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Приведено выражение для расчета фактического сработанного и остаточного ресурса асинхронных электродвигателей. Разработан подход к планированию режима эксплуатации электродвигателей с целью их надежной эксплуатации на интервале наработки требуемого объема. Рассмотрены примеры по оценке фактического сработанного и остаточного ресурса асинхронных электродвигателей.
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Электрические машины и аппараты используются во всех отраслях промышленности. От их надежной работы зависит эффективность и безопасность технологических процессов. Поэтому оценка их технического состояния в процессе эксплуатации является актуальной задачей.

Асинхронные электродвигатели (ЭД) среди всего многообразия электрических машин и аппаратов являются основными преобразователями электрической энергии в механическую и составляют основу электропривода большинства механизмов, используемых в энергетике и промышленности [1]. Они работают, как правило, в трех режимах: продолжительном; кратковременном; повторно-кратковременном. Исходя из этого для асинхронных ЭД, работающих в одном из этих режимов, за единицы измерения наработки целесообразно принимать либо временные единицы, либо количество пусков. Примем временные единицы измерения наработки как наиболее универсальные.

По данным исследований [2], одним из основных факторов повреждения обмотки статора ЭД являются электродинамические воздействия от пусковых токов. При работе ЭД в режиме частых пусков происходит ускоренное старение изоляции из-за многократных колебаний температуры и связанных с ними деформаций. При пуске  ЭД, а также при переключении с одной скорости вращения на другую в обмотке протекает ток, в 5,5-7 раз превышающий номинальный, что соответствует увеличению динамических усилий в обмотке статора в 30-49 раз. Эти усилия действуют на лобовые части обмотки, вызывая их деформацию, образование местных дефектов изоляции и трещин. Происходит ослабление шнуровых бандажей, перетирание обмотки на выходе из паза, перетирание изоляции межслоевыми прокладками.

Наиболее характерные и часто встречающиеся в практике эксплуатации повреждения беличьих клеток заключаются в обрыве стержней. Обрыв стержня может произойти либо в пазовой части, либо на выступающем из активной стали конце. Причем при обрыве стержня на выступающем конце бывают два случая: обрыв на выходе из паза, что встречается очень редко, и обрыв стержня у короткозамыкающего кольца. Главными факторами повреждения короткозамкнутых клеток следует считать деформации и разрывы деталей клеток от механических перенапряжений вследствие действия высоких температурных нагревов стержней и колец в процессе пуска двигателя. Таким образом, ухудшение технического состояния асинхронных ЭД обусловлено воздействием практически всех групп эксплуатационных факторов. Однако основной причиной сработки технического ресурса является температура − первопричина как тепловых, так и механических процессов сработки ресурса асинхронных ЭД.

Как уже было отмечено выше, в процессе пуска асинхронного ЭД кратность пускового тока достигает 5,5-7 номинального тока. В связи с этим происходит увеличение температуры обмоток ротора и статора, что приводит к ускорению сработки ресурса по отношению к номинальному режиму работы, при котором все параметры (ток, напряжение, температура и т.д.) также равны своим номинальным значениям или лежат в узком допустимом диапазоне (например, (5%).

Методика, приведенная в [3], позволяет учитывать пусковые интервалы наработки. В этом случае рассматривается интервал наработки Rj, по объему равный величине пускового интервала наработки, если бы на нем эксплуатационные факторы (например, ток, температура и др.) имели свои номинальные значения. Далее Rj корректируется с учетом фактических значений эксплуатационных факторов согласно методике, приведенной в [3].

Таким образом, модель комплексной оценки технического состояния [3] позволяет учесть и пусковые режимы работы асинхронных ЭД.

В результате исследований, основанных на [4, 5], были получены формулы для определения фактического сработанного 
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 – нормативный ресурс ЭД) ресурса асинхронных ЭД в продолжительных режимах работы:
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где (P – мощность потерь в ЭД; С – полная теплоемкость ЭД; Tд – тепловая постоянная двигателя; ((*=((/(0 – отклонение температуры ЭД от нормативного значения (0; 
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 – некоторый участок наработки; (охл – температура окружающей (охлаждающей) среды.

В качестве R0 для ЭД (серий АО2 и АОЛ2 и др.) можно принять R0=200000 ч при (0=75 °С для 1-5 габаритов и 90 °С для 6-9 габаритов [5]. Для других ЭД такую информацию можно получить либо из нормативно-технической документации, например [6], или из паспортных данных на ЭД.

При пусках, и особенно при тяжелых затяжных пусках (разгон ЭД при больших маховых массах на валу, включение заторможенного ЭД, работа ЭД на упор, длительное вращение на ползучей скорости при моментах, близких к номинальному) мощность потерь (P велика, а теплоотдача в окружающую среду еще не успевает вступить в действие [5]. Тогда нагрев ЭД идет по прямой. Выражения для расчета фактического сработанного и остаточного ресурса ЭД в именованных единицах запишутся в виде:
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где Iфн – номинальный ток фазы; d – диаметр проводников в пазу; a – число параллельных ветвей в фазе; nпр – число проводников в пазу; N – расчетный коэффициент, принимаемый 200 – если процесс начинался при холодном состоянии ЭД, 105 – при исходной температуре обмотки статора 75-90 °С и 145 – при начальной температуре 100 °С и выше; ki – кратность тока по отношению к номинальному. Если требуется рассчитать фактический ресурс за наработку, отличную от наработки в объеме нормативного ресурса 
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, то в соответствующих выражениях необходимо положить значение 
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Рассмотрим примеры по оценке фактического сработанного и остаточного ресурса асинхронных ЭД.

Пример 1. Предположим, двигатель АО2-32-2 работает с постоянной нагрузкой P2=3.5 кВт. По кривым из [5] КПД (=85%, или 0.85 о.е. Температура окружающей среды (охл составляет 30 °С. Примем ((=12.048 °С, (0=75 °С [5]. По формуле (1) определим фактический сработанный ресурс ЭД:

	
[image: image12.wmf]10.6181660

301

7518

*

12.048/75

0.368

Re

××

éù

+-

êú

ëû

==

,
	


где С=18 кДж/(кг(°С) и Тд=18 мин по [5]. Можно было воспользоваться формулой (2), но так как известно, что данный режим работы ЭД является постоянным на всем интервале наработки, то по формуле (1) расчет выполняется более просто. Полагая, что нормативный ресурс этого ЭД составляет в именованных единицах 20000 ч, получим фактический сработанный ресурс, равный R=0.368(20000=7360 ч. При условии эксплуатации данного ЭД в дальнейшем при нормативных условиях его остаточный нормативный ресурс составит R0.ост=20000-7360=12640 ч или 1-0.368=0.632.

Пример 2. Определим фактический сработанный ресурс двигателя АО2-32-2 (см. пример 1) за 1 пуск продолжительностью tП=10 с из холодного состояния при температуре охлаждающей среды (охл=30 °С по формуле (4):
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где принято d=0.4 мм; nпр=4; a=2; N=200. Значения KI и Iфн взяты для данного ЭД по [4]. В относительных единицах формула (4) может быть записана в виде:
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Таким образом, данный ЭД за 1 пуск продолжительностью 10 с срабатывает 8.195 ч нормативной эксплуатации. Если принять R0=20000 ч, то за нормативный срок службы ЭД может выдержать 20000/8.195=2.441(103 пусков из холодного состояния.

Выводы:
1. Разработана методика и комплексная математическая модель определения фактического сработанного и остаточного ресурса электрических машин и аппаратов на примере асинхронных электродвигателей. 

2. Разработан подход к планированию режима эксплуатации электродвигателей с целью их надежной эксплуатации на интервале наработки требуемого объема.

3. Рассчитаны контрольные примеры для определения фактического сработанного и остаточного ресурса электродвигателей.
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В статье рассматривается механизм совершенствования организационной структуры управления промышленного предприятия путем рационального распределения должностных обязанностей персонала с использованием графо – аналитического подхода.
Ключевые слова: система управления, структура должностных обязанностей, модель управления, целевой граф.
Современные промышленные предприятия представляют собой сложные взаимосвязанные структуры, объединенные для выпуска разнообразных видов продукции. В связи с этим на предприятиях выдвигаются дополнительные требования к управлению персоналом.

Эффективным методом анализа и совершенствования системы управления персоналом является применение метода, основанного на анализе дерева задач, где совокупность задач (дерево) подсистем одного уровня должна обеспечивать выполнение задачи подсистемы более высокого уровня. При его построении используют эвристические методы и экспертные оценки [1, 2]. Дерево задач обеспечивает согласование различных подсистем структуры управления (СУ) предприятия, которые конкретизируются, при достигнутых технических и стоимостных характеристиках, а применение методов экспертных оценок, позволяет определить коэффициенты относительной важности задач управления.

Оценка относительной важности выполняемых задач, придание им сравнительных и численных оценок и определение ограничений по ресурсам является задачей ранжирования элементов СДО (структура должностных обязанностей).

Одной из основных проблем ранжирования элементов СДО является оценка их по важности (по прогнозируемой эффективности), то есть по вкладу в достижение цели функционирования системы. В общем виде задача решается построением исходного описания ее структурной схемы (предметной области) как объекта и заключается в определении альтернативного информационно – целевого «И-ИЛИ» графа [3, 4]:
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где Z и S – множества элементов (вершин) и связей (дуг) графа; П – система правил или ограничений, определяющих какие структуры являются допустимыми, П объединяет тип связей 
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 (структуру) и отношения связей ( между элементами zi и zj.

Создание целевого «И-ИЛИ» графа позволяет сформировать базу данных для проведения оперативного обследования СУ предприятия [4].

Каждый из элементов СУ имеет набор характеризующих его параметров, при этом их можно разбить на две группы: первые, имеющие один параметр - важность (такие элементы как предметная область, общие и частные задачи); вторые – это конкретные должностные обязанности (ДО), должностные лица (ДЛ) и подразделения, имеющие несколько параметров – важность, стоимость и время. Нормированными показателями являются стоимость элемента (стоимость создания, функционирования штата), время (выработки управляющего воздействия, решения задачи) и важность данного элемента СУ для решения главной задачи предметной области. При этом на такие параметры как стоимость и время накладываются ограничения.

Правильными (рациональными) вариантами структуры системы являются т.е. наборы элементов СДО, параметры стоимости и времени которых не превышают допустимых значений Сmax и Тmax (устанавливаются из экономической целесообразности и требований к оперативности управления предприятием). Оптимальным вариантом являются конкретные элементы СДО, «лучшие» среди других по заданному критерию.

Перед вычислением показателей 
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, характеризующих важность, стоимость и время с-го варианта элементов СДО, необходимо выделить из всего возможного набора вариантов С множество М рациональных (правильных) вариантов элементов 
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 не превышают предельно допустимые значения Сmax и Тmax..
Для рациональных вариантов элементов системы с* определяются: 
– нормированные максимизированные показатели, характеризующие важности вариантов элементов 
[image: image23.wmf]*

с

 (фактические величины, отражающие значимость рассматриваемых рациональных m-ых элементов СДО) 
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Запись в виде (2) предполагает, что конкретный элемент СДО предназначен для решения одной частной задачи (подзадачи). В случае если одним элементом СДО решается несколько частных задач, показатели важности рассчитываются отдельно для каждой импликанты и суммируются.

– стоимость элементов структуры системы с*:
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где  
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 - стоимость элемента; 
[image: image27.wmf]max

С

 - максимально возможная стоимость (измеряется в тыс. руб., $ и т.п.);

- время элементов структуры системы с*:

	
[image: image28.wmf]max

max

*

*

Т

Т

Т

)

(c

y

с

vr

-

=

,
	(4)


где  
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 - время варианта 
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 - максимально время (измеряется в сутках, человеко-часах и т.п.).

Данные показатели вычисляются для рациональных вариантов структуры системы 
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Использование аддитивной формы, дающей возможность задавать относительную важность показателей, позволяет сформировать модель совершенствования организационной СУ предприятием:
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После ранжирования по заданным критериям определяются предпочтительные элементы СДО («узкие места»).

Построенная модель позволяет: производить оценку ДО по различным параметрам; выявлять ДО, не удовлетворяющие поставленным требованиям; формировать из всего набора ДО наиболее (наименее) важные по различным критериям
Данная методика была использована на ОАО «Термостепс – МТЛ» (г. Самара) для оценки эффективности организационной структуры и формирования должностных обязанностей персонала ряда подразделений предприятия.
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Выполнено сравнение результатов математического моделирования и экспериментальных данных работы зависимого инвертора напряжения на асинхронизированный вентильный электродвигатель на базе инвертора напряжения. 
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На современном этапе развития силовой преобразовательной техники актуальным стоит вопрос применения современных полупроводниковых вентилей в зависимых инверторах. Современные IGBT модули, применяемые в инверторах, являются полностью управляемыми и поэтому могут обеспечивать регулировку энергетических показателей в нагрузке.

В качестве электродвигателя, работа которого обеспечивается за счет применения зависимого инвертора напряжения, может быть выбран асинхронизированный вентильный двигатель (АВД) (рис. 1) [1].

АВД представляет собой машинно-вентильный комплекс на базе асинхронного двигателя с фазным ротором, включенным в режиме двойного питания и управляемого по принципу вентильного двигателя. Обмотка возбуждения питается от автономного инвертора напряжения (АИН) трехфазным переменным напряжением низкой фиксированной частоты, и тем самым создается вращающееся магнитное поле уже при неподвижном роторе; обмотка статора (якоря) – от преобразователя частоты ПЧ, инвертор которого является зависимым. Когда ротор начинает вращаться, выходная частота ПЧ статора автоматически увеличивается на величину частоты вращения ротора. Для питания цепи якоря АВД может использоваться ПЧ с инвертором напряжения на IGBT-модулях. Применение двух ПЧ в статоре и роторе позволяет управлять четырьмя переменными и, как следствие, управлять энергетическим режимом работы машины. 

Особенностью работы зависимого инвертора напряжения является то, что необходимо синхронизировать частоту выходного напряжения инвертора с частотой вращения АВД. При этом необходима жесткая привязка фазы напряжения к фазе тока с целью управления энергетическими режимами инвертора. 
Для исследований режимов работы такого инвертора была создана имитационная SIMULINK-модель в  среде математического моделирования MATLAB (рис. 2).

Работа зависимого инвертора напряжения осуществляется за счет синхронизации по фазе тока. Управление моментами коммутации вентилей относительно фазы тока вносит трудности, связанные с тем, что до пуска инвертора необходимо обеспечить ток на входе инвертора – предпусковой ток; при питании статора АВД этот ток должен быть небольшим, чтобы не запустить двигатель в режиме асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором [2].
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	Рис. 1. Структурная схема АВД
	Рис. 2. Модель АВД




Разработанная математическая модель реализована для экспериментального АВД, у которого электромагнитные параметры Т-образной схемы замещения на базе асинхронного двигателя 4AK160M4Y3 следующие: 
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 [3].

Исследования АВД с коммутацией IGBT-модулей показали, что электромагнитный вращающий момент двигателя колеблется с частотой коммутации инвертора напряжения якоря (рис. 3), а механическая характеристика имеет отрицательную жесткость (рис. 4).
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Рис. 3. Переходные процессы при пуске двигателя

Напряжение на выходе инвертора может иметь прямоугольную форму, а может быть модулированным, например, по алгоритмам широтно-импульсной модуляции (ШИМ).

Результаты моделирования показывают, что при частоте возбуждения 
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 коэффициент мощности становится равным 
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, что выше по сравнению с коэффициентом мощности базового двигателя.
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После введения ШИМ выходного напряжения инвертора коэффициент мощности приближается к 
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, поскольку ШИМ выходного напряжения инвертора влияет на энергетику.
На рис. 4. приведены экспериментальные (1) и расчетные (2) механические характеристики исследованного АВД. Как видно, они отличаются не более чем на 10-15%, что подтверждает правильность теоретического анализа. Эксперимент показал также, что двигатель надежно пускается в ход.
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Проведенные исследования режимов работы АВД от инвертора напряжения на имитационной модели показали, что управление инвертором по фазе тока позволяет жестко фиксировать сдвиг фаз между током и напряжением, а применение ШИМ выходного напряжения инвертора улучшает энергетические характеристики.
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Сomparison of the results of mathematical modeling and experimental data dependent voltage inverter on asynchronized valve motor based on the voltage inverter is executed.

Keywords: model, asynchronized valve motor, IGBT module.
УДК 621.785
Поперечный краевой эффект при индукционном нагреве
Л.С. Зимин, А.М. Щелочкова (
Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
Анализируются краевые эффекты при индукционном нагреве тел прямоугольной формы.

Ключевые слова: краевой эффект, индуктор, сляб.
В индукционном нагреве общеизвестно понятие «краевой эффект», под которым подразумевают ослабление напряженности магнитного поля на краях индуктора. Степень проявления этого эффекта зависит от соотношения размеров длины индуктора и его поперечного сечения, независимо от формы последнего. Краевой эффект является основной причиной неравномерности нагрева заготовок по длине. Отстроиться от этого явления в какой-то степени возможно при помощи выбора оптимальной величины заглубления торцов заготовок.

В то же время индукционный нагрев тел с резко изменяющейся кривизной поверхности, например, прямоугольных, к которым в первую очередь относятся слябы, характеризуется явлением, которое не возникает в случае нагрева цилиндрических заготовок. Это явление заключается в неравномерности температурного поля по периметру заготовки даже в том случае, когда напряженность магнитного поля по всей поверхности поперечного сечения одинакова, как это имеет место при плоскопараллельном характере магнитного поля. По аналогии с неравномерностью магнитного поля по длине индуктора это явление называют «поперечный краевой эффект», а неравномерность поля по длине – «продольный краевой эффект», хотя эти эффекты имеют разную физическую основу. Причиной «поперечного краевого эффекта» является двумерный характер электромагнитного и температурного полей в поперечном сечении. 

Принимая магнитное поле в первом приближении плоскопараллельным, можно для напряженности магнитного поля записать уравнение:
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где 
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 и 
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 – половины сторон поперечного сечения сляба; 
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 – глубина проникновения тока.

Решая (1), (2) и учитывая, что
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получаем мощность внутренних источников тепла:
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где 
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 – удельная электропроводность; 
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 – функция, зависящая от соотношения размеров поперечного сечения сляба и глубины проникновения.

Анализ распределения внутренних источников позволяет сделать вывод, что понятие глубины проникновения в трактовке для полуограниченного тела (по формуле Штейнметца) в данном случае не всегда применимо. Характер изменения плотности мощности зависит не только от (, но и от (.

С учётом (5) были проведены исследования температурных полей немагнитных слябов. Основной интерес представляет температурное поле в конечной, обычно квазистационарной, стадии нагрева. 
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Характерной особенностью, присущей индукционному нагреву тел прямоугольной формы, является наличие градиента температуры по периметру поперечно- го сечения, причем знак градиента зависит от соотношения размеров поперечного сечения и глубины проникновения. Таким образом, степень проявления поверхностного краевого эффекта и зависящая от него неравномерность температурного поля зависят от электрических и теплофизических свойств нагреваемого металла, размеров поперечного сечения, частоты тока индуктора и величины тепловых потерь.
Рис. 1. Краевой поперечный эффект


Рис. 2. Коэффициент kп

Наглядной иллюстрацией этого эффекта является график на рис. 1. На этом графике представлены зоны недогрева и перегрева углов по отношению к середине широкой стороны с учетом теплового к.п.д. (ŋт). Кривые на рис. 1 разделяют плоскость параметров нагреваемых заготовок на две зоны: слева от каждой кривой – зона недогрева ребер и углов, справа – перегрева. Тепловые потери будут всегда уменьшать нагрев ребер и углов или усугублять их недогрев. О степени проявления поперечного краевого эффекта можно судить по коэффициенту kп (рис. 2). Значения этого коэффициента были получены при исследовании интегрального аналога вектора Пойтинга – поверхностной плотности мощности, без решения последующей тепловой задачи. Как видно на рис. 2, изменение ( в широком диапазоне приводит лишь к незначительному разбросу характеристик (не более 3,6%) при больших отношениях (/(. При kп= 0 влияние краевых зон можно не учитывать, при kп ≥ 0 будет положительный краевой эффект, при kп ≤ 0 – отрицательный. Для всех практически возможных тепловых к.п.д. при ( ≤ 1 углы будут недогреваться, а при ( ≥ 5 – перегреваться.
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Рис. 3. Нагрев алюминиевого сляба

Рис. 4. Нагрев титанового сляба
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Приведенные соотношения характерны для нагрева на частоте 50 Гц слябов промышленных габаритов из алюминиевых и титановых сплавов. Эти сплавы являются немагнитными, но резко отличаются по физическим параметрам: удельное электросопротивление титановых сплавов более чем в 20 раз превышает аналогичную константу для алюминиевых, а теплопроводность титановых, наоборот, в 10 раз меньше, чем у алюминиевых. Один из способов повышения равномерности нагрева по периметру прямоугольных заготовок заключается в нагреве двух и более заготовок в одном индукторе. На рис. 5 представлен сравнительный нагрев одного сляба (Д16 280×1400×1070 мм) и двух слябов (Д16 280×830×107 мм) в индукторе с внутренними размерами (по медной трубке) 420×1900×1200 мм. Несмотря на то, что в случае нагрева двух слябов общая ширина (1660 мм) и скорость нагрева выше, перепад температуры по периметру меньше. 

Статья поступила в редакцию 10 сентября 2010 г.
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TRANSVERSE EDGE EFFECT DURING INDUCTION HEATING
L.S. Zimin, A.M. Schelochkova( 
Samara State Technical University

244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100
Analyzes the edge effects during induction heating of bodies of rectangular shape.

Keywords: edge effect, the inductor, slab.
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Обобщенная структура компьютерного тренажера оператора технологического процесса(
С.А. Колпащиков(
Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
E-mail: sKolpaschikov@mail.ru
Рассматривается структура компьютерного тренажера оператора технологического процесса и системы автоматизированной разработки таких тренажеров. Предложена структура, опирающаяся на типовую структуру информационно-управляющей системы технологического процесса, что позволяет гибко формировать состав тренажерного комплекса.

Ключевые слова: тренажерный комплекс, модульная структура, автоматизированная разработка. 
Повсеместное внедрение автоматизированных систем управления технологическими процессами, с одной стороны, повышает качество и оперативность управления процессом, повышая информативность о текущем состоянии процесса. С другой стороны, такие системы отдаляют оперативный персонал от технологического процесса, ставя между объектом управления и персоналом «защитный экран» – монитор компьютера.

Задача повышения адекватности восприятия оператором технологического процесса и уверенности в его действиях во время операций, требующих вмешательства персонала, достигается регулярными тренировками в условиях, приближенных к реальным. Такие условия создаются компьютерными тренажерами. 

Научно-технические издания регулярно печатают статьи об опыте разработки сложных тренажерных комплексов [1]. Анализ литературы показывает, что рынок компьютерных тренажеров представлен широкой гаммой конечных продуктов и коммерческих специализированных пакетов для их разработки. Естественным направлением развития тренажерной индустрии становится смещение в сторону разработки специализированных пакетов автоматизированной разработки тренажеров.

Пакет для автоматизированной разработки тренажерного комплекса, решающий весь спектр задач, является ресурсоемким и разнородным программным пакетом, сочетающим в себе модуль математического моделирования, модуль интерфейса взаимодействия с оператором, модуль формирования сценариев тренировок и модуль оценивания обучаемого.

Для тренажеров технологических процессов основной частью является модель технологического процесса, полнота и адекватность которой определяет границы и качество процесса обучения. Задача разработки универсального математического пакета для моделирования произвольного технологического процесса является отдельной большой задачей. Именно в модели технологического процесса возникает первая проблема универсальных пакетов – жесткое ограничение границ применимости пакета.

Второй проблемой является разработка системы оценивания, требующей достаточно гибкой настройки. Вопрос универсальности решения этой задачи обычно сводится либо к предоставлению пакетами возможности программирования алгоритмов оценивания на языке программирования высокого уровня (С++, Visual Basic), либо к предоставлению узкого круга стандартных методов оценивания.

Третьей проблемой является разработка системы визуализации. Здесь, помимо затрат на разработку редактора, встает вопрос о разработке интерфейса, идентичного интерфейсу, применяемому на реальном объекте.

Стандартный подход к решению указанных проблем – модульный принцип организации и реализации автоматизированной системы разработки тренажеров операторов технологических процессов. Собственно, этот подход широко используется в больших программных комплексах, например в SCADA-системе Genesis 32 фирмы Iconics. Основная задача состоит в построении структуры программного пакета, т.е. в выделении модулей и связей между ними.

Обычно структурирование осуществляют по функциональному признаку самого тренажера, в  результате чего возникают четыре модуля:

– моделирующий модуль;

– модуль взаимодействия с оператором;

– модуль моделирования сценариев обучения;

– модуль оценивания.

Именно такая структура и присуща современным пакетам. Часто эта структура поддерживается только на логическом уровне, а реализуется система в виде единого программного модуля. Такой подход не решает указанных выше проблем.

Предлагается учитывать не только функциональность самого тренажера, но и функциональность моделируемой системы. В качестве моделируемой системы выступают современные автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУ ТП). Структура АСУ ТП может быть представлена в виде четырех последовательно связанных уровней:

– объект управления;

– датчики и исполнительные механизмы;

– управляющий комплекс – программируемый логический контроллер;

– верхний уровень – подсистема визуализации и сервер АСУ ТП.

Предлагается логическую структуру тренажера представить в виде шести модулей: для каждого из уровней АСУ ТП вводится отдельный модуль, а также два модуля обработки сценариев обучения и оценивания, взаимодействующих с модулем контроллера. Структура тренажера представлена на рисунке. 
Ядром пакета являются модуль датчиков и исполнительных механизмов, модуль контроллера, модуль сценариев и модуль оценивания. Модуль датчиков и контроллеров обеспечивает моделирование типового оборудования и является шлюзом между модулями контроллера и модулем модели технологического объекта. Его логика достаточно проста и остается неизменной практически для любого типа объекта.

Модуль контроллера является центральным информационным звеном системы. Помимо данных о технологическом объекте здесь формируется информация для сценариев, системы оценивания и управления системой визуализации.

Модуль технологического объекта и модуль системы визуализации являются сложными и ресурсоемкими. Часто при построении тренажеров в качестве системы визуализации используется SCADA-система, применяемая в моделируемой системе. И в качестве модели сложных технологических объектов часто экономически оправдано использование готовых решений сторонних разработчиков.
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Логическая структура тренажера
В качестве связи между модулями системы предлагается использовать OPC-протокол – стандартный протокол взаимодействия между приложениями, входящими в состав АСУ ТП. При использовании в качестве модуля визуализации готовых разработок (обычно SCADA-систем), работающих по другим протоколам, в структуру тренажера предлагается добавлять по мере необходимости альтернативные модули контроллера. Данные модули работают только в качестве шлюза между основным модулем контроллера и системой визуализации по требуемому протоколу.
Предложенная структура позволяет гибко изменять состав программного пакета и проводить поэтапную разработку как самого пакета, так и отдельных тренажеров. Реализация логических модулей тренажера в виде отдельных программных модулей позволяет компоновать тренажер только требуемой функциональностью: моделирование конкретного объекта, поддержка требуемого протокола связи с системой визуализации, что снижает ресурсоемкость конечного продукта. Построенный по рассмотренной структуре пакет для автоматизированной разработки тренажерных комплексов будет являться открытой и масштабируемой системой.
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Generalized structure of computer simulator of process operator
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The generalized structure of the computer simulator of process operator and the computer-aided engineering system is considered. The structure based on generic structure of automatic process control systems is suggested. This structure provides flexible configuring of computer simulator.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПАРИРОВАНИЯ МГНОВЕННЫХ

ЗНАЧЕНИЙ ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК( 
В.С. Мелентьев, Е.Г. Кожевникова (
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Рассматривается новый метод определения интегральных характеристик, основанный на сравнении мгновенных значений гармонических сигналов и обеспечивающий сокращение времени измерения. Приводится схема системы, реализующей метод, и результаты анализа погрешности квантования.
Ключевые слова: интегральные характеристики, мгновенные значения сигнала, фазосдвигающий блок, сравнение сигналов.
Известные методы определения интегральных характеристик гармонических сигналов (ИХГС), основанные на формировании дополнительных сигналов, сдвинутых по фазе относительно входных, обеспечивают сокращение времени измерения, поскольку используют пространственное разделение мгновенных значений сигналов.

Однако подобным методам [1], использующим сдвиг сигналов напряжения и тока на угол 90° в сторону опережения, присуща частотная погрешность фазосдвигающих блоков (ФСБ). В результате этого при изменении частоты входного сигнала ФСБ производят сдвиг сигнала на угол, отличный от π/2.

Методы [1], исключающие влияние частотной погрешности фазосдвигающих блоков, основаны, как правило, на формировании двух дополнительных сигналов напряжения и тока, сдвинутых относительно входных на угол Δα и на угол 2Δα.

В общем случае значение угла сдвига фаз Δα может быть выбрано произвольным. Однако если фазовые сдвиги ФСБ отличаются друг от друга, то это неизбежно приводит к существенной погрешности определения ИХГС.

Авторами предлагается новый метод определения ИХГС, который позволяет устранить данные недостатки при сохранении высокого быстродействия.

Метод заключается в том, что в момент перехода входного сигнала напряжения через ноль одновременно измеряют первое мгновенное значение дополнительного напряжения, сдвинутого по фазе относительно входного на угол Δα, и первое мгновенное значение тока; в момент достижения входным сигналом напряжения запомненного первого мгновенного значения дополнительного напряжения одновременно измеряют вторые мгновенные значения дополнительного напряжения и тока и определяют ИХГС по измеренным значениям.
Для входного тока 
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 выражения для мгновенных значений сигналов:
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где 
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 – амплитудные значения напряжения и тока, φ – угол сдвига фаз между сигналами напряжения и тока.
Временные диаграммы, поясняющие метод, представлены на рис. 1.
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Для гармонических моделей напряжения и тока выражения для определения интегральных характеристик имеют следующий вид:
– среднеквадратические значения (СКЗ) напряжения и тока
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– активная и реактивная мощности
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На рис. 2 представлена функциональная схема информационно-измерительной системы (ИИС), реализующей данный метод.



В состав ИИС входят: первичные преобразователи напряжения ППН и тока ППТ, аналого-цифровые преобразователи АЦП1 и АЦП2, цифро-аналоговый преобразователь ЦАП, нуль-орган НО, компаратор КОМ, фазосдвигающий блок ФСБ, контроллер КНТ, шины управления ШУ и данных ШУ.
Проведем оценку влияния погрешности квантования аналого-цифровых преобразователей на результирующую погрешность определения ИХГС, используя методику, предложенную в [2]. 
Если считать, что при амплитудном значении напряжения 
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 измеряются с погрешностью преобразования АЦП и предельные абсолютные погрешности измерений равны 
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, то предельная абсолютная погрешность вычисления СКЗ напряжения 
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 согласно (1) с учетом погрешности квантования АЦП1 преобразуется к виду
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В этом случае относительная погрешность вычисления 
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где n – число разрядов АЦП.

На рис. 3 представлен график зависимости погрешности 
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 от угла сдвига ФСБ в соответствии с (3).



Если считать, что при преобразовании напряжений, пропорциональных 
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, абсолютные погрешности АЦП2 пропорциональны 
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, то в соответствии с (2) предельная абсолютная погрешность вычисления СКЗ тока с учетом погрешности квантования АЦП1 и АЦП2 
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Если принять погрешности АЦП1 и АЦП2 одинаковыми, то относительная погрешность вычисления 
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На рис. 4 представлен график зависимости погрешности 
[image: image91.wmf]I
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 от угла сдвига ФСБ Δα и угла сдвига фаз между напряжением и током φ в соответствии с (4).

Анализ графиков показывает, что для уменьшения влияния погрешности квантования на погрешность определения СКЗ напряжения и тока следует выбирать угол сдвига ФСБ в диапазоне от 40 до 140°. Меньшие значения погрешности
[image: image92.wmf]I
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 имеют место при углах сдвига фаз между напряжением и током, близких к 90°.

Реализация данного метода обеспечивает достаточно высокое быстродействие при малых углах сдвига ФСБ Δα, поскольку время измерения пропорционально Δα.
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Модели температурных полей в металлической заготовке при механической обработке(
Алексей А. Узенгер,  Александр А. Узенгер( 

Самарский государственный технический университет
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
Рассматривается задача создания модели температурных полей при механической обработке металлической заготовки, с учетом и без учета зависимости предела текучести материала от температуры.
Ключевые слова: теория теплопроводности, фундаментальное решение, теплофизика резания, термомеханика резания, система с распределенными параметрами.

При механической обработке металлической заготовки возникающее температурное распределение в обрабатываемом материале и инструменте и, в частности, предельные температуры в зоне контакта определяют работоспособность инструмента и качество поверхностного слоя обрабатываемого изделия. В поверхностном слое заготовки при механической обработке протекают процессы упрочнения и разупрочнения, зависящие от преобладания действий в зоне резания силового и теплового фактора. Помимо этих факторов участвуют структурные и фазовые превращения. Но так как доля этих составляющих незначительна, то их не учитывают.

Учет силового фактора приводит к задаче исследования возникновения остаточных напряжений в поверхностном слое. Одной из основных причин является деформирование инструментом кристаллической структуры образуемого слоя. При этом он претерпевает упругую и пластическую деформацию в направлении резания. После удаления режущего инструмента пластически растянутые верхние слои металла, связанные как единое целое с нижележащими слоями металла, приобретают остаточные напряжения сжатия. И, как следствие, в нижележащих слоях развиваются уравновешивающие их остаточные напряжения.
Учет теплового фактора при металлообработке входит в область задач теплофизики резания, основоположниками которой являются А.Н. Резников и С.С. Силин [1]. В теплофизике используется допущение о независимости предела текучести материала от температуры, что позволяет считать распределение плотностей тепловых потоков на контактных поверхностях инструмента не зависящими от температуры. При этом результаты расчета температуры сильно зависят от предположений о распределениях плотностей тепловых потоков.

Рассмотрим задачу математического описания процессов нагрева обрабатываемого цилиндрического изделия при металлообработке (рис. 1).
Постановка задачи теплопроводности:
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где 
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 – распределенная температура металлической заготовки, 
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 – коэффициент температуропроводности; 
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, 
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 – радиус и длина заготовки соответственно.
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Рис. 1. К постановке задачи теплопроводности

Начальные условия:
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Граничные условия второго рода:
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где 
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 – коэффициент теплопроводности; 
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 – тепловой поток в зоне фактического контакта резца и металлической заготовки.

Решение поставленной двумерной задачи (1) с начальными (2) и граничными (3) условиями в общем случае примет вид [2]
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где 
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 – фундаментальное решение задачи (1)-(3) имеет вид
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где 
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– положительные корни трансцендентного уравнения 
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Выражение (4) позволяет построить температурное распределение металлической заготовки при металлообработке по внешнему диаметру. Применив преобразование Лапласа к функции Грина (5), получим, согласно теории систем с распределенными параметрами (СРП), распределенную передаточную функцию [3]. Распределенным входом является тепловой поток 
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, а распределенным выходом является температурное поле цилиндрической заготовки 
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При равномерном вращении цилиндрической заготовки и поступательном движении резца вдоль координаты 
[image: image116.wmf]z

 с постоянной скоростью 
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 тепловой поток, образуемый в месте контакта резца и металлической заготовки, согласно теории СРП, относится к классу подвижных управляющих воздействий [4]:
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где 
[image: image119.wmf](
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 – интенсивность подвижного управления, мощность тепловыделения в зоне контакта резца и заготовки; 
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 – функция, описывающая форму пространственного распределения источника и ее изменение во времени; 
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 – закон движения источника; 
[image: image122.wmf](

)

t

s

 – закон изменения параметров формы источника, определяющих степень пространственной концентрации его воздействия; 
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 – время.
При постоянном перемещении резца 
[image: image124.wmf]const

=

u

, при неизменной форме источника, в первом приближении описываемой дельта-функцией, выражение (6) упрощается следующим образом:
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Мощность тепловыделения в зоне контакта 
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 может быть рассчитана по следующему выражению [5]:
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где 
[image: image128.wmf](
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 – амплитудное значение динамической силы; 
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 – скорость перемещения режущего инструмента; 
[image: image130.wmf]А

 – площадь фактического контакта.

Выражение (4) с учетом (7) и (8) позволяет получить информацию о пространственном распределении температурного поля при металлообработке на станках токарной группы в случае равномерного вращения режущего инструмента и постоянной скорости перемещения резца вдоль обрабатываемой поверхности. К недостатку данной математической модели следует отнести то, что она не учитывает отвод тепла от заготовки, за счет удаления стружки. Данный недостаток в первом приближении можно компенсировать введением поправочного коэффициента в выражении (8). При использовании же в технологии обработки изделия на станке смазочно-охлаждающей жидкости постановка задачи теплопроводности (1)-(3) коренным образом изменится, что приведет к более сложным результатам.

В работах некоторых исследователей показаны результаты, подтверждающие зависимость предела текучести обрабатываемого резанием материала от температуры и скорости деформации. Предметом изучения данного явления занимается термомеханика резания. В опытах Финни и Уолэка [1] при предварительном охлаждении обрабатываемой заготовки касательные напряжения в условной плоскости сдвига возрастали; доказывается существенность влияния температуры деформации на предел текучести при резании. Это дает основание предположить, что при резании без предварительного подогрева или охлаждения касательные напряжения в зоне стружкообразования мало меняются не потому, что не зависят от температуры, а потому, что сама температура деформации в тех случаях изменялась в сравнительно узком диапазоне.
Определяющие уравнения для идеально пластического и упрочняемого материалов, применяющиеся в механике резания, могут рассматриваться как упрощенные частные случаи более общего определяющего уравнения, отражающего влияние на предел текучести 
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 деформации 
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, скорости деформации 
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 и температуры 
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. Примером такого обобщенного определяющего уравнения служит функция вида
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где 
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 – приращение гомологической (безразмерной) температуры, 
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 – температура плавления металла, 
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 – 273; 
[image: image139.wmf]0

e

, 
[image: image140.wmf]0

'

e

,
[image: image141.wmf]0

c

 – соответственно деформация, скорость деформации, предел текучести в условиях, принятых за базовые; 
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, 
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, 
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 – показатели деформационного и скоростного упрочнения и температурного разупрочнения.
Рассмотрение закономерностей распространения тепла и его влияния на процессы обработки металлической заготовки имеет большое значение для понимания физической сущности и разработки более универсальных и точных методов расчета характеристик процессов резания и обработки. Фундаментальное решение (5) и уравнение (9), которое соответствует представлениям о преимущественном влиянии температуры и деформации на предел текучести при резании, позволяют представить процессы нагрева заготовки при металлообработке как объект управления СРП.

Точные модели процессов нагрева заготовки при металлообработке позволяют создать новые оптимальные системы управления процессами резания и обработки, которые обеспечивают: качественные показатели поверхностного слоя конечного изделия; гарантированное распределение температуры, напряжений и деформаций по заготовке; оптимальное значение параметра текучести для обрабатываемого материала.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Верещака А.С., Кушнер А.С. Резание материалов. – М: Высшая школа, 2009. – 535 с., ил.

2. Полянин А.Д. Справочник по линейным уравнениям математической физики. – М.: Физматлит, 2001. – 576 с.

3. Рапопорт Э.Я. Структурное моделирование объектов и систем распределенными параметрами. – М.: Высшая школа, 2003. – 299 с., ил.

4. Рапопорт Э.Я. Анализ и синтез систем автоматического управления с распределенными параметрами. – М.: Высшая школа, 2005. – 292 c.: ил.

5. Штриков Б.Л., Калашников В.В. Ультразвуковая сборка. – М.: Машиностроение-1, 2006. – 300 с.

Статья поступила в редакцию 2 сентября 2010 г.
UDC 621.91
MODEL OF TEMPERATURE FIELDS IN A METAL WORKPIECE DURING MACHINING 

Aleksey A. Uzenger, Alexsander A. Uzenger (
Samara State Technical University

244, Molodogvardeyskaya st., Samara,  443100

The problem of creating a model of the temperature fields for mechanical chemical treatment of metal blanks, with and without the yield point of the material on the temperature.
Keywords: theory of heat conduction, the fundamental solution, thermal cutting, thermomechanics cutting, system with distributed parameters.
УДК 621.31.004.18

РАЗРАБОТКА ЗАДАТЧИКА ИНТЕНСИВНОСТИ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРОЙ ПРОДУКТА  

В АППАРАТЕ ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ

А.А. Шаповало(
Кубанский государственный технологический университет

350072,  г. Краснодар, ул. Московская, 2
Разработаны две рациональные диаграммы изменения температуры продукта в аппарате воздушного охлаждения. Разработаны два задатчика интенсивности, формирующие рациональные диаграммы изменения температуры продукта в аппарате воздушного охлаждения. 
Ключевые слова: система автоматического управления, асинхронный двигатель, аппарат воздушного охлаждения. 
Аппараты воздушного охлаждения, оснащенные электроприводами переменного тока по системе «преобразователь частоты – асинхронный двигатель», находят все более широкое применение в различных отраслях промышленности.

Система автоматического управления (САУ) температурой продукта в аппарате воздушного охлаждения представляет собой электротехнический комплекс, состоящий из задатчика интенсивности и системы автоматического регулирования (САР) температуры продукта в аппарате воздушного охлаждения.

Для аппаратов воздушного охлаждения разработаны две рациональные диаграммы изменения температуры продукта [1, 2]:

· с ограничением первой производной скорости исполнительного органа электропривода (состоящая из двух этапов);

· с ограничениями скорости исполнительного органа электропривода и ее первой производной (состоящая из трех этапов).

При изменении температуры продукта в аппарате воздушного охлаждения в соответствии с рациональной диаграммой, состоящей из двух этапов, от начального значения температуры на выходе аппарата θout.beg до конечного значения температуры на выходе аппарата θout.end возможны два варианта.

Вариант 1. При выполнении условия θout.beg > θout.end на первом этапе формируется первая производная скорости исполнительного органа электропривода; на втором этапе формируется первая производная скорости исполнительного органа электропривода со знаком «минус». Длительности интервалов разгона электропривода t1 и интервалов торможения t1* определяются как функции статического коэффициента связи между скоростью исполнительного механизма и температурой продукта и тепловой постоянной времени τ аппарата воздушного охлаждения. Электропривод сначала разгоняется от начального значения скорости исполнительного органа ωbeg до максимального значения скорости исполнительного органа ωmax, а затем тормозится от максимального значения скорости исполнительного органа ωmax до конечного значения скорости исполнительного органа ωend.
Диаграмма справедлива при выполнении условия 
ωmax ≤ ωall,

где ωall – максимально допустимое значение скорости исполнительного органа электропривода.
Вариант 2. При выполнении условия θout.beg < θout.end на первом этапе формируется первая производная скорости исполнительного органа электропривода с отрицательным знаком; на втором этапе первая производная скорости исполнительного органа электропривода формируется со знаком плюс. Длительность первого этапа равна t1; длительность второго этапа равна t1*. Электропривод сначала тормозится от начального значения скорости исполнительного органа ωbeg до минимального значения скорости исполнительного органа ωmin, а затем разгоняется от минимального значения скорости исполнительного органа ωmin до конечного значения скорости исполнительного органа ωend. Диаграмма справедлива при выполнении условия 0 ≤ ωmin.
Получены аналитические выражения для температуры продукта на выходе аппарата воздушного охлаждения θout при разгоне и торможении, устанавливающие экспоненциальную связь между температурой продукта, скоростью вращения вентилятора и тепловыми характеристиками объекта [2].  
Полученные аналитические зависимости температуры продукта на выходе аппарата воздушного охлаждения от времени позволили разработать задатчик интенсивности, формирующий в зависимости от требований технологии двухэтапную или трехэтапную диаграмму [3].

При изменении температуры продукта в аппарате воздушного охлаждения в соответствии с рациональной диаграммой, состоящей из трех этапов, от начального значения температуры на выходе аппарата θout.beg до конечного значения температуры на выходе аппарата θout.end  также возможны два варианта.

Вариант 1. При выполнении условия θout.beg > θout.end на первом этапе первая производная скорости исполнительного органа электропривода равна максимально допустимому значению; на втором этапе первая производная скорости исполнительного органа электропривода равна нулю; на третьем этапе первая производная скорости исполнительного органа электропривода равна максимально допустимому значению со знаком «минус». На первом этапе электропривод разгоняется от начального значения скорости исполнительного органа ωbeg до максимально допустимого значения скорости исполнительного органа ωall; на втором этапе скорость исполнительного органа электропривода равна максимально допустимому значению ωall; на третьем этапе электропривод тормозится от максимального допустимого значения скорости исполнительного органа ωall до конечного значения скорости исполнительного органа ωend.
Вариант 2. При выполнении условия θout.beg < θout.end на первом этапе первая производная скорости исполнительного органа электропривода равна максимально допустимому значению со знаком «минус»; на втором этапе первая производная скорости исполнительного органа электропривода равна нулю; на третьем этапе первая производная скорости исполнительного органа электропривода равна максимально допустимому значению. Длительность первого этапа равна t1; длительность второго этапа равна t2; длительность третьего этапа равна t1*. На первом этапе электропривод тормозится от начального значения скорости исполнительного органа ωbeg до нуля; на втором этапе скорость исполнительного органа электропривода равна нулю; на третьем этапе электропривод разгоняется от нуля до конечного значения скорости исполнительного органа ωend.
Получены аналитические выражения для температуры продукта на выходе аппарата воздушного охлаждения θout для трехинтервальной диаграммы, устанавливающие экспоненциальную связь между температурой продукта, скоростью вращения вентилятора и тепловыми характеристиками объекта [4].  
Полученные аналитические зависимости температуры продукта на выходе аппарата воздушного охлаждения от времени позволили разработать задатчик интенсивности для формирования предлагаемой трехэтапной диаграммы.
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Developing of the setpoint adjuster of intensity 
of the automatic control system of a product tempErAture in the air cooler 
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Two rational diagrams of the product temperature variations in the air cooler are developed. Two setpoint adjusters of intensity forming the rational diagrams of the product temperature variations in the air cooler are developed.
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Рис. 1. Временные диаграммы, 


поясняющие метод





Рис. 2. Функциональная схема ИИС, реализующей метод





Рис. 3. График зависимости погрешности измерения


СКЗ напряжения от Δα











Рис. 5. Нагрев двух слябов





Рис. 4. График зависимости погрешности� измерения СКЗ тока от Δα и φ





Рис. 4. Механические характеристики АВД
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