9
	L10
	R6
	R7
	R8
	X7

	Функция
	=C6
	=C7
	=C8
	=I4
	=F7
	=F4
	=I10
	=I7
	=F10
	=O3
	=O6
	=O9
	=U7


Построение схемы завершено. Тестирование проводится так же, как и для элементов базиса.

Использование Excel для моделирования больших схем, для разработки каких-либо устройств не рационально, так как затрачивается много времени, а возможности дальнейшей работы над схемой невелики. Кроме того с такими ситуациями сталкиваются специалисты в этой области, использующие профессиональные программные пакеты. Поэтому описанный способ применяется в образовательных целях. Работа обучающегося по созданию модели цифрового устройства в Excel сопряжена с постоянным вниманием на взаимодействии логических элементов, с поиском возможностей более компактной и простой конфигурации, а также с постоянным визуальным контролем сигналов на каждом элементе схемы. Таким образом, моделирование цифровых устройств в Microsoft Excel позволит любому пользователю глубже понимать цифровую технику, а при необходимости разрабатывать любительские схемы.
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ТЕСТЕР ДЛЯ ЦИФРОВЫХ МИКРОСХЕМ

Для контроля качества цифровых микросхем необходимо иметь прибор, позволяющий тестировать их в статическом и динамическом режимах работы. Такой прибор может быть использован в учебных целях для лабораторного исследования цифровых микросхем и в радиолюбительской практике [1].

Известные тестеры цифровых микросхем, например [2], имеют сравнительно сложные схемы, высокую стоимость и  низкую функциональность, обусловленную трудностью обеспечения некоторых режимов их работы. 

Для устранения этих недостатков был разработан тестер, состоящий из меньшего количества микросхем и других элементов, простой, надежный, обеспечивающий лучшие условия для проверки. Эта задача была решена за счет рационального использования логических элементов микросхем, введения мультивибратора с изменяемой частотой и генератора одиночных импульсов (одновибратора), построенных на базе интегральных таймеров КР1006ВИ1.

Тестер состоит из светодиодного индикатора, мульти- и одновибратора, переключателя выводов, коммутатора питающего напряжения и разъема для подключения проверяемых микросхем. Данный тестер позволяет проверять цифровые микросхемы ТТЛ и ТТЛШ в корпусах DIP с 14-ю или 16-ю выводами.
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	Рис. 1. Схема моделирования тестера цифровых микросхем в программе Multisim



Процесс проверки микросхем – это серия тестов, подаваемых на их входы в соответствии с таблицей истинности, и  сравнении логических уровней на выходах с табличными значениями. 

Различные режимы работы схемы тестера были промоделированы в программе Multisim (рис. 1). На входы элемента «И» испытуемой микросхемы U3 с помощью ключей J2 и J3 подаются сигналы логического нуля или единицы. Эти сигналы могут быть как неизменными, так и меняющимися во времени. Состояние входов и выхода элемента индицируется соответствующими светодиодами LED1-3, по свечению которых можно судить о выполнении логических функций. С помощью ключа J1 к входам элемента «И» подается сигнал с мультивибратора MultiImp или одновибратора SingleImp для исследования динамических режимов работы микросхем,  например, триггеров или счетчиков.

Разработанный тестер реализован на меньшем, чем у аналогов, количестве микросхем, имеет низкую стоимость и высокую надежность. С его помощью легко проверить как микросхемы логики, так и более сложные – последовательные и комбинационные схемы. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЯХТОЙ

Нехватка топлива стимулирует во всем мире интерес к альтернативным источникам энергии. Эта тенденция вызывает в судостроении интерес к парусу как очень эффективному дополнению к двигательным системам судов. В частности, парус может оставаться важным элементом в системе управления малыми судами, такими как яхты разного класса.

Контроль парусника состоит из двух основных задач: управление рулем и настройка паруса в зависимости от позиции или ветра. 

Парусник является сложным нелинейным объектом, поведение которого зависит и от погодных условий (ветер, волны и течения), и от условий работы (скорость, грузоподъемность, обрезка паруса). Его динамика описывается уравнениями движения твердого тела (за исключением паруса), которые могут быть составлены на основании законов Ньютона о сохранении линейных и угловых моментов (рис. 1). 
[image: image476.emf] 
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Рис. 1. Ориентация парусника в пространстве

Таким образом, парусник имеет шесть степеней свободы, и его поведение описывает система уравнений [1]:
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где u, v и w – волна, колебание и скорость колебания (рыскание), p, q и r – вращение, угол и скорость отклонения, X, Y, Z – составляющие сил вдоль x, y, z осей, и L, M, N – составляющие моментов в той же системе координат. 

Силы, воздействующие на парусник, складываются из трех компонентов:

Общая сила = гидродинамика + аэродинамика  + возмущение

К элементу гидродинамики относится действие воды на киль. Элемент аэродинамики обуславливает действие ветра на парус. Возмущением являются неустойчивость ветра, колебание волн и действующие силы, зависящие от состояния моря. Обычно эти силы не линейны и непостоянны по времени, но для очень больших кораблей можно обнаружить линейное приближение. Упрощенные линейные модели дают приемлемую точность. В этом случае, рассчитывая горизонтальное движение, можно пренебречь вертикальным движением. 

Рассмотрим основные переменные, которые могут рассматриваться в управлении парусником (рис. 2, где приняты следующие обозначения: C – курс, Ce – эффективный курс, D – дрейф, β – истинный  угол ветра, α – угол атаки ветра, δ – угол перекладки руля, ω – обрезка угла паруса).

[image: image477.emf] 
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Рис. 2. Основные переменные при управлении яхтой (горизонтальное движение)
Рассматривая только движение в горизонтальной плоскости, на первом этапе проектирования системы управления можно использовать линеаризованную модель в виде передаточной функции между углом перекладки руля и курсом [2]: 
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Это линейное описание, поэтому в системе управления возможно использование линейного регулятора. Однако, имея в виду дальнейшее усложнение математического описания, будем использовать нечеткий регулятор (НР). 

На рис. 3 показана система управления с НР, собранная в Simulink MatLab.

Настройка НР происходит в соответствии со стандартной методикой, изложенной в [3].
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Рис. 3. Система управления с нечетким регулятором

Моделирование переходных процессов в рамках системы, показанной на рис. 3, выявило хорошее качество переходных процессов в системе. Нечеткое описание закона управления придает системе значительную устойчивость к неточностям в задании параметров и внешних воздействий.

Преимущество использования НР в системе управления парусником заключается в возможности усложнения закона управления путем добавления новых управляющих правил, а также новых входных переменных. Помимо ошибки курсового угла, в системе можно учесть скорость и направление ветра, а также угол дрейфа.
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АВТОМТИЗИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГРУЗОВЫМИ ОПЕРАЦИЯМИ

НА НЕФТЕНАЛИВНОМ СУДНЕ

Задача автоматизированного управления грузовыми операциями на нефтеналивном судне возникает в связи с проблемой электростатической безопасности (ЭСБ) нефтеналивных кораблей и судов, которая обусловлена грузовыми операциями. При погрузке и перекачке углеводородных топлив всегда имеется опасность их воспламенения под действием разрядов статического электричества. Решением этой задачи является определение максимально допустимой и при этом безопасной производительности погрузки.

Элeктpизaция жидких углеводородных топлив (грузов) при гpyзoвыx oпepaцияx вoзникaeт при иx движении по тpyбoпpoвoдaм и дpyгим элeмeнтaм гpyзoвoй cиcтeмы и xapaктepизyeтcя тoкoм зapяжeния нефтепродукта в потоке 
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, [А] и плoтнocтью oбъёмнoгo элeктpичecкoгo зapядa 
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 нa выxoдe тpyбoпpoвoдa. B oбщeм cлyчae интенсивность элeктpизaции зависит от многих факторов: от электропроводности груза, наиболее интенсивно электризуются грузы, удельная объемная электропроводимость γ которых находится в пределах 10-13 – 10-9 
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; от производительности процесса перекачки, с увеличением производительности электризация возрастает; от материала трубопровода и его внутреннего диаметра.

Пocтyпaющий пo тpyбoпpoвoдy зapяд пoтoкoм гpyзa пepeнocитcя вo внyтpeнний oбъём резервуара, пpи этoм пpoиcxoдит peлaкcaция зapядa (уменьшение объемного заряда, за счет стекания его на дно и стенки резервуара). Интенсивность процессов электризации зависит от элeктpoпpoвoднocти гpyзa γ и характеризуется постоянной вpeмeни peлaкcaции элeктpичecкoгo зapядa в данной cpeдe 
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.При заполнении резервуара заряженным грузом происходит распределение объемных электрических зарядов 
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 внутри заполненной области, которое oпpeдeляeтcя xapaктepoм гидpoдинaмичecкoгo пoтoкa гpyзa – eгo интенсивностью и нaпpaвлeннocтью, зaвиcящими, в cвoю oчepeдь, oт тaкиx факторов, кaк форма наливного патрубка, нaличиe или oтcyтcтвиe антистатического колодца, днищeвoгo нaбopa и т.п. Лакокрасочное покрытие (ЛКП) внутренних поверхностей резервуара также оказывает влияние на распределение электрических зарядов внутри резервуара; при наличии покрытия у стенок резервуара происходит накопление электрических зарядов, стекающих из объема груза. Находящийся в oбъeмe гpyзa в резервуаре элeктpичecкий зapяд фopмиpyeт электростатическое поле (ЭСП) кaк в oбъeмe гpyзa, тaк и в гaзoвoздyшнoм пpocтpaнcтвe. Уpoвeнь и распределение ЭСП зaвиcят oт вeличины и пpocтpaнcтвeннoгo pacпpeдeлeния oбъeмнoгo зapядa, а также от конструкции резервуара: от его объема, габаритов, размера и расположения внутренних конструктивных элементов. Нa величину ЭСП oкaзывaют cyщecтвeннoe влияниe: электрофизические cвoйcтвa гpyзa, пapaмeтpы гpyзoвoй cиcтeмы, конструктивные xapaктepиcтики внyтpeннeгo oбъёмa резервуарa-хранилища, а также уровень  заполнения резервуара жидкостью.

Требование постоянного совершенствования объектов судостроения вызывает необходимость улучшения тактико-технических характеристик танкеров. При этом необходимо снижать финансовые расходы по их эксплуатации и увеличивать грузооборачиваемость нефтеналивного флота за счет применения высокопроизводительных погрузочных систем, но элементы этих систем при взаимодействии с нефтепродуктами вызывают интенсивную генерацию электрических зарядов и становятся объектами повышенной опасности, ухудшая ЭСБ судна. Помочь в этом случае может только ввод в эксплуатацию высокоэффективных систем, учитывающих критерий ЭСБ и в то же время позволяющих за счет высокой производительности погрузки существенно сократить время стоянки судна у пирса и подготовки его к перевозкам.

Критерий ЭСБ. 

Для удовлетворения требованиям ГОСТа, международных и отечественных организаций в качестве критерия электростатической безопасности была принята величина потенциала поверхности жидкости 25 кВ. Исходя из выбранного критерия функция электростатической безопасности системы (ЭСБ)  примет вид: 
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 – функция электростатической искробезопасности; 
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 – производительность (скорость) погрузки; 
[image: image161.wmf]H

 – уровень заполнения резервуаров нефтепродуктом. Таким образом, оценка электростатической опасности, возникающей при заполнении резервуаров легковоспламеняющимися электростатическими жидкостями, сводится к определению величины максимального значения электрического потенциала на поверхности жидкости. При этом требуется определить: характер распределения объемной плотности заряда в заполняемом резервуаре; потенциал поля зарядов.

Математическая модель расчётов распределения объемной плотности заряда и потенциала электростатического поля в заполняемом резервуаре.

Построение расчетной модели ЭСП представляется как последовательное построение гидродинамической и электростатической моделей. Гидродинамическая математическая модель учитывает следующие параметры: геометрические – размеры резервуара и координаты расположения входного патрубка трубопровода; гидравлические – скорость (производительность) и характер истечения топлива.

При построении модели используется предположение, что течение жидкости в резервуаре на основной стадии погрузки носит потенциальный характер: 
[image: image162.wmf]F

=

grad

V

. При этом потенциал 
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поля скорости является решением следующей краевой задачи для уравнения Лапласа: 
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– внутренний объем жидкости в резервуаре; 
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 и 
[image: image167.wmf]B

 – продольный и поперечный размеры резервуара; 
[image: image168.wmf]H

 – (текущая) высота поверхности жидкости относительно днища резервуара (предполагается, что резервуар полностью заполнен); 
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 – поверхность жидкости (груза); 
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 – поверхность гидродинамического источника (например, отверстия приемного патрубка) с площадью 
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; 
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 – заданная скорость истечения, однозначно связанная с производительностью погрузки 
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 – (гидродинамически «изоляционная») поверхность днища, стенок резервуара, переборок и других непроницаемых конструкций. 

В пренебрежении процессами концентрационной и турбулентной диффузии заряда, а также в предположении, что время переходных процессов мало по сравнению с интервалом времени, 
связанным с существенными изменениями высоты подъема жидкости 
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, краевая задача для решения нестационарного уравнения переноса электростатического заряда в объеме резервуара сводится к решению квазистационарного уравнения конвективного переноса: 
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 – скорость истечения; 
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 – так называемая постоянная релаксации заряда; ( и ( – диэлектрическая проницаемость (абсолютная) и удельная электропроводимость жидкости соответственно. Вместо плотности заряда 
[image: image179.wmf]0

r

 на срезе приемного патрубка обычно задается так называемый ток заряжения 
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. Для расчета тока заряжения в трубопроводе можно воспользоваться эмпирической формулой, приведенной в *.

Расчет потенциала ЭСП при заданном распределении объемного заряда ( производится в предположении эквипотенциальности жидкости на срезе приемного патрубка. Распределение потенциала U в объеме груза (в том числе и на свободной поверхности жидкости) определяется из решения уравнения Пуассона: 
[image: image181.wmf]и

0

на

0

d

d

,

при

0

d

d

,

на

0

 

,

в

ε

G

=

-

=

=

G

=

W

-

=

D

n

U

b

U

H

z

n

U

U

U

и

g

r

, где 
[image: image182.wmf]и

b

 – удельное поверхностное сопротивление ЛКП на стенках, днище резервуара и других металлических конструкциях.

Решение гидродинамической задачи позволяет получить необходимую для дальнейших расчетов величину вектора скорости потока 
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нефтепродукта, растекающегося внутри резервуара-хранилища. При найденном векторе скорости 
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 может быть определен характер распределения электрического заряда 
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, создающего электростатическое поле. Затем строится расчетная модель распределения заряда во всем объеме жидкости в резервуаре в условиях известного гидродинамического режима. Эта модель отражает зависимость плотности объемного заряда от координат. Электростатическая математическая модель должна учитывать факторы, влияющие на процесс формирования ЭСП, и строиться на основании уже известной величины 
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. Таким образом, расчетная оценка должна, как правило, включать три основных этапа: определение поля скоростей гидродинамического потока топлива в резервуаре 
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; отыскание функции распределения плотности объемного заряда в топливе 
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; расчет величины потенциала 
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 ЭСП на поверхности топлива. В качестве основного метода расчета электростатического поля используется так называемый численный метод сеток. Данный метод позволяет использовать одну и ту же (автоматически генерируемую) прямоугольную сетку для расчета поля течения, решения уравнения переноса заряда и решения уравнения Пуассона при определении электрического потенциала.

Программная модель расчётов распределения объемной плотности заряда и потенциала электростатического поля в заполняемом резервуаре.

Алгоритмы численных решений (по методу сеток) гидродинамической задачи, задачи переноса заряда и уравнения Пуассона для расчета электростатического потенциала были реализованы и отлажены в среде MatLab. На базе этих алгоритмов на языке программирования C++ была создана программа, которая использует высокоэффективные итерационные методы для решения систем уравнений и производит расчет потенциала и напряженности ЭСП на поверхности груза, металлических стенках резервуара и конструкциях внутреннего насыщения. Расчет производится для основной стадии погрузки резервуара, когда течение жидкости носит в основном потенциальный характер. Динамика заполнения резервуара моделируется последовательным проведением расчетов для различной высоты груза. Результаты расчета показываются в виде тонированных изображений или изолиний в заданных пользователем сечениях резервуара (рис. 1).
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Рис. 1. Расчет распределения потенциала в объеме резервуара

Формирование функции управления грузовыми операциями.

Программа позволяет определять максимальное значение поверхностного потенциала на разных уровнях заполнения резервуара. Исходя из этого, появляется возможность определять максимально допустимую производительность для разных уровней заполнения. Зависимость максимально допустимой производительности от уровня заполнения может быть использована в качестве функции управления грузовыми операциями. Таким образом формирование функции управления грузовыми операциями включает следующие этапы: ввод исходных данных в программу, построение геометрической модели исходного резервуара с помощью программы; построение модели распределения объемного заряда и потенциала в исходном резервуаре с помощью программы; выбор подсчитанных с помощью программы максимальных значений потенциалов на поверхности жидкости на различных уровнях налива жидкости в резервуаре (проверка на критерий ЭСБ); подсчет максимально допустимых производительностей погрузки для каждого уровня налива жидкости в резервуаре, при которых потенциал, возникающий на поверхности жидкости при погрузке на каждом уровне, не превышал бы установленный критерием ЭСБ поверхностный потенциал = 25 кВ; построение графика функции управления – зависимости максимально допустимой производительности погрузки от уровня жидкости, заполняющей резервуар (рис. 2); аппроксимация графика функции управления методом наименьших квадратов и получение формулы закона управления в виде полинома.
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Рис. 2 – функция управления и зоны работоспособности
Состав автоматизированной системы управления грузовыми операциями.

Автоматизированная система управления грузовыми операциями выполняет две функции: формирует функцию управления грузовой операцией на основании выше указанных данных до начала грузовой операции; изменяет производительность по определенной на первом этапе функции управления, с целью поддержания ЭСП в области допустимых безопасных значений. В состав системы входят: объект управления – ЭСП; устройства управления – насосы; датчики (измеритель постоянной времени релаксации жидкости, измеритель уровня жидкости и измеритель сопротивления стенок резервуара); вычислительное устройство. Система должна обеспечивать прием топлив в грузовые танки нефтеналивных судов и удовлетворять критерию ЭСБ
.
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ОБЗОР СРЕДСТВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИКРОКЛИМАТА БАЗОВЫХ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

При конструировании новой аппаратной инфраструктуры или реконструкции существующих на первом плане стоит цель достижения ее максимальной производительности. Пользователь ожидает, что необходимые ресурсы будут доступны круглосуточно с гарантированной надежностью, поэтому при конструировании необходимо учитывать различные технические требования. В данной статье приведен аналитический обзор оборудования для обеспечения микроклимата в шкафу.

Постоянно возрастающие требования к базовым несущим конструкциям заставляют производителей продолжать совершенствовать конструкции этих изделий, расширять выпускаемые линейки шкафов и стоек и предлагать комплексные, модульные решения, нацеленные на более широкий круг задач. К таким требованиям можно отнести такие как компактное и удобное размещение и коммутацию устройств, поддержание надлежащего температурного режима, простую укладку соединительных кабелей, предотвращение несанкционированного доступа, удобство обслуживания компонентов для диагностики или устранения неисправностей [1]. При этом в общем случае требуется сохранить привлекательный дизайн интерьера офисных и производственных помещений или гарантировать надежную работу размещенных устройств в условиях промышленных цехов и на улице. К шкафам, выполняемым по заказу военных, в свою очередь применяются также требования к нормальному функционированию аппаратуры в различных условиях эксплуатации, включая особо жесткие.

Одним из самых острых является вопрос поддержания микроклимата внутри шкафа. Из-за роста рассеиваемой мощности компонентов (трансформаторы, регуляторы, компоненты токораспределения и коммутации) создается избыточное тепло, снижающее их срок службы. Поэтому отвод тепла является наиболее важной задачей при конструировании шкафов. Существует два вида отвода тепла: пассивная и активная климатизация. Первая может осуществляться по средствам отвода тепла без применения активных средств (о которых будет написано ниже) и собственной конвекцией. Для этих целей в шкафах предусматривают перфорированные обшивки с отверстиями необходимой  формы, вентилируемые поддоны и крышки, воздушные мембраны (воздуховоды). Но больший интерес представляет возможность контролировать тепловой режим внутри конструкции. Использование вентиляторов, встраиваемых кондиционеров, калориферов, теплообменников, обогревателей, систем обратного охлаждения позволяет создавать микроклимат для оптимальной работы компонентов, что, безусловно, увеличивает вероятность безотказной работы всей системы в целом.

Из всего разнообразия данного оборудования наибольшее практическое применение имеют нагревательные вентиляторы и холодильные агрегаты. Среди средств активной климатизации используют блоки вентилятор+фильтр (ВФ), которые являются наиболее экономным средством отвода тепла. Предпосылками для их использования являются: температура воздуха вне шкафа ниже температуры воздуха внутри него; относительно чистый окружающий воздух, иначе слишком часто придётся менять фильтры. При установке одного выходного фильтра совпадающего с блоком ВФ размера реальная производительность вентилятора падает в среднем на 25_30%. Уменьшить падение производительности помогает установка двух фильтров или одного фильтра следующего в модельном ряду типоразмера. Дальнейшее увеличение площади выходного фильтра существенной прибавки производительности не даёт. Рекомендуется всегда устанавливать вентиляторы так, чтобы они нагнетали воздух в нижнюю часть шкафа и комплектовать шкаф выходными фильтрами в верхней части. Блоки ВФ поставляются производителями собранными именно в виде нагнетающего модуля. В шкафу создаётся избыточное давление чистого воздуха, предотвращающее попадание грязного воздуха внутрь через возможные дефекты уплотнения шкафа. Тем не менее, в случае необходимости вентилятор легко перемонтировать, развернув его на 180°, чтобы обеспечить вытяжку воздуха из шкафа. Как правило, блоки ВФ имеют уровень защиты IP54 стандартно. При установке фильтров тонкой очистки (опция), способных задерживать частицы с поперечником более 10 мкм, уровень защиты достигает IP55, а при установке ещё и специального брызгозащитного козырька — IP56. Поставляются специальные версии вентиляторов с питанием от постоянного тока (24 или 48 В), а также вентиляторы, не нарушающие электромагнитную защиту шкафа при их установке.

Воздухо-воздушные теплообменники являются самыми простыми и экономичными агрегатами теплоотвода после вентиляторов. Предпосылками для их использования являются: температура воздуха вне шкафа ниже температуры воздуха внутри него; загрязнённая или агрессивная окружающая среда. Наличие двух независимых не сообщающихся воздушных контуров, наружного и внутреннего, полностью изолирует содержимое шкафа от внешней среды. Эти агрегаты незаменимы там, где окружающая среда загрязнена мелкодисперсной пылью, аэрозолями, парами растворителей, едких веществ. Эти теплообменники характеризуются фактически одним параметром — нормированной тепловой производительностью, Вт/К. Типичные значения данного параметра современных воздухо-воздушных теплообменников лежат в пределах 15 – 90 Вт/К.

Воздухо-водяные теплообменники незаменимы, если: необходимо рассеять большое количество избыточного тепла из сравнительно малого объёма, в том числе из шкафов, образующих ряд; непосредственное рассеяние тепла в окружающий воздух нежелательно или невозможно из-за малого объёма помещения или экстремальных значений температуры окружающей среды (от +1 до +75°С); воздух помещения сильно загрязнён, поэтому использование обычного холодильного агрегата невозможно. Для того чтобы при установке теплообменника не нарушалась защита шкафа, эти приборы имеют уровень защиты IP55 стандартно, по заказу изготавливаются изделия с уровнем защиты до IP65. Согласно требованию стандарта DIN 3168 теплообменники характеризуются параметром «полезная охлаждающая мощность», Вт. Подбор теплообменника проводится точно так же, как и подбор холодильного агрегата. Температура воды на входе теплообменника может лежать в пределах от +1 до +30°С. Естественно, обязательно использовать только специально подготовленную воду. Детализацию требований к подготовке воды можно получить у производителя или продавца оборудования.

Системы обратного охлаждения (СОО) используются там, где требуется очень высокая мощность охлаждения: охлаждение машин и механизмов, приводов, лазеров; охлаждение жидкостей, газов; рассеяние тепла от воздухо-водяных теплообменников; централизованные/интегрированные системы охлаждения. Системы обратного охлаждения характеризуются главным параметром — мощностью охлаждения. Согласно стандарту эта характеристика нормируется всегда при фиксированных условиях: температура окружающего воздуха +32°С и температура на входе +18/+20°С при использовании в качестве теплоносителя воды/масла соответственно. Серийно в виде готовых к подключению аппаратов поставляются системы мощностью примерно от 1 до 200 кВт, по заказу возможно изготовление и более производительных систем. Аппараты обратного охлаждения обычно имеют уровень защиты не выше IP44, так как не предназначены для установки в загрязнённых помещениях. Сравнительно новым является непосредственное применение СОО без воздухо-водяных теплообменников. Не секрет, что современные процессоры рассеивают очень большую мощность, более 50 Вт/см2. Процессоры и дисковые накопители дают максимальный вклад в тепловые потери серверов. Решение с отводом тепла от процессора и накопителей специальным радиатором с циркуляцией теплоносителя и его последующим охлаждением в СОО оказывается эффективнее, чем использование бесконечного числа вентиляторов для отвода тепла сначала от его источника в корпус сервера, затем в шкаф, затем из шкафа в окружающий воздух. Продолжающаяся гонка производительности ведёт к тому, что система распределения жидкого теплоносителя скоро станет такой же обязательной для каждого шкафа, как сейчас система распределения кабелей [2].
Прогресс не стоит на месте, новинки в области климатизации появляются буквально ежемесячно, но не все решения являются столь же удобными и компактными, как применение ВФ. Зачастую, чтобы поддерживать необходимую температуру внутри шкафа, производителям приходится прибегать к использованию громоздкого оборудования, располагая его за пределами конструкции, что противоречит одному из преимуществ базовых несущих конструкций – соблюдение габаритных типоразмеров. Для расчета занимаемой площади шкафом приходится учитывать и размер данных систем. Более предпочтительно использовать базовые несущие конструкции второго уровня (блочные каркасы), располагая в них необходимое оборудование для поддержания микроклимата. Таким образом, можно предусмотреть унифицированный ряд климатической аппаратуры, располагаемой во внутреннем пространстве шкафа и отвечающей заданным требованиям по поддержанию теплового режима.
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УСКОРЕННЫЕ РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО БЛОКА ВЕНТИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Вентильные двигатели (ВД) 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 ВД используются в военной, медицинской, космической технике, системах связи, автоматизированного производства и других. Поэтому к надежности ВД часто предъявляются повышенные требования.
Для экспериментального подтверждения надежностных свойств (в частности, ресурса) ВД проводятся ускоренные испытания (УИ), позволяющие получить оценку требуемых показателей надежности в сжатые сроки. Существенное сокращение сроков получения оценки ожидаемого ресурса достигается за счет интенсификации деградационных процессов, протекающих в изделии при его эксплуатации и обусловливающих его ресурсный отказ.

Для организации ресурсных УИ прежде всего необходимо выполнить анализ конструкции ВД с точки зрения надежности.

ВД по своей структуре – сложные изделия. 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 ВД 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 ВД 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 ВД в целом.

Однако ресурсные возможности электронного коммутатора ВД могут быть обеспечены за счет принятия ряда технических решений, в том числе: снижения реализуемых коэффициентов нагрузок по току, напряжению, мощности; принятия конструкторских решений по обеспечению щадящих тепловых режимов работы элементов; резервирования и других.

Известно [2], что все погрешности изготовления и сборки ЭМБ немедленно проявляются в изменении технического состояния и режимов работы их опор. Для повышения надежности опор вращения ЭМБ ВД 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 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 [3].

Таким образом, надежность ЭМБ ВД может контролироваться по надежности его «слабого» элемента – опор вращения.
Высокоточные ВД ответственного назначения часто выпускаются мелкосерийно или партиями в несколько единиц образцов. Поэтому на УИ, имеющие разрушающий характер, из них может быть выделена выборка крайне малого объема – например, 2 – 3 штуки. Такие УИ должны быть направлены на оценку индивидуального ресурса отдельно взятого образца с учетом его индивидуальных особенностей.
В настоящее время в соответствии с существующими методиками УИ на долговечность проводятся для подтверждения среднего ресурса – то есть групповой, а не индивидуальной характеристики надежности партии продукции. При этом в качестве форсирующих факторов УИ ВД используются повышенные механические нагрузки, создаваемые за счет увеличения частоты вращения, дебалансировки ротора, статической нагрузки, воздействия ударов и внешней вибрации. Эти форсирующие факторы и способы их создания не гарантируют автомодельности испытаний и достоверности их результатов из-за однонаправленности вектора прикладываемого воздействия и недостаточной обоснованности выбора частот его спектра. Кроме того, 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 ВД контролируется по ресурсу «слабого элемента» – опор вращения его ЭМБ [4]. 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 для каждого образца имеет индивидуальный характер. Усталостное изнашивание дорожек качения колец ШП описывается изменением амплитуд гармоник 
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 спектрального представления профилей беговых дорожек по следу качения [4]
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[image: image198.wmf]спектральные составляющие интенсивности изнашивания беговых дорожек; 
[image: image199.wmf]qj

A

– 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 ВД индивидуально.

Спектральные составляющие интенсивности изнашивания дорожек качения определяются выражениями [5]
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где 
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 – размерный коэффициент; 
[image: image211.wmf]1
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w

; 
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 – эффективные значения динамической нагрузки на ШП в зонах контакта рабочих поверхностей; 
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M

– масса вращающейся части ЭМБ; 
[image: image214.wmf]0

a

 – среднеквадратическое значение виброускорения корпуса изделия; 
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 – коэффициент передачи вибрации между корпусом и вращающейся частью; 
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– ускорение свободного падения;
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 – функция контактирования элементов опор, определяемая отношением суммарной продолжительности контактирования поверхностей трения за период наблюдения к длительности этого периода.

Параметры 
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 определены с учетом нестабильности свойств поддерживающей структуры, характеризуемой функцией контактирования 
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Индивидуальные коэффициенты ускорения автомодельных испытаний (
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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, определены из условия достижения границы предельного состояния двумя подобными реализациями (1) полуслучайного процесса изнашивания в нормальном и форсированном режимах и имеют вид [5]
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Создание форсирующего фактора, обеспечивающего подобие изменения всех 
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r

, характеризуется совпадением масштабных коэффициентов 
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 для 
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. Выражения (3), по сравнению с известными, учитывают необратимые изменения свойств смазочного слоя опор качения и их индивидуальный характер, разные режимы работы смазки и разные скорости изнашивания элементов опор в нормальном режимы работы и при УИ.

Для сокращения времени испытаний их режимы должны обеспечивать создание постоянных во времени 
[image: image231.wmf]t

 максимальных коэффициентов ускорения, удовлетворяющих принципу автомодельности испытаний 
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В качестве форсирующего фактора испытаний выбрана повышенная вибрация изделия, создаваемая путем включения испытываемого образца в состав резонансной колебательной системы [6], состоящей из самого функционирующего образца, упругого элемента и массивного основания. При настройке резонансной частоты колебательной системы на частоту вращения изделия за счет резонансных свойств системы, остаточного дисбаланса ротора изделия и собственной вибрации опор изделия колебания образца резко возрастают, обеспечивая увеличение среднеквадратического значения виброускорения на корпусе изделия 
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 в 
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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 среднеквадратического 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 смазочного слоя опор ЭМБ, 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: среднеквадратические значения и составляющие амплитудно-частотного спектра виброускорения корпуса изделия, отражающие текущее состояние опор и режим работы ЭМБ, и 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 [5] в соответствии с выражением
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Максимально допустимая жесткость форсирования (верхняя граница нагружения) установлена исходя из физического принципа надежности в виде [5]


[image: image239.wmf]пр

0

0

v

v

<

,

где 
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 – среднеквадратическое значение виброскорости корпуса ЭМБ; 
[image: image241.wmf]пр
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 – предельно допустимый параметр вибрации изделия.

Выбор начального значения индивидуального коэффициента ускорения производится исходя из максимально допустимой жесткости форсирования испытаний.

Длительность 
[image: image242.wmf]i

-го этапа УИ для каждого образца индивидуальна и определяется исходя из требования постоянства индивидуального коэффициента ускорения испытаний во времени в соответствии с выражением [5]
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где 
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– коэффициент регрессии уравнения зависимости 
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 – начальное значение коэффициента ускорения на 
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 – заданное максимально допустимое изменение величины коэффициента ускорения за время 
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–го этапа испытаний.

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 ВД; вероятностная природа спектров создаваемых нагрузок; отказ от дорогостоящих и энергоемких вибростендов и ударных установок.
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КЛАССИФИКАЦИИ ОПТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ НА ПАССИВНЫХ ОПТИЧЕСКИХ СЕТЯХ
С момента первого внедрения пассивных оптических сетей (PONs) для их проверки и поиска неисправностей было разработано множество методов тестирования. Примерами могут быть тестирование всех точек с центрального узла (ЦУ) до оптических сетевых терминалов (ONT), тестирование только некоторых частей сети и, в некоторых случаях, отказ от какого-либо тестирования. Со временем, однако, вариант не тестировать совсем оказался непригодным, поскольку приводит к увеличению расходов при создании и эксплуатации. При ожидаемом в последующие года количестве PON-инсталляций операторы постоянно будут сталкиваться с проблемами тестирования подобных сетей.

Для успешного своевременного  строительства сети и сдачи ее в эксплуатацию  необходимо уже на этапе проектирования иметь представление о необходимом комплексе измерений. Для того, чтобы на любом этапе проектирования подобрать оптимальное оборудования и методы проведения измерений необходимо иметь комплексное представление о существующих типах измерений, следовательно,  нужна классификация измерений, проводимых на пассивных оптических сетях
Постановка задачи: на текущий момент в литературе представлены разнородные отрывочные классификации оптических измерений. Частичные классификации, зачастую не предоставляют обобщенных знаний о методах и типах измерений на PON. Таким образом возникает задача обобщений существующей информации и разработки классификации, более полно описывающей разновидность проводимых измерений.

Методы решения задачи: для решения задачи необходимо произвести обзор, затем провести анализ собранных данных с точки зрения классификации  оптических  измерений на  пассивных оптических сетях. Описать достоинства и недостатки.

Измерения на волоконно-оптических сетях проводятся в соответствии с ГОСТ 26599-85 («Метод измерения вносимого затухания»), ГОСТ 26814-86 («Кабели оптические. Методы измерения параметров») и ГОСТ 28871-90 («Аппаратура линейных трактов цифровых волоконно-оптических систем передачи. Методы измерения основных параметров»). Зарубежные аналоги данных методов измерения потерь – это EIA FOTP (Fiber Optic Test Procedure) – 171; EAI/TIA FO 2.1 OFSTP-7 (для одномодовых световодов) и OFSTP-14 (для многомодовых световодов), а также TR NWT-000326 (рекомендации Bellcore) [1]. Из-за того, что большинство стандартов разрабатывались до активного внедрения пассивных оптических сетей, проектирующие и эксплуатирующие организации вводят свои руководящие документы и регламенты проведения измерений.

Например, некоторые источники выделяют приёмо-сдаточные, профилактические, аварийные, контрольные и специальные измерения, не учитывая, например, входной контроль. А ВРД 39-1.15-009-2000 определяет аварийные измерения как определение оптических и электрических (при наличии в волоконно оптическом кабеле связи металлической брони) параметров кабеля для установления характера повреждения, не учитывая при этом  контрольные измерения после проведения ремонтных работ [2].

В РД 45.190-2001 большое внимание уделяется приемо-сдаточным испытаниям, а входной контроль и эксплуатационные измерения почти не описаны [3]. Во «Временном регламенте по приемке линейных сооружений пассивных оптических сетей (PON)на Петербургском филиале» особое внимание уделяется численным значениям контролируемых величин, а классификация как таковая не приводится [4].

По результатам обзора публикаций и руководящих документов в данном докладе предлагается классификация, учитывающая обнаруженные на этапе анализа недостатки (рис. 1). 

По типу подключения измерительных приборов к тестируемой сети или кабельному участку различают подключения с одного конца, с двух концов и в разрыв. При строительстве и сдаче в эксплуатацию сети PON для повышения точности измерения при составлении паспорта сети проводят: двунаправленное измерение оптических возвратных потерь (ORL), двунаправленное измерение оптических потерь между двумя оконечными точками, двунаправленный рефлектометрический анализ линии.

При проведении измерений на этапе эксплуатации можно выделить измерения, проводимые на одной или нескольких длинах волн.
Некоторые неоднородности, такие как макроизгибы, возникающие на этапах строительства и эксплуатации труднозаметны, однако, при этом возникают дополнительные потери, существенно влияющие на общее затухание оптической линии. Макроизгибы являются нежелательными событиями и могут быть легко определены, если сравнивать потери на трёх длинах волн: 1310, 1490 и 1550 нм, так как макроизгибы вносят большее затухание на большей длине волны (1550 нм). Лучше всего определяются макроизгибы на 1625 нм.
По типу влияния на работоспособность сети выделяют измерения: с полным отключением тестируемого участка, без отключения тестируемого участка, с частичным отключением. Например, измерение оптической мощности может, производится путем отключения клиентского оборудования или путем  включения прибора в оптическую линию «на проход».
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Рис. 1 Классификация оптических измерений на пассивных оптических сетях
По принципу воздействия на волокно различают: разрушающий и неразрушающий методы контроля.

По направленности измерений различают двунаправленные и однонаправленные. При строительстве и сдаче в эксплуатацию сети PON могут проводить:  двунаправленное измерение оптических возвратных потерь (ORL), двунаправленное измерение оптических потерь между двумя оконечными точками и двунаправленный рефлектометрический анализ линии.

По этапу проведения измерений различают  измерения в процессе строительства и измерения в процессе эксплуатации. Измерения в процессе строительства включают в себя: входной контроль, оценка качества строительных работ с целью доведения параметров до установленных нормативов,  приемно-сдаточные испытания.

Входной контроль производится перед проведением строительных и ремонтных работ, связанных с заменой кабеля и прочих компонентов ВОЛС. В ходе этих измерений контролируется качество строительных длин кабеля и других компонентов. При входном контроле измеряют вносимое затухание и по известной строительной длине по нему рассчитывают коэффициент затухания, измеряют потери в контрольных сварках различных строительных длин между собой и для паспортизации регистрируют рефлектограммы всей строительной длины. 

 Оценка качества строительных работ включает измерение вносимого затухания всех волоконных световодов на смонтированных участках, потерь во всех неразъемных соединениях.

Приемно-сдаточные испытания, включают измерение вносимого затухания всех волоконных световодов кабельного участка, потерь в стыках, коэффициентов затухания на разных участках, а также паспортизацию кабельного участка по результатам измерений и его рефлектограмме.
Измерения в процессе эксплуатации включают в себя профилактические измерения, аварийные измерения, входной контроль изделия для замены или новой установки, контрольные измерения после аварийно-восстановительных работ, непрерывный мониторинг с помощью встроенного в ВОСП контрольно-измерительного оборудования. Профилактические и контрольные измерения после аварийно-восстановительных работ включают измерение вносимого затухания всех волоконных световодов кабельного участка, потерь в стыках, коэффициентов затухания на разных участках. Входному контролю подвергаются кабельные вставки при ремонтных работах, а также вновь вводимые в эксплуатацию кабельные участки (например, от сплитера до нового абонента).

Предложенная классификация более полно описывает основные  типы оптических измерений, производимых на пассивных оптических сетях, на различных этапах жизненного цикла сети, начиная от строительства, заканчивая ремонтными работами и модернизацией пассивной оптической сети.

Данная классификация может помочь подобрать оптимальное измерительное оборудование, необходимое для успешного построения сети, а также для последующей эксплуатации еще на этапе проектирования.
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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
Достаточно часто в реальных ситуациях  качественные характеристики проектируемого объекта или системы оценивается не единственным критерием или показателем качества, а совокупностью таких критериев.

Для ряда сложных технических систем стоимости эксплуатации и утилизации [image: image252.png]Cs



 и [image: image254.png]


 в разы, а для военной техники даже на порядки превышают стоимости разработки и производства [image: image256.png]


 и [image: image258.png]


. Для таких объектов необходимо учитывать эти характеристики при поиске оптимальных критериев изделия.

При формировании технического задания важно заложить в него такие требования к устройству, чтобы оно было оптимально с точки зрения минимальных затрат на изготовление эксплуатацию и утилизацию
Объект, как правило, состоит из частей. Части, так как они предназначены для целого изделия, почти  никогда не эксплуатируются по отдельности  и, следовательно, у них нет стоимости эксплуатации, но найти минимальную стоимость разработки и производства изделия от остальных критериев все же  возможно. Зависимости минимальной стоимости производства изделия  от остальных критериев является важным параметром, так как используя его, можно определить  оптимальное изделие. А для частей можно найти стоимость производства и разработки. [1] . Для самого изделия  не известна стоимость разработки и производства, но зато известна стоимость эксплуатации от таких критериев как, например, интенсивность отказов  и время выполнения задачи 

Следовательно возникает задача: необходимо найти оптимальное изделие состоящее из частей по критериям минимальных затрат на разработку, производство, эксплуатацию и утилизацию.

Цель доклада описать методику синтеза оптимального с точки зрения ГОСТа  варианта  многокритериального объекта.

В подавляющем числе случаев  критерии обладают свойством аддитивности т.е. стоимость целого равна сумме стоимостей частей и интенсивность отказов равна сумме интенсивностей отказов частей и так далее. Пользуясь аддитивностью критериев можно определить минимальную стоимость   оптимального изделия в целом, через минимальные  стоимости изготовления компонентов методом   динамического программирования. Существует подход[2] к объективному решению задач многокритериальной оптимизации, который  основывается на обобщенной модели объекта [image: image260.png]


, которая взаимоувязывает части объекта [image: image262.png]


, связи между ними [image: image264.png]


 и целевую функцию изделия [image: image266.png]


.[image: image268.png]


 [3]

В данном докладе предлагается описать методику синтеза оптимального с точки зрения ГОСТа варианта многокритериального объекта состоящего из нескольких частей. Для простоты понимания возьмем объект, состоящий из двух частей

Оценкой функционирования объекта в целом является обобщенный критерий качества [image: image270.png]


, являющийся вектором  таких критериев как стоимость  разработки [image: image272.png]


, производства [image: image274.png]


, эксплуатации [image: image276.png]Cs



 и утилизации [image: image278.png]


 объекта,  интенсивность отказов λ,  допустимые отклонения выходных параметров, время выполнения задачи[image: image280.png]


  и др.

При определении оптимальных параметров обычно приходится сталкиваться с ограничениями, накладываемыми на условия выбора. Эти ограничения определяют область допустимых значений[image: image282.png]D(x,y,z,A4t,..)



 критериев  для каждой части целого объекта.  Определяющими факторами таких ограничений могут служить, например, требование экономической целесообразности производства (ограничение сверху)  и  уровень развития техники и технологий (ограничение снизу). Таким образом требуется определить оптимальные значения [image: image284.png]Xopt, Lopt, Fopt, Dopt, Wopt, Cnopt, Caopt, Cyopt



, для которых [image: image286.png]CX(Cm,C3,Cy)



 будет равно [image: image288.png]CX = minCX(Cn,C5,Cy)



.

Для решения этой задачи необходимо определить области допустимых значений для всех критериев и, затем, определить области эффективных критериев [image: image290.png]Wisgs



 для всех частей  целого объекта. Эффективные точки данной зависимости – это такие, для которых нет безусловно лучших чем они, т.е. по одному критерию они могут быть  равны, а по другому – строго меньше.

Для более наглядного представления дальнейшего решения задачи предлагается использовать графический метод динамического программирования

Нам даны зависимости стоимости производства частей и целого изделия от интенсивностей отказов [image: image292.png]Cn1(A1)



 и [image: image294.png]Cn2(42)



. Зависимости минимальной стоимости от интенсивности отказов[image: image296.png]Cnmin (A1)



  и [image: image298.png]Cnmin(42)



 образуют  эффективные значения этих критериев, (рис. 1).
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Рис. 1. Зависимость минимальной стоимости изготовления от интенсивности отказов составных частей изделия [image: image301.png]Cnlmin(A1)Ca2min (A2)




Далее необходимо определить зависимость [image: image303.png]Copt(A



). Определим минимальные затраты на эксплуатацию и утилизацию каждого эффективного объекта в виде зависимости [image: image305.png]


. Отложим по оси [image: image307.png]


 стоимость  а по оси [image: image309.png]


 встречно отложим  значения критериев составных частей, например, интенсивности отказов, на таком расстоянии друг от друга, на котором они определены, таким образом , чтобы [image: image311.png]Cor=min(C1(A)+C2(A2)), rae 4 = A1+ Az



. в диапазоне 0[image: image313.png]< A< Amax



 . Затем вычисляется сумма затрат на разработку, производство, эксплуатацию и утилизацию [image: image315.png]CX(Cnmin,Camin)



 для всех эффективных объектов из [image: image317.png]


. Поскольку [image: image319.png]


 монотонно убывает, а [image: image321.png]


 монотонно возрастает на определенном диапазоне, то получившаяся зависимость (парабола) имеет минимальное значение.

По получившимся точкам минимумов  для точек  [image: image323.png]


  построим кривую. Эта кривая отражает зависимость миниимальной стоимости разработки и производства от интенсивности отказов[image: image325.png]‘minCo(Ao)



.Следует заметить, что работая с эффективными значениями мы отсекаем получившиеся неэффективные и тем самым получаем объективный результат (рис. 2).
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Рис. 2 Определение зависимости минимальной стоимости изготовления объекта от интенсивности отказов

Далее мы можем графически определить зависимость [image: image328.png]Copt(iopt)



 через [image: image330.png]Cnimin (A1)



 и [image: image332.png]Cnzmin(42)



 как [image: image334.png]Copt(4) = min(Cmmin(A1) + Cnzmin(42))



. В точке минимума получившейся зависимости (парабола) и будет находиться объективно оптимальное (по ГОСТ ) решение.

Следующим шагом определим оптимальные значения зависимостей[image: image336.png]Ciopt(A1)C20pt(42)



. Отложим по оси [image: image338.png]


 стоимости [image: image340.png]Ciopt



 и [image: image342.png]


, а по оси [image: image344.png]


 – встречно отложим значения [image: image346.png]Alopt



 и [image: image348.png]A20pt



 на расстоянии [image: image350.png]


 друг от друга, определим [image: image352.png]Comin(Aopt) = min(C1(A10pt) + C2(Az0pt))



 [image: image354.png]Aopt = Atopr+ Azopr



. в диапазоне 0[image: image356.png]< Aopt < Aoptmax



. В точке минимума получившейся параболической зависимости  определим значения[image: image358.png]Atopt 1 A2op:



, а также значения [image: image360.png]Ciopt



 и [image: image362.png]Czopt,



 (рис. 3).
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Рис. 3. Определение оптимальной зависимости [image: image365.png]Comin (Aopt)




Далее обозначим на зависимостях минимальной стоимости от интенсивности отказов для составных частей значения критериев [image: image367.png]Aiopt



 и [image: image369.png]


, а также   значения [image: image371.png]Ciopt



 и [image: image373.png]


. Получившиеся точки [image: image375.png]Ciopt(Aiopt)



 и [image: image377.png]Cz0pt(A20pt)



 отражают оптимальные значения критериев составных частей, (рис. 4).
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Рис. 4. Оптимальные значения критериев составных частей

Таким образом, в данном докладе было показано как методом динамического программирования по известным зависимостям[image: image380.png]C(4)



 для составных частей и [image: image382.png]Ca(4)



 для целого, определить оптимальные значения критериев для частей и изделия в целом для построения объективно оптимального изделия.
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УСКОРЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ СМАЗКИ ОПОР ВЕНТИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ
Высоконадежные вентильные двигатели (ВД) широко используются в составе информационно-измерительных и управляющих систем военной, медицинской, космической техники, систем связи и других. Они предназначены для создания требуемой нагрузки, управления другими блоками систем, а также могут функционировать в качестве исполнительных устройств. Поэтому к надежности и качеству функционирования ВД часто предъявляются повышенные требования. Эти изделия в течение всего гарантийного ресурса должны находиться в работоспособном состоянии, сохраняя при этом значения показателей функциональной эффективности в заданных пределах.

Надежность и качество функционирования ВД в большой степени определяются их опорами вращения. В качестве опор ВД чаще всего используются шариковые подшипники (ШП), смазываемые пластичными смазками.

Ресурс и качество функционирования ШП существенно зависят от типа и состояния смазки. Смазочные материалы должны обладать строго заданными триботехническими (механическими и реологическими) свойствами. Номенклатура показателей качества, определяющих эксплуатационные и физико-химические свойства смазок, установлена стандартом [1]. Однако указанные в соответствующих ГОСТ и ТУ на смазки нормы предусматривают требования к качеству смазок, находящихся в таре изготовителя. Эти нормы не распространяются на смазку, заложенную в узел трения. Возможность ее применения в конкретных узлах трения и допустимая длительность работы без смены и пополнения может быть определена только по результатам испытаний.

В процессе функционирования ВД под воздействием длительных механических и тепловых нагрузок свойства смазочного слоя (СС) в ее опорах изменяются. Механические воздействия (динамическая нагрузка, скорость) вызывают срезание волокон загустителя, их фрагментацию, разделение агрегатов, образующих пространственную структуру, раскручивание волокон и т.п. В результате изменяются вязкость смазки, предел текучести и другие свойства: так, с увеличением продолжительности механического воздействия растет пенетрация – смазка размягчается. Тепловые нагрузки ведут к уменьшению вязкости смазки, частичному испарению дисперсионной фазы (масла), а также к разрушению коллоидной структуры и синерезису – выделению жидкой фазы. Следует отметить, что в зоне деформирования в результате сдвига смазки в зазоре между телом и дорожкой качения наблюдается существенное тепловыделение, при этом температура смазки может возрастать на 20 – 50 С [2].

В процессе УИ ВД на долговечность возрастают динамические нагрузки на опоры вращения, интенсифицируются процессы контактирования их элементов, возрастают моменты трения, увеличивается выделение теплоты. Увеличение тепловых и динамических нагрузок на СС приводит к увеличению скорости изменения его механических и реологических свойств.

Коэффициент ускорения испытаний для СС опор ВД может быть определен на основании физико-энергетического подхода к процессам изменения свойств и деградации смазочного материала. Для описания этих процессов используются различные модификации уравнения Аррениуса, например [3]:
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где 
[image: image384.wmf]д

t

 – долговечность материала; 
[image: image385.wmf]0

t

 – константа, имеющая порядок 
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с; 
[image: image387.wmf]а

U

 – энергия активации; 
[image: image388.wmf]р

 – давление, создаваемое в материале; 
[image: image389.wmf]q

 – абсолютная температура материала; 
[image: image390.wmf]v

 – мера прочности материала; 
[image: image391.wmf]k

 – постоянная Больцмана.

Выражение коэффициента ускорения механических испытаний СС, полученное на основании уравнения Аррениуса, может быть представлено в виде
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(2)

Это выражение учитывает физические свойства смазочного материала и действующие на него факторы – температуру и давление в СС. Индексами «н» и «ф» обозначены нормальный и форсированный режимы работы. Неизвестными в уравнении являются параметры 
[image: image393.wmf]a

U

 и 
[image: image394.wmf]v

. Данные об их величинах в публикациях и справочных материалах отсутствуют.

Уравнение (1) можно представить в виде
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где 
[image: image396.wmf]g

 – коэффициент пропорциональности.

Приравняв подэкспоненциальные выражения уравнений (1), (3), можно установить между 
[image: image397.wmf]v

 и 
[image: image398.wmf]g

 взаимосвязь соотношениями 
[image: image399.wmf].
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Следовательно, (2) может быть представлено в виде
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В выражении (4) необходимо определить величины 
[image: image401.wmf]a

U

 и 
[image: image402.wmf]g

.

Энергия активации 
[image: image403.wmf]a

U

 – это наименьшая энергия, которую необходимо сообщить каждой частице вещества, чтобы был возможен процесс перехода молекулы вещества из одного положения равновесия в соседнее. Молекулы агрегатов смазочного материала совершают тепловые колебания около некоторых положений равновесия, причем время «оседлой жизни» молекул очень быстро уменьшается с увеличением температуры. В [3] указано, что величина 
[image: image404.wmf]a

U

 близка к энергии сублимации.

Испаряемость пластичных смазок определяется исключительно летучестью дисперсионной среды, массовая доля которой составляет 70–95 %. Природа загустителя, технология и другие факторы на испаряемости практически не сказываются [2]. Поэтому величину 
[image: image405.wmf]a

U

 можно определить исходя из температуры испарения дисперсионной среды.

Так, например, основой смазки ВНИИНП–271 является сложный эфир диоктилсебацинат 
с температурой испарения 
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 [4]. Энергия сублимации (активации) 
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 (Дж).

Значение коэффициента пропорциональности 
[image: image408.wmf]g

 можно определить из условия разрушения смазочного материала. Любой материал разрушается, когда энергия его атомов превышает энергию активации. Это увеличение энергии может быть достигнуто повышением как тепловой, так и механической нагрузки. Разрушение смазочного материала наступает при повышении его температуры до температуры испарения или при создании нагрузки, превышающей предельную 
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, за которую можно принять удвоенную нагрузку сваривания. Тогда можно записать, что
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где 
[image: image411.wmf]1

q

 – температура СС при воздействии нагрузки.

Приравнивая правые части уравнений (5) друг другу, получим 
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Для смазки ВНИИНП–271 при 
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 принимает значение 
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Величину давления в СС 
[image: image418.wmf]н

p

, 
[image: image419.wmf]ф
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 можно определить как максимальное давление в области пятна контакта шарика с кольцами ШП по формуле [5]
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где 
[image: image421.wmf]Const
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 для данного типа ШП; 
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 – сумма главных кривизн соприкасающихся тел в начальной точке касания; 
[image: image423.wmf]E

, 
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 – модуль упругости и коэффициент Пуассона, принятые одинаковыми для материалов колец и шарика; 
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 – табличные величины, зависящие от параметров 
[image: image427.wmf]q
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; 
[image: image428.wmf]Q

 – нагрузка, действующая на контактирующие тела.

В выражении (6) нагрузка на контактирующие тела может быть определена по формуле
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где 
[image: image430.wmf]p

M

 – масса ротора ВД; 
[image: image431.wmf])
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 – среднеквадратическое значение (уровень) виброускорения корпуса (диагностический параметр); 
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 – осредненный по частоте коэффициент передачи вибрации между ротором и корпусом изделия, учитывающий взаимосвязь между вибрацией, измеряемой на корпусе ВД, и вибрацией его опор; 
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 – ускорение свободного падения; 
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 – функция контактирования (диагностический параметр).

Параметры 
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 определяются по формулам [5]
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где 
[image: image439.wmf]ш

D

 – диаметр шарика; 
[image: image440.wmf]q

r

 – радиусы желобов колец; 
[image: image441.wmf]q

R
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 – главные кривизны в плоскостях, перпендикулярных к поверхностям контакта.

Тогда, обозначив
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выражение (4) для коэффициента ускорения испытаний смазки с учетом (6), (7), (8) можно переписать в виде
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Множитель «2» учитывает возможную установку ВД при УИ в положение с вертикальной осью (в нормальном режиме работы ось горизонтальна), так как для ШП с вертикальной осью срок службы пластичных смазок сокращается не менее чем вдвое [2].

Полученное выражение учитывает воздействие основных факторов, приводящих к изменению триботехнических свойств смазки, – температуры и давления в СС. В выражение помимо констант 
(
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) входят лишь значения измеряемых диагностических параметров (
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), что упрощает расчет 
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 при УИ.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперимент является важнейшим средством получения новых знаний не только в области естественных и технических наук. Экспериментальные исследования дают критерии оценки обоснованности и приемлемости на практике любых теорий и теоретических предположений. Одним из основных этапов любого эксперимента является обработка экспериментальных данных. Она направлена, как правило, на построение математической модели исследуемого объекта или явления, а также на определения достоверности результатов эксперимента. 

Математическая модель в зависимости от целей эксперимента может быть использована для разных целей: для предметно-смыслового анализа объекта или явления, прогнозирования их состояния в разных условиях функционирования, управления ими в конкретных ситуациях, оптимизации отдельных параметров, а также для решения каких-то других специфичных задач [1].

Целью любой обработки экспериментальных данных является выдвижение гипотез о классе и структуре математической модели исследуемого явления, определение состава и объема дополнительных измерений, выбор возможных методов последующей статистической обработки и анализ выполнения основных предпосылок, лежащих в их основе. Для ее достижения необходимо решить некоторые частные задачи, среди которых можно выделить следующие: 

1. Анализ, выбраковка и восстановление аномальных (сбитых) или пропущенных измерений. Эта задача связана с тем, что исходная экспериментальная информация обычно неоднородна по качеству. В основной массе результатов прямых измерений, получаемых с возможно малыми погрешностями, в экспериментальных данных часто имеются грубые ошибки, вызванные разными причинами. К ним могут быть отнесены просчеты экспериментатора, сбои вычислительной техники, аномалии в работе измерительных приборов и т. д. Без глубокого анализа качества данных, устранения или хотя бы существенного уменьшения влияния аномальных данных на результаты последующей обработки можно сделать ложные выводы об изучаемом объекте или явлении. 

2. Экспериментальная проверка законов распределения экспериментальных данных, оценка параметров и числовых характеристик наблюдаемых случайных величин или процессов. Выбор методов последующей обработки, направленной на построение и проверку адекватности математической модели исследуемому явлению, существенно зависит от закона распределения наблюдаемых величин. Решение центральной задачи предварительной обработки не является чисто математическим, а требует также и содержательного анализа изучаемого процесса, схемы и методики проведения эксперимента.

3. Группировка исходной информации при большом объеме экспериментальных данных. При этом должны быть учтены особенности, которые выявлены на предыдущем этапе обработки. 

4. Объединение нескольких групп измерений, полученных, возможно, в различное время или в различных условиях, для совместной обработки. 

5. Выявление взаимовлияния различных измеряемых факторов и результирующих переменных, последовательных измерений одних и тех же величин. Решение этой задачи позволяет отобрать те, переменные, которые оказывают наиболее сильное влияние на результирующий признак. Выделенные факторы используются для дальнейшей обработки, в частности, методами регрессионного анализа. Анализ корреляционных связей делает возможным выдвижение гипотез о структуре взаимосвязи переменных и, в конечном итоге, о структуре модели объекта исследований. 

В ходе предварительной обработки, кроме указанных выше задач, часто решают и другие, имеющие частный характер: отображение, преобразование и унификацию типа наблюдений, визуализацию многомерных данных и др. 

Для решения задач предварительной обработки используются различные статистические методы: проверка гипотез, оценивание параметров и числовых характеристик случайных величин и процессов, корреляционный и дисперсионный анализ. Для предварительной обработки, оказывающей, как следует из сказанного, первостепенное влияние на качество решения конечных задач исследования, характерно итерационное решение основных задач, когда повторно возвращаются к решению той или иной задачи после получения результатов на последующем этапе обработки.

При обработке сигналов необходимо определить составляющие сигнала, характеризующие процессы, происходящие в среде, и выявить их свойства. Для этого нужно решить следующие задачи:

1. Определить влияние внешних факторов и погрешностей измерений на экспериментальные данные.
2. Удалить низкочастотные и высокочастотные шумы.
3. Выделить низкочастотные составляющие сигнала, несущие информацию о свойствах объекта исследования.
4. Определить составляющие, на которые приходиться большая часть мощности сходного сигнала.
5. Определить распределение энергии по составляющим.
6. Определить аналитические выражения для составляющих, энергия которых выше порогового значения.
7. Выявить общие закономерности для сигналов, полученных с одним и тем же объектом исследования при разных условиях эксперимента.

Для решения поставленных задач могут использоваться методы анализа во временной и частотной областях с применением пакетных расширений MATLAB/Signal Processing Toolbox, MATLAB/Curve Fitting Toolbox, MATLAB/Spline Toolbox, MATLAB/Statistics Toolbox, MATLAB/Optimization Toolbox и MATLAB/Wavelet Toolbox.

Задача аппроксимации и определения параметров сигнала осложняется наличием в этом сигнале как полезной, так и паразитных составляющих, которые представлены аддитивными и мультипликативными шумами. Для очистки сигнала от помех эффективно применяются алгоритмы вейвлет фильтрации [2, 3], реализованные в MATLAB/Wavelet Toolbox.

Вейвлеты – это обобщенное название временных функций, имеющих вид волновых пакетов той или иной формы, локализованных по оси независимой переменной и способных к сдвигу по ней и масштабированию. Вейвлеты создаются с помощью специальных базисных функций – прототипов, задающих их вид и свойства.

При помощи вейвлетов можно приближать сложный сигнал или изображение идеально точно или с некоторой погрешностью. Они имеют явные преимущества в представлении локальных особенностей функций по сравнению быстрым преобразованием Фурье. Вейвлеты дают новые эффективные способы фильтрации, благодаря прекрасному представлению локальных особенностей сигналов.

Результатом работы является создание автоматической интеллектуальной системы обработки экспериментальных данных и построения математических моделей, свободную от субъективных оценок экспериментатора. Подобная система может найти широкое применение для предварительной обработки данных  при обучении в нейронных сетях большой размерности.
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ КОНТРОЛЯ  ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 
НА ОСНОВЕ МЕТОДА СИГНАТУРНОГО АНАЛИЗА

Работоспособность сложных систем определяется качеством применяемой элементной базы, которое закладывается при организации технологического процесса изготовления и контроля параметров соответствующих элементов в системе ОТК и входного контроля. Особенно актуально требование исправности всех комплектующих при сборке сложных узлов систем управления, когда неисправность лишь одной детали влечет за собой неисправность отдельных узлов или всего комплекса в целом. В связи с этим актуальной представляется задача создания устройства, которое позволило бы оперативно осуществлять проверку работоспособности интегральных микросхем (ИМС), являющихся одним из основных элементов сложных электронных систем.

За основу при создании подобного устройства целесообразно принять метод сигнатурного анализа [1], основанный на принципе сравнения реакции исследуемой микросхемы на тестовую последовательность комбинаций входных сигналов со значениями, указанными в документации на соответствующий элемент. Алгоритм работы проектируемого устройства реализуется сложением по модулю 2 выходной с контрольной (тестовой) последовательностью. Для  получения кодов сигнатур используется сигнатурный анализатор, основу которого составляет сдвиговый регистр с внутренними обратными связями, замыкаемыми через сумматор по модулю 2. Если в результате сложения всех входных и контрольных последовательностей получили логический «0», микросхема исправна. В противном случае процесс тестирования прерывается с возвратом ошибки.

Рассматриваемое устройство предназначено для контроля  методом сигнатурного анализа микросхем ТТЛ (серии К155, К555, К531, К1531) и КМОП (серии К176, К561, К1561) логики, позволяющее производить проверку всех статических режимов работы этих ИМС, и представляет собой приставку к IBM компьютеру, подключаемую к нему через LPT-порт. 

Структурная схема устройства контроля микросхем приведена на рис.1.



Рис. 1. Структурная схема устройства контроля микросхем

Поскольку в нормальном режиме LPT-порт компьютера представляет собой параллельный регистр, имеющий 12 линий на вывод и 5 линий на ввод [2], то для тестирования микросхем, имеющих большее число выходов и входов, необходимо для наращивания разрядности LPT-порта ввести в структурную схему входные запоминающие регистры, выходные мультиплексоры и дешифратор, управляющий записью в регистры и чтением данных при помощи мультиплексоров соответственно.

Входные регистры необходимы для запоминания выставленных значений, подаваемых на вход микросхемы. Выходные мультиплексоры предназначены для чтения сигналов с выхода микросхемы. При этом следует ориентироваться на 32 разряда, так как максимальное число выводов микросхем ТТЛ- и КМОП-логики не превышает 32. Поскольку устройство предназначено для тестирования как микросхем ТТЛ, так и КМОП, то в схему введены устройства согласования по входу и по выходу для преобразования выходных ТТЛ-уровней регистров в уровни испытуемой микросхемы и выходных КМОП или ТТЛ сигналов микросхемы в ТТЛ-уровни.

Блок питания обеспечивает питание аппаратной части с устанавливаемыми программно величинами напряжения и потребляемого микросхемой тока. Соответственно в блок питания входят цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП) цифровых значений напряжения и тока в аналоговое напряжение, источники опорных напряжений, устройство сравнения выставленного значения тока с реальным током микросхемы, устройство коммутации питания ИМС. Для регулирования напряжения и тока вполне достаточно 8-разрядных регистров. Так, при опорном напряжении 9 В шаг регулирования будет составлять 0,04 В, чего вполне достаточно для регулировки напряжения ИМС. Устройство коммутации необходимо для реализации всех вариантов подачи питания на выводы испытуемой микросхемы в зависимости от ее типа.

Для определения мощности и структуры источника питания, входящего в состав блока питания устройства, рассмотрим основные элементы аппаратной реализации узлов в соответствии с приведенной структурной схемой.

В качестве регистров коммутации, управления напряжением и током использованы регистры К555ИР27, обеспечивающие необходимую разрядность (8 бит), управление (запись, запоминание, хранение) и быстродействие. Номинальное напряжение 5 В, потребляемый ток не более 28 мА. Входные регистры содержат четыре микросхемы с уровнем максимального потребляемого тока 112 мА.

Для реализации программного управления напряжением питания и током потребления ИМС в качестве ЦАП выбран К572ПА1А, отвечающий требованиям разрядности (>=8бит) и быстродействия (<100мкс). Предельные значения напряжения питания  5 – 17 В, ток потребления 3 мА.

В качестве управляющего устройства необходим дешифратор с количеством входов 3, количеством выходов не менее 7 и быстродействием <100мкс. Этим требованиям соответствует микросхема К555ИД7. Это двоично-десятичный дешифратор-демультиплексор, преобразующий трехразрядный код в напряжение низкого уровня, появляющееся на одном из восьми выходов /0...7/. Эту же микросхему можно выбрать в качестве дешифратора в устройстве коммутации питания как в цепи «+» питания, так и в цепи GND. Напряжение питания 5 В, потребляемый ток не более 10 мА.

Устройство согласования по входу требует напряжения 5 В и напряжений питания микросхем +9 В, - 10 В. Соответственно, потребляемые микросхемой токи: 11 мА и 69 мА.

Устройство согласования по выходу: напряжение 5 В, максимальный ток 14 мА.

Выходные мультиплексоры содержат 4 микросхемы К555КП11. Напряжение питания 5В, максимальный ток 72 мА.

Блок питания, содержащий устройство коммутации, требует следующие напряжения и токи:

· напряжение 5 В,  максимальный ток 149 мА; 

· напряжение – 10 В, ток 1мА;

· напряжение – 0,7 В, ток с учетом максимального потребляемого микросхемой тока  266мА.

Приведенные параметры характеризуют уровень мощности, реализуемый источником питания. Таким образом, для нормального функционирования устройства необходимы следующие напряжения: +5 В (400 мА); - 10 В (100 мА); - 0,7 В (300 мА); + 13 В (350 мА).

Принципиальная схема источника питания изображена на рис. 2. 

Напряжения +13в и -10в снимаются с выходов выпрямительных мостов, подключенных к выходу трансформатора Т1, из которых при помощи дополнительных стабилизаторов получаются напряжения +5В и  -0.7В. При этом токи потребления по соответствующим напряжениям будут суммироваться. Т.е. от плеча +13В будет потребляться ток порядка 400+350=750мА, а от плеча -10В соответственно 100+300=400мА.

Для источника питания требуется трансформатор T1 с 2-мя вторичными обмотками, 2 диодных выпрямительных моста (VD69-VD76) и 2 сглаживающих конденсатора. Мощность трансформатора должна быть не менее 13Вх0.75А+10Вх0.4А=13.75Вт. Под эти требования подходит трансформатор ТПП-207-127/220-50. 
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Рис. 2. Принципиальная схема источника питания
В качестве стабилизатора +5В выбрана микросхема КР142ЕН5А по типовой схеме включения, в качестве стабилизатора - 0.7 В – регулируемая схема на двух транзисторах (VT113, VT114). Причем в связи со столь малым напряжением, стабилизация производится не относительно «земли» (что не удалось бы осуществить в связи с суммарным падением напряжения на переходах «база-эмиттер» транзисторов порядка 1.4 В), а относительно стабилизированного источника +5В.

Настройка данного узла заключается в подстройке точного значения напряжения - 0.7 В на выходе блока питания при помощи подстроечного резистора R198.
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ И СТАБИЛИЗАЦИИ МОЩНОСТИ РЕЗАНИЯ ГЛАВНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ТОКАРНОГО СТАНКА

В связи с созданием и использованием гибких производственных комплексов механической обработки резанием особое значение приобретают станки с числовым программным управлением (ЧПУ), важнейшим элементами которых являются системы электропривода. Требования к электроприводам и системам управления станками определяются технологией обработки, конструктивными возможностями станка и режущего инструмента.

Основными технологическими требованиями согласно [1, 2] являются обеспечение:

· самого широкого круга технологических режимов обработки с использованием современного режущего инструмента;

· максимальной производительности;

· наибольшей точности обработки;

· высокой чистоты обрабатываемой поверхности.

Удовлетворение всем этим и другим требованиям зависит от характеристик станка и режущего инструмента, мощности главного привода, и электромеханических свойств электроприводов подач и системы управления.

Для обеспечения требуемых статических и динамических характеристик требуемая структура системы электропривода, силовая часть которой выполнена по схеме «Тиристорный преобразователь – двигатель постоянного тока», представленная на рис. 1, выбирается трехконтурной.
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Рис. 1. Структура системы подчиненного регулирования электропривода

На рис. 1 использованы следующие обозначения: КТ, ДТ и РТ – контур, датчик и регулятор тока, соответственно; КС, ДС и РС – контур, датчик и регулятор скорости, соответственно; КМ, ДМ и РМ – контур, датчик и регулятор мощности резания, соответственно; Ктп – коэффициент передачи тиристорного преобразователя; 
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 – некомпенсируемая постоянная времени системы регулирования.

Так как требуется хорошая динамика, то необходимы контуры тока и скорости. Поскольку необходимо стабилизировать мощность резания, то система должна иметь контур мощности. Поскольку требований к статической ошибке по скорости не предъявляется, то можно использовать пропорциональный (П) регулятор скорости. Регулятор тока в любом случае – пропорционально-интегральный (ПИ). Основным требованием к мощности является стабилизация ее на заданном уровне с точностью 5%, поэтому необходимо применить пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД) регулятор мощности, если при этом интегральная и дифференциальная части регулятора будут значимы.

В проектируемой системе электропривода необходимо иметь сигнал, пропорциональный мощности резания. Прямым способом измерить мощность резания невозможно. Поэтому ее измеряют косвенно. Для измерения мощности резания можно использовать сигналы, пропорциональные току двигателя, скорости вращения двигателя, ЭДС двигателя.

В данном случае предлагается использовать сигналы, пропорциональные току и скорости вращения двигателя. После перемножения этих сигналов на выходе получится сигнал, пропорциональный мощности резания. Функциональная схема реализованного датчика мощности приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Функциональная схема реализованного датчика мощности
В состав спроектированного датчика мощности входит интегральная микросхема (ИМС) К525ПС2А, представляющая собой четырехквадрантный аналоговый перемножитель (АП) сигналов [3].

Стабилитрон во входной цепи операционного усилителя рассчитан из следующих соображений. Напряжение срабатывания стабилитрона должно соответствовать достижению мощностью резания уровня стабилизации. Этому уровню будут соответствовать статический ток двигателя Iс = 333 А и скорость вращения двигателя (н= 78.54 1/с. 

Обратная связь включается через 1.5 с после включения двигателя, что обеспечивают контакты реле времени. Это необходимо для того, чтобы при пуске обратная связь по мощности не срабатывала.

Исходя из вышеизложенного, по стандартной методике и параметрам электропривода ТП-ДПТ [1] проведен синтез соответствующей системы регулирования – трехконтурной, с внутренними контурами тока и скорости двигателя и с внешним контуром мощности резания.
В результате синтеза ПИД-регулятора мощности интегральная и дифференциальная части его оказались незначительными по сравнению с пропорциональной частью, откуда следует, что для обеспечения требуемых показателей качества, как в динамике, так и в статике достаточно включение лишь пропорционального регулятора мощности (Крм).

Спроектированная система была промоделирована в среде MATLAB. Некоторые результаты представлены на рисунках 3 – 5.
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Рис. 3. Переходный процесс пуска двигателя в контурах тока и скорости на холостом ходу
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Рис. 4. Переходный процесс стабилизации мощности
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Рис. 5. Переходный процесс стабилизации мощности при увеличении Крм на 50%

Таким образом, из приведенных графиков переходных процессов можно сделать вывод, что изменение электромеханической постоянной времени, что может случиться в результате уменьшения массы обрабатываемой детали и ее геометрических размеров, не оказывает существенного влияния на стабилизацию мощности, в то время, как изменение механических свойств обрабатываемой детали или режущего инструмента, изменение чистоты поверхности детали существенно влияют на мощность резания. При этом изменяется характер переходного процесса нарастания мощности резани, т.к.. из апериодического (рис. 4) он превращается в колебательный (рис. 5).
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Общая архитектура электромеханической тормозной системы автомобиля
В отличие от механических систем, использование электромеханической тормозной системы 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 (рис. 1). 
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Рис. 1. Общая архитектура электромеханической  тормозной системы автомобиля

Таким образом представляется возможность расширить функции ручного тормоза, как новыми возможностями, так и совершенно по-новому взглянуть на классические функции: функция старт/стоп, удержание автомобиля на стоянке, защита от детей, динамическое управление стояночным тормозом, аварийное торможение. В случае отказа штатной гидравлической системы, электромеханическая система заменяет её.
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Система состоит из пяти основных элементов: электронный блок управления, память, датчики, привод, сеть коммуникаций.
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Рис. 2.  Алгоритм работы электромеханической  тормозной системы автомобиля

Алгоритм работы, соответствующий рис. 2, реализует следующие функции.

Функция Старт/стоп. Активируется нажатием кнопки. Блок управления принимает с датчиков информацию о скорости автомобиля, как только автомобиль останавливается блок управления включает электроприводы, которые прижимают колодки к тормозному диску.

Во время трогания автомобиля, водителю не нужно отключать ручной тормоз, он отключится автоматически. Водитель нажимает на педаль газа. Блок управления рассчитывает тормозной момент, как только момент двигателя превышает МТР блок управления включает электроприводы, колодки разжимаются, ручной тормоз отключается. Автомобиль начинает движение.

Удержание автомобиля на стоянке. Водитель нажимает клавишу выключателя электромеханического стояночного тормоза. Блок  управления электромеханическим стояночным тормозом 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 тормоза, стояночный тормоз выключается.
Рис. 1 соответствует алгоритм работы электромеханической  тормозной системы автомобиля, приведенный на рис. 2.

Динамическое управление стояночным тормозом. Автомобиль неподвижен. Электромеханический стояночный тормоз затянут. Желая начать движение, водитель включает первую передачу и нажимает педаль газа. Блок управления электромеханическим стояночным тормозом рассчитывает крутящий момент двигателя, который необходим для трогания автомобиля в гору. Этот момент зависит от угла продольного наклона автомобиля, положения педали акселератора, положения педали сцепления и выбранной передачи. Если крутящий момент двигателя превышает расчетное значение, необходимое для трогания в гору, блок управления включает электромеханические приводы обеих задних тормозных механизмов. Стояночный тормоз выключается, а автомобиль начинает движение без скатывания назад.

Аварийное торможение. Водитель нажимает и удерживает клавишу выключателя стояночного тормоза. Блок управления стояночным тормозом получает данные о скорости автомобиля. Включает оба электродвигателя его привода. В результате производится торможение автомобиля. Если водитель отпустил клавишу выключателя стояночного тормоза, сигнал с нее поступает в блок управления стояночным тормозом. Блок управления выключает оба электродвигателя, в результате чего стояночный тормоз выключается и торможение прекращается.

Отказ гидравлической тормозной системы. При нажатии на педаль тормоза блок управления следит за давлением в гидравлической системе. Если необходимого давления нет. Блок управления активирует электромеханическую тормозную систему, компенсируя недостаток давления.
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Отпускание педали тормоза





Отключение     электродвигателей





Включение    электродвигателей





Включение ручного тормоза





Не работает основная тормозная система





Падения давления в системе


 





Нажатие на педаль тормоза





Аварийное торможение





Проверка скорости � EMBED Equation.3 ���?








Отключение     электродвигателей





Контроль величины потребляемого тока





Отключение     электродвигателей





Запуск                электродвигателей





Включение ручного тормоза





Запуск электродвигателей





Проверка скорости





Машина стоит?





Режим Стоп





Кнопка вкл. РТ





Анализ режимов





Ручной тормоз включен





Нет





Да�





Нет�





Да�





� EMBED Equation.3 ���








Двигатель работает?








Ремень безопасности прист.?





Дверь водителя закрыта?





Отключение ручного тормоза





Запуск электродвигателей





Троганье с места





Нет





Да�





Нет�





Да�





Нет�





Да�





Нет�





Да�





Анализ систем
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( ( max
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C
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A





X, м





H, м








� Галка В.Л. Электростатическая безопасность нефтеналивных судов и кораблей.�� – Спб.: Элмор, 1998. – 188 с.
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