
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ФГАОУ ВО «НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ТОМСКИЙ

ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

На правах рукописи

НГУЕН ВАН ВЫОНГ

МЕТОД СИНТЕЗА РЕГУЛЯТОРОВ И АЛГОРИТМЫ КОНТРОЛЛЕРА

ДВУХКАНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КАМЕРОЙ СУШКИ

ПИЛОМАТЕРИАЛА

05.13.05 – Элементы и устройства вычислительной техники и систем управления

Диссертация на соискание учёной степени кандидата технических наук

Научный руководитель -

доктор технических наук,

Шилин А. А.

Томск - 2021



Оглавление

 Введение......................................................................................................................4

Глава 1.  Анализ и обзор методов осушения материалов закрытых боксах........14

1.1  Химические методы.......................................................................................14

1.1  Механические методы....................................................................................18

1.2  Методы сбора воды из влажного воздуха в системах осушения...............22

1.3  Анализ методов осушения.............................................................................27

 Заключение к главе...............................................................................................29

Глава 2.  Математическая модель управляемой системы камеры осушения......30

2.1  Проблемы описания математической модели на основе физических прин-

ципов.......................................................................................................................30

2.2  Построение лабораторного прототипа установки осушения.....................32

2.3  Синтез математической модели....................................................................42

2.4  Построение математической модели в среде X-Cos SciLab.......................52

2.5  Адекватность модели.....................................................................................55

 Заключение к главе...............................................................................................58

Глава 3.  Синтез элементов и функциональных блоков системы управления....60

3.1  Синтез системы управления в точках равновесного состояния................60

3.2  Моделирование системы управления в проблемных точках.....................69

3.3  Функциональные блоки коррекции пропорциональных коэффициентов 

ПИ-регуляторов.....................................................................................................77

 Заключение к главе...............................................................................................86

2



Глава 4.  Методика разработки микропроцессорной системы на примере 

управления камерой осушения пиломатериалов 90

4.1  Описание технического задания на осушение пиломатериалов................90

4.2  Разработка функциональных элементов ПЛК для измерения влажности 

воздуха....................................................................................................................94

4.3  Методика построения устройств измерения влажности древесины на 

ПЛК.......................................................................................................................100

4.4  Программируемый логический контроллер..............................................108

4.5  Реализация элементов согласно метода синтеза управления...................112

4.6  Анализ результатов эксперимента и эксплуатации системы осушения. 123

 Заключение..............................................................................................................125

 Список условных обозначений.............................................................................127

 Список принятых сокращений..............................................................................129

 Список литературы.................................................................................................130

 Приложение 1. Акт внедрения..............................................................................156

 Приложение 2. Программа обеспечения связи Arduino и WinPLC CoDeSys...157

3



Введение

С  появлением  недорогих  программируемых  логических  контроллеров

(ПЛК) стало возможной разработка принципиально новых и недорогих систем

управления для различных технологических процессов.  При этом реализация

разработанных элементов и алгоритмов не представляет трудности, поскольку

средства визуального моделирования и тексты скриптов построенных в среде

MatLab  или  SciLab  легко  переносятся  на  языки,  принятые  в  стандарте

IEC 61131-3 для ПЛК. Разработка и развитие отлаженных проектов в данном

стандарте значительно расширяет область применения универсальных ПЛК.

Несколько сложней применять ПЛК в узкоспециализированных системах,

где количество инсталляций не так велико по сравнению со стандартными зада-

чами. Основной проблемой является отсутствие элементов, подпрограмм и ал-

горитмов используемых для синтеза и построения таких систем управления. На

примере систем управления камерой сушки материалов можно найти достаточ-

ное количество готовых и весьма дорогих решений, стоимость которых вместе

с настройкой параметров достигает одного миллиона рублей.

В процессе ввода в эксплуатацию автоматических систем управления про-

цессом осушения помещений или материалов возникает  множество  проблем

связанных с недостаточно точным математическим описанием технологических

процессов.  В  частности,  неравномерная  зависимость  выходных  параметров

многоконтурной системы от значений управления в различных режимах в про-

цессе эксплуатации приводит к потере точности поддержания технологических
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параметров и даже устойчивости. На практике, в процессе эксплуатации, часто

обслуживающий персонал принимает решение перевести систему в ручной ре-

жим управления, по причине непонимания процесса или неуверенности в рабо-

тоспособности автоматической системы.

Причиной перехода в ручной режим, как правило, становится риск порчи

материала при сушке как из-за чрезмерно высокой влажности, так  и из-за чрез-

мерно низкой влажности помещения. По результатам опроса обслуживаемого

персонала о работе автоматизированных и автоматических систем сушки древе-

сины, выяснилось, что значительная часть таких систем в Томской области ча-

сто работают в ручном режиме. При этом практически все системы оснащены

современной автоматикой, построенной на современных микропроцессорах.

Основной проблемой обеспечения качественной работы в автономном ре-

жиме,  практически всегда,  является  отсутствие  профессиональной настройки

параметров микропроцессорной системы. Поэтому, нельзя утверждать, что ис-

пользуемое оборудование непригодно для эксплуатации пока не выполнена ка-

чественная  настройка  динамических  параметров  системы  автоматического

управления.

Настройку этих параметров можно выполнить квалифицированному спе-

циалисту в области автоматических систем и программирования микропроцес-

соров. Однако возникает проблема доступности документации, математических

моделей, встроенных алгоритмов и связей между ними в настраиваемом обору-

довании.  Как  правило,  производитель  не  предоставляет  такую информацию,

возможно, полагая получить заказ на настройку их оборудования от эксплуати-
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рующей организации. Проблема встает еще острее, когда между производите-

лем и эксплуатирующей организацией существует много звеньев, представлен-

ных поставщиками, проектными организациями и другими участниками. 

В результате, системы автоматического управления сушильными агрегата-

ми поставляются в двух вариантах: установленные и настроенные производите-

лем или привезенные в виде конструктора каким либо поставщиком. В первом

случае  стоимость  настройки  микропроцессорной  системы  автоматического

управления может превышать, например, миллион рублей, для сушильной ка-

меры на  200 кубов пиломатериала.

Использование недорогих ПЛК в данном случае затруднительно не по при-

чине отсутствия технических возможностей, а по причине отсутствия библиоте-

ки элементов и функциональных блоков призванных решить задачи управле-

ния. Разработка и синтез таких элементов системы становиться актуальной за-

дачей, позволяющей значительно уменьшить стоимость системы управления.

Решению поставленной задачи в смежных областях науки имеется множе-

ство работ. В области описания технологических процессов управления каме-

рой сушки пиломатериалов можно отметить работы Е.С. Богданова, М.П. Дуна-

ева. Разработкой непосредственно систем управления сушильной камерой так-

же  занимаются  и  публикуют  работы  в  зарубежных  изданиях  Т.Г. Середа,

С.Н. Костарев.  Проблемами  оптимизации  посвящены  работы  Ю.А. Судник,

В.С. Закирничного. Поскольку данная система как минимум двухмерная, как по

входу, так и по выходу требуются решения в области многомерных систем, ко-

торые можно найти в трудах А.Н. Грибкова, Б.Г. Ильясова и др.. Для успешно-
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го применения ПЛК для линеаризованных многомерных систем весьма полез-

ны работы T. Kaczorek.

Решением представленной проблемы может быть создание качественной

математической модели технологического процесса, позволяющей выявить ре-

жимы эксплуатации, когда персонал принимает решение перейти в ручной ре-

жим из-за неадекватного поведения автоматической системы. Подробная мате-

матическая модель технологического процесса [15,  30,  156] позволит выпол-

нить синтез системы управления, учитывающий все основные режимы эксплуа-

тации.  Однако такой подход, предполагает подробное изучение рассматривае-

мого технологического процесса, включающее описание физических процессов

в сушильном агрегате. При этом сам метод не может претендовать на универ-

сальность при повторной реализации подобной системы на другом объекте. По

этой причине в данной работе не рассматриваются задачи исследования автома-

тизированных технологических процессов.

В качестве альтернативного направления можно выбрать развитие направ-

ления идентификации математической модели объекта использующее обучае-

мые нейронные сети или подобные самонастраивающиеся структуры. Однако

такие системы сложны, так как требуют значительных вычислительных мощно-

стей и наличия верхнего уровня для сбора статистических данных о работе объ-

екта.

Преследуя  цель  достаточно  простой  практической  реализации  системы

управления сушильными агрегатами целесообразно выбрать более простые ме-

тоды исследования объекта, в то же время позволяющие построить обобщен-
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ную математическую модель объекта по результатам нескольких эксперимен-

тов. Далее следует выполнить синтез системы управления с учетом свойств ма-

тематической модели, и при успешном результате сформировать методику на-

стройки системы в целом. Такой подход позволит создавать несложно повторя-

емые системы управления на недорогих  микропроцессорных устройствах. 

Объектом исследования является система автоматического управления су-

шильными агрегатами.

Предметом  исследования являются  методы  и  алгоритмы  управления  в

двухканальной системе с четырьмя контурами управления сушильным агрега-

том.

Целью данной работы является развитие методов и алгоритмов управле-

ния системами осушения.

Для достижения поставленной цели необходимо определить и решить сле-

дующие задачи:

1. Исследовать основные направления развития методов управления си-

стемами осушения.

2. Разработать математическую модель двухканальной системы управле-

ния.

3. Разработать экспериментальную установку системы осушения.

4. Исследовать адекватность математической модели на эксперименталь-

ной установке.

5. Разработать методику проектирования и синтеза системы управления.
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6. Рассчитать согласно полученной методики систему управления на при-

мере сушильной камеры для древесины.

7. Реализовать разработанные алгоритмы в системе управления камерой

сушки древесины.

Научная новизна:

1. Предложена математическая модель двухканальной системы, отличаю-

щаяся применением аппроксимированных поверхностей  в качестве статиче-

ской зависимости выходных переменных состояния от сигналов управления.

2. Предложен метод аппроксимации поверхности построенный на поли-

номе  Лагранжа,  отличающийся  от  алгоритмов  поиска  минимума  средне-

квадратичной невязки прямым методом вычисления.

3. Предложена  методика  синтеза  двухканальной  нелинейной  системы

управления осушением, отличающаяся от традиционных использованием

корректирующих множителей для обеспечения устойчивости и управляе-

мости четырех-контурной системы.

Практическая  значимость выполненных  исследований,  заключается  в

возможности использовать математическую модель и реализовывать алгорит-

мы управления на недорогих микропроцессорах в актуальных задачах сушки

древесины и хранения материалов в условиях влажной внешней среды. По ре-

зультатам работы успешно выполнен проект системы управления технологиче-

ским процессом сушки древесины.

Методология и методы исследования построены на базе анализа матема-

тических моделей основных элементов системы, исследования работы основ-
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ных режимов моделирования. Адекватность разрабатываемых моделей прове-

рена на экспериментальной установке, разработанной автором.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Математическая модель системы управления процесса сушки пилома-

териалов, построенная на основе архивных данных установившихся значе-

ний и позволяющая учесть нелинейные свойства объекта управления при из-

менении заданных значений потока воздуха и мощности подогрева в камере

осушения. 

2. Метод аппроксимации статических связей на базе полинома Лагранжа

при  вычислении  параметров  объекта  управления,  использующий  прямой

нерекурсивный алгоритм, который определяет минимальные требования к

вычислительным ресурсам программируемых логических контроллеров.

3. Методика синтеза четырех-контурной системы управления, основанная

на анализе коэффициентов передачи контуров с использованием корректи-

рующих множителей,  гарантирующие устойчивость  нелинейной  двухка-

нальной  системы  во  всех  точках  рабочей  области  изменения  сигналов

управления.

4. Программно-аппаратные решения, алгоритмы и функциональные бло-

ки системы управления, реализующие основные режимы работы промыш-

ленной камеры осушения пиломатериалов с требуемой точностью.

Достоверность полученных результатов подтверждена результатами экс-

периментальных исследований, проведенных на компьютерных моделях, а так-

же  специально разработанной установке физической установке.  Результаты и
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выводы диссертационной работы в полной мере согласуются с результатами,

полученными другими авторами. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссерта-

ция соответствует паспорту специальности 05.13.05 – «Элементы и устройства

вычислительной техники и систем управления». В работе предложены новые

функциональные блоки,  элементы библиотеки для микроконтроллера,  работа

которых подтверждена результатами моделирования и применением в системе

управления  камеры  сушки  пиломатериалов  (соответствует  п. 1  –  Разработка

научных основ создания и исследования общих свойств и принципов функцио-

нирования  элементов,  схем  и  устройств  вычислительной  техники  и  систем

управления). Проведены экспериментальные исследования двухканальной си-

стемы,  выполнен  анализ  поверхности  коэффициентов  передачи  по  четырем

контурам с обратной связью,  выделены особые области изменения значения

сигналов управления, в которых применена коррекция коэффициента передачи

(соответствует п. 2 – Теоретический анализ и экспериментальное исследование

функционирования элементов и устройств вычислительной техники и систем

управления в нормальных и специальных условиях с целью улучшения техни-

ко-экономических и эксплуатационных характеристик). Использование полино-

ма Лагранжа в качестве аппроксимации статических связей двухканальной си-

стемы позволило разработать новый метод синтеза системы управления, обес-

печивающий устойчивость в рабочей области функционирования системы (со-

ответствует п. 3 – Разработка принципиально новых методов анализа и синтеза

элементов и устройств вычислительной техники и систем управления с целью
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улучшения их технических характеристик). Предложенная в работе методика

синтеза  двухканальной  системы  позволяет  повысить  робастность  системы

управления  к  изменениям  коэффициентов  передачи  контуров  и  предсказуе-

мость ее работы (соответствует п. 4 – Разработка научных подходов, методов,

алгоритмов и программ, обеспечивающих надежность, контроль и диагностику

функционирования элементов и устройств вычислительной техники и систем

управления).

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на науч-

ных семинарах и конференциях: ГНИИ" Нацразвитие"; Повышение эффектив-

ности производства и использования энергии в условиях Сибири-2018; Автома-

тизированный  электропривод  и  промышленная  электроника;  Электронные

средства и системы управления. Материалы докладов Международной научно-

практической конференции. – федеральное государственное бюджетное образо-

вательное учреждение высшего образования Томский государственный универ-

ситет систем управления и радиоэлектроники – 2019; Современные проблемы

машиностроения: сборник научных трудов XII Международной научно-техни-

ческой конференции, г. Томск,  2019 г.

Личный вклад. Автор принимал активное участие в разработке экспери-

ментального стенда и программного обеспечения для реализации алгоритмов

управления и формирования статистики. Является автором идеи использования

полинома Лагранжа в качестве аппроксимирующей поверхности. Предложен-

ные автором алгоритмы двухканального управления реализованы в действую-

щей системе управления сушкой пиломатериала.
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Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 13

печатных публикациях; три из которых [72, 91, 59] изданы в журналах, реко-

мендованных ВАК; одна публикация [145] проиндексирована в базе Scopus и

WoS; 6 – в тезисах докладов [17,  55–58, 70]; один патент на изобретение [92];

два  свидетельства  о  государственной  регистрации  программы  для  ЭВМ

[60, 61].

Объем и структура работы.  Диссертация состоит из введения, четырех

глав, заключения и двух приложений. Полный объём диссертации составляет

155 страниц, включая 63 рисунка и 6 таблиц. Список литературы содержит 163

наименования.
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Глава 1. Анализ и обзор методов осушения материалов закрытых боксах

Поскольку  существует  множество  методов  осушения  помещений  или

небольших боксов, которые значительно отличаются принципами и подходами,

кратко рассмотрим наиболее популярные. 

1.1 Химические методы 

Осушение воздуха и материалов химическими методами [2, 5, 29, 37, 49,

86] используется достаточно давно. В настоящее время появляются новые хи-

мические материалы и сопутствующие новые методы. Химические методы иг-

рают важную роль в развитии технологии построения осушающех систем. Ра-

бота  химических  методов  основана  на  сорбционных  (поглощающих  влагу)

свойствах веществ. Обычно эти вещества называют сорбентами. 

Сорбентами [29] являются вещества, обладающие свойством удержать и

поглощать различные пары или газы, в частности водяной пар, при соприкосно-

вении с ними. Масса воды удерживаемая веществом существенно зависит от

ряда параметров: давления, температуры и др.. Такие вещества делятся на два

класса: 

1. Адсорбенты – вещества, у которых не изменяются их химические и фи-

зические свойства при сорбционном процессе. К таким веществам относятся

такие химические материалы, как силикагель [37, 45], активированные алю-

миний, древесный уголь и бокситы. 
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2. Абсорбенты – вещества, у которых могут изменяться как химические,

так и физические свойства одновременно при сорбционном процессе. В ка-

честве примера такого абсорбента можно привести хлористый кальций.

Извлечение водяного пара твёрдого адсорбента из газа объясняется тем,

что в самом адсорбенте  давление водяного пара является более низким, чем

парциальное давление водяного пара в окружающем воздухе. Если привести ак-

тивизированный адсорбента в соприкосновения с газом высокой влажности, то

в адсорбенте давление водяного пара будет стремиться к парциальному давле-

нию водяных паров в окружающем среде к равновесному состоянию. 

Aдсорбентыдсорбенты

Aдсорбент извлекает конечное и определенное для своего объема количе-

ство влаги из газа. При этом вес адсорбента увеличится, а способность к даль-

нейшему впитыванию влаги уменьшается. Масса влаги, которая извлекается ад-

сорбентом, также будет зависеть от температуры самого адсорбента и давления

в камере. Если увеличить температуру адсорбента, то можно  достичь предела,

при котором давление поглощенного водяного пара адсорбентом выше давле-

ние парциального пара в окружающем воздухе. В этих условиях он начинает

отдавать влагу из адсорбента. Такой процесс называется регенерацией адсор-

бента, используется для его восстановления с целью дальнейшего использова-

ния.

Адсорбенты, используемые для осушки воздуха, должны иметь следую-

щие свойства: 
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 высокая способность адсорбции при нормальных атмосферных услови-

ях;

 химическая стойкость и стабильность в условиях попадания мелкофрак-

ционной грязи и посторонней пыли;

 способность к регенерации при высоких температурах и устойчивость к

высоким температурам;

 минимальная стоимость и доступность в применении.

Силикагель – наиболее близкий в применении для такого метода. Он име-

ет относительно невысокую температуру регенерации по сравнению с другими

сорбентами, поэтому есть ограничения по температуре с верху при сушке неко-

торых материалов (например, древесины). При просушивании больших объе-

мов древесины, этот материал и способ в целом неприменимы.

Абсорбенты

Жидкие абсорбенты поглощают влагу из воздуха за счет разности давле-

ний паров, содержащихся в растворе и в воздухе камеры. При использовании в

задачах осушки воздуха абсорбенты должны иметь следующие свойства: 

 быть веществами нетоксичными, некоррозийными, невоспламеняемыми

и без запаха;

 отличаться устойчивостью, в диапазоне рабочего цикла не менять свои

свойства;

 иметь хорошие показатели по теплопередаче и низкую вязкость;

 для применения быть доступным и иметь низкую стоимость.
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Наиболее  распространенными  абсорбентами  являются  хлорид  магния

2MgCl , хлорид кальция 2CaCl , хлорид лития LiCl, бромид лития LiBr , а также

различные виды гликолей.  Для каждого абсорбента свойственны предельные

достижимые конечные значения относительной влажности, до которых воздух

может быть осушен соответственно:

 2CaCl - 45- 48%, 

 2MgCl 3742%, 

 LiCl 1423%. 

Самым эффективным абсорбентом является LiBr, с его помощью воздух

может быть осушен до 6% [86]. 

Технически, осушение жидкими абсорбентами осуществляется пропуска-

нием воздуха через вещества, поглощающие влагу всем объёмом. Тут следует

учитывать, что большинство абсорбентов взаимодействуют химически с водой,

при этом некоторые могут менять свою консистенцию. Существует проблема

при осушении больших объемов материала, связанная с тем что, после адсорб-

ции некоторые адсорбенты не подлежат десорбции (регенерации). В некоторых

других случаях возможно использования специальных технологий. В связи с

этим, промышленное применение жидких адсорбентов неоправданно.

В  основном  химические  методы  используются  в  задачах  поддержания

низкой влажности [12-14],  где  требуется  удержать небольшой объем воды в

воздухе. Обычно такие задачи возникают при длительном хранении материа-

лов. Однако если рассматривать не только задачу поддержания влажности, но и
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задачу сушки поступившего в камеру хранения оборудования, то объем утили-

зируемой влаги постоянно будет расти. Следовательно, необходимо менять ад-

сорбенты или абсорбенты в процессе функционирования камеры. 

Объекты, где требуется, как поддержание, так и просушивание материала

распространены. Например, во Вьетнаме влажность окружающей среды прак-

тически круглый год может быть 60-80%. При этом эксплуатируемое оборудо-

вание во внешней среде после использования накапливает влагу и помещается

в камеры хранения. В этом случае остро стоит задача осушения оборудования и

дальнейшего  сохранения.  Использование  химических  методов  в  этом случае

неоправданно дорого. Также процесс требует участия человека и плохо подда-

ется автоматизации.  По этой причине химические методы далее в работе рас-

сматриваться не будут. 

1.1 Механические методы

Механические методы предполагают использование циркуляции воздуха

через осушаемые материалы [35, 52, 106], в результате чего влага переносится

из материалов в воздух. Далее в самом простом случае набравший влагу воздух

утилизируется из бокса или помещения. Такие системы поддаются автоматиза-

ции, поскольку потоком воздуха можно управлять с помощью частотных пре-

образователей для двигателей вентиляторов. А процесс утилизации или замены

увлажненного воздуха обеспечивается сервоприводами воздушных задвижек. 

Основные параметры, которые нужно регулировать:

 температура и влажность циркулирующего воздуха;
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 объем воздуха, который нужно пропустить через камеру в заданное вре-

мя.

В ряде случаев, для таких систем достаточно иметь две раздельные одно-

контурные системы управления влажностью и температурой, поскольку за на-

грев, как правило, отвечает работа нагревателя калорифера, за влажность рабо-

та сервоприводов управляющих воздушными клапанами.

Проблемы могут возникнуть, когда влажность внешней среды и, следова-

тельно, воздуха,  используемого для замены, высокая и уже не соответствует

технологическим требованиям сушки материала.  Такие условия возникают в

известных автору случаях:

1. Климатические условия, когда влажность воздуха практически всегда

высока.  Такие  условия  присутствуют  в  большинстве  тропических  стран,

включая Вьетнам.

2. На территории России, также могут возникнуть такие условия в летний

и осенний периоды, когда часто бывают дожди и влажность воздуха может

составлять 55-70 %. Отметим, что некоторые этапы сушки древесины требу-

ют 30% влажности воздуха. Возможно, по этой причине большая часть леса

сушится в зимний период, когда нагретый воздух в силу физических свойств

уменьшает свою влажность.

Решением проблемы может стать система рекуперации температуры исхо-

дящего утилизируемого влажного воздуха и входящего [144]. Принцип работы

заключается в том, что холодный входящий воздух нагревается от выходящего
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и теряет влажность и уже частично осушенный поступает в камеру. В свою

очередь  выходящий воздух охлаждается входящим, выделяя много влаги.

Для работы системы рекуперации требуется значительная разность темпе-

ратур входящего и выходящего воздуха. Это условие вполне естественно для

систем осушения древесины [28, 42, 48], поскольку она сушится при температу-

ре от 55 до 80 °С, при этом температура внешней среды летом составляет 15–

25 °С. В зимний период разница температур может быть весьма большой, что

увеличивает эффективность рекуперации. 

Кроме этого, использование системы рекуперации в процессе сушки поз-

воляет значительно экономить тепловую энергию для нагрева материала и воз-

духа. Такие системы могут быть весьма эффективны не только по энергетиче-

ским показателям, но и по качественным показателям технологического про-

цесса. Так, например, с использованием рекуперации влажность воздуха можно

уменьшать до 30%, а влажность древесины до 6--10%.

Автор имел возможность познакомиться с несколькими камерами сушки

древесины в Томской области. После общения с операторами, эксплуатирую-

щими камеры с рекуперацией  и без нее, обнаружилось, что даже при наличии

отработанной автоматики они часто переводят систему управления в ручной

режим. Причиной перехода в ручной режим является не соответствие ожидания

и реального поведения основных параметров: температура и влажность цирку-

лирующего воздуха.
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Обычно такие ситуации возникают в системах, где расчет системы управ-

ления строился на достаточно примитивной модели объекта управления, кото-

рая не все процессы адекватно описывает. 

Независимо, от того, имеется ли система рекуперации или она отсутствует,

существует два средства управления камерой сушки: мощность нагрева воздуха

и отношение объема поступающего воздуха из внешней среды к объему цирку-

лирующего воздуха внутри камеры. Оба средства управления влияют на два ос-

новных параметра процесса: температуру и влажность.

В этом случае в процессе разработки системы управления предполагалась

линейная связанная двухканальная система.  Автор предпринял попытку опи-

сать подобную систему и построить математическую модель двухканальной си-

стемы. Однако использование линейной системы не позволило качественно от-

разить те режимы, при которых операторы решали переключиться в ручной ре-

жим.

При этом, следуя своей интуиции, операторы принимали правильные ре-

шения, для обеспечения основных технологических режимов. Следовательно,

должно существовать решение, где математическая модель адекватно описыва-

ет те режимы, где оператор не согласен с логикой работы существующей систе-

мы автоматического управления. 

Определение этих режимов и выполнение более качественного синтеза си-

стемы остаётся нерешенной задачей, по крайней мере, для объектов с рекупера-

цией. По этой причине одной из важных целей данной работы стало формиро-

вание математической модели двухканальной системы управления. 
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В большей мере предположение о существовании нелинейных связей меж-

ду средствами управления и выходными параметрами связанно с специфичным

режимом рекуператора, когда холодная панель рекуператора имеет температу-

ру в окрестности точки росы. Это происходит тогда, когда воздух теряет влагу

на холодной панели с выделением воды или даже слоя инея. 

Процессы, описывающие температурные и энергетические параметры на

холодной панели в точке росы весьма хорошо представлены в научной литера-

туре [10, 19, 32, 105, 109, 114, 129, 130, 140, 154]. Они сложные и имеют разные

подходы для описания. 

Анализ и изучение значительного объёма учебной, технической и научной

литературы показали, что учёные уделяют значительное внимание системам до-

бычи воды из воздуха именно в тропических странах: Ливан, Израиль, Египет,

Саудовская Аравия и др. В материалах, посвящённых работе холодной панели в

точке росы можно встретить, как успешные попытки описать физические про-

цессы, так и статистические данные, позволяющие синтезировать математиче-

ские модели, отражающие нелинейные свойства. 

По этой причине уделим внимание работам, где представлен материал о

сборе воды на холодных панелях. 

1.2 Методы сбора воды из влажного воздуха в системах осушения

Имеется достаточное количество исследований [94,  97–99,  102–104,  107,

112, 117–119, 124,  127,  128,  150,  159,  162] в области описания процессов фор-

мирования влаги на холодной панели. Эти материалы вполне пригодны в каче-
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стве полезных решений для задач, связанных с выводом влаги из камер осуше-

ния. Особенно остро проблема стоит, когда внешняя среда уже влажная. 

Для обеспечения функционирования технологического процесса требуется

оборудование, обычно используемое в холодильных установках. Как правило,

такое оборудование состоит из двух панелей с компрессором, где в одной пане-

ли (горячей) наполнитель находится под давлением, в другой панели наполни-

тель под низким давлением. Резкое испарение наполнителя в области низкого

давления значительно уменьшает его температуру, охлаждая панель. 

Если прогонять выходящий из камеры воздух через холодную панель, так

чтобы температура, до которой охлаждается воздух, достигла, так называемой

температуры росы, то влага, превращаясь в жидкость, стекает по панели и ути-

лизируется. Полученный охлажденный воздух снова нагревается уже горячей

панелью, при этом влажность воздуха значительно падает и он пригоден для

дальнейшей сушки материала в камере.

В работе [159] приведено выражение, полезное для расчета скорости обра-

зования воды на холодной панели. Объем воды в единицу времени представлен

выражением 

,

,( )( )

cooling

p air

f g DBT DPT p water

q
m

c
h T T c





  


(1.1)

где coolingq – производительность холода, f gh – скрытая теплота конденсации, DBTT

–  температура сухого термометра, DPTT – температура точки росы, ,p waterc – удель-
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ная теплоемкость воды,  ,p airc – удельная теплоемкость воздуха,  – влагосодер-

жание (отношение массы водяного пара к массе сухого воздуха).

Уравнение (1.1) показывает, что часть охлаждающей энергии используется

для явного охлаждения панели до точки росы. Остальная часть охлаждающей

энергии используется для поглощения тепла, выделяющегося при конденсации.

В формуле (1.1) мощность производительности охлаждения можно получить из

выражения 

( )cooling sat sq hA T T  , (1.2)

где  h – коэффициент теплоотдачи конденсации,  satT – температура насыщения

водяного пара, sT – температура поверхности испарителя и А – площадь конден-

сации воды.

Из выражения (1.2) видно, что разность между температурой поверхности

испарителя  и  температурой насыщения водяного  пара,  тем выше,  тем  выше

энергия для охлаждения. Таким образом, для быстрого выделения воды следует

поддерживать достаточно низкую температуру поверхности испарителя. 

Выделяемая  масса  воды из  атмосферного водяного пара исследовалась

для случаев, когда свежий горячий влажный воздух охлаждается над змеевика-

ми испарителя холодильных машин в работе [112]. Было обнаружено, что при

высоких скоростях воздуха выход воды уменьшается из-за недостаточной про-

изводительности испарителя. С другой стороны, было обнаружено, что эффект

замерзания связывает процесс конденсации пара при низких скоростях воздуха.

При этом исследователи пришли к выводу, что количество воды, или эффект
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осушения  воздуха,  значительно  зависит  от  скорости  воздуха  поэтому важно

управлять потоком воздуха для получения эффективности его осушения.

Эффективность метода осушения воздуха достигается обеспечением оп-

тимальной скорости потока для имеющейся относительной влажности. Теоре-

тические исследования самого процесса оптимизации скорости на холодных па-

нелях весьма сложно найти, в силу того, что требуется учитывать очень много

факторов связанных с формой теплообменного змеевика и с вычислением тра-

ектории движения воздуха.  При этом имеется множество работ [98,  99,  110,

112], в которых представлены лишь результаты экспериментов и анализ соот-

ветствия их имеющимся математическим моделям или математическим описа-

ниям. 

Один из результатов такого эксперимента представлен в работе [112]. В

этой работе оценивалось количество воды, которая конденсировалась из возду-

ха на испарительных катушках. Было также доказано, что полученное количе-

ство воды при конденсации зависит от скорости потоки воздуха.  Изменение

максимального выхода воды для разных скоростей влажного воздуха представ-

лено на рисунке 1.1

Как  видно из  рисунка 1.1,  скорость  воздуха  равная  2,25  м/с  позволяет

получить  среднее  выходное  количество  воды.   Увеличение  скорости  потока

воздуха до 4,5 м/с (в два раза выше, чем рекомендованная производителем ско-

рость) показало значительное снижение выделяемой воды. Следовательно, при

Va = 4,5 м/с, холодопроизводительность недостаточна для эффективного снятия
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воды.  Это  просто  означает,  что  увеличение  расхода  воздуха  для  получения

большего количества воды не всегда возможно. 

Рисунок 1.1 Изменение максимального выхода воды для разных скоростей влажного

воздуха, недостаточного предела охлаждающей способности, климатических условий

августа, Джидды, Саудовской Аравии.

С другой стороны, уменьшение скорости потока воздуха до 1 м / c позво-

ляет  увеличить  количество  воды,  при  этом  температура  воздуха  опускается

ниже 20 °С. Дальнейшее снижение скорости воздуха до 0,5 м/с уменьшает ко-

личество выделяемой воды, при этом температура воздуха падает ниже нуля.

Большинство опубликованных материалов по исследованию процессов выделе-

ния воды на холодной панели подтверждают этот факт.  

В  качестве  рекомендаций  предлагается  вычислять  температуру  точки

росы для заданных условий влажности воздуха и температуры. Температуру

точки  росы  можно  обеспечить  регулировкой  потока  воздуха,  управляя  при-

водом вентилятора.
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1.3 Анализ методов осушения

Как уже отмечалось выше, химические методы позволяют получить более

широкий диапазон достигаемых параметров для осушения камер с материала-

ми, предназначенными для сушки. Это хорошо видно из рисунка 1.2 , который

опубликован в [11].

Рисунок 1.2 Температурные и влажностные условия использования адсорбционных и

конденсационных методов осушения воздуха

Не смотря на то, что эффективность конденсационного метода резко пада-

ет с уменьшением относительной влажности и температуры воздуха, этот метод

приемлем для промышленной сушки материалов [44, 143]. 

Адсорбционный метод весьма хорош для достижения очень низкой влаж-

ности воздуха и материалов, при этом может иметь лучшие энергетические ха-

рактеристики.  Энергетические характеристики представлены на рисунке  1.3.

Как видно, химический метод является более эффективным с точки зрения по-

требления энергии. В результате применения химических материалов получе-
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ние  низкой  относительной  влажности  воздуха  не  зависит  от  относительной

влажности и температуры. 

Рисунок  1.3 Сравнительная энергетическая характеристика конденсационного и ад-

сорбционного методов

Однако такой способ имеет существенную проблему в том, что используе-

мые поглотители являются химическим веществом, которое следует часто ме-

нять. Это связано с тем, что поглотители теряют свою эффективность в процес-

се использования. Также не маловажным фактом является влияние химикатов

на окружающую среду и здоровье человека, при восстановлении  адсорбцион-

ных и абсорбционных поглотителей.

На рисунке 1.3 не учтены затраты на регенерацию сорбентов при периоди-

ческом  продувания  потоком горячего  воздуха  в  отдельном  технологическом

процессе. Это повышает энергопотребление, которое также следует учитывать

в качестве безвозвратных потерь тепловой энергии [126, 163].
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Заключение к главе

Хорошей  управляемостью  системы  осушения  в  камерах  являются  кон-

струкции с обдуванием и утилизацией влаги во внешнюю среду. Воздух, кото-

рым  обдувается  материал,  должен  иметь  достаточно  низкую  влажность  для

обеспечения процесса сушки.

В главе показано, что проблемы могут возникнуть при высокой влажности

внешней среды. И не смотря, на то, что в этих условиях химические методы

поглощения влаги весьма эффективны, можно использовать конденсационные

методы сушки.

При высокой влажности внешней среды или в замкнутых циклах кондици-

онной сушки необходимым элементном является холодная панель, где следует

поддерживать температуру точки росы для эффективного выделения влаги на

панели. 

Приведены материалы научных работ, где утверждается, что максимальная

эффективность выделения влаги достигается подбором скорости потока возду-

ха через холодную панель. Для реализации такого процесса требуется двухка-

нальная  система управления нагревом и потоком, где связи между средствами

управления и измеряемыми параметрами могут быть нелинейными и, возмож-

но, неоднозначными.

Для качественного синтеза системы управления, требуется математическая

модель адекватно описывающая основные важные явления в объекте управле-

ния. Следующая глава посвящена построению математической модели.
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Глава 2. Математическая модель управляемой системы камеры осушения

Для  построения  математической  модели  обычно  используют  теоретиче-

ский материал или результаты экспериментов.  Построение модели исключи-

тельно на теоретической основе требует весьма подробного и качественного

описания практически всех физических процессов. 

В этой главе рассмотрен метод использования теории и результатов экспе-

римента для выбора дальнейших исследований с целью получения адекватной

модели объекта.

2.1 Проблемы описания математической модели на основе физических 

принципов

В системах осушения воздуха процесс снижения влагосодержания основан

на его охлаждении вплоть до точки росы и выпадении жидкости в конденсат. В

условиях изобарного охлаждения температура точки росы зависит от относи-

тельной влажности и температуры в осушаемом пространстве, которые в свою

очередь  можно  регулировать  температурой  нагревателя  и  скоростью  потока

воздуха, создаваемого вентилятором, главная часть которого – электропривод.

Таким  образом,  ввиду  того,  что  система  двухмерная,  существует  некая

неопределённость в направлении управления нагревателем и двигателем венти-

лятора, обусловленная функциональной зависимостью коэффициента передачи

по мощности нагревателя и двигателя вентилятора соответственно. В современ-

ных же реалиях требуется построение такой системы управления, которая обес-
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печивала бы точное и быстрое позиционное регулирование за счет поддержа-

ния температуры радиатора и бокса оптимальным способом. Один из вариантов

задания температуры на радиаторе теплообменника – это измерение температу-

ры и влажности в боксе, что позволяет “предугадать” температуру точки росы с

помощью выражения, получаемого из формулы давления насыщенных паров,

выведенной И. Магнусом в 1844 году [138] 

P s=a⋅exp[ b⋅t
c+t ] , (2.1)

где a, b, c – эмпирические коэффициенты, меняющиеся от модели к модели.

Существует множество формул, построенных на общем определении Маг-

нуса (таблица 2.1). Из них можно выделить наиболее встречающиеся и исполь-

зуемые в метеорологии модели Аботт-Тебони, Алдучова, Бака [95].

Таблица 2.1

Основные формулы давления насыщенного пара над водой

Автор модели Обозначение Формула (кПа)

Аботт Тебони AT85
P s=0.61070⋅exp[ 17.38⋅t

239.0+t ]
Алдучов AERK

P s=0.61094⋅exp[ 17.625⋅t
243.04+t ]

Бак BU81
P s=0.61121⋅exp[ 17.502⋅t

240.97+t ]

Накладывая на любую (2.1) из вышеприведённых моделей условие равен-

ства относительной влажности единице, можно получить искомое выражения

температуры точки росы 
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˚t dp=

c⋅( lnφbox+
b⋅ ˚tbox

c+ ˚tbox
)

b−lnφbox−
b⋅ ˚t box

c+ ˚t box

. (2.2)

Так же существуют модели немагнусовской формы, представляющие со-

бой, как правило сумму экспонент (Н: модель Векслера). Для нахождения тем-

пературы точки росы из этой модели приходится решать трансцендентное урав-

нение, но кажущееся усложнение вычислений ведёт к необходимости увеличе-

ния  точности  измеряемого  значения  температуры и  определяемого  значения

температуры точки росы (2.2).

Однако даже при успешном определении температуры точки росы сложно

учитывать  затрачиваемую мощность  на  переход от  парообразного  состояния

влаги в воду [78], с целью учёта этого процесса в математической модели. Так-

же математическое описание процессов теплообмена включает в себя совокуп-

ность методов теории тепло-массообмена и термодинамики, что значительно

усложняет процесс формирования модели [7].

Исходя из указанных проблем создания математической модели было при-

нято решение создать прототип объекта системы осушения, включающий хо-

лодную панель для отражения процесса перехода пара в воду. 

2.2 Построение лабораторного прототипа установки осушения

Самой дорогой частью экспериментальной установки в большинстве слу-

чаев является действующий прототип объекта управления, который использует-

ся в качестве экспериментального стенда [3, 66, 73, 89] . Однако с появлением
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доступных по цене 3D-принтеров решение этой проблемы во многом упрощает-

ся и требует гораздо меньших затрат. Для реализации научных экспериментов и

достижения поставленных целей учёные-исследователи  достаточно часто  ис-

пользуют методы прототипирования объектов с помощью 3D-печати. В каче-

стве примера можно привести работы [1, 33, 39, 63, 88, 115, 134, 146, 148, 155]. 

Структурная  схема  экспериментальной  установки  приведена  на  рисун-

ке 2.1.

Рисунок 2.1 Структурная схема экспериментальной установки

На рисунке присутствуют следующие элементы:

    • кулеры-вентиляторы для обеспечения циркуляции воздуха (1–3); 

    • термоэлектрический модуль Пельтье;

    • радиатор к горячей стороны модуля Пельтье (4);
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    • датчики температуры DS18B20 (5,6) и влажности DHT 11 (7,8);

    • плата Arduino UNO R3;

    • нагревательный элемент (9);

    • пластиковый бокс (10);

    • радиатор охлаждения (11);

    • сервопривод для управления потоками воздуха (12);

    • вентиляционный канал (13);

    • ёмкость сбора конденсата (14).

Стенд работает в двух режимах. В первом режиме влажность внешней сре-

ды  больше  чем  влажность  в  боксе.  Влажный  воздух,  направляемый  куле-

ром – 3, проходит через охлаждённый радиатор – 5, при этом влажный воздух

охлаждается до точки росы и сконденсированная вода отводится в ёмкость сбо-

ра конденсата – 14. Далее осушенный воздух проходит обратно в бокс – 10.

Во втором режиме, когда влажность в боксе выше, чем во внешней среде,

воздух поступает из внешней среды в бокс. Далее процесс движение воздуха

проходит аналогично как в первом режиме. При снижении влажности в боксе

до влажности внешней среды выполняется переход в первый режим.

При  помощи  сервопривода – 12  под  управлением  контроллера  Arduino

обеспечивается выбор режима работы. Также контроллер используется для сбо-

ра данных с датчиков (температуры 5,6 и влажности 7,8). В программу контрол-

лера включён код, обеспечивающий связь с внешними устройствами на базе

протокола ModBus. В данном случае этот протокол использовался для связи с

программным обеспечением персонального компьютера, где реализована систе-
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ма автоматического управления. Для обеспечения автоматического управления

используется  среда  программирования  CoDeSys.  Программный  комплекс

CoDeSys  предназначен  для  разработки  программного  обеспечения  для  ПЛК,

однако его можно использовать в  научных целях [38, 41, 64, 131, 136, 149, 157],

поскольку программное обеспечение обладает множеством инструментов для

выполнения научных экспериментов.

В качестве согласования можно использовать ПЛК, поддерживающий про-

граммирование в среде CoDeSys. Однако такие контроллеры могут быть весьма

дорогими (от 18 тыс. р.).  В качестве альтернативного решения можно исполь-

зовать  более  дешёвое устройство ввода/вывода типа Adam-4000 (6-8 тыс. р.),

которое поддерживает передачу данных по протоколу ModBus. В качестве ПЛК

в этом случае используется виртуальный контроллер.  Такое решение вполне

пригодно для научных задач [53], которые доступны для реализации подобно

работе [90], где с помощью пакета Stateflow [34] реализовано моделирование

системы автоматического управления влажностью.

Ещё большую свободу выбора и количество бюджетных решений предла-

гает среда реализации Arduino. Примером могут послужить работы [43, 71, 111,

135], где рассматриваются задачи управления температурой и влажностью для

достижения конденсации на смачиваемых поверхностях в автоматизированных

производственных процессах сельского хозяйства. Качество измерения физиче-

ских величин и оценка переменных состояния дифференциальных уравнений

соответствует недорогим ПЛК, где разрядность АЦП составляет 10-12 бит [26,

46]. 
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Для термоэлектрического охлаждения и осушителя воздуха используется

элемент Пельтье в качестве недорогой альтернативы для научно-практических

задач [40, 69, 79–81, 83, 116, 120–122, 133, 139,147].

В результате был собран стенд  (рисунок 2.2).

      

Рисунок 2.2 Экспериментальная установка

На рисунке отмечены:

1. привод управления потоками (1);

2. вентилятор охлаждения горячей стороны элемента Пельте (2);

3. микропроцессорное устройство Arduino Nano (3);

4. плата сопряжения датчиков и исполнительных устройств (4) (принци-

пиальная схема представлена на рисунке 2.6);
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5. управляемый широтно-импульсным модулятором (ШИМ) вентилятора

потока обмена тепловой энергией (5);

6. управляемый нагревательный элемент (6);

7. датчики температуры и влажности расположены согласно рисунка 2.1.

Все нестандартные элементы разработаны в среде OpenScad и распечатаны

на 3D-принтере. На рисунке 2.3 представлены элементы воздушного клапана.

 

Рисунок 2.3 Элементы воздушного клапана

На рисунке 2.4 показаны элементы для формирования и крепления возду-

ховода, который выполнен на стандартных гофрированных пластиковых тру-

бах.

  

Рисунок 2.4 Элементы воздуховода
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Конструкция  соединения  радиатора  холодной  части  элемента  Пельте,

включающая коробку для сбора влаги показана на рисунке 2.5. 

Рисунок 2.5 Элемент сбора влаги

Схематические приемы согласования датчиков и исполнительных элемен-

тов (рисунок 2.6) хорошо известны и доступны в многочисленных приложениях

Arduino, поэтому в работе подробно не представлены. Вид печатной платы по-

казан на рисунке 2.7.

Для взаимодействия с персональным компьютером в среде CoDeSys создан

проект,  включающий в себя панель управления (рисунок 2.8)  и программное

обеспечение. 

Программное обеспечение написано на языках FBD-блоков и ST- инструк-

ций. Проект доступен для скачивания по ссылке [54]. На FBD-блоках собрана

схема управления и элементы связи переменных состояния, исполнительных и

измерительных каналов в виде глобальных переменных. 

Глобальные переменные периферийных каналов передаются и принимают-

ся средой CoDeSys с помощью ModBus протокола. Для этого на языке ST реа-
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лизована минимальная необходимая поддержка протокола, код подпрограммы

обмена с устройством Arduino Nano имеется в приложении 2.

   

Рисунок 2.6 Схема согласования стенда с контроллером Arduino Nano

    

Рисунок 2.7 Вид печатной платы
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На рисунке 2.8 изображена панель управления экспериментом. Панель реа-

лизована средствами CoDeSys с помощью редактора мнемосхем. 

Рисунок 2.8 Панель управления экспериментом

Управление  экспериментом  реализуется  помощью  задающих  элементов

аналоговых выходных каналов с ШИМ. Поскольку все выходы однотипны, сиг-

нал управления будем считать безразмерной величиной в виде отношения теку-

щего сигнала к максимально возможному U x∈(0... 1)или(0 ...100 %) . Приняты

следующие обозначения:

1. Ua  – управление мощностью вентилятора Pa смешивания воздуха;

2. Uh  – управление мощностью нагревательного элемента Ph;

3. Uf  – управление мощностью циркуляционного вентилятора Pf;
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4. Uv – управление положением привода, выраженного в процентах;

5. последний канал ШИМ – резервный.

Также на панели показаны значения четырех каналов измерения темпера-

туры, и двух каналов для измерения влажности. Эксперимент, результаты кото-

рого представлены в следующем разделе, выполнялся при следующих услови-

ях:

 значение и, соответственно, мощность вентилятора смешивания воздуха

максимальная;

 положение привода установлено в режим циркуляции воздуха без сме-

шения с внешним воздухом, поскольку именно в этом режиме возникают про-

блемы автоматического управления.

Процедура эксперимента заключается в следующем:

1. устанавливаются положения управляющих элементов мощности нагре-

ва   Ph и мощности циркуляционного вентилятора Pf   в заданные исходные

значения;

2. ожидается время, в которое все переходные процессы закончатся и из-

меренные значения установятся и не изменяются;

3. устанавливаются положения управляющих элементов мощности нагре-

ва  Uh и мощности циркуляционного вентилятора  Uf   в заданные целевые

значения;

4. ожидается время, в которое все переходные процессы закончатся и из-

меренные значения установятся и не изменяются, при этом с помощью мо-
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дуля «Tracer» фиксируются показания измеренных с заданным промежут-

ком времени;

5. средствами CoDeSys сохраняются переходные процессы для определе-

ния динамических свойств объекта управления.

Полученные установившиеся значения, условия эксперимента и переход-

ные процессы анализируются в следующем разделе.

2.3 Синтез математической модели

Результаты эксперимента,  где  зафиксированы установившиеся  значения,

представлены в таблице 2.2: 

Таблица 2.2

Установившиеся значения температуры 

Условия эксперимента Температура радиатора

t̊ r(U h ,U f ) , (°с)

Температура бокса

t̊ r(U h , U f ) , (°с)

Uh = 20 %, Uf = 20 % 7.625 29.125

Uh = 20 %, Uf = 40 % 8.813 28.875

Uh = 20 %, Uf = 60 % 9.500 28.750

Uh = 40 %, Uf = 20 % 11.500 35.875

Uh = 40 %, Uf = 40 % 12.375 35.375

Uh = 40 %, Uf = 60 % 13.250 35.260

Uh = 60 %, Uf = 20 % 13.750 42.000

Uh = 60 %, Uf = 40 % 14.813 40.375

Uh = 60 %, Uf = 60 % 15.375 39.563
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В таблице  приняты следующие обозначения:  Uh –  значение  управления

мощностью нагревательного элемента;  Uf – значение управления мощностью

вентилятора.

По этим точкам можно получить функции гладкой поверхности различны-

ми способами. К примеру, можно использовать популярный метод наименьших

квадратов для нахождения коэффициентов алгебраического полинома. В этом

случае потребуется выполнить функцию поиска значений коэффициентов поли-

нома обеспечивающих минимальное отклонение от табличных значений. Эта

функция рекурсивная и требует значительных вычислений. Объем таких вычис-

лений для персонального компьютера незначителен, однако для микропроцес-

сора встраиваемых систем автоматики может потребовать много времени, кото-

рое превышает время дискретизации для принятия решения. 

В  качестве  альтернативного  решения  рассмотрим  задачу  использования

интерполяционного многочлена Лагранжа [75]. Для задачи интерполяции с дву-

мя входными переменными многочлен будет выглядеть следующим образом 

L( x , y)=∑
n=1

N

∑
m=1

M

f nml nm( x , y) , (2.3)

где N и M – количество узлов интерполяции, согласно таблице 2.2 оба значения

равны трем,  f nm -  полученные в  результате  эксперимента значения  выходов

(соответствует второму и третьему столбцу таблицы 2.2). Примем следующее

соответствие таблице: x=U f , y=U h . 

Базисные полиномы l nm(x , y)  определяются следующим выражением 
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l nm(x , y)=∏
i= 1

i≠n

N

∏
j= 1

j≠m

M ( x−xi )( y−y j)

( xn−x j )( ym− y j)
. (2.4)

Согласно таблице 2.2, количество базисных полиномов будет равно значе-

нию произведения N⋅M . Важно подчеркнуть, что эти полиномы содержат зна-

чения управляющих воздействий, которые выбираются из диапазонов возмож-

ных  значений  управления.  Если  такие  значения  управления  нормированы

x , y∈[0,0 ;1,0 ] , то для идентификации модели статических связей могут быть

заданными заранее. Это позволяет получить параметры базисных полиномов на

этапе создания программы идентификации. Согласно условиям эксперимента

(соответствует первому столбцу таблицы 2.2) составим  функции (2.4) и полу-

чим готовые базисные полиномы:

l11(x , y)=
(x− x2)(x−x3)( y− y2)( y− y3)
(x1−x2)(x1−x3)( y1− y2)( y1− y3)

=
(x−0.4)(x−0.6)( y−0.4)( y−0.6)

(0.2−0.4 )(0.2−0.6)(0.2−0.4)(0.2−0.6)
=156.25 x2 y2−156.25x2 y+37.5x2−156.25 x y2+156.25 x y−37.5x+37.5 y2−37.5 y+9,

l12(x , y )=
(x−x2)(x−x3)( y− y1)( y− y3)
(x1−x2)(x1−x3)( y2− y1)( y2− y3)

=
(x−0.4 )(x−0.6)( y−0.2)( y−0.6)

(0.2−0.4)(0.2−0.6)(0.4−0.2)(0.4−0.6)
=−312.5 x2 y2+250 x2 y−37.5 x2+312.5 xy2−250 xy+37.5 x−75 y2+60 y−9,

l13(x , y )=
(x−x2)(x−x3)( y− y1)( y− y2)
(x1−x2)(x1−x3)( y3− y1)( y3− y2)

=
(x−0.4 )(x−0.6)( y−0.2)( y−0.4)

(0.2−0.4)(0.2−0.6)(0.6−0.2)(0.6−0.4)
=156.25 x2 y2−93.75 x2 y+12.5 x2−156.25 x y2+93.75 xy−12.5 x+37.5 y2−22.5 y+3 ,

l21(x , y )=
(x−x1)(x−x3)( y− y2)( y− y3)
(x2−x1)(x2−x3)( y1− y2)( y1− y3)

=
(x−0.2)(x−0.6)( y−0.4)( y−0.6)

(0.4−0.2)(0.4−0.6)(0.2−0.4)(0.2−0.6)
=−312.5 x2 y2+312.5 x2 y−75 x2+250 x y2−250 xy+60 x−37.5 y2+37.5 y−9 ,
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l22(x , y )=
(x−x1)(x−x3)( y− y1)( y− y3)
(x2−x1)(x2−x3)( y2− y1)( y2− y3)

=
(x−0.2)(x−0.6)( y−0.2)( y−0.6)

(0.4−0.2)(0.4−0.6)(0.4−0.2)(0.4−0.6)
=625 x2 y2−500 x2 y+75 x2−500 x y2+400 xy−60x+75 y2−60 y+9 ,

(2.5)

l23(x , y )=
(x−x1)(x−x3)( y− y1)( y− y2)
(x2−x1)( x2−x3)( y3− y1)( y3− y2)

=
(x−0.2)(x−0.6)( y−0.2)( y−0.4)

(0.4−0.2)(0.4−0.6)(0.6−0.2)(0.6−0.4)
=−312.5 x2 y2+187.5 x2 y−25 x2+250 x y2−150 xy+20 x−37.5 y2+22.5 y−3 ,

l31(x , y )=
(x−x1)(x−x2)( y− y2)( y− y3)
(x3−x1)(x3−x2)( y1− y2)( y1− y3)

=
(x−0.2)(x−0.4)( y−0.4)( y−0.6)

(0.6−0.2)(0.6−0.4)(0.2−0.4)(0.2−0.6)
=156.25 x2 y2−156.25 x2 y+37.5 x2−93.75 x y2+93.75 xy−22.5 x+12.5 y2−12.5 y+3 ,

l32(x , y )=
(x−x1)(x−x2)( y− y1)( y− y3)
(x3−x1)(x3−x2)( y2− y1)( y2− y3)

=
(x−0.2)(x−0.4)( y−0.2)( y−0.6)

(0.6−0.2)(0.6−0.4)(0.4−0.2)(0.4−0.6)
=−312.5 x2 y2+250 x2 y−37.5 x2+187.5 x y2−150 xy+22.5 x−25 y2+20 y−3 ,

l33(x , y )=
(x−x1)(x−x2)( y− y1)( y− y2)
(x3−x1)( x3−x2)( y3− y1)( y3− y2)

=
(x−0.2)(x−0.4)( y−0.2)( y−0.4)

(0.6−0.2)(0.6−0.4)(0.6−0.2)(0.6−0.4)
=156.25 x2 y2−93.75 x2 y+12.5 x2−93.75 x y2+56.25 xy−7.5 x+12.5 y2−7.5 y+1.

Полученные коэффициенты полиномов могут хранится в памяти ПЛК.

 Далее, согласно выражению (2.3) используем полученные в (2.5) базисные

полиномы для описания статических связей температуры радиатора со значени-

ями сигналов управления ( x, y )

Lr (x)=7.625 l 11(x , y)+8.813l 12( x , y)+9.5 l13(x , y)+11.5 l 21( x , y)+
+12.375 l 22( x , y)+13.25 l 23( x , y)+13.75 l 31(x , y)+

+14.813 l32( x , y)+15.375 l33(x , y)

=−156.5625 x2 y 2
+125.25 x2 y−39.1 x2

+125.25 x y 2
−101.7625 xy+

+46.905 x−25.05 y2
+25.04 y−1.881

(2.6)

и температуры бокса 
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Lb( x)=29.125 l11( x , y)+28.875 l12( x , y)+28.75 l13(x , y)+
+35.875 l21(x , y)+35.375 l 22( x , y)+35.25 l 23( x , y)+
+42 l 31( x , y)+40.375 l32(x , y)+39.563 l33(x , y)

=29.375 x2 y2
−72.3125 x2 y+5.475 x 2

−2 x y2
+27.7625 xy+

+32.965 x+0.7875 y2
−4.8475 y−22.688.

(2.7)

Выражения должны быть реализованы в микропроцессоре, поскольку со-

держат результаты измерения.  Выполнив замену переменных  U f=x ,U h= y ,

получим выражения для температуры радиатора 

t̊ r(U h ,U f )=125.25U h
2 U f−156.5625U h

2U f
2
−39.0625U h

2
+

+125.25U h U f
2
−101.7625U hU f +

+46.905U h−25.05U f
2
+25.04U f−1.881,

(2.8)

 и температуры бокса 

t̊ b(U h ,U f )=−72.3125U h
2U f +29.375U h

2 U f
2
+5.475U h

2
−

−2 U h U f
2
+27.7625U hU f +32.965U h+

+0.7875U f
2
−4.8475U f+22.688 .

(2.9)

Далее,  рассмотрим  изображения  поверхностей  этих  функции  на  рисун-

ке 2.9. Как видно из поверхностей, обе температуры t̊ r  и t̊ b  значительно зави-

сят  от  управления  мощностью  нагревателя  U h  и  не  очень  значительно  от

управления мощностью вентилятора U f  (рисунок 2.9, а). При этом температу-

ра бокса имеет слабую и неоднозначную зависимость от мощности вентилятора

(рисунок 2.9, б).  Более  подробно эти зависимости рассмотрены в  следующей

главе в рамках синтеза системы управления.

Для исследования динамических свойств объекта традиционно рассмотрим

переходные процессы, полученные в результате экспериментов на стенде. Ав-
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тором было проведено значительное количество экспериментов при исследова-

нии переходных процессов в разных точках. 

U
f ,  o.e .

Uh, о.е.

° t r
, c°

 

U
f ,  o.e .

° t b
,  

c°

а) t̊ r(U h ,U f ) б) t̊ b(U h ,U f )

Рисунок  2.9 Поверхности  зависимости температур радиатор и бокса от значений

управления (U h ,U f ) .

После анализа многих из них выбраны несколько характерных моментов.

На рисунке 2.10 показаны процессы при увеличении мощности нагревателя.

t,  c

° t r
, c°

t,  c

° t b
,  

c°

а) t̊ r(U h+Δ , U f=const) б) t̊ b(U h+Δ ,U f=const)

Рисунок  2.10 Переходные процессы при увеличении потребляемой мощности нагре-

вательного элемента

На рисунке 2.11 показаны процессы при уменьшении мощности нагревателя.
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t,  c

° t r
,  

c
°

t,  c

° t b
,  

c°

а) t̊ r(U h−Δ ,U f=const) б) t̊ b(U h−Δ ,U f=const)

Рисунок  2.11 Переходные процессы при уменьшении потребляемой мощности нагре-

вательного элемента

На рисунке 2.12 показаны процессы при уменьшении мощности вентилятора.

t,  c

° t r
, c°

t,  c

° t b
,  

c°

а) t̊ r(U h=const ,U f−Δ) б) t̊ b(U h=const ,U f−Δ)

Рисунок  2.12 Переходные процессы при уменьшении потребляемой мощности венти-

лятора

На рисунке 2.13 показаны процессы при увеличении мощности вентилято-

ра.  В случае, когда объект представляет линейную систему можно воспользо-

ваться  теорией  линейных  систем  управления.  Однако  кроме  нелинейных

свойств статической связи входных и выходных переменных в виде функций

Лагранжа (2.8) и (2.9) имеются некоторые отличия времени переходного про-
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цесса при увеличении мощности и уменьшении мощности нагревателя пример-

но на 30 %. Это видно на рисунках 2.10 и 2.11 как для температуры радиатора

(2.10, а и 2.11, а), так и для температуры бокса (2.10, б и 2.11, б).

t,  c

° t r
, c°

t,  c
° t b
,  

c°

а) t̊ r(U h=const ,U f +Δ)  б) t̊ b(U h=const ,U f +Δ)

Рисунок  2.13 Переходные процессы при увеличении потребляемой мощности венти-

лятора

Меньшее время переходного процесса наблюдается в переходном процессе

температуры бокса при изменении мощности вентилятора (рисунки  2.12, б и

2.13, б). При этом еще отличается знак коэффициента передачи, который также

отражен в статической зависимости функции Лагранжа (2.9). Более подробно

коэффициенты передачи рассматриваются в следующей главе.  Динамические

свойства сохранены только на рисунках 2.12, а и 2.13, а.

Построение  математической  модели,  учитывающей  все  рассмотренные

свойства весьма сложная и кропотливая задача, где можно допустить незамет-

ные ошибки и  получить недостоверные результаты.  Упрощение математиче-

ских моделей позволяет видеть связи более наглядно и интуитивно понятно. В

рассматриваемом случае можно воспользоваться методами из работ [151, 152],
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в которых сформирована математическая модель теплообменного контура си-

стемы отопления.

Приведём принятые тезисы, позволяющие упростить математическую мо-

дель:

1. Поскольку функции Лагранжа (2.8) и (2.9) гладкие, можно рассматри-

вать линейную систему в точках равновесного состояния. Можно рассмат-

ривать все точки в качестве точек равновесного состояния, так как по обоим

входным переменным поверхности  (рисунок  2.9, а, б)  не  имеют разрывов

любого рода.

2. Для обоих направлений изменения входных величин можно выбрать

дифференциальное  уравнение  или  передаточную функцию с  наибольшим

значением  постоянной  времени  инерции  из  результатов  экспериментов.

Этот выбор обусловлен целью сохранения или улучшения условий устойчи-

вости замкнутой системы при изменении динамических параметров.

Для пояснения второго тезиса рассмотрим две передаточные функции в ка-

нале управления вентилятором (рисунки 2.12, б и 2.13, б). В качестве регулято-

ра рассмотрим ПИ-закон. Для обоих направлений изменения управления пере-

даточная  функция объекта  управления  представлена  апериодическим звеном

второго порядка

W ob(s)=
k o

(1+T 1 s)⋅(1+T 2 s)
, (2.10)

где T 1=30 c ,T 2=150c  для медленного ПП (рисунок 2.12, б), T 1=10 c ,T 2=70 c

для быстрого ПП (рисунок 2.12, а).
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Для объекта (2.10) рассмотрим регулятор с передаточной функцией 

W pi( s)=k p⋅(1+ 1
Ti s ) . (2.11)

Оптимальные параметры соответствуют уравнениям 

T i=T 2 , k ob⋅k p=
T i

g T 1

, g=1. (2.12)

 Для  медленного  ПП  параметры  регулятора  соответствуют  следующим

значениям    T i=150c , k ob⋅k p=100/30=3,3 . Найдём запас устойчивости для

объектов с медленным и быстрым ПП с помощью скрипта:

Скрипт      2.1

clear();

s=poly(0,'s');

T1=30;T2=150;Ko=1.0; // параметры медленного объекта 

Ti = T2; Kr=3.3;

//T1=10;T2=70; следует снять маркирование, для быстрого объекта 

Wo=syslin('c',(Ko)/((1+T1*s)*(1+T2*s)));

Wr=syslin('c',(Kr*(1+1/(Ti*s))));

Wb=Wo*Wr;

bode(Wb, 0.001,10,"rad"); 

Скрипт формирует логарифмическую амплитудную частотную характери-

стику  (ЛАЧХ)  и  логарифмическую  фазовую  частотную  характеристику

(ЛФЧХ), которые показаны на рисунке 2.14.
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Рисунок  2.14 ЛАЧХ и ЛФЧХ для медленного и быстрого объекта

Положение  2-го тезиса подтверждается. Действительно, запас устойчиво-

сти при уменьшении постоянных времени объекта (рисунок 2.14, б) для настро-

енного регулятора на медленный объект (рисунок 2.14, а) увеличивается.  Для

настроенной системы запас устойчивости составляет  α=77.9 ˚ . При уменьше-

нии постоянных времени объекта запас устойчивости составляет α=87.9 ˚ .

2.4 Построение математической модели в среде X-Cos SciLab

Статические связи в виде функций Лагранжа (2.8) и (2.9) реализованы в

виде «суперблока» с двумя входами ( U h ,U f ) и двумя выходами ( T b ,T r ). По-

скольку объект управления нелинейный, использование передаточных функций

возможно  только  вокруг  точек  равновесного  состояния.  По  этой  причине  в
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структурную схему объекта управления включены элементы смещения началь-

ного состояния динамического блока в нулевые значения входа и выхода. 

Рисунок  2.15 Реализация статических связей двухканальной системы

На примере инерционного звена второго порядка (2.10) приведём струк-

турную схему суперблока динамического звена с учётом точки равновесного

состояния (рисунок 2.16).

а) 

б) 

Рисунок  2.16 Структурные схемы  динамических звеньев с учётом точки равновесно-

го состояния
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На выходе этого блока начальное состояние восстанавливается согласно

точке  равновесного состояния, значение которой подаётся на вход «Point». Ко-

эффициент передачи динамического звена равен единице, поскольку полагает-

ся, что коэффициент передачи объекта задаётся в функции Лагранжа, реализо-

ванной на рисунке 2.15.

На рисунке 2.17 показана вся структурная схема двухканального объекта.

 

Uh

Uh0

Uf

Uf0

Рисунок  2.17 Структурная схема двухканальной системы с учётом точек равновесно-

го состояния

Нелинейная  часть  представлена  в  суперблоке,  в  котором  реализована

структурная схема из рисунка 2.15. Смещение к точкам равновесного состояния

(t°r0, t°b0) обеспечивается с помощью входных переменных Uh0, Uf0. Переменные

могут быть сформированы с помощью скрипта:

Скрипт      2.2

Uh0 = 0.3;

Uf0 = 0.3;

Uh1 = 0.5;

Uf1 = 0.5;

// функции Лагранжа
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Tr0 = -156.5625.*Uh0.^2.*Uf0.^2+125.25.*Uh0.^2.*Uf0- \

39.0625.*Uh0.^2+125.25.*Uh0.*Uf0.^2-101.7625.*Uh0.*Uf0+46.905.*Uh0- \

25.05.*Uf0.^2+25.04.*Uf0-1.881;

Tb0 = 29.375.*Uh0.^2.*Uf0.^2-72.3125.*Uh0.^2.*Uf0+5.475.*Uh0.^2- \

2.*Uh0.*Uf0.^2+27.7625.*Uh0.*Uf0+32.965.*Uh0+ \

0.7875.*Uf0.^2-4.8475.*Uf0+22.688;

Tr1 = -156.5625.*Uh1.^2.*Uf1.^2+125.25.*Uh1.^2.*Uf1- \

39.0625.*Uh1.^2+125.25.*Uh1.*Uf1.^2-101.7625.*Uh1.*Uf1+46.905.*Uh1- \

25.05.*Uf1.^2+25.04.*Uf1-1.881;

Tb1 = 29.375.*Uh1.^2.*Uf1.^2-72.3125.*Uh1.^2.*Uf1+5.475.*Uh1.^2- \

2.*Uh1.*Uf1.^2+27.7625.*Uh1.*Uf1+32.965.*Uh1+ \ 

0.7875.*Uf1.^2-4.8475.*Uf1+22.688;

2.5 Адекватность модели

Адекватность математической модели проверялась при тех же начальных и

целевых условиях, которые указаны в таблице 2.2. Переходные процессы фик-

сировались средствами среды SciLab в виде стандартных файлов *.csv, которые

достаточно просто экспортируются в Exel документы. Также эти файлы пригод-

ны при использовании графической среды GnuPlot для создания иллюстраций

научных  данных.  На  рисунках 2.18 и 2.19 показаны  переходные  процессы,

полученные в результате эксперимента и моделирования. Начальным условиям

соответствуют значения  (U h ,U f )=(0.563,0 .557) ,  целевым условиям соответ-

ствуют значения (U h ,U f )=(0.312,0 .3) .
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а) t̊ b(U f=const ,U h−Δ) б) t̊ r(U f=const , U h−Δ)   

Рисунок  2.18 Переходные процессы при уменьшении потребляемой мощности нагре-

вателя

Было выполнено достаточное для проверки адекватности количество экс-

периментов в разных точках равновесного состояния. Практически все резуль-

таты свидетельствуют об адекватности математической модели во всех точках

равновесного  состояния   для  значений  управления

(U h∈(0.2 ...0.6) ,U f∈(0.2...0.6 ) ) . Ниже приведены результаты следующего экс-

перимента.   Начальным  условиям  соответствуют  значения

(U h ,U f )=(0.317,0 .368) ,  целевым  условиям  соответствуют  значения

(U h ,U f )=(0.33,0) .
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Рисунок  2.19 Переходные процессы при уменьшении потребляемой мощности венти-

лятора

Для количественной оценки адекватности в таблице 2.3 приведены отно-

шения значения среднеквадратичного рассогласования значений модели и экс-

перимента к разности установившихся режимов.

Таблица 2.3

Относительное рассогласование результатов эксперимента и моделирования

Условия эксперимента Рассогласование для

температуры радиатора

(%)

Рассогласование для

температуры бокса

(%)

U f=const , U h−Δ 2.33 1.69

U h=const ,U f−Δ 1.55 2.26

Как видно, рассогласование соизмеримо с ошибкой измерения в каналах

измерения температуры, следовательно, можно утверждать о достаточно хоро-

шей адекватности в рамках ошибки измерения.
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Заключение к главе

Для некоторых достаточно сложных объектов управления трудно получить

математическую  модель,  используя  подробное  описание  физических  связей

рассматриваемого  технологического  объекта.  При  этом,  даже  если  удалось

получить достаточно качественную математическую модель, очень часто полу-

ченные выражения и дифференциальные уравнения применимы только к рас-

сматриваемому объекту. Объем научно-технической работы может быть весьма

большим и ссылаться на эмпирические научные заключения. К примеру, для

описания теплообменных процессов при температурах, близких к температуре

точки росы, количество предложений для использования эмпирических формул

может быть большое.

В этой главе рассмотрена методика формирования математической модели

исключительно из результатов экспериментов.  Для этого создан эксперимен-

тальный стенд,  позволяющий увидеть основные связи между управляющими

воздействиями.  Также  можно  получить  динамические  свойства  объекта  по

полученным переходным процессам.

При  создании стенда использованы современные технологии прототипи-

рования с помощью 3D-печати, которые позволяют получить недорогие прото-

типы больших и дорогих объектов управления.  Для реализации экспериментов

использована среда программирования CoDeSys, которая позволяет сохранять

результаты экспериментов непосредственно на ПЛК. Использование устройств

из  проекта  Adruino  позволило  получить  совместно  с  виртуальным  ПЛК  из
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CoDeSys недорогой полнофункциональный ПЛК для управления эксперимен-

тальным стендом.

Методика заключается в следующем:

1. Выбираются девять характерных точек равновесного состояния объек-

та  управления,  в  области  которых  должен функционировать  объект.  Для

двухмерного объекта эти точки располагаются на плоскости по три в каж-

дом направлении изменения управляющего воздействия.

2. Согласно этим точкам равновесия устанавливаются значения управля-

ющего воздействия и по истечении процесса фиксируются значения двух

выходов объекта. 

3. Полученные результаты установившихся режимов используются в по-

линомах (2.5), где их сумма позволяет вычислить многочлен Лагранжа для

каждой выходной переменной (2.6) и (2.7). Эти функции представляют глад-

кие поверхности, описывающие статические связи в области заданных девя-

ти точек.

4. По  результатам  исследования  переходных  процессов  от  изменения

двух управляющих воздействий к выходным значениям формируется дина-

мическая часть математической модели в виде дифференциальных уравне-

ний или передаточных функций.

Важно отметить, что данная методика применима для двухмерных объек-

тов, у которых чётко выражена статическая связь входов и выходов. То есть, её

нельзя использовать для объектов с астатизмом. Следующая глава посвящена

синтезу системы управления объектом, полученным в этой главе.
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Глава 3. Синтез элементов и функциональных блоков системы 

управления

После анализа переходных процессов, показанных на рисунках 2.10 – 2.13

можно классифицировать динамические параметры относительно входов и вы-

ходов. В рассматриваемом случае быстрые процессы относятся к ПП, где изме-

няется управление Uf  – мощность вентилятора Pf . А медленные процессы отно-

сятся к ПП, где меняется управление  Uh – мощность нагревателя  Ph . По этой

причине динамические звенья располагаются на входе нелинейного звена (ри-

сунок 2.17).

3.1 Синтез системы управления в точках равновесного состояния

Для построения контуров с обратной связью используем обычный ПИ-ре-

гулятор, который присутствует практически во всех библиотеках ПЛК.  В среде

моделирования SciLab передаточная функция встроенного ПИД-регулятора не

соответствует выражению (2.11). По этой причине будем использовать реализа-

цию ПИ-регулятора в виде суперблока, представленного на рисунке 3.1.

 

Рисунок  3.1 Реализация ПИ регулятора с учетом точки равновесия
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Суперблок имеет три входа (входная переменная состояния – «Input», зна-

чение выхода в точке равновесия – «Point»,  время интегрирования – «Time»).

Последний блок ограничивает выходное значение в диапазоне [0, 1]. Этот же

диапазон установлен в интегрирующем блоке, также, как это делается в инте-

граторах библиотек ПЛК и среде MatLab [161] для совместимости с библиоте-

кой ПЛК. Параметр времени интегрирования выбирается согласно параметрам

динамического звена из рисунка 2.16. Для формирования мощности нагрева ис-

пользуем объект, показанный на рисунке 2.16, а, а для мощности вентилятора

соответственно объект  на рисунке 2.16, б. Коэффициент передачи пропорцио-

нальной части ПИ-регулятора вынесен из суперблока (рисунок 3.1), поскольку

на его вход поступает сумма согласований по двум выходам (Tb и Tr).

В результате на каждый ПИ-регулятор имеет два коэффициента пропорци-

ональной части по каждому рассогласованию. Для выбора этих коэффициентов

можно воспользоваться выражением (2.12), однако в силу присутствия нели-

нейного элемента (рисунок 2.15) коэффициенты передачи объекта от каждого

управления к каждому выходу в разных точках равновесного состояния будут

отличаться. 

Чтобы оценить значения можно использовать частные производные нели-

нейных функций Лагранжа (2.8, 2.9). В результате коэффициенты передачи в

точках равновесия представлены выражениями:

k hb(U h ,U f )=
∂ t b

°

∂U h

=10.95U h+27.7625U f +58.75U hU f
2
−2U f

2
−

144.625U hU f +32.965 ,
(3.1)
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k hr (U h ,U f )=
∂ t r

°

∂U h

=−78.125U h−101.7625U f−313.125U hU f
2
+

125.25U f
2
+250.5U h U f +46.905 ,

(3.2)

k fb(U h ,U f )=
∂ t b

°

∂U f

=27.7625 U h+1.575U f +58.75U h
2 U f−

72.3125 U h
2
−4U hU f−4.8475,

(3.3)

k fr(U h , U f )=
∂ tr

°

∂U f

=−101.7625U h−50.1U f−313.125U h
2U f +

125.25U h
2
+250.5U hU f +25.04 .

(3.4)

Для наглядности построим поверхности этих коэффициентов и их проек-

ции. Для этого воспользуемся скриптом SciLab:

Скрипт      3.1

clear;

n = 4; // 2,3,4

x =[0.2:0.01:0.6];

y =[0.2:0.01:0.6];

// согласно выражения (3.1)

function z=khb_surface(x,y)

z=10.95.*x+27.7625.*y+58.75.*x.*y.^2-2.*y.^2-144.625.*x.*y+32.965; 

endfunction

//  согласно выражения (3.2)

function z=khr_surface(x,y)

z=-78.2.*x-101.7625.*y-313.125.*x.*y.^2+125.25.*y.^2+250.5.*x.*y+46.905;

endfunction

//  согласно выражения (3.3)

function z=kfb_surface(x,y)

z=27.7625.*x+1.575.*y+58.75.*x.^2.*y-72.3125.*x.^2-4.*x.*y-4.8475;

endfunction

//  согласно выражения (3.4)

function z=kfr_surface(x,y)

z=-101.7625.*x-50.1.*y-313.125.*x.^2.*y+125.25.*x.^2+250.5.*x.*y+25;

endfunction

for i=1:length(x)

  for j=1:length(y)

    if n==1 then
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      z(i,j)= khb_surface(x(i), y(j))

    elseif n==2 then

      z(i,j)= khr_surface(x(i), y(j))

    elseif n==3 then

      z(i,j)= kfb_surface(x(i), y(j))

    elseif n==4 then

      z(i,j)= kfr_surface(x(i), y(j))

    end

  end

end

subplot(121);

plot3d(x,y,z);

subplot(122);

contour(x,y,z,30);

На рисунках 3.2 – 3.5 показаны поверхности и их проекции для выражений

(3.1 – 3.4) соответственно.
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Рисунок  3.2 Поверхность коэффициента передачи khb    ( Uh, Uf  ) и его проекция
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Рисунок  3.3 Поверхность коэффициента передачи khr    ( Uh, Uf  ) и его проекция
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Рисунок  3.4 Поверхность коэффициента передачи kfb    ( Uh, Uf  ) и его проекция
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Рисунок  3.5 Поверхность коэффициента передачи kfr   ( Uh, Uf  ) и его проекция

На  начальном  этапе  предполагается  двухканальная  система  управления

представленная  структурной  схемой  в  виде  функциональных  блоков  среды

SciLab на рисунке 3.6.

На рисунке можно увидеть четыре замкнутых контура управления. Опи-

шем  контур  на  примере  контура  «Мощность  нагревателя  –  температура  в

боксе»

1. Из температуры бокса Tb формируется значение рассогласования Etb.

2. Значение рассогласования перемножается на пропорциональный коэф-

фициент ПИ регулятора Kbh.
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3. Результат перемножения поступает на ПИ-регулятор  мощности нагре-

вателя (реализованный на рисунке 3.1).

4. Полученное значение управления Uh поступает на динамический блок

Dob1, реализованный на рисунке 2.16.

5. С выхода динамического блока сигнал поступает на блок, реализую-

щий  нелинейные  функции  Лагранжа  и  формирующий  температуры  бок-

са Tb.

 

Рисунок  3.6 Функциональная схема двухканальной системы с учётом точек равновес-

ного состояния

Подобным образом можно описать остальные контуры. Ниже приведём со-

кращённые последовательности (1–2–3–4–5) для каждого контура:

1. Tb – > Etb – > Kbh → Uh → Dob1 – > NL – > Tb.

2. Tr – > Etr – > Krh → Uh → Dob1 – > NL – > Tr.

3. Tb – > Etb – > Kbf → Uf → Dob2 – > NL – > Tb.

4. Tr – > Etr – > Krf → Uf → Dob2 – > NL – > Tr.

65



Для настройки ПИ-регуляторов выделим четыре замкнутых контура с об-

ратной связью. Для каждого контура можно записать передаточную функцию в

заданной точке равновесного состояния в следующем виде 

W o( s)=K r⋅(1+
1

T i s )⋅K o⋅(
1

(1+T o 1 s)(1+T o 2 s)(1+T o3 s)) ,T o 1>T o2≫T o3 , (3.5)

где параметры  To1 и  To2 – постоянные времени объекта из рисунка 2.16,  To3 –

обобщённая  постоянная  времени  всех  инерционных  звеньев  измерительных

схем и инертных свойств датчиков,  Ko – коэффициент передачи объекта в за-

данной точке равновесного состояния. Для каждого контура эти коэффициенты

khb , khr , kfb , kfr определяются из рисунков 3.2– 3.5. Параметры регулятора – вре-

мя интегрирования – Ti и коэффициент пропорциональной части – Kp, – подле-

жат настройке.

Поскольку система нелинейная коэффициенты  khb , khr , kfb , kfr меняются при

изменении равновесного состояния объекта,  для сохранения устойчивости во

всем диапазоне их изменения будем использовать  максимальное абсолютное

значение в рабочей области поверхностей. Выбор максимального значения для

обеспечения устойчивости можно оправдать, применив общеизвестный метод

D-разбиения по коэффициенту передачи объекта.

Положим, что замкнутая система оптимально настроена путём приведения

к передаточной функции 

W opt (s)=
1

g T m s(1+T m s)
, g∈(0,5...3) , (3.6)

обеспечивая связи параметра регулятора и объекта согласно (2.12). 

66



Для приведения передаточной функции (3.5) к виду (3.6) используем сле-

дующие уравнения допуская, что To3 = 0 

T i=T o1 ,
K r Ko

T i

=
1

g T o2

(3.7)

Используем уравнение (3.7) в выражении (3.6) для получения передаточ-

ной функции разомкнутой системы 

W o( s)=
K r K o

g T o 1 s
⋅

1
(1+T o 2 s)

(3.8)

Для использования метода D-разбиения следует характеристическое урав-

нение для (3.8) разделить на два полинома относительно исследуемого парамет-

ра Kr 

A(s)=K o(K r)+g T o1 s(1+T o2 s)(1+T o 3 s) . (3.9)

На  основании  критерия  Михайлова  можно  утверждать,  что  границам

устойчивости  соответствует  равенство  характеристического  уравнения  нулю.

Следовательно, из условия границы устойчивости можно получить зависимость

коэффициента Ko в виде отношения двух полиномов 

K o(s)=
−g T o 1 s(1+T o 2 s)(1+T o3 s)

(K r)
. (3.10)

Если построить Годограф (3.10), то на основании метода D-разбиения мож-

но определить точки пересечения мнимой оси и выбрать положительные значе-

ния точек пересечения,  которые для исследуемого коэффициента  Kr соответ-

ствуют границам устойчивости.

На примере контура khr проведём анализ устойчивости в точках равновес-

ного  состояния.  Для  объекта  с  параметрами
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T o1=70c ,T o2=10c , T o3=3 c , K o=22 , приняв g =2, получим оптимальные пара-

метры регулятора T i=70 c , K r=0,16.  Значение g =2 соответствует оптимально-

му управлению по быстродействию с перерегулированием  5 %. Для построе-

ния Годографа используем скрипт:

Скрипт      3.2

clear();

s=poly(0,'s');

T1=70;T2=10;T3=3;Ko=22; // параметры объекта 

Ti = T1; g=2;

Kr=Ti/(Ko*T2*g);

Wo=syslin('c',(Ko)/((1+T1*s)*(1+T2*s)*(1+T3*s)));

Wr=syslin('c',(Kr*(1+1/(Ti*s))));

Krs=syslin('c',(-g*T1*s*(1+T2*s)*(1+T3*s))/(Ko*(1+T3*0.1*s)));

nyquist(Krs,0.0001,0.04,%f);

На рисунке 3.7 показан Годограф функции Kr (s).
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Рисунок  3.7 Годограф функции Kr     (  s)

Из рисунка 3.7 можно утверждать следующее:

 Изменение коэффициента передачи объекта в диапазоне Ko∈(0 ... 400)  не

пересекает границы устойчивости.
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 Оптимальное значение коэффициента передачи объекта для настроенно-

го регулятора соответствует Ko=22  и принадлежит диапазону. Следовательно,

упомянутый выше диапазон соответствует устойчивой системе.

На основании этих утверждений изменение коэффициента передачи для

всех точек равновесного состояния из рисунка 3.3 остаётся в рамках диапазона

Ko∈(0 ... 400)  , следовательно обеспечивается устойчивость во всех точках рав-

новесного состояния.

Подобную работу можно провести для всех четырёх контуров управления

khb , khr , kfb , kfr . Сомнение вызывает контур по коэффициенту передачи темпера-

туры бокса от мощности вентилятора, поскольку на большей части плоскости

изменения  точки  равновесного  состояния  коэффициент  имеет  отрицательное

значение. Также существует область, где коэффициент положительный. Реше-

ние этой проблемы представлено в параграфе 3.3,  а  в  следующем параграфе

рассмотрены результаты моделирования и проблемы, связанные с этим коэф-

фициентом.

3.2 Моделирование системы управления в проблемных точках

Согласно методу настройки ПИ-регуляторов для контуров, упомянутых в

прошлом параграфе, сформируем скрипт, позволяющий вычислить начальные

условия вместе с переменными состояния динамических элементов модели. В

математической среде SciLab процедура определения начальных условий обыч-

но называется «контекст» модели, поэтому далее под словом «контекст» будем

считать выполненный скрипт для формирования начальных условий.
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Скрипт представлен ниже, где большая часть пояснений приведена в виде

комментариев:

Скрипт      3.3

//объект

To1h = 650; To2h = 50; // динамические параметры канала нагрева

To1f = 165; To2f = 30; // динамические параметры канала вентилятора

// максимальные коэффициенты на поверхности 

Khb = 36; Khr = 22; Kfb = -9; Kfr = 6; Kfb = -5.5; // или -6.0

// настройка ПИ-регулятора 

Ki1=1/To1h; Ki2=1/To1f; g=2;

// коэффициенты пропорциональности ПИ регулятора по температурам:

Kbh = To1h / (Khb*g*To2h); // бокса от мощности нагревателя

Krh = To1h / (Khr*g*To2h); // радиатора от мощности нагревателя

Kbf = To1f / (Kfb*g*To2f); // бокса от мощности вентилятора

Krf = To1f / (Kfr*g*To2f); // радиатора от мощности вентилятора

// функции Лагранжа

function y=GetTrdr(Uh, Uf) // для температуры радиатора

  y = - 156.5625.*Uh.^2.*Uf.^2 + 125.25.*Uh.^2.*Uf - 39.0625.*Uh.^2;

  y=y + 125.25.*Uh.*Uf.^2 - 101.7625.*Uh.*Uf + 46.905.*Uh - 25.05.*Uf.^2

  y=y + 25.04.*Uf - 1.881;

endfunction

function y=GetTbox(Uh, Uf) // для температуры бокса

  y= 29.375.*Uh.^2.*Uf.^2-72.3125.*Uh.^2.*Uf+5.475.*Uh.^2

  y=y - 2.*Uh.*Uf.^2+27.7625.*Uh.*Uf+32.965.*Uh

  y=y + 0.7875.*Uf.^2-4.8475.*Uf+22.688;

endfunction

Uh0 = 0.6; Uf0 = 0.2; // начальные условия

Tr0 = GetTrdr(Uh0, Uf0);

Tb0 = GetTbox(Uh0, Uf0);

Trs = GetTrdr(0.2, 0.6);

Tbs = GetTbox(0.2, 0.6);

Как видно из скрипта отрицательное значение коэффициента Kfb учитыва-

ется в вычислении коэффициента  Kbf.  При этом отрицательная обратная связь

обеспечивается на всей области изменения коэффициента, где он отрицатель-

ный. 
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Результаты  математическое  моделирования  системы  (рисунок 3.6)  под-

тверждают устойчивость во всех точках области, где  Kfb  отрицательный. Также

значительное уменьшение (более чем в три раза) этого коэффициента относи-

тельно оптимального значения позволяет обеспечить устойчивость во всей об-

ласти изменения значений управления, включая область, где Kfb меняет знак. В

этом можно убедится, выполнив ряд экспериментов с математической моделью

системы  управления  в  среде  SciLab.  Проект  в  графической  среде  X-Cos  и

скрипт, обеспечивающий контекст начальных условий можно взять в опублико-

ванном открытом источнике [54].

Далее  приведём только те результаты,  которые представляют интерес  и

описывают проблемы, возникающие во время эксплуатации системы управле-

ния. 

Переходный процесс из устойчивой точки  (U h=0,6 ;U f=0,2)  в устойчивую

точку  (U h=0,2;U f=0,6)  фазовой плоскости (рисунок 3.4), казалось бы, не дол-

жен  вызывать проблем с устойчивостью. Однако, если сформировать контекст

с помощью скрипта 3.2, приняв в качестве максимального K fb=−5,5 , результа-

ты моделирования демонстрируют интересный эффект (рисунки 3.8 и 3.9).
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Рисунок  3.8 Переходные процессы сигналов управления    (Uh, Uf  ) 
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Рисунок  3.9 Переходные процессы переменных состояния   (Tb, Tr  ) 

Переменные состояния  не  достигли  целевых значений  (T b=28,7 ;T r=9,5) ,

поскольку сказалась положительная обратная связь в некоторый момент пере-

ходного процесса. В результате, значение мощности вентилятора установилось

в максимальное значение и не меняется. Однако, специалисты, обеспечиваю-

щие технологический процесс полагают, что для достижения целевых значений

следует понизить мощность вентилятора. Как правило, в таком состоянии си-

стемы управления обслуживающий персонал может принять решение о перехо-

де в ручной режим управления, зафиксировав неработоспособность или непред-

сказуемость автоматической системы.

Покажем, что проблема может быть решена, если принять в качестве мак-

симального значение  K fb=−6,0 . На рисунках 3.10 и  3.11 показаны переходные

процессы при таких же начальных условиях и целях.

В этом случае система сохранила устойчивость и достигла целевой точки.

Важно отметить, что пропорциональный коэффициент ПИ-регулятора совсем

незначительно  поменялся.  При  этом  и  переходные  процессы  до  времени

t≈1100c  не отличаются. 
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Рисунок  3.10 Переходные процессы сигналов управления    (Uh, Uf  ) 
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Рисунок  3.11 Переходные процессы переменных состояния   (Tb, Tr  ) 

Причину можно увидеть на фазовых траекториях сигналов управления. На

рисунке 3.12 показаны фазовые портреты на фоне проекции коэффициента пе-

редачи объекта Kfb .

Слева – портрет неустойчивой системы, справа – портрет устойчивой си-

стемы. Критический момент наступает на 1550-ой секунде, и соответствует точ-

кам A и  B. Точка A располагается в зоне, где в контуре Kfb возникает положи-

тельная обратная связь и, следовательно, потеря устойчивости по каналу управ-

ления мощностью вентилятора. Точка B располагается в зоне, где в контуре Kfb

сохраняется отрицательная обратная связь и, следовательно, устойчивость по

каналу управления мощностью вентилятора. Точка D присутствует на рисунке,
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однако в переходном процессе отсутствует поскольку переход от точки С в точ-

ку E абсолютно мгновенный. 
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Рисунок  3.12 Траектории сигналов управления 

Это можно увидеть из рисунка 3.10 – в момент нового задающего воздей-

ствия управляющий сигнал меняется мгновенно.

Справедливо может возникнуть вопрос: почему устойчивость сохраняется

даже при условии, что траектория (рисунок 3.12, б) посещает зону положитель-

ной обратной связи по коэффициенту Kfb? Происходит это по той причине, что

общая ошибка по каналу управления мощностью вентилятора формируется по

двум рассогласованиям (рисунок 3.6) 

E f=E tb K bf+E tr K rf . (3.11)

Положительная обратная связь может возникнуть при условии 

|E tb K bf|>|E tr K rf| . (3.12)
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 В данном случае условие (3.12) выполняется для неустойчивой системы

(рисунок 3.12, б) и не выполняется для устойчивой системы (рисунок 3.12, a).

Тем не менее, фазовые траектории на фоне плоскости коэффициентов передачи

в точках равновесного состояния остаются интересны для синтеза робастной

системы. Это будет показано будет ниже.

Следующая коллизия, которая может возникнуть при эксплуатации подоб-

ных систем, представлена при выхода из неустойчивой точки равновесного со-

стояния (U h=0,4 ;U f=0,6)  в устойчивую, к примеру (U h=0,2;U f=0,4) . Для моде-

лирования этой ситуации исправим скрипт 3.3 как показано ниже.

Скрипт      3.4

Uh0 = 0.4; Uf0 = 0.6; // начальные условия

Tr0 = GetTrdr(Uh0, Uf0);

Tb0 = GetTbox(Uh0, Uf0);

Trs = GetTrdr(0.2, 0.4);

Tbs = GetTbox(0.2, 0.4);

Результаты моделирования показаны на рисунках 3.13 и 3.14.
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Рисунок  3.13 Переходные процессы сигналов управления    (Uh, Uf  ) 
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Рисунок  3.14 Переходные процессы переменных состояния   (Tb, Tr  ) 

Несмотря на то, что выход из неустойчивой точки закончился успешно до-

стижением цели, существует проблема связанная с интуицией персонала. Заме-

тим, что для достижения целевых значений выхода нужно понизить значения

обоих выходов. И именно это обслуживающий персонал на уровне интуиции

понимает и считает, что с момента изменения задающего воздействия (200 с) до

времени,  соответствующего  850 с  система  ведёт  себя  неадекватно  или  даже

неправильно. За это время – 650 с – персонал может принять решение переве-

сти автоматическую систему в ручной режим.

На данном этапе можно использовать временное решение и де-активиро-

вать непредсказуемый контур влияния управления вентилятором на температу-

ру бокса. Решение заключается в том, что коэффициент передачи равен нулю в

течение  800  с:  Kbf=0∀ t<800c .  В  результате  переходные  процессы сигналов

управления и выходных переменных состояния будут выглядеть предсказуемо.

На рисунках 3.15 и 3.16 можно это увидеть.
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Рисунок  3.15 Переходные процессы сигналов управления    (Uh, Uf  ) 
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Рисунок  3.16 Переходные процессы переменных состояния   (Tb, Tr  ) 

Однако,  как  уже отмечалось,  применено частное  решение на  основании

формы переходных процессов на рисунках 3.13 и 3.14. Для реализации необхо-

димо обобщённое универсальное для всех переходных процессов решение, ос-

нованное на значениях доступных к измерению или оценке переменных состоя-

ния системы и значений сигналов управления.

3.3 Функциональные блоки коррекции пропорциональных 

коэффициентов ПИ-регуляторов

Обобщённое решение было найдено из исследования фазовых траекторий

двух управляющих воздействий. На рисунке 3.17 показаны фазовые траектории

для переходных процессов на рисунке 3.15.
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Рисунок  3.17 Траектории сигналов управления 

Все рисунки для фазовых траекторий построены на фоне проекции про-

блемного коэффициента передачи по контуру  kfb   (рисунок 3.4).  В идеальных

условиях  математического  моделирования,  когда  выходные  переменные  до-

ступны с абсолютной точностью, ограниченной разрядностью числа, представ-

ленного 4 или даже 8 байтами, можно принять простое решение. К примеру,

вычисление пропорционального коэффициента передачи kbf в виде зависимости,

обратно пропорциональной kfb , с соблюдением условий согласно оптимального

коэффициента  в выражении (3.7). В окрестности линии где k fb=0  для исклю-

чения случаев деления на ноль можно добавить дополнительные условия. В ре-

зультате можно получить устойчиво работающую на этапе моделирования си-

стему управления. 

Однако, при реализации такого алгоритма в действующей системе не полу-

читься достигнуть работоспособности системы управления, поскольку сами по-
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верхности коэффициентов передачи по каждому контуру (рисунки  3.2– 3.5) мо-

гут быть получены с значительной погрешностью, поскольку измеренные зна-

чения подвержены помехам, шумам и ошибкам дискретизации АЦП. Это видно

из  переходных  процессов,  полученных  в  результате  экспериментов  (рисун-

ки 2.10– 2.13).

В основном, поверхности коэффициентов передачи в разных точках равно-

весного состояния могут дать представление,  которое можно описать в виде

лингвистических утверждений. Например, коэффициент передачи объекта:

1. максимальный;

2. значительный;

3. незначительный;

4. бесполезный, в окрестности нуля – объект не реагирует на управление;

5. незначительный с изменением знака;

6. значительный с изменением знака.

Возможно,  в этом случае можно найти ряд эффективных решений с при-

влечением теории нечётких множеств, где экспертная оценка может быть сфор-

мирована  из  значения  коэффициента  передачи  объекта  и  удачно  выбранных

экспертных утверждений. Однако, будем использовать простейшую коррекцию

коэффициента в виде множителя, представленного выражением 
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m fb (k fb)={
m0, if (

k fb

kmaxfb

<n0) ,

m0+(
m1−m0

n1−n0
)⋅(

k fb

kmaxfb

−n0) , if (n0⩽
k fb

kmaxfb

<n1) ,

m1+(
m2−m1

n2−n1
)⋅(

k fb

kmaxfb

−n1) , if (n1⩽
k fb

kmaxfb

<n2) ,

m2+(
m3−m2

n3−n2
)⋅(

k fb

kmaxfb

−n2) , if (n2⩽
k fb

k maxfb

<n3) ,

m3 ,if (n3⩽
k fb

kmaxfb
) ,

где (n0 ;n1 ; n2 ; n3)=(0,1 ;0,25 ;0,75 ;1) ,
(m0 ;m1 ; m2 ;m3)=(0 ;0,2 ;0,8 ;1) .

(3.13)

Параметры  (n0 ; n1 ; n2 ;n3)и (m0 ;m1 ;m2 ; m3)  обеспечивают  плавный пере-

ход значения коэффициента передачи регулятора, исключающий резкие изме-

нения сигнала управления вентилятором. 

Чтобы пояснить принцип работы множителя, можно рассмотреть поверх-

ность  функции  множителя  m fb (U f ,U h)  и  её  проекцию вместе  с  проекцией

функции k fb(U f ,U h) . На рисунке 3.18 показаны эти проекции.

Как видно из рисунка – на проблемных участках плоскости изменения зна-

чений управления, где коэффициент близок к нулю или меняет свой знак, зна-

чение множителя равно нулю. Где коэффициент k fb значительный, там множи-

тель  равен  единице.  На  границе  обеспечен  плавный переход,  определяемый

параметрами (n0 ; n1 ; n2 ;n3)и (m0 ;m1 ;m2 ; m3) . 
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Рисунок  3.18 Трехмерное изображение и проекция множителя

Рассмотрим результаты моделирования, где в структурную схему на ри-

сунке 3.6 включена логика коррекции коэффициента k bf в зависимости от поло-

жения системы на плоскости проекции этого коэффициента.

Рисунок  3.19 Функциональная схема двух-канальной системы с коррекцией k bf 

В отличие от структурной схемы на рисунке 3.6 в эту схему (рисунок 3.19)

включены пропорциональные коэффициенты ПИ регуляторов по всем четырем
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веткам обратных связей, перемноженные на корректирующий множитель, кото-

рый формируется в виде подпрограммы, показанной на рисунке 3.20

Рисунок  3.20 Функциональная схема коррекции k bf 

Корректирующий множитель сформирован согласно алгоритму (3.13) с по-

мощью функции на следующем скрипте.

Скрипт      3.5

function [y1] = mulk(u1)

  n=[0.2,0.45,0.65, 0.9];

  m=[0,0.2,0.8, 1];

  u = u1; //abs(u1);

  if(u < n(1) )        y1=m(1);

  elseif ( u < n(2) )  y1=m(1)+(m(2)-m(1))./(n(2)-n(1)).*(u-n(1));

  elseif ( u < n(3) )  y1=m(2)+(m(3)-m(2))./(n(3)-n(2)).*(u-n(2));

  elseif ( u < n(4) )  y1=m(3)+(m(4)-m(3))./(n(4)-n(3)).*(u-n(3));

  else                 y1=m(4);

  end

endfunction

Входное значение формируется из коэффициента передачи объекта в соот-

ветствующем контуре для заданной точки равновесного состояния, определяе-

мой парой управляющих сигналов (Uh,  Uf). Сами функции  dOut2y() подробно

будут рассмотрены в 4-ой главе в скрипте 4.7.

Работоспособность во всех точках равновесного состояния можно прове-

рить,  выполнив  ряд  экспериментов,  воспользовавшись  проектом,  доступным
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для скачивания по ссылке [54]. Тут приведём результаты экспериментов только

тех начальных условий, которые представлены для рисунков 3.8 – 3.17. 

Начальные условия и цель в переходных процессах на рисунках 3.8 – 3.11

совпадают с переходными процессами на рисунках 3.21– 3.22.
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Рисунок  3.21 Переходные процессы сигналов управления    (Uh, Uf  ) 
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Рисунок  3.22 Переходные процессы переменных состояния   (Tb, Tr  ) 

Как видно из рисунков, устойчивость сохраняется при использовании кор-

ректирующего множителя. Однако, если попытаться проверить большее коли-

чество условий для моделирования, то можно обнаружить, что устойчивость не

всегда обеспечивается. По этой причине важно отметить, что метод можно ис-

пользовать только в рамках области, заданной точками в таблице 2.2. Вне обла-

сти результаты моделирования могут быть непредсказуемыми. Чтобы это пояс-
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нить рассмотрим траектории движения управляющих сигналов и поверхность

полинома Лагранжа с указанием рабочей области на рисунке 3.23. 
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Рисунок 3.23 Траектории движения управляющих сигналов   (Uh, Uf  ) и рабочая об-

ласть многочлена Лагранжа

Как видно, выход траектории за рабочую область, по крайней мере на эта-

пе моделирования, может привести к существенной нелинейности или измене-

нию знака коэффициента передачи объекта. Поэтому работоспособность можно

гарантировать только в рассматриваемой рабочей области.

При использовании множителя можно значительно увеличить пропорцио-

нальный коэффициент передачи ПИ-регулятора в основной области, при этом в

проблемных областях коэффициент будет занижен благодаря использованию

коррекционного множителя. На рисунках 3.24 и 3.25 показаны переходные про-

цессы с теми же начальными условиями, что и на рисунках 3.16 и 3.17.
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Рисунок  3.24 Переходные процессы сигналов управления    (Uh, Uf  ) 
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Рисунок  3.25 Переходные процессы переменных состояния   (Tb, Tr  ) 

Из рисунков видно, что переходные процессы устойчивы и цель достигает-

ся.  Также коррекционным множителем обеспечивается предсказуемый выход

из неустойчивой точки. Это можно увидеть на рисунке 3.26. 
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Рисунок  3.26 Траектория сигналов управления    (Uh, Uf  ) 
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На фазовой траектории видно, что  весь процесс проходит в рамках рабо-

чей зоны (U h∈(0,2 ;0,6);U f∈(0,2 ; 0,6))   и обеспечивается выход из проблем-

ной зоны (0,4;0,6).

Заключение к главе

Для использования рассмотренного выше метода синтеза элементов систе-

мы управления важно указать условия, когда она может быть применена. Пере-

числим эти условия:

1. Объект управления должен быть двух-канальным – два управляющих

сигнала, две выходные переменные состояния.

2. Каждому набору  двух  значений управления  должно соответствовать

определённое состояние  двух  выходных переменных.  То есть  все  четыре

контура должны включать в себя объекты без астатизма.

3. Должна  быть  определена  рабочая  область  изменений  управляющих

воздействий. Эта область может быть меньше и внутри области возможных

изменений управляющих воздействий, но должна охватывать весь диапазон

рабочих изменений.

Процедура синтеза заключается в выполнении следующих этапов:

На  первом этапе  определяются  девять  наборов  значений  двух  сигналов

управления. Восемь из них распределены по контуру рабочей области измене-

ния значений сигналов управления. Один набор должен соответствовать центру
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выбранной  области.  На  примере  таблицы 2.2 центру  соответствует  набор

(Uh = 40 %, Uf = 40 %).

Далее следует выполнить ряд экспериментов или воспользоваться стати-

стическими архивными данными работы действующей системы, чтобы сопо-

ставить значения выходных переменных. В результате должна быть сформиро-

вана  таблица, подобная таблице 2.2.

Согласно выбранным наборам значений управления формируются базис-

ные полиномы (2.4) для девяти наборов (2.5). Значения этих полиномов можно

получить предварительно на персональном компьютере с привлечением мате-

матического программного обеспечения при условии, если набор управляющих

воздействий заранее известен. В этом случае можно воспользоваться готовым

выражением (2.5). Если набор заранее неизвестен, то потребуется подготовить

и включить в код ПЛК 32 = 9 небольших функций, расписав (раскрыв скобки

числителя) в общем виде девять выражений (2.5), у которых девять коэффици-

ентов  однозначно вычисляются  из  выбранного  набора  управляющих воздей-

ствий. 

Из полученных 81 коэффициента можно сформровать функции-многочле-

ны Лагранжа согласно выражению (2.3), используя результаты измерения вы-

ходных переменных, как это сделано в выражениях (2.6, 2.7).

Также  можно  выполнить  всю  процедуру  на  верхнем  уровне,  используя

анализ архивных данных. Результатом являются нелинейные статические зави-

симости  выходных  переменных  состояния  от  управляющих  воздействий

(2.8, 2.9).
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 Из полученных выражений выполняется легко поддающийся программи-

рованию анализ коэффициентов передачи по всем возможным контурам управ-

ления с обратной связью. Процедура анализа заключается в поиске максималь-

ного абсолютного значения коэффициента передачи по всей рабочей области

изменения значений сигналов управления. 

Полученные максимальные значения используются при расчёте оптималь-

ных пропорциональных коэффициентов передачи ПИ-регуляторов согласно вы-

ражениям (3.7). Постоянные времени объекта по каждому контуру можно полу-

чить из графиков переходных процессов. Блок вычисления множителя должен

быть реализован в ПЛК. Входными значениями для блока являются: 

1. максимальное значение коэффициента в рабочей области;

2. функция вычисления коэффициента передачи  объекта  в контуре для

произвольной точки равновесного состояния в виде частной производной

соответствующего  многочлена  Лагранжа (на примере выражений 3.1 – 3.4);

3. процедура выбора множителя представлена выражением (3.13).

После подготовки всех дополнительных функциональных блоков или про-

грамм  для  ПЛК формируется  исполнительная  часть  системы  управления  на

функциональных блоках, как показано на рисунке 3.27   
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Рисунок 3.27 Функциональная схема регулятора на языке FBD 
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Глава 4. Методика разработки микропроцессорной системы  на примере 

управления камерой осушения пиломатериалов

Полученную математическую модель и метод синтеза нелинейной двухка-

нальной системы с использованием многочлена Лагранжа целесообразно опро-

бовать на действующих системах управления. Однако достаточно сложно найти

объект, где обслуживающий персонал позволит  выполнить ряд исследований и

синтез системы. В рамках данной работы удалось получить доступ к подобному

объекту управления,  а именно к камере сушки пиломатериалов в условиях си-

бирской зимы. К сожалению, не все свойства модели удалось получить по при-

чине дороговизны системы рекуперации тепла. Однако большую часть методи-

ки удалось реализовать. 

4.1 Описание технического задания на осушение пиломатериалов

В качестве  действующего  объекта  управления  выбрана  камера  объёмом

80 кубометров.  В камере необходимо поддерживать заданную температуру и

влажность на разных режимах сушки. Заданные выходные значения перемен-

ных состояния объекта обеспечиваются двумя средствами:

 Управление скоростью циркуляционного двигателя, который перемеща-

ет теплоноситель от газового котла к обдуваемым калориферам.

 Управление двигателем заслонки, который обеспечивает подмешивание

сухого холодного воздуха в камеру с утилизацией влажного воздуха [27].

Структурная схема объекта представлена на рисунке 4.1
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Рисунок  4.1 Структурная схема камеры и элементов управления

Источником тепла является газовый котёл (1). Количество тепла регулиру-

ется  управлением  Uh частотным приводом двигателя  циркулирующего  насо-

са (2).  Насос обеспечивает перемещение теплоносителя между котлом и воз-

душным калорифером (3). С калорифера тепло снимается потоком воздуха с по-

мощью вентиляторов (4).  Контроль влажности обеспечивается управляемыми

приводом воздушных клапанов (5). 

Как видно, на структурной схеме датчик влажности отсутствует. В каче-

стве альтернативы используются два датчика температуры: один из них распо-

ложен во влажной среде («мокрый» датчик (6)), второй в камере («сухой» дат-

чик (7) ), рядом с «мокрым». Влажность можно оценить по психометрической
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разности  температур  с  помощью  известных  методов  оценки  влажности  [93,

101]. В рамках этой задачи понадобилось разработать математическое и про-

граммное обеспечения для ПЛК, которое представлено в разделе главы 4.2.

Кроме двухканальной системы управления в процесс сушки пиломатериа-

лов включён алгоритм перехода между этапами технологического процесса, ко-

торый показан на рисунке 4.2.

true

false

false

true

true

false

StopStop

Tbs=60; Has=95;Hws=60; 

tmin=12*3600; tmax=12*3600;

Tbs=60; Has=89;Hws=35; 

tmin=24*3600; tmax=96*3600;

Tbs=55; Has=67;Hws=25; 

tmin=24*3600; tmax=96*3600;

Tbs=60; Has=97;Hws=25; 

tmin=6*3600; tmax=6*3600;
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Tbs=60; Has=95;Hws=10; 
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Tbs=35; Has=30;Hws=10; 

tmin=6*3600; tmax=6*3600;

Рисунок 4.2 Алгоритм работы  отдельного этапа и общий алгоритм
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На рисунке слева показан алгоритм, реализующий отдельный этап управ-

ления. Входными параметрами алгоритма являются: Tbs – заданная температу-

ра камеры, Has – заданное значение влажности, Hws – заданная влажность пи-

ломатериала. Решение по переходу на следующий этап принимается только по

истечении минимального времени  tmin при достижении заданной влажности

пиломатериала Hws или по истечении максимально возможного времени tmax.

Процессе сушки может состоять из нескольких характерных этапов. На рисунке

справа показано семь этапов сушки согласно 1-ой категории.

В ПЛК все функциональные блоки реализованы в виде дискретных моде-

лей, работающих с заданным временем дискретизации. В данном случае время

дискретизации равна 1-ой секунде, и как минимум в 100 раз меньше постоян-

ных времени инерции объекта управления. По этой причине в работе не иссле-

дуются дискретные модели так как в этом случае достаточно использовать ма-

тематический аппарат непрерывных систем. Функциональный блок на рисун-

ке 3.27 реализован в виде подпрограммы FBD_3_19 ( Tbs, Has).

В данной диссертации алгоритмы, обеспечивающие переход между этапа-

ми, подробно не рассматриваются, поскольку они хорошо изучены в работах

[82,  96]. Более подробно можно узнать о режимах в работе [6], где локальный

контроллер управляет основными режимными параметрами сушильной камеры

–температурой и влажностью сушильного агента – в зависимости от режима

сушки и влажности древесины.

Однако задача реализации датчика влажности пиломатериала (на рисун-

ке 4.1 обозначен  (8)),  по  значению которого  принимается  решение,  остаётся
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необходимой,  поскольку схема и алгоритм оценки включён в ПЛК. По этой

причине  в  диссертации  уделено  внимание  разработке  устройства  и  метода

оценки влажности пиломатериала, который представлен в разделе 4.3.

4.2 Разработка функциональных элементов ПЛК для измерения 

влажности воздуха

В силу того,  что в сушильной камере очень агрессивная среда,  пагубно

влияющая на датчики влажности, ёмкостные и резистивные датчики влажности

достаточно быстро выходят из строя. Более надёжным способам для таких сред

является измерение психрометрической разницы температур «сухого» и «мок-

рого» датчика. Исходную информацию по реализации метода измерения можно

найти в [93]. В рассматриваемом случае высокая точность оценки влажности не

требуется,  поэтому  нецелесообразно  использовать  сложные  уравнения  [101],

обеспечивающие  точность.  При  этом  широкий  диапазон  температур  важно

обеспечить,  например,  используя   уравнения  [158]  полученные  Гильднером,

Джонсоном и Джонсом в диапазоне температур от 0 до 100° C. 

Обычно в ПЛК используют унифицированную схему измерения аналого-

вых сигналов, включая измерение сопротивления. Наиболее популярная схема

согласования  представлена  на  рисунке 4.3,  а.  Для  измерения  сопротивления

должны быть замкнуты перемычки J28 и J29, при этом сопротивления R39 и

R41 в схеме измерения не участвуют. Датчик-сопротивление подключается ко

входу Ai и к общему проводу.

Сопротивление датчика можно вычислить с помощью выражения 
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Rd=
R40⋅n

(N−n ) , n∈(0...(N−1)) , (4.1)

где  n –  показание АЦП, у которого разрешающая способность  определяется

максимальным  числом  дискретных  значений  N. Для  12-разрядного  АЦП

N = 212 = 4096.

 

а) б)

Рисунок 4.3 Схемы согласования входных (а) и выходных каналов (б)

Температуру из сопротивления можно вычислить, исходя из свойств дат-

чика температуры. Например, для платинового датчика с градуировкой pt1000

температура вычисляется согласно выражению

t d
o=(Rd−1000)⋅100

385 . (4.2)

Вычисленные показания влажности [68] для диапазона рабочих темпера-

тур сушильной камеры приведены в таблице 4.1.

Каждое выходное значение влажности представлено в виде вектора  Z и

входных векторов значений температуры и разности температур U1 и U2. 
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U 1=[
x1

⋮
x60
] , U 2=[

y1

⋮
y60
] , Z=[

z1

⋮
z60
] , (4.3)

Таблица 4.1

Таблица значения относительной влажности (%) при измерениях с психрометром

Температура
по сухому тер-

мометру, °С

Разность показаний по сухому и влажному термометрам
(психрометрическая разность), °С

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

40 87 76 66 56 47 39 32 26 20 14

45 88 77 67 59 51 43 36 31 25 19

50 89 79 70 61 53 46 40 35 29 24

55 90 80 72 64 56 49 42 37 32 27

20 40 60 80 100 150 200 250 300 350

60 90 81 73 65 58 42 30 19 11 4

70 91 83 76 69 62 47 35 25 17 11

Поскольку в таблице представлены шесть значений температуры «сухого

термометра», для которых даны значения влажности для десяти значений раз-

ности температур, то размерность векторов равна 60.

Рассмотрим несколько функций-аппроксимаций для вычисления влажно-

сти из показания термометров
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ẑ1= f (x , y ,a01, a11, a21)=a01+a11 x+a21 y ,

ẑ 2= f ( x , y , a02, a12 ...a32)=a02+a12 x+a22 y+a32 x2 ,

ẑ 3= f (x , y ,a03, a13 ... a43)=a03+a13 x+a23 y+a33 x2+a43 x2 y ,

ẑ 4= f ( x , y , a04, a14 ...a54)=a04+a14 x+a24 y+a34 x 2+a44 x2 y+a54 y 2 ,

ẑ5= f (x , y ,a05, a15 ...a65)=a05+a15 x+a25 y+a35 x2+a45 x 2 y+a55 y 2+a65 x y2 ,

ẑ6= f ( x , y ,a06, a16 ... a86)=a06+a16 x+a26 y+a36 x2+a46 x2 y+

+a56 y2+a66 xy2+a76 xy+a86 x2 y2 ,

(4.4)

где  a01 ...a21, a02 ...a32, a03 ...a43, a04 ... a54, a05 ... a65, a06 ...a86  – коэффициенты аппрок-

симации.

Для вычисления коэффициентов используем метод наименьших квадратов

[8, 47, 65], который позволяет обработать экспериментальные данные. Эти ко-

эффициенты можно вычислить с помощью матричного уравнения

A=(X T X )−1(X T Z ) , (4.5)

где матрица X имеет 60 строк, согласно таблице и, в зависимости от выбранно-

го полинома (4.4), от 4 до 9 столбцов согласно выражению 

X 6=[
1 x1 y1 x1

2 x1
2 y1 y1

2 x1 y1
2 x1 y1 x1

2 y1
2

1 x 2 y2 x2
2 x2

2 y 2 y2
2 x2 y2

2 x2 y2 x2
2 y 2

2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

1 x60 y60 x60
2 x60

2 y 60 y60
2 x60 y60

2 x60 y60 x60
2 y60

2 ] . (4.6)

Результаты вычисления представлены в виде векторов Ai, i = (1, 6)

A1=[
a01

a11

a21
]=[

53.35
−2.94
0.634 ] , A2=[

a02

a12

a22

a32
]=[

73.7
−5.02
0.46

0.066
] , A3=[

a03

a13

a23

a33

a43

]=[
78.08
−4.76
0.36
0.022

0.00058
] ,
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A4=[
a04

a14

a24

a34

a44

a54

]=[
54.063
−4.741
1.259

0.0175
0.00066
−0.00829

] , A5=[
a05

a15

a25

a35

a45

a55

a65

]=[
61.785
−6.558
1.3347

0.01388
−0.00138
−0.01178
0.000535

] , A6=[
a06

a16

a26

a36

a46

a56

a66

a76

a86

]=[
110.85
−14.2
−0.456

0.36
−0.00917

0.004
−0.00188

0.2756
0.0000672

] .
Полиномы (4.4) согласно таблице 4.1 будут представлены выражениями

ẑ1=53.35−2.94 x+0.634 y ;

ẑ 2=73.7−5.02 x+0.46 y+0.066 x 2 ;

ẑ 3=78.08−4.76 x+0.36 y+0.022 x2+0.00058 x2 y ;

ẑ 4=54.603−4.741 x+1.259 y+0.0175 x 2+0.00066 x2 y−0.00829 y2 ;

ẑ5=61.785−6.558 x+1.3347 y+0.1388 x2−0.00138 x2 y−

−0.01178 y2+0.000535 xy2 ;

ẑ6=110.85−14.2 x−0.456 y+0.36 x 2−0.00917 x 2 y+0.004 y2−

−0.00188 xy2+0.2756 xy+0.0000672 x2 y2 .

(4.7)

Для каждого случая была оценена погрешность вычисления согласно вы-

ражению среднеквадратичного отклонения

СКО=√
1

60∑i=1
60 (z i− ẑ i)

2 . (4.8)

Результаты сведены в таблицу 4.2, где приведены дополнительно количе-

ство вычислений и произведение количества вычислений на ошибку.

Поскольку сам метод, основанный на психометрической разности темпера-

тур без учёта давления и состава воды, имеет довольно большую погрешность

от 2%, использование более точных аппроксимаций не имеет особого смысла. 
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Таблица 4.2

Сравнение параметров полученных аппроксимаций функции

№ Искомые

функции

Среднеквадратичное

отклонение (СКО)

Количество

операций

вычисления

(КОВ)

Произведение

СКО и КОВ

1 ẑ1  5.71 1505 8593.55
2 ẑ 2 1.92 2583 4959.36
3 ẑ 3 1.58 4199 6 634.42  
4 ẑ 4 1.387 7823 10850.501  
5 ẑ5 0.781 24513 19144.653
6 ẑ 6 0.55 147888 81338.4

По этой причине, для реализации вычисления влажности выбран полином

второй степени,  у  которого  минимальное  значение  произведения  количества

вычислений на ошибку. На рисунке 4.4 представлена поверхность, позволяю-

щая оценить качество вычисления влажности.

Исходные  точки
Полученная искомая функция

 Tc, c°
ΔT T , c°

φ
 ,

 %
 

Рисунок 4.4 Зависимость сопротивления от влажности воздуха.
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4.3 Методика построения устройств измерения влажности древесины на 

ПЛК

Измерение влажности пиломатериала достаточно хорошо описано в науч-

ной и учебной литературе, однако сложно найти готовые к практическому при-

менению методы измерения влажности пиломатериала с помощью стандартных

ПЛК [85]. Проблема заключается в том, что в качестве датчиков влажности ма-

териала промышленностью предлагается достаточно дорогое (от 20 т. р.) реше-

ние с унифицированным для ПЛК выходом (4-20 мA или 0-10В). Стоимость та-

ких датчиков чрезвычайно завышена, поскольку методика измерения, как пра-

вило, скрывается производителем, как интеллектуальная собственность.

Интеллектуальная собственность заключается в том, что для сбора инфор-

мации о связи электрического сопротивления пиломатериала с его влажности,

требуется значительное время на выполнение экспериментов для каждого типа

древесины,  используемой  в  промышленности.  Попытка  найти  научные  или

практичные публикации, с целью собрать этот материал для формирования ме-

тодики измерения позволила накопить в основном разрозненную информацию

[87, 100, 132]. 

Поскольку технологический процесс [24] предполагает решение по пере-

ключению между этапами сушки при влажности 35 и 25 %, решим проблему

измерения влажности древесины в диапазоне от 20 до 40 %. Такого диапазона

достаточно  для  функционирования  системы  управления  сушкой  древесины.

Обеспечить более широкий диапазон невозможно без дополнительных источ-
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ников напряжения (от 30 В) или тока. Как правило, в ПЛК отсутствуют допол-

нительные источники питания выше 24 В. 

В качестве исходной информации воспользуемся результатами купной ра-

боты [123], которая до сих пор активно цитируется [108]. Последующие рабо-

ты, как правило приводят значительный объем статистки по измерению влаж-

ности. Более полезный материал для решения поставленной задачи представлен

в работе [137].

Для формирования метода расчёта влажности на ПЛК рассмотрим зависи-

мость электрического сопротивления пиломатериала [160] от влажности, пока-

занную на рисунке 4.5 для различных пиломатериалов.

φ , %  

R
 ,

 M
O

 M

Рисунок 4.5 Зависимость сопротивления от влажности пиломатериала.

Результаты эксперимента получены при условии измерения электрическо-

го сопротивления между двумя само-резами длиной 5/16 дюйма (0.8 см). Рас-
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стояние между само-резами – постоянное: 1,25 дюйма (3,2 см). Эксперимент

выполнялся  при температуре 27°С.

Как видно из рисунка, если ось сопротивления представлена логарифмиче-

ской шкалой сопротивления в килоомах, то эта зависимость с некоторыми до-

пущениями линейна особенно в диапазоне от 15 до 25 %. В работе [123] также

полагается, что в диапазоне от 25 до 50 % линейность логарифмической харак-

теристики  электрического  сопротивления  ещё  более  чётко  выражена.  Рису-

нок 4.5 построен авторами для показа нелинейный части логарифмической ха-

рактеристики в  диапазоне  от  6 до 15 %.  Конечно,  большая часть  работ [108,

123, 160] посвящена как раз именно проблемному участку характеристики, где

весьма трудно вычислить влажность из-за нелинейности и сложности измере-

ния сопротивления от 1 МОм до 100 МОм. Однако, для обеспечения работы ав-

томатической  системы  достаточно  выполнять  измерения  в  диапазоне

20 до 40 %.

Рассмотрим  зависимость  электрического  сопротивления  от  влажности  в

этом диапазоне в виде функции. Для этого представим функцию кривой на ри-

сунке 4.5 в виде

LR(φ)=log10 (R (φ ) ) , (4.9)

где LR – десятичный логарифм электрического сопротивления R, которое зави-

сит от влажности древесины φ .
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Если предположить, что функция  LR(φ)  – линейная, то зависимость со-

противления от влажности должна быть представлена функцией относительно

влажности φo=25%

R(φ)=R(φo)⋅k
(φ0−φ) , (4.10)

где  R(φo)  –  сопротивление  зонда,  при  влажности  25 %,  k –  нормирующий

параметр,  основание  степенной  функции.  Действительно,  если  подставить

(4.10) в выражение (4.9), то после нескольких преобразований получим линей-

ную функцию 

LR(φ)=log10 (R (φo ) )+
φo−φ

logk (10)
. (4.11)

Выражение  (4.11)  получено  из  свойств  степенных  и  логарифмических

функций после двух очевидных преобразований

LR(φ)=log10 (R(φo)⋅k
(φo−φ)) ,

LR(φ)=log10 (R (φo ) )+
logk (k

(φo−φ))

logk (10)
.

(4.12)

Для вычисления влажности необходимо решить уравнение 

log10 (R (φ ))=log10 (R (φo ) )+
φo−φ

logk (10) (4.13)

относительно  φ ,  где  R – входная величина,  R (φo )  и  k – параметры функции,

которые следует найти для заданных условий применения зонда:

1. расстояние между саморезами;

2. длина самореза;

3. тип материала.
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Для решения уравнения удобно приравнять правую часть (4.9) к правой ча-

сти (4.12). Последовательность преобразований представлена выражениями

R(φ)
R(φo)

=
kφo

kφ
,

k φ=
R(φo)

R(φ)
⋅kφo ,

φ=φo+logk (
R(φo)

R(φ) ) .

(4.14)

В микропроцессоре вычислять логарифм с произвольным основанием, ко-

торый при этом является весьма неудобно настраиваемым параметром.  Поэто-

му результат преобразований (4.14) удобней представить логарифмом с основа-

нием равным двум. Тогда решение уравнения можно записать в виде 

φ=φo+log2(
R(φo)

R(φ) )/ log2(k )=φo+logk (2)⋅log2(
R(φo)

R(φ) ) . (4.15)

В процессе эксплуатации и установки зонда обслуживающий персонал мо-

жет допустить погрешность в расстоянии между саморезами и глубиной вкру-

чивания. Эксперименты показали [160], что расстояние между саморезами име-

ет простую пропорциональную зависимость расстояния и сопротивления. Дру-

гими словами увеличение расстояния  на 20% или в 1,2 раза, повышает сопро-

тивление в этой же мере. Оценим погрешность, вызванную изменением рассто-

яния между саморезами на 20%, с помощью выражения 

e=φ ( R=R (φo ) )−φ (R=1,2⋅R (φo ) ) (4.16)

Подставив (4.15) в (4.16) получим выражение 
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e=logk (2)⋅log2(1,2) . (4.17)

Из  результатов  измерений  при  условиях,  представленных  после  рисун-

ка 4.5,  k = 1,46, можно рассчитать погрешность измерения влажности, которая

равна согласно формулы (4.17) равна 0,48 %. Следовательно, ошибка в расстоя-

нии до 20 % приводит к ошибке измерения влажности пиломатериала, не пре-

вышающей 0,5 %. Также можно проанализировать погрешность при допущении

ошибки в глубине наворачивания самореза зонда.

Важно знать, что при использовании зонда для измерения влажности гео-

метрические искажения при установке зонда вплоть до 20% не приводят к чув-

ствительным погрешностям в  измерении влажности,  которые не  превышают

0,5 %.

Следующий важный вопрос для реализации измерения – настройка пара-

метров в  выражении (4.15).  Для  этого достаточно  выполнить два  измерения

для пиломатериала с влажностью, близкой к нижнему и верхнему диапазону из-

мерения. В качестве эталонного прибора для измерения, можно выбрать более

прецизионный прибор, или выполнить более трудоемкую процедуру измерения

массы двух экземпляров пиломатериала одинакового объема и сравнить с мас-

сой абсолютно сухой доски этого же объема. В любом случае, качестве исход-

ной информацией будут два измерения влажности φ1 иφ2  эталонным прибором

или более точным методом взвешивания для определения влажности. 

Если предварительно установить параметры в выражении (4.15) согласно

начальным условиям 
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R(φo)=1 Мом ,φo=0, k=2 или ak=logk (2)=1, (4.18)

для  первого и второго материала получим значения влажности (показания при-

бора) при параметрах (4.18) 

~φ1=log2(
R(φo)

R(φ1)) ,
~φ2=log2(

R(φo)

R(φ2)) . (4.19)

Теперь можно составить систему уравнений из выражений (4.15), вставив пока-

зания прибора (4.19) для неизвестных параметров φo , ak=logk (2) . В результате

получим систему уравнений 

{φ1=φo+a k
~φ1 ,

φ2=φo+ak
~φ2 . (4.20)

Решением этой системы уравнений являются уравнения

{
ak=

φ2−φ1
~φ2−
~φ1

,

φo=
φ1⋅
~φ2−φ2⋅

~φ1
~φ2−
~φ1

.
(4.21)

Рассмотрим процедуру настройки параметров на примере результатов из-

мерения  влажности и сопротивления для коротко-лиственной сосны, где име-

ется соответствие влажности и сопротивления зонда 

φ1=17 % ,R(φ1)=13,8Мом ,
φ2=25 % , R(φ1)=0,66 Мом.

(4.22)

Перед настройкой вычислим влажность при условиях (4.18) для сопротив-

лений, представленных в (4.22) и получим значения 

~φ1=−3,79 ;~φ2=0,6 . (4.23)

По выражениям (4.21) согласно (4.23) вычислим параметры 

106



φo=23,9,ak=1,82. (4.24)

Результаты вычисления  влажности  φC  ,  которой  соответствует  R(φT ) ,

сведём в таблицу.

Таблица 4.3

Результаты вычисления влажности и погрешности

φT ,
%

17 18 19 20 21 22 23 24 25

R(φT ) ,
Мом

13,8 8,7 5,76 3,8 2,63 1,82 1,29 0,93 0,66

φC ,
%

17,01 18,22 19,3 20,39 21,36 22,33 23,23 24,09 24,99

|ΔφC|,
%

0,01 0,22 0,3 0,39 0,36 0,33 0,23 0,09 0,01

Как видно из таблицы  4.3, ошибка вычисления влажности не превышает

0,4 %.  На  практике  нужно  обеспечить  более  широкий  диапазон  от  17 % до

40 %. В этом случае погрешность измерения возрастёт, но не превысит 1,0 %.

Реализация функция логарифма в недорогих микроконтроллерах может за-

нять приличные ресурсы микропроцессора. Однако вычисление логарифма по

основанию равному двум с погрешностью меньше (1/16)=0,0625 % можно реа-

лизовать в виде небольшой программы.

Скрипт      4.1

const float Lg2Tbl[17] = {

  1.0, 1.04, 1.09, 1.14, 1.19, 1.24, 1.3, 1.35, 

  1.41, 1.48, 1.54, 1.61, 1.68, 1.75, 1.83, 1.91, 2.0

};

float Log2(float Rz){

  float rslt = 0;

  float val = 1.0 /  Rz;
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  while (val < 1) {

    val *= 2; 

    rslt -= 1;

  }

  while (val > 2) {

    val /= 2;

    rslt -= 1;

  }

  // Val in range (1 … 2)

  float min = 2;

  int j = 0;

  for(int i = 0; i < 16; i++){

    if( fabs(val — Lg2Tbl[i]) < min){

      min = fabs(val — Lg2Tbl[i]);

      j = i;

    } else break;

  }

  rslt += j * 1.0 / 16;

  return rslt;

}

Если процессор не поддерживает арифметические операции для чисел с

плавающей точкой, то эту функцию несложно переделать, используя целочис-

ленную арифметику. При этом числа можно представить в виде обычных дро-

бей. 

4.4 Программируемый логический контроллер 

ПЛК построен на базе микропроцессора STM32f103, который имеет в себе

все необходимые аппаратно поддерживаемые элементы:

 аналого-цифровой  преобразователь  с  разрядностью  12  для  измерения

температуры, сопротивления, напряжения;

 четыре таймера с широтно - импульсным модулятором для управления

релейными элементами исполнительных устройств;
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 шина CAN для обеспечения взаимодействия с остальными контроллера-

ми;

 шина SPI для работы с энергонезависимой памятью, где можно хранить

архивные данные переходных процессов;

 три последовательных порта  для программирования микропроцессора,

связи с персональных компьютером и получения отладочной информации на

этапе тестирования работы программ.

На рисунке 4.6 представлена принципиальная схема ПЛК. Слева имеются

восемь аналоговых блоков, представленных схемой на рисунке 4.3.а. Справа та-

кже имеется восемь выходных ключей с поддержкой ШИМ, представленных

схемой на рисунке 4.3, б.

Корме микропроцессора на схеме (рисунок 4.6) показаны разъемы для под-

ключения  стандартных  модулей  расширения  для  обеспечения  беспроводной

диспетчеризации системы управления:

 разъемы J31,  J32 позволяют подключить модуль ESP-01 для обеспече-

ния  WiFi связи с верхним уровнем;

 разъем J33 позволяет подключить GSM модуль SIM800 для обеспечения

технологий GPRS.

Микросхема EEPROM памяти U3 подключена к SPI интерфейсу согласно

руководству пользования. Микросхема U4 является драйвером шины CAN для

обеспечения связи по этому интерфейсу.
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Рисунок 4.6 Принципиальная схема ПЛК



Физически ПЛК собран в виде двухсторонней платы (рисунок 4.7), где реа-

лизованы и унифицированы все элементы, используемые в схеме согласования

стенда с платой Arduino (рисунок 2.6).

 

Рисунок 4.7 Изображение контроллера.

В качестве основы программного обеспечения принята свободно распро-

страняемая операционная система реального времени RTos.  Для обеспечения

работы разработаны и реализованы программные драйверы всех используемых

периферийных элементов. 

Поскольку существуют задачи,  где  количество измеряемых каналов или

каналов управления может быть больше восьми, в программное обеспечение

включены модули и библиотеки связи между устройствами.  Взаимодействие

ПЛК между собой реализует CAN шина, для которой разработан протокол свя-



зи, обеспечивающий обмен глобальных регистров. Основные методы реализа-

ции, протоколы, библиотеки и модули отражены в свидетельствах о регистра-

ции программ [60, 61].

4.5 Реализация элементов согласно метода синтеза управления  

Поскольку область рабочих значений управления не совпадают с рассмат-

риваемыми в разделе 2.3 (таблица 2.2), потребовалось базисные полиномы (2.5)

получить в общем виде для выражения (2.4)

l11(x , y )=
(x
2 y2−x2 y ( y2+ y3)+x

2 y2 y3−xy
2
(x2+x3)+xy ( x2+x3)( y2+ y3)−

−x (x2+x3) y2 y3+ y
2 x2 x3− yx2 x3( y2+ y3)+x2 x3 y2 y3 )

(x1−x2)(x1−x3)( y1− y2)( y1− y3)
,

l12(x , y)=
(x

2 y2−x2 y ( y1+ y3)+x
2 y1 y3−xy

2
(x2+x3)+xy (x2+x3)( y1+ y3)−

−x (x2+x3) y1 y3+ y
2 x2 x3− yx2 x3( y1+ y3)+x2 x3 y1 y3 )

(x1−x2)(x1−x3)( y2− y1)( y2− y3)
,

l13(x , y )=
(x

2 y2−x2 y ( y1+ y2)+x
2 y1 y2−xy

2
(x2+x3)+xy (x2+x3)( y1+ y2)−

−x (x2+x3) y1 y2+ y
2 x2 x3− yx2 x3( y1+ y2)+x2 x3 y1 y2 )

( x1−x2)(x1−x3)( y3− y1)( y3− y2)
,

l21(x , y )=
(x

2 y2−x2 y ( y2+ y3)+x
2 y2 y3−xy

2
(x1+x3)+xy (x1+x3)( y2+ y3)−

−x( x1+x3) y2 y3+ y
2 x1 x3− yx1 x3( y2+ y3)+ x1 x3 y2 y3 )

(x2−x1)(x2−x3)( y1− y2)( y1− y3)
,

l22(x , y )=
(x

2 y2−x2 y ( y1+ y3)+x
2 y1 y3−xy

2
(x1+x3)+xy (x1+x3)( y1+ y3)−

−x( x1+x3) y1 y3+ y
2 x1 x3− yx1 x3( y1+ y3)+x1 x3 y1 y3 )

(x2−x1)(x2−x3)( y2− y1)( y2− y3)
,

(4.25)

l23(x , y )=
(x

2 y2−x2 y ( y1+ y2)+x
2 y1 y2−xy

2
(x1+x3)+xy (x1+x3)( y1+ y2)−

−x (x1+x3) y1 y2+ y
2 x1 x3− yx1 x3( y1+ y2)+x1 x3 y1 y2 )

( x2− x1)(x2−x3)( y3− y1)( y3− y2)
,

l31(x , y )=
(x

2 y2−x2 y ( y2+ y3)+x
2 y2 y3−xy

2
(x1+x2)+xy (x1+x2)( y2+ y3)−

−x (x1+x2) y2 y3+ y
2 x1 x2− yx1 x2( y2+ y3)+x1 x2 y2 y3 )

(x3−x1)(x3−x2)( y1− y2)( y1− y3)
,
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l32(x , y)=
(x

2 y2−x2 y ( y1+ y3)+x
2 y1 y3−xy

2
(x1+x2)+ xy (x1+x2)( y1+ y3)−

−x (x1+x2) y1 y3+ y
2 x1 x2− yx1 x2( y1+ y3)+x1 x2 y1 y3 )

(x3−x1)(x3−x2)( y2− y1)( y2− y3)
,

l33(x , y)=
(x

2 y2−x2 y ( y1+ y2)+x
2 y1 y2−xy

2
(x1+x2)+ xy (x1+x2)( y1+ y2)−

−x (x1+x2) y1 y2+ y
2 x1 x2− yx1 x2( y1+ y2)+x1 x2 y1 y2 )

(x3−x1)(x3−x2)( y3− y1)( y3− y2)
.

Все выражения в (4.25) построены в рамках обобщённого полинома 

lnm(x , y)=(c1⋅x
2 y 2+c2⋅x

2 y+c3⋅x
2
+c4⋅x y

2
+c5⋅xy+c6⋅x+c7⋅y

2
+c8⋅y+c9 ) . (4.26)

Так для каждого lnm можно вычислить  вектор 

Lnm=(c1 , c2, c3 , c4 , c5 , c6 , c7 ,c 8 , c9 ) , (4.27)

а для каждой пары (xn, ym) – вычислить вектор значений 

Pxy=(x2 y 2 , x2 y , x2 , x y2 , xy , x , y2 , y ,1) . (4.28)

Тогда выражение (4.26) можно записать в матричном виде

lxy=Lnm⋅Pxy
T . (4.29)

Программа для вычисления значений этих векторов  Lxx представлена на

скрипте 4.2.

Скрипт      4.2

function y = Lnm(n,X,Y)

  if (n == 11) then

    y = [1,-(X(2)+X(3)),-(Y(2)+Y(3)),

(X(2)+X(3))*(Y(2)+Y(3)),Y(2)*Y(3),X(2)*X(3),-(X(2)+X(3))*Y(2)*Y(3)

,-(Y(2)+Y(3))*X(2)*X(3),X(2)*X(3)*Y(2)*Y(3)];

    y = y ./ ( (X(1)-X(2))*(X(1)-X(3))*(Y(1)-Y(2))*(Y(1)-Y(3)) );

  elseif (n == 12) then

    y = [1,-(X(2)+X(3)),-(Y(1)+Y(3)),

(X(2)+X(3))*(Y(1)+Y(3)),Y(1)*Y(3),X(2)*X(3),-(X(2)+X(3))*Y(1)*Y(3)

,-(Y(1)+Y(3))*X(2)*X(3),X(2)*X(3)*Y(1)*Y(3)];

    y = y ./ ( (X(1)-X(2))*(X(1)-X(3))*(Y(2)-Y(1))*(Y(2)-Y(3)) );

  elseif (n == 13) then
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    y = [1,-(X(2)+X(3)),-(Y(2)+Y(1)),

(X(2)+X(3))*(Y(2)+Y(1)),Y(2)*Y(1),X(2)*X(3),-(X(2)+X(3))*Y(2)*Y(1)

,-(Y(2)+Y(1))*X(2)*X(3),X(2)*X(3)*Y(2)*Y(1)];

    y = y ./ ( (X(1)-X(2))*(X(1)-X(3))*(Y(3)-Y(2))*(Y(3)-Y(1)) );

  elseif (n == 21) then

    y = [1,-(X(1)+X(3)),-(Y(2)+Y(3)),

(X(1)+X(3))*(Y(2)+Y(3)),Y(2)*Y(3),X(1)*X(3),-(X(1)+X(3))*Y(2)*Y(3)

,-(Y(2)+Y(3))*X(1)*X(3),X(1)*X(3)*Y(2)*Y(3)];

    y = y ./ ( (X(2)-X(1))*(X(2)-X(3))*(Y(1)-Y(2))*(Y(1)-Y(3)) );

  elseif (n == 22) then

    y = [1,-(X(1)+X(3)),-(Y(1)+Y(3)),

(X(1)+X(3))*(Y(1)+Y(3)),Y(1)*Y(3),X(1)*X(3),-(X(1)+X(3))*Y(1)*Y(3)

,-(Y(1)+Y(3))*X(1)*X(3),X(1)*X(3)*Y(1)*Y(3)];

    y = y ./ ( (X(2)-X(1))*(X(2)-X(3))*(Y(2)-Y(1))*(Y(2)-Y(3)) );

  elseif (n == 23) then

    y = [1,-(X(1)+X(3)),-(Y(2)+Y(1)),

(X(1)+X(3))*(Y(2)+Y(1)),Y(2)*Y(1),X(1)*X(3),-(X(1)+X(3))*Y(2)*Y(1)

,-(Y(2)+Y(1))*X(1)*X(3),X(1)*X(3)*Y(2)*Y(1)];

    y = y ./ ( (X(2)-X(1))*(X(2)-X(3))*(Y(3)-Y(2))*(Y(3)-Y(1)) );

  elseif (n == 31) then

    y = [1,-(X(1)+X(2)),-(Y(2)+Y(3)),

(X(1)+X(2))*(Y(2)+Y(3)),Y(2)*Y(3),X(1)*X(2),-(X(1)+X(2))*Y(2)*Y(3)

,-(Y(2)+Y(3))*X(1)*X(2),X(1)*X(2)*Y(2)*Y(3)];

    y = y ./ ( (X(3)-X(1))*(X(3)-X(2))*(Y(1)-Y(2))*(Y(1)-Y(3)) );

  elseif (n == 32) then

    y = [1,-(X(1)+X(2)),-(Y(1)+Y(3)),

(X(1)+X(2))*(Y(1)+Y(3)),Y(1)*Y(3),X(1)*X(2),-(X(1)+X(2))*Y(1)*Y(3)

,-(Y(1)+Y(3))*X(1)*X(2),X(1)*X(2)*Y(1)*Y(3)];

    y = y ./ ( (X(3)-X(1))*(X(3)-X(2))*(Y(2)-Y(1))*(Y(2)-Y(3)) );

  elseif (n == 33) then

    y = [1,-(X(1)+X(2)),-(Y(2)+Y(1)),

(X(1)+X(2))*(Y(2)+Y(1)),Y(2)*Y(1),X(1)*X(2),-(X(1)+X(2))*Y(2)*Y(1)

,-(Y(2)+Y(1))*X(1)*X(2),X(1)*X(2)*Y(2)*Y(1)];

    y = y ./ ( (X(3)-X(1))*(X(3)-X(2))*(Y(3)-Y(2))*(Y(3)-Y(1)) );

  else

    y=[0,0,0,0,0,0,0,0,0];

  end

endfunction

Функция вычисления Pxy в виде столбца представлена скриптом 4.3
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Скрипт      4.3

function y1 =Pxy(x,y)

    y1=[x^2 .* y^2; x .* y^2; x^2 .* y; x.*y; x^2; y^2; x; y; 1];

endfunction

Сложение базисных функций в векторной форме записывается в виде

L( x , y)=∑
n=1

N

∑
m=1

M

znml nm( x , y)=L⋅P xy
T , L=∑

n=1

N

∑
m=1

M

( znm⋅Lnm ) , (4.30)

где N=3 и M=3 – количество узлов интерполяции. Постольку значение znm – ре-

зультат измерения выхода канала управления в точке (xn  , ym) является скаляр-

ным,  произведение  на  вектор  соответствует  поэлементному  перемножению.

Строка L соответствует по размерности строке в выражении (4.27). 

Вычисление  строки  L  реализовано  в  виде  функции,  представленной  в

скрипте 4.4.

Скрипт      4.4

// формируем базисные полиномы с помощью функции из скрипта 4.3

L11 = Lnm(11,X,Y);

L12 = Lnm(12,X,Y);

L13 = Lnm(13,X,Y);

L21 = Lnm(21,X,Y);

L22 = Lnm(22,X,Y);

L23 = Lnm(23,X,Y);

L31 = Lnm(31,X,Y);

L32 = Lnm(32,X,Y);

L33 = Lnm(33,X,Y);

// формируем функции Лагранжа для двух каналов

L1 = Z1(1,1).*L11 + Z1(1,2).*L12 + Z1(1,3).*L13 +Z1(2,1).*L21 + Z1(2,2).*L22 + 

 Z1(2,3).*L23 + Z1(3,1).*L31 + Z1(3,2).*L32 + Z1(3,3).*L33;

L2 = Z2(1,1).*L11 + Z2(1,2).*L12 + Z2(1,3).*L13 +Z2(2,1).*L21 + Z2(2,2).*L22 + 

 Z2(2,3).*L23 + Z2(3,1).*L31 + Z2(3,2).*L32 + Z2(3,3).*L33;

Далее согласно методики из главы 3 следует вычислить функции коэффи-

циентов передачи от каждого воздействия к выходу системы подобно выраже-
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ниям (3.1– 3.4). Поскольку процедура для всех четырёх выражений одинакова,

можно для выражения поверхности  (4.26)  записать  частные производные по

обеим входным переменным (x, y). Выражения 

lxy=c1x
2 y 2+ c2 x y

2
+c3x

2 y+ c4 x y+c5 x
2
+c6 y

2
+ c7 x+c8 y+c9 ,

∂ lxy
∂ x
=0 x2 y2+2 c1x y

2
+0 x2 y+2 c3x y+0 x

2
+c2 y

2
+2c5 x+c4 y+c7 ,

∂ lxy
∂ y
=0 x2 y2+0 x y2+2c1 x

2 y+2c2 x y+c3 x
2
+0 y2+c4 x+2c6 y+c8 ,

(4.31)

записаны так, чтобы хорошо просматривалось матричное перемножение векто-

ра L  и столбца Pxy. Из выражения (4.31) видно, что для вычисления коэффици-

ентов передачи в точках равновесного состояния можно пользоваться матрич-

ным перемножением (4.29) 

∂ l xy
∂ x
=∂Lx⋅P xy ,∂ Lx=[0 ;2c1 ;0 ;2c3 ;0 ;c2;2c5 ;c4 ; c7] ,

∂ lxy
∂ y
=∂ Lx⋅Pxy ,∂ L y=[0;0;2 c1;2 c2; c3; 0;c 4 ;2c6 ;c8] .

(4.32)

Функции преобразования строки, соответствующей частной производной

показаны в скрипте 4.5.

Скрипт      4.5

function y1 = dLx(C)

    y1=[0, 2*C(1), 0, 2*C(3), 0, C(2), 2*C(5), C(4), C(7)];

endfunction

function y1 = dLy(C)

    y1=[0, 0, 2*C(1), 2*C(2), C(3), 0, C(4), 2*C(6), C(8)];

endfunction

После того, как все необходимые функции сформированы, нужны резуль-

таты анализа экспериментальных данных, где определены статические связи по

девяти точкам равновесного состояния, подобно таблице 2.2. Для микропроцес-
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сора или ПЛК эти данные лучше представить в виде одномерных массивов зна-

чений для xn, ym и двухмерного массива выходных значений znm.

Скрипт      4.6

// выбор рабочих точек эксперимента

X = [0.0,0.2,0.4]; // Uv

Y = [0.4,0.7,1.0]; // Uh

// результаты измерений в точках

// Температура в камере

//     0.4 0.7 1.0 Uh     Uv

Z1 = [44.3,58.2,73.5;   // 0.0

      30.1,42.9,65.2;   // 0.2

      18.5,38.0,57.5];  // 0.4

// Влажность в камере

//     0.4 0.7 1.0 Uh     Uv

Z2 = [98.0,99.2,99.6;   // 0.0

      63.2,72.9,88.2;   // 0.2

      48.5,58.0,70.5];  // 0.4

Заполненные  данные  скрипта 4.6,  являются  исходными  значениями  для

вычисления коэффициентов полинома Лагранжа для скрипта 4.4. Данные полу-

чены из архивных значений сигналов управления и выходных значений в дей-

ствующей  камере  сушки  пиломатериала,  работающей  в  полуавтоматическом

режиме в течение 4 циклов сушки. Более подробно с этими данными можно по-

знакомиться, воспользовавшись ссылкой [54].

Согласно методики, необходимо получить поверхности и их проекции по-

добно рисункам 3.2– 3.5. Для этого создан скрипт 4.7.

Скрипт      4.7

// частные производные от каждого входа к каждому выходу (коэффициенты передачи)

dC1x = dCx(L1); // L1 и L2 получены с помощью скрипта 4.4

dC1y = dCy(L1); // функции dLy и dLx представлены в скрипте 4.5

dC2x = dCx(L2);
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dC2y = dCy(L2);

// функции используются в программе на рисунке 3.20

function y1 = Out1(u1,u2)

    y1 = C1 * Pxy(u1,u2);

endfunction

function y1 = Out2(u1,u2)

    y1 = C2 * Pxy(u1,u2);

endfunction

function y1 = dOut1x(u1,u2)

    y1 = dC1x * Pxy(u1,u2);

endfunction

function y1 = dOut1y(u1,u2)

    y1 = dC1y * Pxy(u1,u2);

endfunction

function y1 = dOut2x(u1,u2)

    y1 = dC2x * Pxy(u1,u2);

endfunction

function y1 = dOut2y(u1,u2)

    y1 = dC2y * Pxy(u1,u2);

endfunction

// построение поверхностей и их проекций

x =[0.0:0.05:0.4]; // Uv

y =[0.4:0.05:1.0]; // Uh

// построение поверхностей и их проекций

n=4; //1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

for i=1:length(x)

  for j=1:length(y)

    if n==1 then

      z(i,j)= dOut1x(x(i), y(j));

    elseif n==2 then

      z(i,j)= dOut1y(x(i), y(j));

    elseif n==3 then

      z(i,j)= dOut2x(x(i), y(j));

118



    elseif n==4 then

      z(i,j)= dOut2y(x(i), y(j));

    elseif n==5 then

      z(i,j)= dOut1x(x(i), y(j)); // в виде FBD программы на рисунке 3.20

      z(i,j)= mulk(z(i,j) * c1x);

    elseif n==6 then

      z(i,j)= dOut1y(x(i), y(j));

      z(i,j)= mulk(z(i,j) * c1y);

    elseif n==7 then

      z(i,j)= dOut2x(x(i), y(j));

      z(i,j)= mulk(z(i,j) * c2x);

    elseif n==8 then

      z(i,j)= dOut2y(x(i), y(j));

      z(i,j)= mulk(z(i,j) * c2y);

    elseif n==9 then

      z(i,j)= Out1(x(i), y(j));

    elseif n==10 then

      z(i,j)= Out2(x(i), y(j));

    end

  end

end

subplot(121);

plot3d(x,y,z);

subplot(122);

contour(x,y,z,10);

//contour(x,y,z,[0,-1,-2,-3,-4,-6,-8]); // если нужно указать значения срезов

Для получения поверхностей коэффициентов передачи нужно устанавли-

вать n = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10. Соответствие результата числам представлено в пе-

речислении ниже:

1. Коэффициент передачи температуры от мощности нагрева камеры;

2. Коэффициент передачи температуры от угла открытия заслонки;

3. Коэффициент передачи влажности от мощности нагрева камеры;

4. Коэффициент передачи влажности от угла открытия заслонки;
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5. Множитель для коэффициента передачи температуры от мощности на-

грева камеры;

6. Множитель для коэффициента передачи температуры от угла открытия

заслонки;

7. Множитель для коэффициента передачи влажности от мощности на-

грева камеры;

8. Множитель для коэффициента передачи влажности от угла открытия

заслонки;

9. Статическая зависимость температуры;

10. Статическая зависимость влажности.

На рисунках 4.8–4.11 показаны поверхности коэффициентов.
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Рисунок  4.8 Поверхность коэффициента передачи kth  ( Uv, Uh  ) и его проекция

120



k th
,  

c°

  

0 0.2 0.40.1 0.30.05 0.15 0.25 0.35

1

0.4

0.6

0.8

0.5

0.7

0.9

0.45

0.55

0.65

0.75

0.85

0.95

 -94.6  -85  -75.4  -65.8
 -56.2

 -46.5
 -36.9

 -27.3 -17.7 -8.11

U
h,

  o
.e

.

Uv,  o.e.
 

Рисунок  4.9 Поверхность коэффициента передачи ktv    ( Uv, Uh ) и его проекция
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Рисунок  4.10 Поверхность коэффициента передачи kwh   ( Uv, Uh  ) и его проекция
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Рисунок  4.11 Поверхность коэффициента передачи kwv   ( Uv, Uh ) и его проекция

Долее согласно функциональной схеме 3.19 вычисляется  множитель для

каждого канала ПИД регуляторов с использованием выражения (3.13). На ри-

сунках  4.9,  4.11 видно,  что  значение  множителя  будет  постоянно  и  равно

m=– 1 , а на рисунке 4.8  на всей плоскости равно m=1 . Исключением являет-

ся рисунок  4.10, где абсолютное значение коэффициента передачи при закры-

тых заслонках близко к нулю и управление по этому каналу неэффективно. Ко-

эффициентами  c1x,  c1y,  c2x,  c2y можно выделить каналы влияния положения

задвижки Uv на влажность и мощности нагрева Uh на температуру.

С помощью функций из скрипта 4.7, можно представить FBD программу

на рисунке 2.15 в более простой и удобной для реализации форме ПЛК про-

граммы (рисунок 4.12).
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Рисунок  4.12 Реализация функций Лагранжа в визуальной среде моделирования 

4.6 Анализ результатов эксперимента и эксплуатации системы осушения

Выполнение всех необходимых экспериментов для подтверждения работы

метода на действующем объекте практически невозможно, поскольку обслужи-

вающий персонал не  позволит  рисковать  пиломатериалом.  По этой  причине

есть возможность привести лишь несколько переходных процессов,  которые,

естественно, возникли в процессе перехода между технологическими этапами

сушки пиломатериала. На рисунках 4.13 и 4.14 показаны переходные процессы

сигналов управления (мощности нагрева и степени открытия заслонки) и выхо-

да (температуры и влажности). Из переходных процессов можно увидеть устой-

чивую работу, и что важно отсутствие ложных решений в условиях близких к

состоянию закрытой заслонки. Зашумленный вид сигналов управления связан с

тем, что влажность  φ определяется по психометрической разности (см. раздел

4.2), где изменение температуры на пол градуса влечет за собой имение оценки

влажности в некоторых точках аппроксимации на 4-5%. Поскольку измерение

АЦП  подвержено  шуму  и  ошибкам  дискретизации,  то  вариация  измерения

влажности значительно и может составлять  ±5% . В результате шумовая со-
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ставляющая через пропорциональное звено ПИ регулятора значительно влияет

на сигналы управления (Uv, Uh).
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Рисунок  4.13 Переходные процессы сигналов управления (  Uh, Uv  )
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Рисунок  4.14 Переходные процессы температуры и влажности в камере

Хотелось бы конечно на действующем объекте обнаружить существенную

нелинейность,  связанную с изменением знака коэффициента передачи по одно-

му из каналов, как это было обнаружено на экспериментальной установке (ри-

сунок 3.4) и показать, как решается эта проблема. Однако, такие условия могут

возникнуть при использовании системы рекуперации, которую владелец каме-

ры сушки не согласился устанавливать в связи с тем, что система рекуперации

достаточно дорогая и без неё можно обойтись.
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Заключение

В диссертационной работе из всех известных методов осушения материа-

лов выбран конвекционный метод, который хорошо поддаётся автоматизации.

Однако в процессе изучения методов и алгоритмов управления, а также реали-

зованных микропроцессорных систем,  выяснилось, что объект управления мо-

жет иметь существенные нелинейные свойства. Обычно при эксплуатации та-

кие свойства обнаруживаются в виде непредсказуемого поведения объекта или

сигналов управления на выходе автоматической системы управления. 

В  работе  предложена  математическая  модель  объекта,  отражающая  эти

нелинейные свойства,  отличающаяся  от  известных  применением многочлена

Лагранжа  для  аппроксимации нелинейной статической  связи.  Преимущество

такого метода заключается в использовании прямого вычисления, вместо итера-

тивного, требующего большого объема вычислений.

 Методика построения математической модели предполагает использова-

ние  экспериментальных  данных.  Для  этого  разработана  экспериментальная

установка,  позволяющая выполнить большинство исследований в  лаборатор-

ных условиях. 

Адекватность  математической  модели  к  поведению  экспериментальной

установки показана методом сравнения переходных процессов математической

модели и установки. 

По результатам моделирования и анализа нелинейных свойств предложена

методика синтеза системы управления, включающая в себя весь необходимый
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набор функций, подпрограмм, алгоритмов и функциональных блоков. Показа-

но, что данную модель можно рассматривать как линейную в точках равновес-

ного состояния, что позволяет использовать методы и подходы теории автома-

тического управления линеаризованными системами.

Для  реализации разработанных  методов,  алгоритмов  и  функциональных

блоков выбран действующий объект управления с объемом камеры сушки пи-

ломатериала  80  куб.м.  Разработан  недорогой  ПЛК на  базе  микропроцессора

STM32F103, позволяющий сохранять в EEPROM памяти переходные процессы

входных и выходных сигналов, по которым сформирован массив исходных дан-

ных для построения математической модели.

По результатам реализации методики сформирована система автоматиче-

ского управления,  обеспечивающая устойчивую и предсказуемую работу ис-

полнительной части сушильной камеры.

Полученные результаты работы могут быть полезны для синтеза каналь-

ных нелинейных систем управления, где объект управления имеет, определён-

ные результатами эксперимента или эксплуатации, статические связи входов и

выходов. 
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Список условных обозначений

 a ,b,d  –  эмпирические коэффициенты, меняющиеся от модели к моде-

ли;

 с p , w ,( Дж /(кг .К ))  – удельная теплоемкость воды;

 с p ,a ,( Дж /(кг .К ))  – удельная теплоемкость воздуха;

 F ,(м2)  – площадь конденсации воды;

  hfg ,(кДж /кг)  – скрытая теплота конденсации;

 t  – время в дифференциальных уравнениях и переходных процессах;

 t o ,( Co )   –  температура;

  t c
° ,(C̊)  – температура сухого термометра;

 ˚t dp ,(C̊)  – температуры точки росы;

 ˚t sat ,(C̊)  – температура насыщения водяного пара;

 t s
° ,(C̊ )  – температура поверхность испарителя;

 tb
° ,(C̊ )  –  температура воздуха в боксе;

 tr
° ,(C̊ )  – температура радиатора;

 ṁ ,(кг /c)  – скорость сборы воды;

  Qc ,(Вт)  – мощность производительности охлаждения;

    –  влагосодержание (отношение массы водяного пара к массе сухого

воздуха);

 α  – коэффициент теплоотдачи конденсации;

 ps ,(Па)  –  давление насыщенного пара;
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 φb  –  относительная влажность воздуха в боксе;

 N ,M  – количество узлов интерполяции;

 n ,m  – индекс от 1 до N ,M по номерам узлов;

 f nm  –  заданные задачи значения условием в узлах;

 lnm(x , y)  –  базисные полиномы;

 L(x)  –   полином функции Лагранжа;

 Ph  –  мощность нагревательного элемента;

 Pf  – мощность вентилятора;

 Tob ,T 1,T2  – постоянные времени объекта;

 k  – статический коэффициент передачи звена;

 k hb , k hr  –  коэффициенты передачи объекта температур в боксе и на ра-

диаторе относительно мощности нагревательного элемента;

 k fb , k fr  –  коэффициенты передачи объекта температур в боксе и на ради-

аторе относительно мощности вентилятора элемента;

 k bh , k rh  –  коэффициенты передачи пропорционального звена ПИ-регуля-

тора для мощности нагревателя в контуре управления температурами в боксе и

на радиаторе;

 k bf , k rf  –  коэффициенты передачи пропорционального звена ПИ-регуля-

тора для мощности вентилятора в контуре управления температурами в боксе и

на радиаторе; 

 T i  –  постоянная времени интегрирования;

 Td  – постоянная времени дифференцирования;
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 K p  – коэффициент пропорциональности.

Список принятых сокращений

 ПИ – Пропорционально Интегральный регулятор.

 ПЛК – программируемый логический контроллер.

 ПП – переходный процесс.

 ЛАЧХ – Логарифмическая амплитудная частотная характеристика.
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Приложение 2. Программа обеспечения связи Aдсорбентыrduino и WinPLC CoDeSys

PROGRAM west

VAR

handle: DWORD :=INVALID_HANDLE ;

brslt: BOOL;

CmSetings: COMSETTINGS;

trArr: ARRAY [0..16] OF BYTE;

trlen: DWORD;

rclen: DWORD;

scrc16: WORD;

i: BYTE;

pwm: WORD;

rscrc16: WORD;

END_VAR

F handle = INVALID_HANDLE THEN

CmSetings.Port :=COM3;

CmSetings.dwBaudRate :=9600;

CmSetings.byStopBits :=1;

CmSetings.byParity :=0;

CmSetings.dwTimeout :=200;

CmSetings.dwScan :=0;

handle :=SysComOpen(3);

IF handle <> INVALID_HANDLE  THEN

brslt :=SysComSetSettings(handle, ADR(CmSetings));

END_IF

ELSE

trArr[0] := 1;

trArr[1] := 65;

trArr[6] := 0;

FOR i:=0 TO 3 DO

IF gDo[i] THEN

trArr[6] := trArr[6] OR SHL(BYTE#1,i);

END_IF

END_FOR

FOR i:=0 TO 3 DO

pwm := g_Ao[i];

IF pwm > 255 THEN
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pwm :=255;

END_IF

trArr[i+2]  := WORD_TO_BYTE(pwm);

END_FOR

scrc16 := Crc16(ADR(trArr), 7);

trArr[7] := WORD_TO_BYTE (scrc16 AND 255); (* 65 *)

trArr[8] := WORD_TO_BYTE (SHR(scrc16,8) AND 255); (* 246 *)

trlen := SysComWrite(handle, ADR(trArr), 9, 200);

rclen := SysComRead(handle, ADR(rcArr), 21, 1000);

rscrc16 := Crc16(ADR(rcArr), 21);

IF rclen = 21 AND rscrc16 = 0 THEN

FOR i:=0 TO 7 DO

gAi[i] :=  ( rcArr[2+2*i] + 256 * rcArr[3+2*i] );

END_FOR

FOR i:=0 TO 7 DO

gBi[i]:= (rcArr[18] AND (SHL(BYTE#1,i) )) <> 0;

END_FOR

ELSE

SysComRead(handle, ADR(rcArr), 21, 1000);

END_IF

END_IF

FUNCTION Crc16 : WORD

VAR_INPUT

bf: POINTER TO ARRAY [0..31] OF BYTE;

lnn: BYTE;

END_VAR

VAR

i: BYTE;

cb: BYTE;

END_VAR

Crc16 := 16#FFFF;

FOR i:=0 TO (lnn-1) DO

cb := bf^[i];

Crc16 := crc16update( Crc16, cb );

END_FOR;

FUNCTION crc16update : WORD
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VAR_INPUT

iCrc16: WORD;

a: BYTE;

END_VAR

VAR

i: BYTE;

END_VAR

crc16update := ((iCrc16 XOR a ) AND 255) + (16#FF00 AND iCrc16);

FOR i:=0 TO 7 DO

IF (crc16update AND 1) = 1 THEN

crc16update := SHR(crc16update,1 ) XOR 16#A001;

ELSE

crc16update := SHR(crc16update,1 );

END_IF

END_FOR;
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