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П
ериод становления международной программы «Sinergy» успешно преодолен [1, 2, 3]. В каждом вузе-участнике проекта имеются микропроцессорные стенды, робототехнические комплексы и отдельные установки (например, Robotino [2]). Отлажено программно-аппаратное обеспечение, разработаны методические пособия, позволяющие изучать стенды в реальном и разделенном времени в лабораториях вузов-резидентов и в дистанционных режимах на стендах других участников проекта. Следует отметить, что большая часть методического обеспечения базируется на программных средствах, разработанных и поставленных идеологом и владельцем проекта – фирмой FESTO [4, 5, 6]. Здесь есть как положительные, так и отрицательные моменты, анализ которых позволит совершенствовать и развивать проект Sinergy в пределах стран СНГ и, возможно, в дальнем зарубежье. Рассмотрим опыт, полученный на кафедре АПП КарГТУ в рамках проекта, с целью выбора направлений совершенствования дистанционных форм обучения. 

На стенде «Процессорная станция FESTO» имеется возможность изучения аппаратных средств, входящих в системы автоматического регулирования (САР) давления, расхода, уровня и температуры жидкости (см. рисунки 1,…,4), а также проводить исследования статических и динамических характеристик одноконтурных САР средствами программного обеспечения контроллера SIMATIC S7-300 и SCADA-системы WinCC. В рамках этого же программного обеспечения были разработаны новые лабораторные работы по идентификации статических и динамических свойств и параметрической оптимизации одноконтурных САР. По результатам исследования стенда «Микропроцессорная станция Festo» разработаны алгоритмы для 3 вариантов выполнения работ:

– алгоритм исследования одной из САР на стенде (уровень, давление, температура, расход) с визуализацией результатов на экране и размещением данных в ЭВМ;

– алгоритм выполнения лабораторных работ на стенде в режиме «разделенное время». Информация о проведенных исследованиях отдельных САР высылается  удаленному  пользователю  по  сети   INTERNET
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Рисунок 1 – Функциональная схема САР уровня
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Рисунок 2 – Функциональная схема САР давления
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Рисунок 3 – Функциональная схема САР расхода

или INTRANET. Данные о стенде и результаты экспериментов могут быть выставлены на учебный портал КарГТУ и использованы любым пользователем, имеющим к нему доступ;

– алгоритм выполнения исследовательской дистанционной лабораторной работы в реальном времени. Этот алгоритм возможен, если у удаленного пользователя и администратора стенда имеется необходимое аппаратное и программное обеспечение для визуализации используемого оборудования на экране монитора.
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Рисунок 4 – Функциональная схема САР температуры

Ниже представлен список апробированных лабораторных работ:

– Исследование технологических элементов и программно-аппаратного обеспечения (контроллера SIMATIC S7-300 и SCADA-системы Winn CC) учебно-лабораторного комплекса САР давления, расхода, уровня и температуры стенда «микропроцессорная станция Festo» (Лаб. 1);

– Исследование статических и динамических характеристик учебно-лабораторного комплекса САР давления, расхода, уровня и температуры стенда «микропроцессорная станция Festo» (Лаб. 2);

– Настройка, наладка и параметрическая оптимизация САР давления, расхода, уровня и температуры стенда «микропроцессорная станция Festo» (Лаб. 3);

– Разработка алгоритмов и программного обеспечения (для контроллера SIMATIC S7-300 и SCADA-системы Winn CC) многосвязной учебно-лаборатор​ной САР давления, расхода, уровня и температуры стенда «микропроцессорная станция Festo» (Лаб. 4);

– Настройка, наладка и параметрическая оптимизация многосвязной учебно-лабораторной САР давления, расхода, уровня и температуры стенда «микропроцессорная станция Festo» (Лаб. 5);

– Исследование технологических элементов и программно-аппаратного обеспечения станций сортировки, переноса и сбора штучных изделий на стендах Festo (Лаб. 6);

– Разработка алгоритмов и программного обеспечения станций сортировки, переноса и сбора штучных изделий на стендах Festo (Лаб. 7);

– Оптимизация режимов работы станций сортировки, переноса и сбора штучных изделий на стендах Festo (Лаб. 8);

– Исследование технологических элементов и программно-аппаратного обеспечения станций буферная, распределения, робот при изготовлении штучных изделий на стендах Festo (Лаб. 9);

– Разработка алгоритмов и программного обеспечения станций буферная, распределения, робот при изготовлении штучных изделий на стендах Festo (Лаб. 10);

– Оптимизация режимов работы станций буферная, распределения, робот при изготовлении штучных изделий на стендах Festo (Лаб. 11);

– Исследование технологических элементов и программно-аппаратного обеспечения станции «Портальный робот» фирмы Festo (Лаб. 12);

– Разработка алгоритмов и программного обеспечения станции «Портальный робот» (Лаб. 13); 

– Оптимизация режимов работы станции «Портальный робот» фирмы Festo (Лаб. 14);

– Исследование технологических элементов и программно-аппаратного обеспечения мехатронного устройства ROBOTINO (Лаб. 15);

– Программирование траекторий движения мехатронного устройства (Лаб. 16).

В процессе эксплуатации стенда выяснилось, что установленное FESTO программное обеспечение не позволяет «развязать» одноконтурные САР, а также построить структурно и программно многосвязные САР по двум, трем и четырем выходным координатам.

Применительно к робототехническому комплексу «Станции сбора и сортировки FESTO» была отработана технология изучения аппаратных средств, составлены монтажные схемы стендов, апробированы методики настройки, наладки и обучения средствами моделирующей программы «COSIMIR». Попытка выйти за пределы возможностей программы «COSIMIR», с целью поиска новых алгоритмов работы стендов, выполнения процедур диагностики элементов, устройств автоматики и электромеханического оборудования, не увенчалась успехом из-за жестких ограничений производителя – фирмы FESTO на модернизацию программного обеспечения. 

Аналогичная ситуация характеризует режимы работы стенда «Портальный робот» – имеющееся программное обеспечение позволяет в режиме ручного управления перемещать поддоны по примитивным траекториям. Отсутствует какая-либо возможность творческого подхода к изучению как аппаратного, так и программного обеспечения стенда и режимов его работы.

Разработаны следующие предложения по стенду «Процессорная станция FESTO»:

1. Пользователи-курсанты выполняют лабораторные работы № 1, ….,5 в дистанционном режиме в рамках существующего программного обеспечения контроллера и SCADA-системы (по схемам на рисунках 1,…,4).

2. Усвоившие материал по пп. 1 получают право на работы повышенной сложности, заключающиеся в замене программного обеспечения SCADA-системы с целью перехода к многосвязной САР по схеме, изображенной на рисунке 5.

3. Схема на рисунке 5 модернизируется на множество вариантов путем изменения состояния двухпозиционных вентилей V под номерами: 101, 103, 104, 105, 107, 108, 109, 112 и регулируемых клапанов V106, V102. Все переключения и регулировки выполняются вручную.

4. Для каждой из схем пользователи-курсанты разрабатывают SCADA- программу по снятию характеристик многосвязной САР по координатам: давление, температура, уровень, расход.

5. Эксперименты повторяются при различных законах регулирования и параметрах регулятора, устанавливаемых на контроллере SIMATIC.

6. Работы по пп. 4 и 5 проводятся в режимах реального и разделенного времени (в том числе и в сетевом-дистанционном режиме обучения).
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Рисунок 5 – Функциональная схема многосвязной САР
Предложения по станциям-стендам сортировки, переноса и сбора штучных изделий: 

7. Лабораторные работы № 6, 7, 8, 9, 10, 11 выполняются на штатном оборудовании, при штатном программном обеспечении, для штатного комплекта штучных изделий. 

8. Пользователи-курсанты, освоившие пп. 7, получают возможность выполнить работы повышенной сложности, заключающиеся в следующем: 

– Изменяется качественный и количественный состав комплекта штучных изделий (общее количество и количество по цвету);

– С учетом новых начальных условий предлагается пользователю-курсанту составить алгоритмы обработки штучных изделий на каждом стенде, в том числе и на стенде с роботом;

– После проверки алгоритмов пользователю-курсанту дается право на разработку, отладку и внедрение новых программ контроллеров каждого стенда.

9. Внедрение заключается в наблюдении последовательности выполнения технологических процессов на стендах и в корректировке алгоритмов и программ.

10. Отлаженные программы позволяют осуществить переход к оптимизации технологического процесса. При этом под оптимизацией (например, по времени выполнения операций с изделиями) понимается ускорение работы каждого стенда.

Примечание. Для выполнения работ по пп. 8 необходимо изменение штатного программного обеспечения, установленного фирмой Festo.
Предложения по стенду «Портальный робот»:

11. Выполнение лабораторных работ №12, 13, 14 осуществляется на штатном программном обеспечении стенда. При этом под «оптимизацией» понимается приобретение навыков перемещения поддонов с помощью ручного пульта управления стенда.

12. Пользователю-курсанту, освоившему технологию на стенде «Портальный робот» по пп. 11, предлагается разработать, отладить и внедрить программу контроллера, обеспечивающую перемещение поддонов по сложной траектории (из множества вариантов перемещения n поддонов и m мест их установки в определенные временные интервалы при условии, что 
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Обобщение достоинств и недостатков стендов фирмы FESTO, с учетом накопленного опыта их монтажа, настройки, наладки и эксплуатации, позволили разработать перспективные направления совершенствования процессов обучения будущих специалистов по автоматизации и управлению, а также магистрантов, докторантов и курсантов аналогичного профиля, на стендах фирмы FESTO, в том числе.
13. Предложить фирме FESTO разработать регламент по допуску пользователей (членов программы «Sinergy») к процессу модернизации программного обеспечения контроллеров и SCADA-систем.

14. Ввести режимы диагностики, аварийных ситуаций, поиска оптимальных траекторий движения механизмов, оптимальной настройки систем автоматического контроля, регулирования и управления стендов.

15. Разработать варианты и алгоритмы упомянутых выше режимов работы стендов с последующим построением процедур перепрограммирования исходных состояний контроллеров и SCADA-систем.

16. Рассмотреть возможность представления стендов (технологического, программно-аппаратного, электромеханического, пневматического, гидравлического и энергетического оборудования) вузов-резидентов как единое гибкое автоматизированное производство, в котором существуют связи, определяющие процесс включения/выключения отдельных стендов, устройств и механизмов.

17. Рассмотреть возможность представления стендов (технологического, программно-аппаратного, электромеханического, пневматического, гидравлического и энергетического оборудования) вузов-резидентов и вузов-участников международного проекта «Sinergy» как распределенное во времени и пространстве автоматизированное промышленное производство, в котором существуют алгоритмы-ключи, инициирующие технологические и производственные взаимосвязи между вузами-участниками международного проекта «Sinergy».

18. Определить множество операторов-курсантов, обучающихся управлению технологическими процессами и производством на разных уровнях иерархической системы, функционирующей на базе вузов-резидентов и вузов-участников международного проекта «Sinergy».

19. Разработать систему обучения и контроля знаний операторов-курсантов на базе экспертного подхода к оценке знаний и единой базы знаний интегрированной, иерархической, распределенной системы управления технологическими процессами и производством.

20. Предложить фирме FESTO разработать регламент по выдаче сертификатов контроля знаний операторов-курсантов разных уровней иерархической системы, функционирующей на базе вузов-резидентов и вузов-участников международного проекта «Sinergy».

21. Разработать систему коммерческого обучения и контроля знаний операторов-курсантов на базе вузов-резидентов и вузов-участников международного проекта «Sinergy».

22. Предложить фирме FESTO разработать регламент по созданию на базе оборудования и технических специалистов вузов-участников международного проекта «Sinergy» малых предприятий по разработке (сборке) учебных стендов FESTO с последующей поставкой их в вузы стран СНГ. 
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	Анализ существующих методов теоретического исследования тиристорного электропривода постоянного тока
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Ключевые слова: теория вентильного электропривода, тиристорный электропривод постоянного тока, методы анализа работы, расчет параметров, имитационное моделирование.

П
ри всеобщем увлечении частотно-регулируемым асинхронным электроприводом в последние годы неоправданно ослаб интерес к машинам постоянного тока. Между тем двигатели постоянного тока различных серий и модификаций продолжают выпускать, совершенствовать и широко использовать на практике. При этом замечательные регулировочные характеристики, жесткость механических характеристик, высокая плотность энергии и экономичность машин постоянного тока обеспечили их распространение, в том числе и в горной промышленности. 

К неоспоримым преимуществам регулируемого электропривода с двигателями постоянного тока также следует отнести:

– возможность работы «на упор» продолжительное время при номинальном значении тока, что практически невозможно реализовать в приводе переменного тока;

– отсутствие при малых значениях угловой скорости пульсаций электромагнитного момента, характерных для частотно-регулируемого асинхронного электропривода и др.

Основные направления исследований в области тиристорного электропривода постоянного тока.

Анализ и синтез систем тиристорного электропривода постоянного тока (ТЭП ПТ) базируется на теории электромагнитных процессов в вентильных преобразователях. Среди многочисленных трудов, посвященных исследованию и разработке методов расчета переходных и установившихся процессов в цепях с силовыми вентильными преобразователями, выделяется фундаментальная работа Л.Р. Неймана [1], в которой представлена универсальная математическая модель вентильного преобразователя с учетом основных факторов, влияющих на характер переходных процессов. В этой работе были получены разностные уравнения для выпрямленного тока, характеризующие тиристорный преобразователь как импульсную систему.

Методы анализа динамики электромагнитных процессов в вентильных преобразователях детально рассмотрены и систематизированы в [2]. В этой работе описаны следующие основные аналитические методы расчета и исследования статических и динамических режимов силовых схем вентильных преобразователей: припасовывания (кусочно-припасовочный), разностных уравнений, спектрально-операторный, гармонических составляющих (гармонического анализа), сопряженных комплексных амплитуд, Ф-функций (метод Т. Такеути), гармонического синтеза, непрерывной аппроксимации, огибающей (с использованием интеграла Дюамеля), переключающих и разрывных функций и др. 

Кроме того, в [2] рассмотрен и теоретически обоснован модифицированный метод отдельных составляющих, а также метод расчета основных интегральных характеристик токов и напряжений, коэффициентов ряда Фурье, коэффициента гармоник непосредственно по операторному изображению исследуемого процесса.

Дальнейшим исследованиям, методам расчета и анализа работы различных схем силового вентильного преобразователя посвящены работы [3-6].

Необходимость учета дискретных свойств вентильного преобразователя на его работу была отмечена А.А. Булгаковым в [3]. Свойства вентильного полупроводникового преобразователя как элемента управляемой системы выявляются более полно при комплексном исследовании системы, состоящей из трех взаимосвязанных составляющих: силовой части (тиристорного преобразователя и двигателя), системы импульсно-фазового управления (СИФУ) и системы автоматического регулирования (САР) координатами электропривода.

Исследования, проведенные с этих позиций В.П. Шипилло [4], позволили выявить автоколебательные режимы, вызываемые спецификой свойств тиристорного преобразователя – дискретностью управляющего сигнала и тем, что запирание вентилей происходит в моменты уменьшения тока до нулевого значения и не может быть осуществлено в этот период с помощью сигнала управления.

В дальнейшем на основе этих представлений с использованием методов теории дискретных систем В.П. Шипилло разработал способ исследования переходных процессов в вентильном приводе и выявил возможности систем с переходными процессами конечной длительности, осуществимыми только в дискретных системах.

Методы исследования и вопросы теории вентильного электропривода дальнейшее развитие получили в [5-10].

В [5] предложены методы анализа и синтеза вентильного электропривода с учетом дискретности и неполной управляемости однооперационных силовых тиристоров. 

В систематизированном виде вопросы динамики замкнутых систем при малых и больших возмущениях (математическое обоснование импульсных динамических моделей различных типов управляемых выпрямителей) изложены в [6], там же выполнен анализ и синтез структур регулируемого и следящего вентильных электроприводов с учетом ограничений на динамику, накладываемых нелинейным характером работы тиристорных выпрямителей.

Частотные методы исследования динамических свойств электропривода постоянного тока с независимым возбуждением и математические модели электромеханической системы ТП-Д изложены в [7].

Однако в рассмотренных работах практически не затронуты такие важнейшие современные методы теоретического исследования, как методы имитационного моделирования.

В [10] исследованы характеристики ТЭП ПТ подъемных установок с учетом области прерывистых токов для электропривода с реверсом возбуждения, сформулированы требования к электроприводу системы ТП-Д и приведены его математическое описание и синтез САР. 

Вопросам математического описания режимов работы машины постоянного тока уделена значительная часть трудов Н.В. Донского, А.Д. Поздеева, А.И. Вольдека, И.П. Копылова, В.А. Бесекерского и др.

Особенностям управления ТЭП ПТ горных машин, работающих в условиях маломощных сетей (при электроснабжении от источника энергии соизмеримой мощности), а также влиянию реальных условий эксплуатации на структуру и параметры тиристорного электропривода посвящены работы А.А. Барьюдина, В.Ф. Бырьки, И.В. Брейдо, И.В. Петерса, Н.В. Макаренко и др.

Однако в указанных работах не разработаны эффективные технические решения, позволяющие реализовать алгоритмы оптимального управления тиристорным электроприводом в условиях «мягкой» сети; не определены рабочие области генераторных режимов рекуперации и противовключения, границы оптимального перехода из одного режима в другой и средства реализации совместного использования указанных режимов в тиристорном электроприводе.

Методы и средства выполнения микропроцессорных систем управления ТЭП ПТ, а также элементы теории расчета, алгоритмы управления и способы их реализации рассмотрены в [11, 12]. 

В [12] изложены основные принципы и методы построения информационно-логических датчиков, исполнительных средств СИФУ и наладочных устройств, приведены методы расчета настроечных параметров, описаны методы экспериментальных исследований и наладки ТЭП ПТ с микропроцессорным управлением. При выборе интервала повторения вычислений и регулируемого параметра токового контура для цифрового управления авторы обосновали преимущества синхронного принципа управления с интервалом повторения вычислений, равным естественному интервалу дискретности – интервалу преобразования вентильного преобразователя. При этом расчет переходных процессов в импульсной модели выполняется посредством дискретного преобразования Лапласа (D-преобразования). Следует отметить, что более удобным для практического применения является другое, получившее известность представление решетчатой функции – Z-преобразование [6].

Однако предложенные в [12] алгоритмы управления контуром тока, характеризуемые средними значениями тока и составленные из предположения, что электрическая сеть, питающая преобразователь, симметрична, а вентили являются идеальными коммутаторами, не позволяют учесть в полном объеме импульсный характер работы тиристорного преобразователя, поскольку описывают только непрерывный режим выпрямления тока.

Отметим, что в последние годы в связи с появлением современных компьютерных технологий большое внимание уделяется исследованию ТЭП ПТ методами имитационного моделирования.

Анализ методов имитационного моделирования для исследования статических и динамических свойств ТЭП ПТ.

Использование исключительно аналитических методов для исследования статических и динамических свойств тиристорного электропривода с учетом импульсной формы напряжения и односторонней проводимости силовых полупроводниковых элементов, используемых в нем,  связано с большим объемом вычислений и требует значительных затрат времени. В последние годы с возникновением компьютерных технологий, опирающихся на мощные прикладные пакеты программ (ППП), появилась возможность ко многим вопросам исследования подойти на совершенно новой основе. 

Современные средства имитационного моделирования, такие как ППП MatLab-Simulink, Multisim, ANSYS и др., позволяют решать задачи подобного класса значительно быстрее. Кроме того, средства ППП обеспечивают автоматизацию процессов исследования. В частности, ППП MatLab-Simulink совмещает снятие статических и динамических характеристик объекта с одновременной табличной регистрацией анализируемых параметров и графическим представлением результатов моделирования.

Автоматическое снятие статических (механических, регулировочных, электромеханических) характеристик может быть реализовано в ППП MatLab-Simulink путем регистрации выходного параметра в функции аргумента, линейно изменяемого от начального до максимального значения на всем протяжении установленного времени моделирования, с последующим анализом полученных результатов. Такая форма задания линейно изменяемого входного воздействия позволяет обеспечить неизменную величину погрешности моделирования [13].

Следует отметить, что рассматриваемый ТЭП ПТ как объект моделирования представляет собой совокупность силового полупроводникового преобразователя, характеризующегося дискретностью действия, и электромеханической системы, процессы в которой носят непрерывный характер. 

В [2] определены основные этапы расчетов, подвергаемых автоматизации при исследовании и анализе вентильных преобразователей с использованием ЭВМ. При этом подход к их выполнению определяется видом используемых моделей вентилей, представляемых в виде пассивного двухполюсника, параметры которого скачком изменяются в момент коммутации (R-модель), либо в виде идеального ключа. 

При использовании R-модели топологическая структура схемы силового преобразователя неизменна и описывается одной и той же системой дифференциальных уравнений, коэффициенты которой изменяются скачком в момент коммутации. При использовании модели идеального ключа в моменты коммутации происходит изменение топологической структуры схемы, что требует переформирования системы дифференциальных уравнений.

В первом случае основные вычислительные затраты приходятся на формирование и решение системы дифференциальных уравнений высокого порядка с переменными коэффициентами, а во втором случае – на переформирование системы дифференциальных уравнений, имеющей минимально возможный порядок.

Важнейшим этапом в подготовке имитационного эксперимента является выбор численного метода решения и его оптимальных параметров, а также установка начальных условий в соответствии с поставленной задачей. 

Для анализа преобразовательных устройств получили распространение как явные, так и неявные методы численного интегрирования. 

Явные методы численного интегрирования предназначены для решения систем дифференциальных уравнений первого порядка, приведенных к нормальной форме, и наиболее часто используются при анализе преобразовательных устройств методом переменных состояния. Основным недостатком этих методов является ограничение на величину шага интегрирования, который для сохранения устойчивости процесса вычисления в общем случае не может превышать минимальной постоянной времени исследуемой схемы. 

В неявных методах численного интегрирования величина шага устанавливается не из условия устойчивости вычислительного процесса, а из условий точности решения и намного превышает шаг, максимально достижимый в явных методах. Однако при использовании неявных методов на каждом шаге интегрирования необходимо решать систему алгебраических уравнений.

Оба метода применяются достаточно широко для анализа работы различных объектов и систем, в том числе электротехнического и электромеханического направления. Так, для исследования электромагнитных процессов в двухмостовом компенсированном преобразователе используют неявный метод Гира-Нордсика; при анализе преобразователей методом переменных состояния – метод, основанный на разложении в ряд Уолша; для исследования процессов в автономных инверторах и управляемых выпрямителях – явный метод Рунге-Кутта 2-го, 3-го и 4-го порядка. Перспективным считается метод точечных преобразований, описанный в [2].

В [14] отмечается целесообразность применения метода интегрирования с переменным шагом с целью минимизации времени проведения эксперимента, реализованное в ППП MatLab-Simulink. При проведении имитационных экспериментов с силовыми полупроводниковыми элементами рекомендуется ограничивать только максимальное значение шага интегрирования, в этом случае минимальный шаг интегрирования задается автоматически. 

В этом случае значение максимального шага интегрирования выбирается из следующих условий:

– шаг не должен превышать 0,1 минимальной постоянной времени исследуемой системы;

– для случая с тиристорным преобразователем величина шага не должна превышать некоторого значения, определяемого из соотношений диапазона регулирования, частоты напряжения промышленной сети, режима работы и схемы силового преобразователя, входящего в состав электропривода.

Рекомендуемое значение максимального шага интегрирования в случае с трехфазным полностью управляемым тиристорным преобразователем для ТЭП ПТ составляет 10 мкс [14].

Одним из важнейших вопросов при подготовке имитационного эксперимента является обоснование допустимой погрешности измерений. Выбор абсолютной погрешности в первую очередь зависит от ожидаемых максимальных значений сигналов. Рекомендуемое соотношение составляет 0,01…0,001 от максимального значения сигнала тока и напряжения в электрической схеме [13].

Период моделирования задается начальным и конечным значениями времени протекания исследуемого процесса. 

При снятии статических характеристик моделей, содержащих, в том числе типовые динамические звенья, интенсивность изменения задающего линейно изменяемого воздействия определяется необходимостью минимизировать влияние динамических процессов, протекающих в электромеханической части двигателя, на статические характеристики ТЭП ПТ.

Кроме того, одной из особенностей имитационного моделирования электропривода постоянного тока, работающего совместно с тиристорным преобразователем, является необходимость учета влияния индуктивных компонентов цепи якоря двигателя на статические и динамические свойства силового управляемого преобразователя, входящего в состав электропривода. 

Указанные особенности подробно изложены в [14] при описании методики проведения имитационных экспериментов в ППП MatLab–Simulink с автоматизированным определением статических и динамических характеристик тиристорного электропривода постоянного тока на примере двигателей независимого возбуждения средней мощности.

Выводы

Таким образом, на протяжении всего развития автоматизированного электропривода ведутся интенсивные поиски эффективных методов теоретического исследования статических и динамических свойств полупроводникового (тиристорного) электропривода постоянного тока. Теория переходных процессов и динамики управляемых вентильных систем до сих пор является наименее исследованной областью автоматизированного электропривода. Причем многообразие систем регулируемого электропривода порождает многообразие методов их расчета и проектирования, существенная часть которых в значительной степени между собой взаимосвязана. В последние годы с возникновением компьютерных технологий, опирающихся на мощные прикладные пакеты программ, основное внимание исследователей уделяется методам имитационного моделирования, позволяющим решать указанные задачи с высоким быстродействием и автоматизацией процессов исследования. 
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Н
а рынке технических средств и систем автоматизации нет ограничений на выбор оборудования автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУ ТП). Проблема заключается в обосновании приоритетов многокритериальной оптимизации и выполнении ограничений на отдельные устройства и систему в целом. Определим область анализа для функциональной схемы АСУ ТП, изображенной на рисунке, системами автоматического контроля, регулирования и управления.
АСУ содержит две подсистемы АСУ1 и АСУ2 с локальными САУ1 и САУ2 (ЛСАУ1 и ЛСАУ2)  и  верх-
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Функциональная схема АСУ ТП 
ним уровнем управления от управляющей ЭВМ (УЭВМ).

Система относится к классу иерархических децентрализованных АСУ и имеет технические средства, представленные: средствами измерения физических величин (СД1 и СД2); системами отображения, обработки информации и выработки управляющих воздействий (СОИ1+У1, СОИ2+У2); комплексами исполнительных механизмов (ИМ1, …, ИМ5), изменяющих (с помощью регулирующих органов РО1, …, РО5) потоки вещества в объектах ЛОУ1 , ЛОУ2 и в суммарном потоке x3(t).

Особое место занимают средства связи (интерфейс) между основными функциональными компонентами. Их свойства и характеристики определяются особенностями подобъектов и основных технических средств САУ.
Очевидно, что основой для правильного выбора технических средств АСУ ТП являются свойства объектов управления и требования к их автоматизации, формулируемые в результате тщательного анализа режимов работы машин, механизмов, устройств и агрегатов, входящих в технологический процесс, а также опыт автоматизации подобных объектов–аналогов. Предположим, что эти этапы успешно выполнены и стоит задача выбора технических средств (оборудования) систем автоматического контроля (САК), регулирования (САР) и управления (САУ), тогда в их составе будут присутствовать следующие основные технические элементы:

– средства сбора информации (в САК, САР, САУ);

– средства обработки, отображения информации и выработки управляющих воздействий (в САК, САР, САУ);

– средства воздействия на технологический процесс (в САР и САУ).

Очевидно, что в САУ и САР присутствуют элементы САК, поэтому выбор оборудования АСУ ТП не является отдельной задачей САК, САР или САУ, но есть смысл начать с САК, с обязательным учетом объединяющих факторов, в первую очередь свойств объекта контроля и управления (ОКУ).

Алгоритм выбора технических средств САК, САР и САУ

Классифицируем возможные варианты САК, типизируя их по следующим признакам:

1) по месту установки «измерил-отобразил» (САК_1);

2) «измерил-передал-отобразил» (САК_2);

3) «измерил-преобразовал-передал-преобразовал-отобразил» (САК_3);

4) «измерил-преобразовал-передал-преобразовал-положил в базу данных – по требованию отобразил» (САК_4);

5) «измерил-преобразовал-передал-преобразовал-положил в базу данных – сравнил с эталоном-принял решение-положил в базу данных и/или – по требованию отобразил» (САК_5);

6) «измерил-преобразовал – сравнил с эталоном-принял решение-положил в базу данных и/или - передал- преобразовал – отобразил» (САК_6);

7) интегрированный объект, включающий любой из вариантов, упомянутых выше, а также математическую модель, позволяющую восстанавливать и прогнозировать ненаблюдаемые сигналы (САК_7).

В предлагаемой классификации САК_1 и САК_2 относятся к исторически первым средствам автоматизации. Последующие типы позволяют «уложить» в них самые изощренные конструкции САК, вплоть до использования спутниковых средств связи для приёма и передачи контрольной информации. Составим список критериев и ограничений для выбора оборудования, ранжированных по приоритетам множества свойств и характеристик САК физического сигнала:

1) характеристики, свойства и ограничения ОКУ; 

2) наименование и диапазоны изменения;

3) функциональное назначение средства измерения;

4) характеристика места установки;

5) характеристика среды в местах передачи сигнала;

6) требования к процессу хранения и отображения сигнала;

7) требования к функциональности оборудования САК;

8) ограничения по надежности и ремонтопригодности оборудования САК;

9) ограничения по метрологическим характеристикам оборудования САК;

10) ограничения по стоимости оборудования САК.

Объект во многом определяет конструкцию и качество проектируемых САК, САР, САУ. Рассмотрим проблемы, связанные с объектом в интегрированной САК_7.

В [1, 2] показано, что в иерархических системах управления технологическими процессами на верхнем уровне управления успешно могут быть использованы, в качестве эталона, линеаризованные модели машин и механизмов, агрегатов и установок (как ОКУ), параметры которых должны идентифицироваться и адаптироваться с периодичностью, не влияющей на эффективность формирования управляющих воздействий. При этом рекомендуется среди процессов, характеризующих работу ОКУ, выделять «медленные» и «быстрые», инвариантные в той или иной степени друг другу.

Hезависимым аргументом в дискретных моделях ОКУ будет являться интервал дискретности td и время наблюдения дискретных процессов Tr = k ( td, в течение которых в иерархических САК, САР, САУ ОК должны будут решены следующие задачи:

– прием информации от датчиков, установленных на ОКУ, отдельно для «медленных» и «быстрых» процессов;

– идентификация и адаптация параметров математических моделей с необходимой точностью;

– вычисление оценок ненаблюдаемых координат математических моделей;

– проведение вычислительных операций по расчету оптимальных управлений отдельных ОКУ;

– принятие решений по управлению отдельными ОКУ и ТП в целом;

– формирование оптимальных управлений для ОКУ.

Интервал дискретности td в общем случае индивидуально подбирается для каждого ОКУ и может определяться в виде диапазона td = {tdmin, tdmax}, где верхнее значение tdmax выбирается при допустимости увеличения ошибки воспроизведения сигнала, а tdmin – с целью повысить точность воспроизведения сигнала.

Алгоритмы получения дискретных моделей из непрерывных, в координатах пространства состояний в виде
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могут быть разработаны на основе работ Л. Заде, Ч. Дезоера, Дж. Медич, Х. Квакернаак, Р. Сиван и др. [1]. При этом форма представления дискретных моделей с учетом задач, решаемых на последующих этапах синтеза ОКУ САК, САР, САУ, будет иметь вид
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(2)

где
td – период (интервал) дискретности оценки элементов векторов X, U, f, Z на верхнем уровне управления ОКУ;
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 – моменты времени оценки и измерения.

Другой распространенной формой дискретной математической модели является система уравнений вида
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(3)

где k – номер точки на временном отрезке t = {t0, Tmax} анализа динамики процессов, происходящих в ОКУ, при описании объекта или системы моделями типа (2), (3), а 
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В (2), (3): X(t) – соответственно вектор координат пространства состояний; Z(t) – измеряемых (наблюдаемых) сигналов; U(t) – управляющих и f(t) – возмущающих воздействий.

В иерархических ОКУ САК, САР, САУ возможны следующие варианты формирования дискретных моделей и размещения их в памяти УВК.

Для всех режимов работы ОКУ множества стационарных состояний формируется множество матриц AD, BD, FD, CD моделей (2), (3) по предлагаемому ниже алгоритму, а затем эти матрицы размещаются в памяти УВК.

Матрицы моделей (2), (3) рассчитываются УВК в момент поступления запросов от головной (супервизорной) программы ОКУ САК, САР, САУ.

Супервизорная ОКУ САК (САР, САУ) начинает работать с моделями «проектными» (т.е. по 1-му варианту), а затем параметры модели адаптируются по данным реальных измерений. Выбор того или иного варианта возможен при наличии информации о затратах машинного времени для вычисления элементов моделей матриц, времени извлечения информации из памяти ЭВМ, объеме памяти, необходимой для хранения элементов матриц, существующего резерва памяти ЭВМ и частоте пересчета параметров дискретных моделей, зависящей от численного значения td. Факторами, определяющими это значение td, являются:

– свойства и характеристики ОКУ по реально измеряемым сигналам;

– свойства и характеристики датчиков;

– свойства и характеристики возмущений (для САР и/или САУ, например утечки жидкости в ОКУ, тормозные моменты на валах двигателей исполнительных механизмов, изображенных на рисунке);

– расстояния от ОКУ до УВК;

– тип, свойства и характеристики канала связи между ОКУ и УВK;

– свойства и характеристики помех, накладываемых на реально измеряемые сигналы.

Обозначим вектор измеряемых сигналов ОКУ Z(t) или Z(k(td), а его компоненты, относящиеся к ОКУ, соответственно: Zок1, Zок2 (для ЛОУ1 и ЛОУ2).

Есть смысл рассматривать ситуацию наличия «полного» вектора измеряемых сигналов Z(t)(Z(k(td)) или его сокращенные, по какой-либо причине, варианты. Допустимая по точности воспроизведения координат дискретность td измерения элементов векторов Zок1, Zок2 определяется на основании теоремы Котельникова [3], в соответствии с которой для непрерывных сигналов время обработки сигнала – (tc и граничная частота спектра сигнала fc, связаны соотношением fc = 1/2 ( (tc. Непрерывный сигнал со спектром, ограниченным частотой fc, может быть заменен дискретным сигналом, квантованным по времени с интервалом td ( 1/2 ( fc. В то же время, если частота повторения импульсов f0, модулирующих непрерывный сигнал, удовлетворяет условию f0 ( fc и спектр сигнала f существует в интервале частот


0 ( f ( (f0 – fc),
(4)

то исследование дискретной системы сводится к исследованию ее приведенной непрерывной части, и, следовательно, подобная дискретная система может анализироваться, разрабатываться, проектироваться и настраиваться с помощью методов проектирования непрерывных САУ [1].

Опыт эксплуатации и исследований ОКУ показывает, что в основное возмущение многих объектов А имеет нормальный закон распределения [4]:
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(5)

где А, Аi, (A – среднее значение основного возмущения, то же на некотором участке статической характеристик ОКУ и среднее квадратичное отклонение основного возмущения. Предположим, что возмущением является момент нагрузки на одном из приводов исполнительных механизмов, а корреляционные функции измеряемых сигналов при действии этого возмущения апроксимируются экспоненциально-косинусными выражениями типа [5]
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Соответствующие спектральные плотности, определяемые известной формулой
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представляют дробно-рациональные выражения типа
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(7)

где ( – интервал времени оценки R, а Di, (, (, (, bi – параметры корреляционных и спектральных функций.

Из закономерностей (5), (6), (7) можно предположить, что в первом приближении законы изменения процессов, происходящих в ОКУ, тоже являются процессами с нормальными законами распределения, вторичными по отношению к основному возмущению подобъектов. Тогда для решения задач настоящей работы применимы методы корреляционной и спектральной теории.

На этапах анализа и проектирования ОКУ САК, САР, САУ численные значения постоянных времени подобъектов, а также длительности переходных процессов tп по различным каналам, позволяют в первом приближении провести разделение процессов, происходящих в ОКУ, на «медленные» и «быстрые». Параметры амплитудно-частотных, корреляционных и спектральных функций, такие как fп, fc – частота полосы пропускания и частота среза, а также положения теоремы Котельникова допускают возможность предварительной оценки, для, в общем случае случайного, непрерывного измеряемого сигнала Z(t), интервала дискретности td, допустимой точности воспроизведения сигналов ((, минимальной длины реализации Тr и соответственно n дискретных выборочных значений из нее [1].

В ОКУ САК, САР, САУ оценки td, Tr, и n могут корректироваться по предлагаемому ниже алгоритму, основанному на вычислении корреляционных и спектральных функций по данным пассивных измерений.

Теоретические предпосылки алгоритма поиска оптимального значения td = tdопт по критерию минимальной суммарной ошибки (( приводятся в работах В.А. Котельникова, И.Т. Турбовича, П.М. Чеголина [6]. В настоящей работе итерационная модификация этого алгоритма разработана с помощью понятия «интервал корреляции» [5].

Алгоритм определения tdопт в ОКУ САК, САР, САУ

1. Предварительное значение td для сигнала Zi(t) определяется в соответствии с теоремой Котельникова по априорным данным ОКУ [3, 5, 6].

2. Для выбранного канала связи между ОКУ и УВК определяется по априорным данным отношение помехи к напряжению сигнала Uп/Uс в полосе частот (f, а также интенсивность нормальных флюктуационных помех (п [7].

3. Выбирается предварительное значение Тr

Tr > {max(3÷5)Tc, Tc = 1/fc}.


4. С учетом стационарности измеряемых сигналов ОКУ [8], на основании эргодической теоремы, вычисляются ординаты корреляционной функции измеряемого сигнала 
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 на интервале наблюдения


Т = {0, Tr}.


Для вычисления ординат корреляционной функции 
[image: image18.wmf](
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 применим алгоритм, использующий «скользящий метод вычисления оценки корреляционной функции» [9]. При этом обеспечивается уменьшение требуемой оперативной памяти ЭВМ приблизительно в 103 раз.

5. Вычисляется оценка интервала корреляции (кор [9] по формуле
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где j, Nm – номер ординаты 
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 и размерность массива ординат корреляционной функции 
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6. Осуществляют проверку
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где ( – некоторая малая положительная величина, определяющая степень допустимой погрешности замены точного значения корреляционной функции 
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 ее приближенным значениям 
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 в (8). Обычно принимают ( = 0,05 [9].

Если условие (9) не выполняется, то, увеличив значение Tr по крайней мере в 2 раза, возвращаются к пункту 4.

7. Вычисленное значение (кор позволяет определить диапазон частот для анализа спектральной функции сигнала ( = {0, (max}, где
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8. В [9] показано, что представление непрерывной функции Zi(t) в виде дискретной последовательности ординат, описываемых рядом Котельникова Zi(k(td), характеризуется относительной среднеквадратичной ошибкой воспроизведения Zi(t), удовлетворяющей неравенству
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где
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(12)

S(() – спектральная функция сигнала Zi(t);

Е – общая энергия спектра;

Ес – энергия, приходящаяся на часть спектра за пределами (c;

Q – функция убывания модуля спектральной функции S((). 

Там же [9] показано, что при быстром убывании значения спектральных функций S(() и при небольших m справедливо условие Q<<3 и тогда
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Отношение Ес/Е можно вычислить по формуле
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тогда
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С учетом того, что в памяти УВK по рассматриваемому алгоритму должны храниться ординаты корреляционной функции 
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, последнее соотношение преобразуем следующим образом:
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(16)
В (16): N(, Nт – количество дискретных значений на интервалах соответственно ( = {0, (max} и T={0,Tr}.

В первом приближении принимаются значения N( = 100, Nт = Tr / td, тогда ( = (max / N(. Вычисление (вр2 по формуле (11) в этой процедуре алгоритма не проводится.

9. В [9] показано, что нормальные помехи (n зависят от интервала дискретности td по формуле
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где 
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 – максимальная удельная энергия сигнала Zi(t).

Возможен вариант, что заданным значением будет не kпс = Uп / Uс, а максимальная амплитуда сигнала 
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В любом случае формулы (16) и (17) позволяют получить зависимость суммарной среднеквадратичной ошибки (( от интервала дискретности
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Оптимальное значение tопт определяется условием
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Аналитический вид условия (19) может быть получен путем аппроксимации S(() выражением типа (7), но необходимости решения этой задачи в ОКУ САК, САР, САУ при наличии массива ординат 
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 нет, так как для дальнейших расчетов требуются только численные значения tdопт в функции от заданных значений (, Um (или kпс), (c, (max. Поэтому для выполнения условия (19) предлагается воспользоваться численными процедурами определения оптимума функции (19) при конкретных значениях (max, 
(c, (( и Tr.

10. Поиск оптимума функции (19) возможен методами параметрической оптимизации: градиентным, симплексным, а в случае необходимости определения зависимостей


(вр = f(td, (c, (max, TR),
(20)

или

td = f((вр, (c, (max, TR),
(21)

эффективен комплексный алгоритм планирования факторных экспериментов и крутого восхождения в направлении антиградиента функции (21).
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