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ABSTRACT

Attestation work of the master: 96 p., 68 fig., 5 tab., 3 applications, 47 sources.

The object of research – the processes of thermoregulation in the case of computing equipment.
The subject of research – methods for the identification of a mathematical model of the system thermal control on the implementation of the "input-output".

Purpose – to create a mathematical model of the system thermal control, the development of software to automate the identification process management system for implementation of the "input-output".

Methods of research – a systematic analysis, methods of active experiment, simulation, nonparametric methods of identification.

Analyzed the existing system allowing the identification and modeling of systems, system thermal control in case of computing equipment, has developed a new software solution designed graphical interface and the code of the module, analyzes the working conditions in the workplace.

The technical and software – OS Windows, a development environment Matlab.

IDENTIFICATION SYSTEM THERMAL CONTROL, METHODS OF NONPARAMETRIC IDENTIFICATION TEMPERATURE PROCESSES, THE SPATIAL LOCALIZATION OF THE HEATING SOURCE, CONTROL SYSTEM SOFTWARE.
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, СОКРАЩЕНИЙ И ТЕРМИНОВ
АСУТР – автоматизированная система управления температурным  режимом;
АФХ – амплитудно-фазовая характеристика;
АФЧХ – амплитудно-частотная характеристика;
БД – база данных;
ММ – математическая модель;
ОУ – объект управления;
ПК – персональный компьютер;
ПО – программное обеспечение;
СУ – система управления;

ФЧХ – фазочастотная характеристика;
ЭВМ – электронная вычислительная машина.
ВВЕДЕНИЕ

Современные технические, инфокоммуникационные, производственные системы, невозможно представить без систем управления температурным режимом. Контроль температурного режима внутри системы, обеспечивает её оптимальное функционирование. Развитие информативности, оперативности и функциональности таких систем является весьма актуальной задачей [1].

Наиболее сложной для решения задач адаптивного управления, является построение математической модели системы. Для построения эффективной модели необходим широкий ряд исходной информации: о составляющих системы, их характеристик и свойств, выполняемых функций, оптимальных температурных показателей, геометрических параметров системы и т.д. Для получения такого ряда данных осуществляется процесс идентификации.
Идентификация представляет собой процесс нахождения математических зависимостей между входом и выходом исследуемого объекта. В настоящее время проблема построения адекватных, эффективных моделей, используемых в дальнейшем, в частности, для синтеза системы управления, находит свое решение во многих областях науки и техники [6].
Объектом исследования – процессы терморегуляции в корпусах вычислительной техники. 

Предмет исследования –  методы идентификации математической модели системы управления температурным режимом по реализациям «вход-выход». 

Методы исследования – системный анализ, методы активного эксперимента, имитационное моделирование, методы непараметрической идентификации.
Цель работы – создание математической модели системы управления температурным режимом, разработка программного обеспечения для автоматизации процесса идентификации системы управления по реализациям «вход-выход». 

Цели аттестационной работы магистра достигается решением следующих задач:
а) анализ задания на аттестационную работу магистра, современных литературных источников;

б) анализ современных систем управления температурным режимом в корпусных изделиях;

в) разработка структурного представление системы управления;

г) разработка математической модели системы управления температурным режимом;

д) имитационное моделирование системы управления;

е) разработка архитектуры и создание программного обеспечения;

ж) планирование и проведение активного эксперимента;

з) сравнение результатов экспериментальных исследований с выдвинутыми в работе теоретическими положениями.
Программное обеспечение может применяться при изучении дисциплин связанных с теории идентификации и теорией автоматического управления.

В разделе «Охрана труда и безопасность в чрезвычайных ситуациях» планируется провести анализ условий труда на рабочем месте в лаборатории, разработать мероприятия промышленной безопасности, пожарной профилактике, производственной санитарии [13].
В лаборатории доминирующим является вредный производственный фактор – повышенная температура рабочей зоны, вследствие чего требуется произведение расчета системы кондиционирования.

Цель поверочного расчета – выбор кондиционера, который обеспечит оптимальные значения микроклиматических параметров в помещении.

1 АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ
1.1 Постановка задачи исследования 

Важнейшим механизмом обеспечения оптимального функционирования технических систем различной сложности – является повышение эффективности работы системы управления температурным режимом на основе использования современных достижений всего спектра вычислительной и управляющей техники. 
Обычно для управления системами контроля температурного режима служат средства локальной автоматики. Однако использование средств локальной автоматики, как правило, не обеспечивает оптимальный  температурный режим.
Эффективность работы системы управления температурным режимом можно значительно увеличить, если, используя математическое моделирование теплового поведения, осуществить оптимальное управление системами, основанное на использовании ЭВМ и комплекса соответствующих технических и программных средств [21].

Формирование температурного режима можно представить как взаимодействие возмущающих и регулирующих факторов.

Для определения управляющего воздействия нужна информация о свойствах и количестве входных и выходных параметров и условия протекания процесса передачи тепла. Так как целью управления отопительно-вентиляционным оборудованием является обеспечение требуемых условий воздушной среды, то с помощью ЭВМ разрабатывается оптимальный вариант и выработка соответствующих управляющих воздействий на систему.
В результате ЭВМ с соответствующим комплексом технических и программных средств образует автоматизированную систему управления тепловым режимом (АСУТР) [21].
1.2 Модель температурного процесса и основные понятия
Согласно второму закону термодинамики самопроизвольный процесс переноса теплоты в пространстве возникает под действием разности температур и направлен в сторону уменьшения температуры. 

Способы передачи теплоты:

а) в веществах теплота передается теплопроводностью за счет переноса энергии микрочастицами. Молекулы, атомы, электроны и другие микрочастицы, из которых состоит вещество, движутся со скоростями, пропорциональными их температуре. За счет взаимодействия друг с другом быстродвижущиеся микрочастицы отдают свою энергию более медленным, перенося, таким образом, теплоту из зоны с более высокой температурой в зону с более низкой;
б) в жидкостях и газах, наряду с движением микрочастиц, между зонами с разными температурами возможно перемещение макроскопических объемов. Перенос теплоты вместе с макроскопическими объемами вещества носит название конвективного теплопереноса, или просто конвекции;
в) третьим способом переноса теплоты является излучение.
В большинстве случаев перенос теплоты осуществляется несколькими способами одновременно (случай сложного теплообмена) [2].
Теплопередача путем теплопроводности в технических системах происходит в основном внутри твердых тел (медь, сталь, изоляция), в то время как в газах (воздух, водород) и жидкостях (масло, вода), главное значение имеет передача тепла конвекцией [3].
Теплоноситель – движущаяся среда, используемая для переноса теплоты.
Температурное поле – совокупность значений температуры во всех точках тела (в данный момент времени) [2]. 
Изотермическая поверхность – геометрическое место точек, температура в которых одинакова.
Градиент температуры – вектор, направленный по нормали к изотермической поверхности в сторону увеличения температуры и численно равный производной от температуры по этому направлению. Пример градиента температуры приведен на рисунке 1.1.
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Рисунок 1.1 – Градиент температуры
Коэффициент теплопроводности – характеризует способность данного вещества проводить теплоту. Численно коэффициент теплопроводности равен плотности теплового потока при градиенте температуры 1 (К/м). Понять влияние различных параметров, а иногда и оценить значение коэффициента можно на основе рассмотрения механизма переноса теплоты в веществе [2].
В газах носителями тепловой энергии являются хаотически движущиеся молекулы. За счет соударения и перемешивания молекул энергия из зон с более высокой температурой, где молекулы движутся быстрее, передается в зоны с более низкой температурой. 
Согласно молекулярно-кинетической теории коэффициент теплопроводности в газах зависит в основном от скорости движения молекул, которая в свою очередь возрастает с увеличением температуры и уменьшением массы молекул.

В металлах теплопроводность обеспечивается главным образом за счет теплового движения электронов («электронного газа»), которые более чем в 3000 раз легче молекул самого легкого газа – водорода. Соответственно и теплопроводность металлов много выше, чем газов. С увеличением температуры коэффициент теплопроводности чистых металлов убывает, а сплавов – растет.

У жидкостей (неметаллов) коэффициент теплопроводности, как правило, меньше 1 (Вт/м К). Вода является одним из лучших жидких проводников теплоты. 

Коэффициент теплопроводности неметаллических твердых материалов обычно ниже 10 (Вт/м К).

Диапазоны значений коэффициентов для различных материалов приведены на рисунке 1.2.
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Рисунок 1.2 – Интервалы значения коэффициентов теплопроводности различных веществ

Понятие о массопереносе – перенос массы вещества из одной точки пространства в другую возникает при наличии разности концентрации данного вещества в рассматриваемых точках. 
Способы переноса массы, как и теплопереноса, могут быть различными.
1.3 Идентификация математической модели по реализациям «вход-выход»
Идентификация – это процедура построения модели исследуемого объекта, на основании соответствующих методов с использованием, как правило, экспериментальных данных и с проверкой полученной модели на адекватность (точность) объекта (экспериментальным данным) по выбранному критерию [6].

Модель устанавливает причинно-следственные связи  свойственные объекту исследования. В теории автоматического управления  устоявшейся формой моделей являются математические выражения в виде функциональных преобразователей (операторов), которые позволяют с использованием соответствующих теоретических разделов математики предоставить информацию в наиболее сконцентрированном виде. 
Математические модели не всегда могут полностью совпадать с реальным объектом, однако способны обеспечить необходимую адекватность объекта и быть полезными в решении конкретных задач автоматизации.
Каждый функционирующий объект управления (лабораторный макет, технологический процесс, аппарат, оборудование и т.д.) имеет статические и динамические свойства. Первые определяют зависимость между входными и выходными переменными объекта в установившихся режимах, вторые характеризующие инерционные свойства объекта – реакцию выходной переменной во времени на входные возмущения. Математические модели, описывающие указанные свойства объекта исследования, называют соответственно статическими и динамическими.

На начальных стадиях идентификации объект управления рассматривается как «черный ящик». Принцип «черного ящика» позволяет, пренебрегая описанием физических процессов внутри объекта исследования, на основании длительных наблюдений (опытов) получить адекватную формальную математическую модель, которая устанавливает связь между входными и выходными переменными. 
1.4 Обзор современных систем управления температурным режимом в корпусных изделиях
Современные технические, инфокоммуникационные, производственные системы, невозможно представить без систем управления температурным режимом. Контроль температурного режима внутри системы, обеспечивает её оптимальное функционирование.

На данный момент существуют широкий спектр систем дающих возможность обеспечивать контроль над температурным режимом. Однако большинство таких систем являются узконаправленными (управления температурным режимом внутри помещений, внутри сложной и простой техники, в теплицах и т.д.) и сложными. В технических установках и приборах основной задачей управления температурным режимом является предотвращение перегрева всех элементов конструкции. Данная задача решается путем использования систем охлаждения. 
Различают следующие типы систем охлаждения [10]:

а) пассивные системы охлаждения;

б) системы воздушного охлаждения;

в) системы жидкостного охлаждения;

г) фреоновые установки;
д) системы каскадного охлаждения;
е) системы открытого испарения;

ж) системы с элементами Пельтье;
з) ватерчиллеры.

Принцип работы пассивных систем охлаждения: тепло от нагревающегося элемента передается на радиатор (использование тепловых трубок, материала определенной теплопроводности). 
Радиатор производит излучение тепла в окружающую среду (воздушное пространство), что становится причиной возникновения естественной конвекции окружающего воздуха. 
Пассивные радиаторы устанавливаются на элементы со сравнительно низким тепловыделением. Внешний вид пассивного радиатора представлен на рисунке 1.3.
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Рисунок 1.3 – Пассивный радиатор

Принцип работы систем воздушного охлаждения: определенная организация воздушного потока (воздух с более высокой температурой выводиться за пределы корпуса). Активные радиаторы (кулеры) устанавливаются на элементы с максимальным тепловыделением. Общее охлаждение устройств производится за счет обдува вентиляторов (внешний вид вентилятора приведен на рисунке 1.4).
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Рисунок 1.4 – Внешний вид воздушного охлаждающего элемента
Принцип работы систем жидкостного охлаждения: тепло от нагревающегося элемента передается на радиатор по средствам использования определенной рабочей жидкости (дистиллированная вода, антифриз, масло и т.д). Для циркуляции жидкости в системе используются помпа (насос). Циркуляция происходит внутри шлангов или труб, проложенных в конструкции и соединённых с резервуаром, содержащим рабочую жидкость. Для рассеивания тепла также используются радиаторы и для отвода тепла используются теплосъёмники. Пример системы жидкостного охлаждения приведен на рисунке 1.5.
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Рисунок 1.5 – Система жидкостного охлаждения
Принцип работы фреоновых установок: испаритель устанавливается именно на элемент подвергаемый охлаждению. Однако фреоновые установки обладают рядом недостатков: повышенное электропотребление, комплексная сложность, относительно высокая стоимость, возникновение конденсата.
Принцип работы систем каскадного охлаждения: аналогичный фреоновым установкам, однако устанавливается несколько фреоновых установок последовательно. Каскадные системы более эффективные нежели однокаскадные, та как позволяют получать температуры существенно более низкого уровня. 
Принцип работы систем открытого испарения: непосредственно на элемент подвергаемый охлаждению устанавливается специальная ёмкость (открытая), содержащая рабочее тело (сухой лёд, гелий, жидкий азот), которое испаряется, тем самым производя охлаждение.

Принцип работы систем с элементами Пельтье: охлаждающий элемент конструктивно выполнен из двух пластин, которые контактируют с организованной системой полупроводников (полупроводники изменяют свою температуру при прохождении через них тока в заданном направлении). Структурное представление элемента Пельтье приведено на рисунке 1.6.
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Рисунок 1.5 – Элемент Пельтье
Данные системы обладают рядом достоинств таких как – эффективность, компактность, бесшумность. И рядом определенных недостатков – сравнительно  высокая стоимость, необходимость использования других систем охлаждения, высокое энергопотребление.
Принцип работы ватерчиллеров (система совмещающая жидкостное и фреоновое охлаждение): антифриз, который циркулирует в системе охлаждается по средствам фреоновой установки (в теплообменнике).
При создании новой техники неизбежно возникают вопросы, связанные с необходимостью конструирования системы контролирующей поддержание оптимального температурного режима. Автоматизация процесса идентификации системы управления температурным режимом позволит существенно упростить данный процесс.
2 МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
2.1 Описание экспериментальной установки
Для получения данных необходимых для разработки корректной математической модели системы управления температурным режимом предполагается использование прикладного лабораторного макета, внешний вид которого представлен на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 – Лабораторный макет для иссследования температурного поля
Макет предназначен для исследования температурного поля. Корпус макета разделен на 6 температурных зон, каждая зона оснащена резистивным датчиком температуры и отдельным вентилятором Макет оборудован логической схемой обработки, которая является частью платы управления и индикации.
Габаритные размеры корпуса 0,23×0,19×0,07 (м).
2.1.1 Датчики температуры
Измерения производятся резистивными датчиками температуры PT106051 на стеклянной подложке, структурная схема которого представлена на рисунке 2.2.
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Рисунок 2.2 – Резистивный датчик температуры PT106051
Технические характеристики датчика приведены в таблице 2.1.

Таблица 2.1 – Технические характеристики датчика температуры PT106051

	Сопротивление при 0 (°С),

(Ом)
	Погрешность (класс)
	Размеры
	Время отклика (90%) при воздушном  потоке 1 (м/с)
	Мощность рассеивания при обдуве 1 (м/с)

	
	
	h,

(мм)
	l1,

(мм)
	l2,

(мм)
	
	

	100
	0,2 (%) (В)
	1,7 ±0,15
	2,4 ±0,15
	10

± 2
	10 макс.
	2,5


Температурный коэффициент датчика температуры PT106051 составляет 3850 (ppm/°С), диапазон рабочих температур: от - 50 (°С) до + 500 (°С), максимальный рабочий ток – 1 (мА).
2.1.2 Вентиляторы 
Охлаждения макета производится по средствам вентилятора CF7-3, внешний вид которого приведен на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Вентилятор CF7-3
Технические характеристики вентилятора CF7-3 приведены в таблице 2.2.
Таблица 2.2 – Технические характеристики вентилятора CF7-3
	Напряжение

питания (DC),

(В)
	Производительность,

(м3/мин)
	Ток,

(А)
	Мощность,

(Вт)
	Частота

вращения, (об/мин)
	Уровень

шума,
(dBA)
	Размеры,
(мм)

	12
	0,31
	0,16
	1,9
	5300
	29,79
	50х50х10


Дополнительные характеристики вентилятора CF7-3 приведены в таблице 2.3.
Таблица 2.3 – Дополнительные характеристики вентилятора CF7-3

	Характеристика
	Величина

	Сечение проводов (AWG)
	26

	Напряжение старта(On/Off), (В)
	9B

	Рабочее напряжение, (В)
	10,8 – 13,2

	Допустимая рабочая температура, (°C)
	от -10 до +75 (влажность 5-90 (%))

	Температура хранения, (°C)
	от -40°C до +75°C (влажность 5 - 95%)

	Срок службы (часов)
	не менее 30000 


2.1.3 Логическая схема обработки
Логическая схема обработки выполнена на основе PIC16F887. PIC16F887 – это 8-битный микроконтроллер (14 Кб Flash 368 RAM 36 I/O). Внешний вид микроконтроллера приведен на рисунке 2.4.
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Рисунок 2.4 – Микроконтроллер PIC16F887
Технические характеристики микроконтроллера PIC16F887 приведены в таблице 2.4.

Таблица 2.4 – Технические характеристики микроконтроллера PIC16F887
	Характеристика
	Величина

	Supply Voltage (Max), (В)
	5,5

	Supply Voltage (Min), (В)
	2

	Вид монтажа
	Through Hole

	Встроенный в чип АЦП
	да

	Высота, (мм)
	3,81

	Длина, (мм)
	52,26

	Ширина, (мм)
	13,84

	Интерфейс
	EUSART, MSSP

	Количество линий ввода/вывода, (шт.)
	36

	Количество таймеров, (шт.)
	3

	Рабочее напряжение питания, (В)
	2 – 5,5 

	Рабочий диапазон температур, (°C)
	- 40 –  + 125 

	Размер ОЗУ (B)
	368 

	Размер памяти программ (Кб)
	14 

	Разрядность АЦП (бит)
	10 

	Серия процессора
	PIC16

	Тактовая частота максимальная, (МГц)
	20 

	Тип корпуса 
	PDIP-40

	Тип памяти программ
	Flash

	Шина данных, (бит)
	8

	Ядро
	PIC


2.1.4 Плата управления и индикации
Плата управления и индикации лабораторного макета представлена на рисунке 2.5.
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Рисунок 2.5 – Плата управления и индикации
Плата оснащена оборудованием:

- главный микроконтроллер (PIC16F887);
- электронный усилитель;
- резисторы подстроечные;
- кварцевый резонатор;
- кнопки включения/выключения вентиляторов;
- индикаторы работы вентиляторов;
- ключ;
- разъем для источника питания;
- стабилизатор;
- конденсатор.
2.1.5 Алгоритм функционирования макета

Данные с резистивных датчиков передаются на узел регистрации информации, затем логическая схема обработки (на основе PIC16F887) интерпретирует данные в понятный машине код, передаваемый по средствам элементов коммутации с ПК (RS-232) с использованием усилителей. Полученные температурные показатели записываются в БД.
Для имитации процесса нагревания используется внешний, вносимый нагревательный элемент. 
2.2 Структурное представление системы управления

2.2.1 Структура АСУТР
Создание системы управления связано с проблемой решения определенных задач:

- провести системный анализ объекта управления;

- выделить основные функции и операции, выполняемые разрабатываемой системой;

- определить рациональное и корректное количество уровней разрабатываемой системы [5]. 
АСУТР должна выполнять функции управления температурным режимом на уровне системы и функции сбора информации о температурных параметрах.

На основе анализа температурных процессов можно выделить основные функции системы управления температурным режимом, условно разделив их на определенное количество уровней (три уровня).

I уровень включает в себя информационные функции, функции управления, регулирования и контроля температурных показателей, получаемых от объекта. В соответствии с этим все подсистемы можно разделить на подсистемы управления, регулирования и контроля. Подсистема управления выполняет функции управления всеми элементами системы. Подсистема контроля охватывают датчики, измеряющие температурные показатели. Подсистема регулирования служит для стабилизации показателей и поддержания оптимального температурного режима. 
II уровень  осуществляет координация работы подсистем первого уровня. Второй уровень выполняет задачи:

- оптимизация работы всех подсистем первого уровня;

- обеспечение заданной последовательности выполнения операций и требуемой динамики процессов;

В БД происходит накопление информации необходимой, для ситуационного анализа, проводимого для определения тенденции изменения контролируемых параметров и предупреждение выхода параметров за определенные пороги.
III уровень – верхний уровень разрабатываемой системы. На этом уровне решаются задачи диагностики состояния объекта, ситуационного управления, визуализации и индикации.
Таким образом, систему управления также можно представить в виде трех уровней управления (рисунок 2.6).
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Рисунок 2.6 – Укрупненная структурная схема АСУТР
2.2.2 Структура взаимодействия составляющих системы

Структурная схема взаимодействия системы управления, ПК и объектом управления (лабораторным макетом) представлена на рисунке 2.7.
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Рисунок 2.7 – Структурная схема взаимодействия

Система управления в своем составе содержит ряд функциональных блоков, каждый из которых выполняет определённые функции и операции.
Управляющие воздействия представляют собой ряд команд и сигналов, передаваемых по средствам элементов управления на охлаждающую систему (вентиляторы).

Контрольные и управляющие алгоритмы – спектр различных алгоритмов, обеспечивающих корректное функционирование всех элементов системы управления.

Оптимальные и допустимые значения данных – заданные температурные показатели во всех точках системы.

Датчики лабораторного макета передают данные по средствам элементов коммутации системе управления, находящейся в активном «диалоге» с ПК.

2.3 Алгоритм функционирования и информационное обеспечение системы управления температурным режимом
Также структурно систему управления можно представить в виде ряда подсистем, выделяемых по функциональному принципу локальные подсистемы различных уровней и информационная подсистема (математическое представление) [5]. 
Алгоритм функционирования системы управления температурным режимом представлен на рисунке 2.8.
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Рисунок 2.8 – Алгоритм функционирования системы управления температурным режимом
В условиях непрерывной работы, алгоритм функционирования системы управления температурным режимом состоит в ряде периодически повторяющихся действий, состоящих в следующей последовательности:

- ввод данных о начале работы объекта;

- опрос датчиков о температурных показателях внутри объекта и контроль показаний датчиков;

- расчет возможного температурного поведения с использованием математического представления;
- оперативная оценка состояния объекта;

- адаптация всех параметров для алгоритма управления;

- расчет в соответствии с алгоритмом управления установок для регулирования температуры во всех локальных зонах (управление системой охлаждения);
- поддержание заданного температурного режима, вплоть до конца работы объекта.

Целью математического моделирования процесса нагрева и охлаждения является обеспечение АСУТР информацией о температурном состоянии объекта управления. 

Математическая модель позволяет в оперативном режиме получать информацию, необходимую для работы алгоритма управления, а также снабжать систему информацией о работе объекта управления.
Математическая модель должна выдавать в оперативном режиме информацию о распределении температуры во всех зонах объекта. При этом она должна учитывать конструктивные особенности и условия нагрева воздуха в каждой зоне. 
Входной информацией для расчета математической модели являются данные:

- конструктивные характеристики объекта: геометрические размеры зон, расположение датчиков, расположение элементов охлаждающей системы;
- характеристики элементов нагрева (размеры, коэффициент теплопроводности, начальная температура) и элементов охлаждения (количество, мощность, производительность, размеры);

- характеристики проводящей среды (теплофизические характеристики воздуха (теплопроводность, теплоемкость, плотность));

- математическое описание физических закономерностей нагрева и охлаждения.
Выходной информацией математической модели является температура каждой зоны в любой момент времени. 

Часть перечисленных входных параметров должна поступать в оперативном режиме в результате измерений. Остальные значения параметров должны находиться в информационной подсистеме АСУТР.

Математической модели необходимо быть адаптируемой к реальным условиям. При наличии оперативной информация о температуре в зонах объекта, предусматривается возможность подстройки (настройки) параметров  математической модели в режиме реального времени.

Применение разрабатываемой математической модели позволит обеспечить эффективное управления температурным режимом внутри объекта

2.4 Разработка структуры системы управления
Разрабатываемая автоматизированная система управления температурным режимом представляет собой нелинейную СУ релейного типа. 
Релейная система представляет собой систему с обратной связью, в которой управляющий сигнал рассогласования подается на исполнительную часть системы прерывно, причем возможны только два значения управляющего сигнала: максимальное положительное, максимальное отрицательное [7].
Структурный вид системы управления представлен на рисунке 2.9.
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Рисунок 2.9 – Структурная схема разрабатываемой СУ 
СУ содержит в своем составе:

а) релейный элемент;

б) звено вентилятора;
в) звено датчика;
г) объект управления.

Данные получаемые от датчиков (температурные показатели), передаются к релейному элементу. При достижении определенного значения температурного показателя, по средствам релейного элемента в локальной зоне производится включения вентилятора. Работа вентиляторов влияет непосредственно на объект. Для построения СУ необходимо произвести ее анализ и расчет.

Анализ и расчет СУ с обратной связью связан непосредственно с динамикой. Каждый элемент системы представляется в виде динамического, с учетом того, что все его характеристики задаются численно, графически или в форме конкретного уравнения [17].
3 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

3.1 Математическое описание элементов СУ

В качестве математического описания элементов СУ используются системы уравнений, дифференциальные уравнения или системы дифференциальных уравнений в частных производных, передаточные функции (дифференциальный оператор, который выражает взаимосвязь входа и выхода объекта).
3.1.1 Математическое описание температурного процесса

Несмотря на то, что технические системы могут иметь достаточно сложное функциональное устройство, для анализа процесса нагревания их составных частей, может быть использована теория нагревания идеального однородного твердого тела. Под таким телом понимается тело, которое обладает равномерным рассеянием тепла со всей поверхности тела, которое обладает бесконечно большой теплопроводностью (в результате все точки данного тела имеют одинаковую температуру) [41].

При условии, что в единицу времени  в исследуемом теле выделяется количество тепла 
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, количество выделенного за бесконечно малый отрезок времени тепла составит 
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. Одна часть данного тепла аккумулируется в самом теле (повышение температуры), другая отдается в окружающую среду.

Тогда за время 
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 температура тела повысится на 
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 и  количество аккумулируемого тепла будет равно
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 является  массой тела, 
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 является  его удельной теплоемкостью). Предположив, что в бесконечно малом отрезке времени превышение температуры исследуемого  тела, над температурой окружающей его среды равно 
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Тогда количество тепла, которое переходит в  окружающую среду за отрезок времени 
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 (результат лучеиспускания, теплопроводности и конвекции), будет равняться 
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 является коэффициентом теплоотдачи с поверхности). Исходя из закона сохранения энергии
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3.1.1.1 Математическое описание процесса нагрева
После истечения достаточно длительного времени (теоретически при 
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Установившееся превышение температуры 
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тем больше, чем больше выделяется тепла и чем хуже условия его отдачи, т. е. чем меньше 
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Разделив обе части выражения (3.1) на 
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[image: image37.wmf]l

×

×

=

P

c

G

T

.
(3.3)
Тогда вместо (3.1) получено
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Размерность всех членов уравнения (3.4) должна быть одинаковой – температура, умноженная на время. Исходя из этого, 
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 имеет размерность времени (что можно установить также по формуле (3.3)). Величина 
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 представляет собой постоянную времени нагревания тела; согласно формуле (3.3), она тем больше, чем больше теплоемкость тела (
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Определив из равенства (3.2) 
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 и подставив в (3.3), получено еще одно выражение для постоянной времени нагревания
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Числитель данного выражения представляет собой количество теплоты, накопленной в теле при достижении 
[image: image45.wmf]¥

Q

=

Q

. Исходя из этого, постоянная времени нагревания 
[image: image46.wmf]T

 равна времени, в течение которого температура тела достигла бы установившегося значения 
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Решение уравнения нагревания. В уравнении (3.4) разделены переменные и приведено его к виду
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Проинтегрировав уравнение (3.5) получено
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Постоянная 
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 определяется из начального условия: при 
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тело в общем случае имеет некоторое превышение температуры 
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Подставив это значение 
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 в (3.6) и переменив знаки, получено
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откуда находится конечное выражение
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Чему соответствует переходной процесс при нагреве, который представлен на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 – Переходной процесс нагрева
На представленном рисунке указаны значения 
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. Исходя из переходного процесса можно сделать вывод – тело достигает установившегося превышения температуры через интервал времени равный 
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3.1.1.2 Математическое описание процесса охлаждения
Охлаждение тела. Если тело имеет некоторое начальное превышение температуры 
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Подставив в (3.7) 
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(3.8)

Переходной процесс при охлаждении представлен на рисунке 3.2.
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Рисунок 3.2 – Переходной процесс охлаждения

При максимальной температуре охлаждение происходит достаточно интенсивно, по мере уменьшения температуры охлаждение замедляется, при 
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3.1.2 Математическое описание релейного элемента

Реле представляет собой определенное устройство для прерывного управления потоком энергии, направляемой к исполнительному механизму; вид характеристики реле имеет большое значение для устойчивости и точности системы, а также в значительной степени определяет характеристики необходимых корректирующих устройств [7]. 
В идеальном реле (рисунок 3.3) изменение выходной величины происходит сразу же, как только сигнал управления проходит через нулевое значение. 
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Рисунок 3.3 – График изменения выходной величины
Линией переключения на фазовой плоскости будет ось ординат, и в случае системы второго порядка с демпфированием фазовая траектория стремится к началу координат, переходя в предельный цикл нулевой амплитуды и бесконечной частоты. 
Поведение релейного элемента описывается уравнением

[image: image82.wmf]î

í

ì

D

£

D

>

=

кр

кр

X

e

X

e

,

0

,

1

)

e

(

d

,

где 
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 – выходное воздействие релейного элемента;
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 – входное воздействие релейного элемента;
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Переходной процесс приведен на рисунке 3.4.
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Рисунок 3. – Переходной процесс

3.1.3 Математическое описание охлаждающей системы

Охлаждающая система представляет собой комплекс из 6 вентиляторов. Математическое описание работы вентиляторов представлено в виде передаточной функции.

Передаточная функция вентилятора 
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 представлена апериодическим звеном первого порядка
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где 
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 – коэффициента усиления; 
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Коэффициент усиления для вентилятора CF7-3 составляет 
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Исходя из этого передаточная функция вентилятора CF7-3
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3.1.4 Математическое описание датчиков температуры
В датчиках температуры переходная характеристика также представляет собой апериодическое звено 1-го порядка. 

Следовательно передаточная функция имеет вид:
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где 
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 – температурный коэффициент (для датчика температуры PT106051 – 3850 (ppm/°С)); 
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 – постоянная времени (представляет собой время обработки входного сигнала и составляет 0,017 (с/°С)).
Исходя из этого передаточная функция датчика температуры PT106051 
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3.2 Методы непараметрической идентификации
В данном подразделе рассмотрены методы непараметрической идентификации, которые основаны на определении частотных и временных характеристик стационарных динамических систем в ходе проведения ряда экспериментов [6]. 
Данные методы относятся к активным методам идентификации и требуют определенных условий проведения эксперимента:

а) низкий уровень наводимых помех;

б) большая длительность экспериментов;

в) использование конкретных входных воздействий.
Уравнения взаимосвязи между выходными и входными переменными могут быть записаны в различных формах. При идентификации объектов во временной области наиболее универсальными формами являются дифференциальные уравнения и передаточные функции. 
При произведении идентификации в частотной области используется широкий спектр различных частотных характеристик: АФХ, АФЧК, ФЧХ.
Для описания объекта во временной области применяют непериодические сигналы (ступенчатые, импульсные), для частотной области периодические сигналы (синусоидальные, косинусоидальные).
3.2.1 Идентификация с использованием переходных характеристик

Одним из используемых методов нахождения коэффициентов дифференциального уравнения (передаточной функции, частотной характеристики) является метод, основанный на определении аналитического выражения переходной характеристики 
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Данное выражение определяют по экспериментально полученной реакции объекта на единичное ступенчатое воздействия вида
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Путем решения линейного дифференциального уравнения.
Для описания переходных функций объектов разных классов разработаны соответствующие методы. 
Одними их них являются графические методы. Параметры аналитического выражения, к примеру, постоянные времени вычисляются определенными методами для разнородных объектов. 

3.2.1.1 Идентификация инерционного объекта первого порядка
Для инерционного объекта (апериодического звена) первого порядка постоянная времени 
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 является периодом времени, при котором переходная функция достигает 0,63 установившегося значения выходной величины 
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Постоянная времени представляет собой момент времени, при котором касательная к кривой переходного процесса (построенная от начальной точки) встретится с уровнем 
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Рисунок 3.5 – Определение постоянной времени инерционного объекта первого порядка с использованием графического метода
3.2.1.2 Идентификация инерционного объекта второго порядка
Апериодический объект второго порядка имеет передаточную функцию и переходную характеристику
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Постоянную 
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определяют путем аппроксимации начального участка кривой линейной зависимостью до того момента пока она не пересечет ось координат (приведение к инерционному объекту первого порядка).
Постоянную 
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 определяют как момент времени, в который характеристика достигает 0,37 от 
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Определение постоянных времени 
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инерционного объекта второго порядка по средствам графического метода приведено на рисунке 3.6.


[image: image111.emf]h(t)

t

0

h(∞ ) 

T2

0,63· h' (∞ ) 

T1

t' 

0,37· h (∞ ) 


Рисунок 3.6 – Определение постоянных времени 
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инерционного объекта второго порядка с использованием графического метода
3.2.1.3 Идентификация колебательного объекта второго порядка
Колебательный объект второго порядка имеет передаточную функцию вида
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где 
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 – коэффициент демпфирования.
Определение параметров 
[image: image116.wmf]T

, 
[image: image117.wmf]d

 колебательного объекта второго порядка производится по средствам графического метода, путем нахождения вспомогательных переменных (
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Нахождения вспомогательных переменных, приведено на рисунке 3.7.
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Рисунок 3.7 – Определение вспомогательных переменных колебательного объекта второго порядка с использованием графического метода

3.2.2 Идентификация с помощью импульсных переходных характеристик

Импульсная переходная характеристика – реакция объекта на импульс бесконечно малой длительности и бесконечно большой амплитуды. 
Процесс идентификации схож с процессом идентификации по переходной характеристике. 

По причине отличий при реализации входного импульса экспериментально снятая импульсная характеристика отличается от теоретической [6].
На рисунке 3.8 приведено сравнение экспериментальной и теоретической (построенной определенному по выражению) импульсной переходной характеристики апериодического объекта первого порядка. 
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Рисунок 3.8 – Графический метод идентификация по импульсной весовой функции
3.2.3 Идентификация объектов с помощью частотных характеристик
Идентификация объектов с помощью частотных характеристик производится путем подачи к входу объекта определенного гармонического сигнала и снятия видоизмененного гармонического сигнала на выходе.

Изменяя частоту входного сигнала регистрируется изменение исследуемых параметров (амплитуды, частоты). Затем производится построение экспериментальной АЧХ по средствам которой определяют передаточную функцию исследуемого звена.
3.2.4 Корреляционные методы

Корреляционные методы применяются в основном при наличии непрерывных сигналов. Они обширно используются для решения широкого спектра технических задач таких как:

а) идентификации СУ;

б) выявления сигналов;

в) проведения технических измерений;

г) исследование случайных сигналов.

В корреляционных методах применяется дифференциальная аппроксимация (использование оператора к входным и выходным сигналам).
3.3 Пространственная локализация источника нагрева
Пространственная локализация представляет собой обнаружение источника нагрева (нагревателя) по показаниям всех 6 датчиков.
Изменение температуры в локальной зоне, обслуживаемой конкретным датчиком, обратно пропорционально зависит от расстояния между датчиком и нагревателем (чем данное расстояние больше, тем меньше изменение температуры и наоборот).
Для корректной локализации источника нагрева необходимо по переходным процессам каждого из датчиков идентифицировать данное расстояние. Исходя из того, что диаметр нагревательного равен 20 (мм), рабочее поле макета разбивается на сектора 20×20 (мм), деление на шесть локальных зон сохраняется. Внешний вид макета представлен на рисунке 3.9.
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Рисунок 3.9 – Лабораторный макет для иссследования температурного поля

Для каждого сектора по средствам определенного алгоритма рассчитывается расстояния до каждого из датчиков. Таким образом, для каждого из секторов рассчитан вектор из 6-ти значений, а для каждого их датчиков массив 9×7 элементов (с расстояниями до каждого из секторов). 
Изменение температуры в каждой локальной зоне описывается уравнением
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где 
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 – изменение температуры, считываемое датчиком;
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 – начальное значение температуры в локальной зоне;
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 – рассчитываемое изменение температуры (связанное с температурой нагревателя, временем описываемое уравнениями 3.7 и 3.8);

[image: image128.wmf])

(

l

D

 – функциональный делитель, зависящий от расстояния 
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 (описывается квадратным уравнением). 
Процесс идентификации математической модели объекта по реализациям «вход-выход» заключается в нахождении величины и параметров функционального делителя.
4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

4.1 Разработка программного обеспечения для АСУТР

Произведенный сравнительный анализ различных сред разработки программного обеспечения, выявил, что наиболее походящей средой является среда разработки Matlab. Встроенный язык программирования высокопроизводителен и предназначен для технических расчетов. Также Matlab содержит среду создания графического интерфейса – GUIDE. 
Приложения с графическим интерфейсом являются графическими окнами, содержащими элементы управления (кнопки, списки, переключатели, флаги, полосы скроллинга, области ввода, меню и т.д.), а также оси и текстовые области для вывода информации.
Создание приложений включает следующие основные этапы:

а) расположение нужных элементов интерфейса в пределах графического окна;

б) программирование событий, которые возникают при обращении пользователя к данным объектам.
Приложение хранится (по умолчанию) в двух файлах, первый из них содержит информацию о размещенных в окне приложения объектах, а второй является М–файлом с основной функцией и подфункциями. 
Добавление элемента интерфейса из редактора приложения приводит к автоматическому созданию соответствующей подфункции. Данная подфункция наполняется содержимым – операторами, которые выполняют обработку события, возникающего при обращении пользователя к элементу интерфейса 

4.1.1 Определение функциональных требований к программному обеспечению
Для того, что бы программное обеспечение корректно работало, необходим ПК, удовлетворяющий следующим минимальным требованиям:

а) операционная система Windows XP/Vista/7;

б) процессор: Pentium 4 / Athlon , 1,5 ГГц;
в) память 512:МБ (1 ГБ для Vista);
г) видеокарта: 128 МБ;
д) средства отображения информации (мониторы на основе электронно–лучевой трубки, жидкокристаллические мониторы, на основе плазменной панели);

е) средства ввода информации (клавиатура, мышь);

ж) порт USB.

Разрабатываемое программное обеспечение должно обладать простым понятным интерфейсом. Пользовательский интерфейс должен содержать:

а) элементы ввода информации;

б) элементы вывода информации;

в) графические элементы;

г) кнопки различного назначения.

Интерфейс программного обеспечения должен обеспечивать удобный ввод и вывод информации. Ввод информации должен осуществляться несколькими способами. Элементы графики отображать информацию в понятном и удобном пользователю виде.

Разрабатываемое программное обеспечение должено выполнить следующие задачи:

а) получение данных от пользователя;

б) обработка данных поступающих с объекта управления (макета);

г) графическое отображение входной и генерируемой информации;

д) нахождение математических зависимостей (идентификация по реализациям «вход-выход»);

е) пространственной локализации источника нагрева;

ж) обеспечения эффективного  контроля и управления температурным режимом внутри объекта;

к) отображение и сохранение информации.
4.1.2 Разработка архитектуры программного обеспечения
Архитектура разрабатываемого программного обеспечения представляет собой комбинацию функциональных блоков, работающих по определенным алгоритмам; внешний графический интерфейс, и спектр всех программируемых событий.
В разрабатываемом программном модуле реализован ряд функциональных блоков, структурное представление которых представлено на рисунке 4.1.
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Рисунок 4.1 – Структурное представление функциональных блоков ПО

4.1.2.1 Блок калибровки показаний датчиков
При работе с лабораторным макетом возникла необходимость калибровки показаний датчиков. Для этого был разработан алгоритм калибровки и реализован в программном модуле. Внешний вид блока представлен на рисунке 4.2.
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Рисунок 4.2 – Блок калибровки показаний датчиков
Калибровка показаний датчиков заключается в установлении зависимости между показаниями датчиков температуры и показаниями эталонного термометра. Внешний вид цифрового термометра WSD-10 показан на рисунке 4.3.
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Рисунок 4.3 – Цифровой термометр WSD-10
Для корректной калибровки необходимо привести два контрольных изменения: данные со всех 6-ти датчиков и данные полученные от эталонного термометра. Измерения производятся с разницей температур не менее 3-4 градусов Цельсия. 

Полученные данные записываются в соответствующие поля ввода. Затем производится выбор используемой модели: линейная, логарифмическая или экспоненциальная. Путем нажатия соответствующей кнопки «Калибровка» производится расчет параметров выбранной модели. Параметры рассчитываются для каждого датчика, и результаты выводятся в соответствующую таблицу. 

4.1.2.2 Блок обработки данных

Внешний вид блока обработки данных приведен на рисунке 4.4.
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Рисунок 4.4 – Блок обработки данных

Для проведения измерений задается в соответствующем поле ввода количество измерений и нажатием кнопки «Провести измерения» в таблицу выводятся показания датчиков и время считывания показаний.
В связи с тем данные с макета передаются в определенном формате (рисунок 4.5.), для их корректной интерпретации был разработан соответствующий алгоритм обработки данных (рисунок 4.6.).
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Рисунок 4.5 – Формат данных передаваемых от макета
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Рисунок 4.6 – Алгоритм обработки данных
Для правильной интерпретации ряд полученных данных необходимо привести к стандартному виду (обрезка всех данных до первого встречаемого символа «Т»). Затем реализован специальный цикл, на первом этапе которого считываются показания первого датчика (3,4,5 элементы), второго (7,8,9 элементы), третьего (11,12,13 элементы), четвертого (15,16,17 элементы), пятого (19,20,21 элементы), шестого (23,24,25 элементы), после этого пропускаются еще 2 элемента и производится переход к последующей строке и цикл повторяется. На каждой итерации производится сохранение данных в соответствующий массив. Операция продолжается пока не обработаются все данные ряда. Затем массив выводится в соответствующую таблицу.
Фрагмент программного кода осуществляющего проведение измерений приведен на рисунке 4.7.
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Рисунок 4.7 – Фрагмент программного кода осуществляющий проведение измерений 

Считанные данные представляют собой строку. Фрагмент программного кода осуществляющего обработку данных приведен на рисунке 4.8.
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Рисунок 4.8 – Фрагмент программного кода осуществляющего обработку данных
Затем происходит отключение от последовательного порта, удаление и очистка переменной содержащей элемент последовательного порта. Кнопка «Откалиброванные измерения» инициализирует выполнения кода, изменяющего значения параметров в таблице согласно выбранной калибровочной модели. 
При необходимости сохранения данных, выполняется нажатие кнопки «Сохранить данные». Данные сохраняются в определенный файл формата «.xls» и выдается диалоговое окно со справочной информацией (рисунок 4.9.).
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Рисунок 4.9 – Диалоговое окно со справочной информацией
Нажатием кнопки «Загрузить измерения» выполняется программный код, представленный на рисунке 4.10.
[image: image139.png]function pushbuttons Callback(~, ~, handles)
[file_name, file_pathl-uigetfile('*.xls’,'Select the file'); % mmnorosoe omso swSopa meem: daiite AR Temex
open (file_name) ;% orxpmue Qalina
29'); turemve w3 daiina

0000;0=[]:q=1000 :% obmamnesue nepememsx
While I<TAN41 § WAeT NDECADASCBANME OINOMSDHOTO MACCB2 B MACCMS SaIaHMIN DasHEDOs
e, =y

0(3,2)= ya+l):

°(3,3)= y(is2
oG = v
©(3,8)= y(i+e

oG 8= viEe);
o, = y(ise);
=177

end;
set (handles.uitablel, 'Data’,0); % swmememve maccmsa = Tamamy




Рисунок 4.10 – Фрагмент программного кода осуществляющего загрузку данных из файла
Затем вызывается диалоговое окно выбора имени файла для чтения, производится выбор. Из файла считываются данные, в связи с тем, что считанные данные представляют собой одномерный массив – выполняется цикл форматирования массива. Сформированный массив выводится в соответствующую таблицу.
4.1.2.3 Блок идентификации математической модели объекта

Внешний вид блока идентификации математической модели (ММ) объекта представлен на рисунке 4.11.
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Рисунок 4.11 – Блок идентификации математической модели объекта

Вызов блока производится нажатием кнопки «Блок идентификации ММ». Основной задачей блока является идентификация делителей (для каждого из датчиков). 
Графический интерфейс блока содержит 3 элемента отображения графиков (исходного температурного процесса, кривой нагрева и охлаждения, исходного температурного процесса и рассчитанного), поля ввода (постоянной нагрева, температуры нагревателя, функционального делителя), группы переключателей (для выбора рассчитываемого процесса, датчика), таблицы для вывода (массива температурных показаний, крайних значений вектора для выбранного датчика), кнопки «Загрузить данные» и «Рассчитать ММ».

Алгоритм загрузки данных идентичен ранее описанному, за исключением того, что данные при загрузке калибруются. 
После загрузки данных заполняются соответствующие поля ввода, производится выбор номера датчика. При нажатии  кнопки «Рассчитать ММ», данные считываются с полей ввода, температурные показатели выбранного датчика вычленяются из общего массива показателей. Программный код, выполняющий расчет кривых охлаждения и нагрева представлен на рисунке 4.12.
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Рисунок 4.12 – Фрагмент программного кода выполняющий расчет кривых охлаждения и нагрева
Произведенный выбор рассчитываемого процесса, влияет на построение ММ. Фрагмент программного кода отвечающего за расчет ММ приведен на рисунке 4.13.
[image: image142.png]if (get(nandles.radicbutton, 'Valus')==1) ¥ su00p PacCCUMTHEASMOTO HpOLSCCE
X
elseif (get(nandles.radicbuctons, 'Value')==1)
x

elseif (get(nandles.radicbuctons, 'Value')
x=DD;

P(1,1)=0(1) p(2,1)=0(10000) ;b (1,2) =00 (1) ;B (2,2)=00(10000) ; & xpaisue ssasesys mamsx
set (nandles.uitable2, 'Data’,p); % smox & Tabmamy





Рисунок 4.13 – Фрагмент программного кода отвечающего за расчет ММ
После расчета ММ производится визуализация всех кривых, крайние значения исходного ряда и рассчитанной ММ выводятся в  соответствующую таблицу. 
Для нахождения параметров функционального делителя с проектирован вспомогательный блок, вызываемый нажатие кнопки «Блок расчета параметров ММ». Внешний вид вспомогательного блока представлен на рисунке 4.14.
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Рисунок 4.14 – Вспомогательный блок

Вспомогательный блок предназначен для осуществления процессов предварительной обработки экспериментальных данных, идентификации математических моделей объектов, определение различных характеристик и свойств объектов.
4.1.2.4 Блок пространственной локализации источника нагрева
Внешний вид блока пространственной локализации источника нагрева представлен на рисунке 4.15. 
Данный блок предназначен для нахождения расстояний между датчиками и нагревателю по идентифицированным ранее параметрам. 
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Рисунок 4.15 – Блок пространственной локализации источника нагрева

Графический интерфейс блока содержит 1 элемент отображения графики, группы переключателей (для выбора датчика), поля ввода (величины функционального делителя, и его параметры), поля вывода рассчитанных расстояний, кнопки «Отобразить макет» и «Отобразить радиусы», «Очистить», «Рассчитать радиус».

После заполнения всех полей ввода и выбора номера датчика, нажатием кнопки «Рассчитать радиус» производится расчет радиусов. Рассчитанное значение радиуса выводится в соответствующее поле вывода. Нажатием кнопки «Отобразить макет» инициализируется выполнение визуализации рабочего поля макета, осуществляемой по средствам программного кода представленного на рисунке 4.16. 
[image: image145.png]function pushbuttonl Callback(~, ~, handles)
O-rectangle('Position’, [0,0,23,19], 'FaceColor', 'c');

ol=rectangle (*Position’, [15,3,1,1], Curvature’, [1,1], 'FaceColor’, 'y') ;
oz-rectangle ('Position’, [15,8,1,1], ' Cazvatuze’, [1,1], 'FaceCalox’, 'n')

os=rectangle (*Position’, [15,16,1,1], ' Curvature’, [1,1], 'FaceColor’, 'z');
o4-rectangle ('Position’, [7,3,1,1], 'Curvasuze’, [1,1], 'FaceColoz', '3’
oS=rectangle ('Position’, [7,9,1,1], 'Curvacuze’, [1,1], 'FaceColoz', 'b!
o6=rectangle (*Position’, [7,16,1,1]1, Curvature’, [1,1], 'FaceColor’, 'k') ;
set (nandles.axesl, 'XGrid', 'on’, '¥Erid', 'on');





Рисунок 4.16 – Фрагмент программного кода визуализации рабочего поля макета
Нажатием кнопки «Отобразить радиусы» происходит визуализация рассчитанных радиусов на поверхности рабочего поля макета, выполняемый по средствам программного кода представленного на рисунке 4.17. 
[image: image146.png]function pushbutton2 Callback(~, ~, handles)
cradouble (get (handles.edit10, 'String’)
g2=stradouble (get (handles.edits, 'String'));
cradouble (get (handles.edits, 'String’))
cradouble (get (handles.edit?, 'String’))
stradouble (get (handles.edité, 'String’));

g6=stradouble (get (nandles.edits, 'String’));

(@1+1)#2; § mpeofpasosamue pamaycos ANA WX KODDEXTHOTO OTOSpaEeHuE
(@2+1) *2;
(@3+1) 2,
4= (qa+1) *2;
(as+1) *2;
6= (g6+1) *2;

Ol=rectangle (*Position’, [15+0.5-q1/2,3+0.5-q1/2,q1,ql], 'Curvature’, [1,1], 'LineStyle’,
rectangle ('Position’, [15+0.5-q2/2,9+0.5-q2/2,42,q2], 'Curvature’, [1,1], 'LineStyle’, '
rectangle ('Position', [15+0.5-q3/2,16+0.5-3/2,q3,q3], ' Cuzvatuzre', [1,1], 'LineStyle’, '--', 'LineWidth', 1.5, 'EdgeColoz’, 'z')
rectangle ('Position', [7+0.5-q4/2,340.5-a4/2,a4,q4], 'Curvatuze', [1,11, 'LineStyle’, '~—', 'LineWidth', 1.5, 'EdgeColor’, 'g');
rectangle ('Position', [7+0.5-q5/2,9+0.5-a5/2,q5,a5], 'Cuzvatuze', [1,1], 'LineStyle’, '~-', 'LineWidch', 1.5, 'EdgeColoz’, 'b')
O6=rectangle (*Bosition’, [740.5-6/2, 16+0.5-a6/2,q6,q6], 'Cuzvature', [1,1], 'LineStyle’, ', 'LineWidch', 1.5, 'EdgeColoz’, k')
YLim([0 19]); § ycrasosxa mpenenos ozoSpazems oceit

xlim([0 23]);

* cuymmmsamve pamsycos

. 'LineWidea', 1.5, 'EdgeColoz’, 'y') :
+'LineWideh',1.5, 'EdgeColoxr’, 'm')





Рисунок 4.17 – Фрагмент программного кода выполняющего визуализацию рассчитанных радиусов на поверхности рабочего поля макета
Цвета визуализированных радиусов соответствуют цветам группы переключателей и полей ввода. Кнопка «Очистить» производит очитку осей графического элемента.
4.1.2.5 Блок прогнозирования
Внешний вид блока прогнозирования представлен на рисунке 4.18. 

Блок прогнозирования необходим предсказывания возможного температурного поведения внутри системы. 
Основными параметрами необходимыми для осуществления процесса прогнозирования: для охлаждения – начальная температура (во всех шести локальных зонах), время протекания процесса; для процессов нагрева также необходимы – температура нагревателя и расстояния между датчиками и нагревателями.
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Рисунок 4.18 – Блок прогнозирования
Графический интерфейс блока содержит 7 элементов отображения графиков (6 графиков для каждого из датчиков и 1 для отображения всех изменений 6-ти датчиков), поля ввода (начальных температур, расстояний между датчиком и нагревателем, температуры нагревателя, время протекания процесса), группу переключателей для выбора рассчитываемого процесса, кнопку «Прогнозирования».
После задание всех необходимых параметров, нажатием кнопки производится прогнозирование (по средствам идентифицированной ММ) и визуализация рассчитанных данных. 

4.1.2.6 Расчет и визуализация температурного поля

Расчет и визуализация температурного поля осуществляется по средствам соответствующей панели представленной на рисунке 4.19.

Температурное поле представляет собой спектр значений температур во всех точках пространства лабораторного макета в конкретный момент времени, рассчитываемое для каждой локальной зоны.
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Рисунок 4.19 – Панель «Температурное поле»

Панель содержит 1 элемент отображения графики (необходимый для визуализации температурного поля), таблицу (для вывода численных значений параметров температурного поля), группу кнопок, для работы с температурным полем («Рассчитать температурное поле» и «Отобразить температурное поле») и кнопки для вызова дополнительных блоков, описанных ранее.

Нажатием кнопки «Отобразить температурное поле» инициализируется выполнение программного алгоритма первым этапом которого является считывание крайних значений показателей из таблицы, отображающей данные эксперимента. 
Затем для каждой локальной зоны рассчитывается температурное поле в каждом из её секторов с учетом показаний всех 6-ти датчиков. Фрагмент программного кода представляющего собой расчётный цикл для первой локальной зоны представлен на рисунке 4.20.
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Рисунок 4.20 – Фрагмент программного кода для расчета  температурного поля в первой локальной зоне
Нажатием кнопки «Отобразить температурное поле» происходит визуализация рассчитанного температурного поля, осуществляемого за счет выполнения программного кода представленного на рисунке 4.21. 
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Рисунок 4.21 – Фрагмент программного кода визуализации рассчитанного температурного поля
4.1.3 Реализованное программное обеспечение
Разработанное программное обеспечение реализует все поставленные задачи. Обеспечивает функциональный ввод-вывод данных, производит все необходимые расчеты, выполняет функции отображения рассчитанной информации. 
Графический интерфейс ПО для автоматизации процесса идентификации математической модели АСУТР показан на рисунке 4.22.
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Рисунок 4.22 – ПО для автоматизации процесса идентификации математической модели АСУТР
Графический интерфейс ПО содержит 117 функциональных элементов:

а) 21 контрольных переключателей;

б) 14 функциональных кнопок;
в) 4 программных панелей;
г) 42 полей ввода;
д) 5 таблиц;
е) 12 графических элементов;
ж) 11 элементов статического текста;
з) 7 элементов панели инструмента.
Фрагменты программного кода, реализующие различные функции модуля приведены в приложении Б.
4.2 План эксперимента

4.2.1 Общие вопросы планирования эксперимента

Планирование идентификационного эксперимента включает в себя широкий спектр вопросов выбора, к примеру, какие сигналы измерять и когда их измерять, с какими сигналами обращаться и как с ними обращаться [11].
Для генерации информативных данных необходимо четкое планирование проведения эксперимента.
При идентификации динамических свойств конкретной физической системы необходимо ответить на целый спектр вопросов. Прежде всего, рационально определить входные и выходные величины. 
Входной информацией для проведения эксперимента являются данные:

- характеристика элемента нагрева (размеры, коэффициент теплопроводности, начальная температура) и элементов охлаждения (количество, мощность, производительность, размеры);

- характеристики проводящей среды (теплофизические характеристики воздуха (теплопроводность, теплоемкость, плотность));

- геометрическое расположение нагревателя (конкретный сектор);

- время протекания процессов нагрева и охлаждения.
Выходной информацией эксперимента является температура каждой зоны в любой момент времени. 

4.2.2 Формирование плана эксперимента
Для получения информационноёмких данных необходимо проведения ряда экспериментов:

а) расположение нагревательного элемента в центре рабочего поля макета,  вектор расстояний [6; 3; 7,5; 5,5; 2; 6] ([l1; l2; l3; l4; l5; l6]) (рисунок 4.23.);
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Рисунок 4.23 – Эксперимент с центральным расположением нагревательного элемента
б) расположение нагревательного элемента во второй локальной зоне, вектор расстояний [5; 1; 6,7; 6,4; 6; 7] (рисунок 4.24.);
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Рисунок 4.24 – Эксперимент с расположением нагревательного элемента во второй локальной зоне

в) расположение нагревательного элемента в пятой локальной зоне, вектор расстояний [6,72; 5; 8,2; 4,5; 0,5; 5,5] (рисунок 4.25.);
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Рисунок 4.25 – Эксперимент с расположением нагревательного элемента в пятой локальной зоне

г) расположение нагревательного элемента в третьей локальной зоне, вектор расстояний [11; 4,5; 0,75; 12; 6,5; 4] (рисунок 4.26.).
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Рисунок 4.26 – Эксперимент с расположением нагревательного элемента в третьей локальной зоне

4.2.3 Проведение активного эксперимента
Начальным этапом проведения активного эксперимента является проведение калибровки показаний датчиков. Для этого было приведено два контрольных изменения (данные со всех 6-ти датчиков и данные полученные от эталонного термометра). Температурные показатели записаны с соответствующие поля ввода, выбрана линейная модель. Результаты проведенной калибровки приведены на рисунке 4.27.
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Рисунок 4.27 – Результаты проведения калибровки показаний датчиков
На втором этапе производится непосредственное измерение температурных показателей. Для того, чтобы эксперимент был информативным было выбрано количество измерений – 10000 общей продолжительностью времени около 290 (с).  Результаты проведения измерений в пятой локальной зоне приведены на рисунке 4.28.
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Рисунок 4.28 – Результаты проведения измерений в пятой локальной зоне
Таким образом, были проведены все четыре запланированных эксперимента, результаты сохранены в определенные файлы.
На третьем этапе производится идентификацию математической модели объекта, а именно нахождение функциональных делителей, для каждого из датчиков, в каждом из экспериментов.

После загрузки данных заполняются соответствующие поля ввода: температура нагревателя составляет 100 (°С), а постоянную нагрева можно идентифицировать по средствам методов непараметрической идентификации или рассчитать согласно формуле (3.3)
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Масса воздуха рассчитывается согласно формуле
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Нахождение величины функционального делителя, для шестого датчика при расположении нагревательного элемента в пятой локальной зоне приведено на рисунке 4.29.
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Рисунок 4.29 – Работа блока идентификации математической модели объекта

В связи с тем, что данные передаваемые с макета – целочисленные, исходный температурный процесс является дискретным. 

Таким образом, идентифицируется весь спектр величин функциональных делителей. 

Затем зная величину функциональных делителей и соответствующие им расстояния, возможно произвести идентификацию параметров уравнения (связывающего величину функциональных делителей и расстояния). Для этого удобно использование вспомогательного блока. 
Идентификация параметров уравнения для шестого датчика приведена на рисунке 4.30.
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Рисунок 4.30 – Идентификация параметров уравнения функционального делителя для шестого датчика по средствам вспомогательного блока
Вспомогательный блок дает возможность осуществления процессов предварительной обработки экспериментальных данных, идентификации математических моделей объектов управления, определение различных характеристик и свойств данных объектов.
После завершения всех этапов идентификации возможно осуществление пространственной локализации источника нагрева. 
Для этого производится заполнение всех полей ввода и выбор номера датчика, нажатием кнопки «Рассчитать радиус» производится расчет радиуса. Последовательно рассчитываются значения расстояний для всех шести датчиков. 
Нажатием кнопки «Отобразить макет» инициализируется выполнение визуализации рабочего поля макета. 
Рассчитанные радиусы и рабочее поле макета (для эксперимента с расположением нагревательного элемента в пятой локальной зоне) представлены на рисунке 4.31. 
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Рисунок 4.31 – Блок пространственной локализации источника нагрева

Нажатием кнопки «Отобразить радиусы» происходит визуализация рассчитанных радиусов на поверхности рабочего поля макета (рисунок 4.32).
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Рисунок 4.32 – Блок пространственной локализации источника нагрева с отображенными радиусами
Из представленного рисунка можно определить местоположение источника нагрева – возле пятого датчика.

Зная расстояния до нагревателя, температуру нагревателя, и начальные температурные показания в каждой локальной зоне, задавая время и тип протекаемого процесса возможно проведения прогнозирования.
Прогнозирование процесса нагрева при заданных параметрах представлено на рисунке 4.33.

[image: image175.png]URXE0® -
725 » %4
272 78
22
2715 276
271 274 Es)
2705 272 70
7 7
0 2000 4000 600D 0 2000 4000 OO0 P
25 »
274
278
= 276 272
s 274 ”
wa 0 1000 2000 3000 4000 5DDD 600D 700D
0 2000 4000 OO0 0 2000 4000 OO0 7 | 7 [ —
=8 * _
s ——
B 76 1, BiSop paceTHIasemom npoLEcca
s
T 274
7 7
0 2000 4000 600D 0 2000 4000 OO0 Npormosuposare |





Рисунок 4.33 – Прогнозирования процесса нагрева

Расчет и визуализация температурного поля осуществляется по средствам соответствующей панели с использованием функциональных кнопок «Рассчитать температурное поле» и «Отобразить температурное поле».
Температурное поле представляет собой спектр значений температур во всех точках пространства лабораторного макета в конкретный момент времени, рассчитываемое для каждой локальной зоны.
Расчет и визуализация температурного поля:
а) температурное поле для расположенного нагревательного элемента в центре рабочего поля макета (рисунок 4.34);
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Рисунок 4.34 – Температурное поле с центральным расположением нагревательного элемента

б) температурное поле для расположенного нагревательного элемента во второй локальной зоне (рисунок 4.35);
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Рисунок 4.35 – Температурное поле с расположением нагревательного элемента во второй локальной зоне

в) температурное поле для расположенного нагревательного элемента в пятой локальной зоне (рисунок 4.36);
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Рисунок 4.36 – Температурное поле с расположением нагревательного элемента в пятой локальной зоне

г) температурное поле для расположенного нагревательного элемента в третьей локальной зоне (рисунок 4.37).
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Рисунок 4.37 – Температурное поле с расположением нагревательного элемента в третьей локальной зоне

4.3 Анализ результатов
Проведенные исследования температурных процессов выявили четкую взаимосвязь изменения температуры от пространственной локализации нагревательного элемента. 
Изменение температуры в локальной зоне, обслуживаемой конкретным датчиком, обратно пропорционально зависит от расстояния между датчиком и нагревателем (чем данное расстояние больше, тем меньше изменение температуры и наоборот).

При одинаковых расстояниях температурное поведение во всех локальных зонах имеет симметричный характер (рисунок 4.38).
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Рисунок 4.38 – Изменение температуры при равных расстояниях до нагревательного элемента

При локальном расположении температурное поведение в локальной зоне интенсивно, в соседних зонах средней интенсивности и дальних зонах – мало интенсивно (рисунок 4.39).
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Рисунок 4.39 – Изменение температуры при локальном расположении нагревательного элемента

При удаленном расположении температурное поведение в ближайших  зонах – средней интенсивности, в дальних зонах – мало интенсивно (рисунок 4.40).
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Рисунок 4.40 – Изменение температуры при удаленном расположении нагревательного элемента

При расположении источника нагрева на среднем расстоянии от одного и равноудаленным от других зон, температурное поведение в локальной зоне – средней интенсивности, в равноудаленных зонах – мало интенсивно (рисунок 4.41).
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Рисунок 4.41 – Изменение температуры при расположении источника нагрева на среднем расстоянии от одного и равноудаленным от других
Экспериментальные данные подтвердили теоретические положения выдвинутые при математическом моделировании.
Для проверки адекватности математической модели была проведена оценка значимости. Оценка охватывала все результаты проведенных экспериментов и математического моделирования. 

После проведения расчетов получены такие результаты: коэффициенты детерминации находятся в пределах – [0,7569; 0,8649], корреляции – [0,87;0,93] средняя ошибка аппроксимации 4 – 7 (%).
Средние значения оценок связаны с тем, что данные передаваемые с макета – целочисленные (исходный температурный процесс является дискретным).
5 ОХРАНА ТРУДА И БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

5.1 Анализ условий труда в производственном помещении

Анализируемое помещение представляет собой вычислительную  лабораторию оборудованною рабочими местами, оснащёнными персональными компьютерами (ПК) и лабораторным макетом. Оно имеет следующие параметры: длина – 8,5 (м), ширина – 8 (м), высота – 3 (м). В помещении оборудовано 10 рабочих мест. Таким образом, площадь помещения составляет 68 (м2), объем – 204 (м3), площадь окон 17 (м2) т.е. на каждое рабочее место приходится  6,8 (м2) площади и 20,4 (м3) объема. Можно сделать вывод, что помещение соответствует санитарным нормам (НПАОП 0.00-1.28-10). ПК состоит:
а) ЭЛТ монитор (разрешение экрана 1280x960) – источник неионизирующего и рентгеновского излучений;

б) системный блок (мощность блока питания 0,45 (кВт)) – источник шума, накопитель статического электричества, выделение температуры;

в) устройства ввода (клавиатура, компьютерная мышь) – источники шума;

г) МФУ – источник шума.

Лабораторный макет является источником повышения температуры (незначительно), шума.

Электроснабжение оборудования в помещении осуществляется от трехфазной четырехпроводной сети переменного тока с глухозаземлённой нейтралью напряжением 380/220 (В) частотой 50 (Гц).  

Функциональная схема взаимодействия оборудования приведена на рисунке 5.1.
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Рисунок 5.1 – Функциональная схема взаимодействия оборудования

Нормальная и безопасная работа разработчика во многом зависит от оптимальности условий его работы. При этом  под условиями работы, подразумевают комплекс физических, химических, биологических и психофизических факторов, установленных стандартами по безопасности труда (ГОСТ 12.0.003-74), то есть опасные и вредные факторы, которые влияют на человека в условиях труда.

Люди, работающие в помещении, совместно с оборудованием, образуют систему “человек – машина – среда” (ЧМС). Под системой "человек" будем понимать коллектив людей, работающих в одном помещении, под "машиной" – весь комплекс оборудования в рассматриваемом помещении. Система ЧМС представляет собой сложную многофункциональную систему. Основная цель исследования системы ЧМС – оценка состояния работника, подвергающегося вредным воздействиям в ходе производственного процесса. 

Структура системы ЧМС состоит из:

а) человека (Ч) – оператора (исследователя), который при взаимодействии с машиной выполняет определенные функции управления, для достижения поставленной цели. "Человек" подразделяется на составляющие:

1) Ч1 – это человек, выполняющий целенаправленные действия;

2) Ч2 – человек, как биологический объект с точки зрения влияния на окружающую среду за счет тепло- и влаго- выделения, потребления кислорода, уровня шума;

3) Ч3 – человек с точки зрения его психофизиологического состояния.

б) машины (М) – все то, что искусственно создано руками человека для удовлетворения своих потребностей (ПК, с установленным на нем ПО). "Машина" также делится на 3 составляющие:

1) М1 – элементы машины, выполняющие основную технологическую функцию (программные и аппаратные средства);

2) М2 – элементы машины, выполняющие функцию аварийной защиты (система отключения при перегреве и системных сбоях);

3) М3 – элементы машины, влияющие на производственную  среду и человека (охлаждающая система ПК источник шума, ПК и макет источники повышения температуры, системный блок, как накопитель статического электричества).

в) производственная среда, которая характеризуется такими основными параметрами: микроклимат, освещенность, запыленность и т.д.

г) предмет труда (математическая модель системы управления температурным режимом)

На рисунке 5.2 представлена обобщенная структурная схема системы ЧМС. 
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Рисунок 5.2 – Схема системы ЧМС

Входной информацией для данной системы служит информация о состоянии предмета труда (ПТ) и управляющая информация из вышестоящей системы (плановые задания, инструкции и т.д.). Выходом системы является воздействие машины и человека, на предмет труда. 

Согласно данной схеме проводится анализ условий жизнедеятельности человека с целью разработки защитных мер, обеспечивающих его безопасность. В таблице 5.1 представлены связи между элементами системы ЧМС и их содержание.

Таблица 5.1 – Содержание связей между элементами системы

	№ п\п
	Направление связи
	Содержание связи
	Действие, влияние связи

	1
	Ч1-М1
	Влияние человека на управление техникой
	Включение, выключение, работа с программами и данными

	2
	Ч1-М2
	Контроль человеком безопасного состояния машины
	Контроль температурного режима работы машины, уровня шума

	3
	Ч1-Ч2
	Влияние интенсивности труда на биологические процессы в организме человека
	Увеличение потовыделения, учащение сердцебиения вследствие продолжительной, интенсивной работы, перенапряжение зрительных и слуховых анализаторов

	4
	Ч1-Ч3
	Влияние интенсивности труда на психофизиологическое состояние человека
	Умственное перенапряжение,

перенапряжение анализаторов,

монотонность труда,

эмоциональные перегрузки

	5
	Ч2-Среда
	Влияние человека на среду
	Поглощение кислорода, выделение углекислого газа, теплоотдача

	6
	Ч3-Ч1
	Влияние психофизиологического состояния организма человека на качество его работы
	При негативном состоянии, работоспособность человека понижается

	7
	Ч3-Ч2
	Влияние психофизиологического состояния человека на интенсивность биологических процессов в организме человека
	При негативном состоянии биологические процессы ускоряются, потовыделение, учащение сердцебиение, повышение кровяного давления

	8
	М1-М2
	Информация, необходимая для образования аварийных управляющих воздействий
	Повышенная температура, вибрация

	9
	М1-ПТ
	Влияние машины на предмет труда
	Отправление сигналов, информации

	10
	М2-М1
	Аварийное управляющее воздействие машины на выполнение основной технологической функции элемента машины
	Аварийное отключение 


Продолжение таблицы 5.1

	№ п\п 
	Направление связи 
	Содержание связи 
	Действие, влияние связи

	11
	М2-ПТ
	Влияние аварийной защиты машины на предмет труда 
	Прекращение работы предмета труда при наступлении аварийной ситуации

	12
	М2-Ч3
	Влияние аварийной защиты машины на психофизиологическое состояние человека
	Аварийное отключение может негативно сказываться на настроении работника

	13
	М3-Среда
	Влияние машины на среду 
	Повышение температуры среды вследствие продолжительной работы машины

	14
	ПТ-М1
	Информация о состоянии предмета труда, получаемая машиной
	Данные, сигналы

	15
	ПТ-Ч3
	Влияние предмета труда на психофизиологическое состояние человека 
	Умственное перенапряжение вследствие, продолжительной работы 

	16
	Среда-Ч3
	Влияние среды на психофизиологическое состояние человека 
	Психофизиологическое состояние человека  при изменении  оптимальных температуры, влажности, освещенности ухудшается


Перечень вредных и опасных производственных факторов, которым подвергается пользователь, работающий с персональным компьютером в данном помещении, в соответствии с ГОСТ 12.0.003-74.

Физические опасные и вредные производственные факторы:

а) повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны;

б) повышенный уровень шума на рабочем месте;

в) повышенная или пониженная влажность воздуха;

г) повышенная или пониженная подвижность воздуха;

д) повышенный уровень ионизирующих излучений в рабочей зоне;

е) повышенный уровень статического электричества;

ж) отсутствие или недостаток естественного света;

з) недостаточная освещенность рабочей зоны;

и) повышенная яркость света;

к) пониженная контрастность;

л) прямая и отраженная блесткость;

м) рентгеновское излучение.

Психофизиологические опасные и вредные производственные факторы по характеру действия подразделяются на следующие:

а) физические перегрузки (статические)

б) нервно-психические перегрузки:

1) умственное перенапряжение;

2) перенапряжение анализаторов;

3) монотонность труда;

4) эмоциональные перегрузки.

Оценка факторов производственной среды и трудового процесса, приведена в приложении Б. Условия труда относятся к 3 классу 2 степени вредности. Доминирующим вредным производственным фактором является высокая температура, и для уменьшения влияния фактора будут разработаны необходимые организационные и технические мероприятия.

5.2 Промышленная безопасность в производственном помещении

Согласно ГОСТ 12.1.019-79, для обеспечения защиты от случайного прикосновения к токоведущим частям необходимо применять следующие способы и средства: защитные оболочки; защитные ограждения (временные или стационарные), безопасное расположение токоведущих частей, изоляцию токоведущих частей (рабочую, дополнительную, усиленную, двойную), изоляцию рабочего места, малое напряжение, защитное отключение, предупредительную сигнализацию, блокировку, знаки безопасности.

Для обеспечения защиты от поражения электрическим током при прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут оказаться под напряжением в результате повреждения изоляции, применяют следующие способы: защитное заземление, зануление, выравнивание потенциала, система защитных проводов, защитное отключение, изоляцию нетоковедущих частей, электрическое разделение сети, малое напряжение, контроль изоляции, компенсация токов замыкания на землю, средства индивидуальной защиты.

Зануление превращает замыкание на корпус в однофазное короткое замыкание и токовая защита  отключает поврежденный участок сети. Также выполнено повторное заземление нулевого провода с целью снижения напряжения на корпусе (сопротивления повторных заземлений нулевого провода не должна превышать 10 (Ом)) в случае обрыва нулевого провода. Измерение активного сопротивления изоляции проводиться между нулем и фазой и между фазами (сопротивление изоляции должно быть не менее 500 (кОм)). Контроль проводиться не реже 1 раза в год, при отключенном электропитании.

Лаборатория является сухим, беспыльным помещением с нормальными температурой и влажностью воздуха и изолирующими полами (деревянными), т.е. помещение, в которых отсутствуют признаки, свойственные помещениям с повышенной опасностью и особой опасностью. Следовательно, по степени опасности поражения электрическим током помещение лаборатории относится к классу помещений без повышенной опасности. В лаборатории отсутствуют другие источники опасных факторов.

Согласно НПАОП 0.00-4.12-05 необходимо проводить вводный, первичный на рабочем месте, повторный, внеплановый и целевой  инструктажи. Содержание всех инструктажей также должно соответствовать требованиям НПАОП 0.00.-4.12-05. Инструктажи проводит непосредственный руководитель работ (начальник производства, цеха, участка, мастер) и завершаются они проверкой знаний в виде устного опрашивания или с помощью технических средств, а также проверкой приобретенных привычек безопасных методов труда. Результаты инструктажей регистрируются в специальных журналах.

Средства защиты людей от поражения электрическим током выбраны в соответствии  с требованиями НПАОП 40.1-1.32-01. Трехфазные четырёхпроводные линии, питающие однофазные электроприемники нагрузки, должны иметь сечение нулевых рабочих проводников (N), равные сечению фазных проводников (L) до 16 (мм2) по меди и 25 (мм2) по алюминию, а при больших сечениях – не менее 50 (%) сечения фазных проводников.
Сечение нулевых защитных проводников (РЕ) должно равняться сечению фазных до 16 (мм2) и 16 (мм2) – при сечении фазных проводников от 16 до 35 (мм) и 50 (%) сечения фазных проводников при больших сечениях. 
Сечение РЕ проводников, не входящих в состав кабелей, должен быть не менее 2,5 (мм) при наличии механической защиты и 4 (мм) – при его отсутствии.

Сечение объединённых нулевых проводников (РЕN) должно быть не менее сечения N проводников и не менее 10 (мм)  по меди и 16 (мм)  по алюминию независимо от сечения фазных проводников.

Согласно нормативным документам были выбраны:

а) устройство защитного отключения (УЗО) – УЗО Schneider electric ВД63 4п 25 (A) 30 (mA), внешний вид и функциональная схема приведены на рисунке 5.3;
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Рисунок 5.3 – УЗО Schneider electric ВД63

б) автоматический выключатель Schneider electric ВА63 3п 10 (A) тип C: 400 (В), 50 (Гц), 3 модуля, приведен на рисунке 5.4; 
[image: image187.jpg]



Рисунок 5.4 – Автоматический выключатель
в) контактор (пускорегулятор) Schneider Electric LC1D09M7: предназначены для применения главным образом в стационарных установках для дистанционного пуска и останова непосредственным подключением к сети, приведен на рисунке 5.5;
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Рисунок 5.5 – Контактор (пускорегулятор)

г) тепловое реле перегрузки LRD Schneider Electric: тепловые реле TeSys LRD для контакторов LC1 (Schneider Electric) с 0,1 до 150 (А) и 0,06 до 75 (кВт), приведены на рисунке 5.6.
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Рисунок 5.6 – Тепловое реле перегрузки

Время срабатывания автоматов защиты должно быть не более 0,1–0,2 (с).

Технические способы и средства применяют раздельно или в сочетании друг с другом так, чтобы обеспечивалась оптимальная защита.

5.3 Производственная санитария в помещении

Работа исследователя в лаборатории производится сидя и не требует физического напряжения. Согласно ДСН 3.3.6.042-99 работа относится к категории легких физических работ Iа (энергозатраты организма человека составляют 90–120 ккал/ч). Для данной категории установлены оптимальные нормы микроклимата:

а) холодное время года (температура воздуха 22–24 (ºC), относительная влажность воздуха 40 – 60 (%), скорость движения воздуха не более 0,1 (м/с));

б) теплое время года (температура воздуха 23–25 (ºС), относительная влажность воздуха 40 – 60 (%), скорость движения воздуха не более 0,1 (м/с)).
Для поддержания в помещении установленных норм микроклимата следует применять отопление в холодный период времени и кондиционирование – в теплый.

Уровень звукового давления не должен превышать 50 (дБ). 

В лаборатории доминирующим является вредный производственный фактор – повышенная температура рабочей зоны, вследствие чего необходимо произвести расчет системы кондиционирования

Цель расчета – выбор кондиционера, который обеспечит оптимальные значения микроклиматических параметров в помещении.

Произведем расчет системы кондиционирования.

Определяем общее количество выделяемой теплоты в помещении
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где 
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 – выделение тепла оборудованием (ккал/ч);
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 – выделение тепла работающим персоналом (ккал/ч);
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 – выделение тепла осветительными установками (ккал/ч);


[image: image194.wmf]рад

Q

– поступление тепла через наружные ограждающие поверхности, от солнечной радиации (ккал/ч);


[image: image195.wmf]констр

огр

Q

.

 – тепло через ограждающие конструкции.

Определяем избытки тепла, вносимые оборудованием
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[image: image197.wmf]где 
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 – установочная мощность оборудования, (кВт). В помещении находятся 10 ПК мощностью по 0,45 (кВт); 
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Определяем избытки тепла, вносимые рабочим персоналом
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где 
[image: image205.wmf]n

 – количество людей в помещении;
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 – количество тепла, выделяемое одним человеком (100 (ккал/ч)), выбираем это значение, так как при тяжести работ Iа, 100 (ккал/ч) является допустимой нормой.
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Определяем избытки тепла, вносимые осветительными установками
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где 
[image: image209.wmf]E

 – величина освещения (300 (лк));
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Определяем поступление тепла через ограждающие поверхности, от солнечной радиации
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где 
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 – удельное количество тепла, поступающего через единицу площади окна (65ккал/ч), при заданной суммарной площади окон и размерам помещения значение 65 ккал/ч является оптимально допустимым.
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– поправочный коэффициент зависящий от географической полосы; 
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 – суммарная площадь окон 12,75 (м2);
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 – коэффициент учитывающий уменьшение солнечной радиации за счет применения затемнения (0,7); 


[image: image219.wmf]525

,

889

7

,

0

15

,

1

65

17

=

×

×

×

=

рад

Q

 (ккал/ч).

Тепло через ограждающие конструкции 
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Определяем температуру приточного воздуха (разность температур 6 (ºС)):
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где tв – нормируемая температура воздуха в помещении, (ºС).
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Определяем необходимый воздухообмен:
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где
[image: image225.wmf]c

 – удельная теплоемкость воздуха, (0,24 (ккал∙кг∙ºС));
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Определяем необходимую производительность по холоду, по формуле:
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где 
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 – температура воздуха снаружи, (ºС).
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Исходя из найденного воздухообмена (объема воздуха), выбран кондиционер Mitsubishi Heavy SRK 50 MA–S с производительностью по воздуху близкой к расчетной. Кондиционер характеризуется уровнем шума внутреннего блока 25 – 44 (дб). 

На рисунке 5.7 представлена схема размещения и эвакуации персонала при пожаре в помещении.
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Рисунок 5.7 – Размещение рабочих мест 
5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях

В анализируемом помещении  и в окружающей местности, возможность возникновения какой либо чрезвычайной ситуации техногенного, природного, социально-политического и военного характера маловероятна. Наиболее возможным является возникновение пожара.

Согласно НАПБ Б.03.002-2007 категория помещения по взрывопожароопасности и пожарной опасности – В. Согласно ДБН В.1.1.7-2002 степень огнестойкости здания – І. По пожарной опасности помещение в относится к категории П – ΙΙа (согласно НПАОП 40.1-1.01-97) .

Причинами возникновения пожара на рабочем месте может быть короткое замыкание оборудование, электрических сетей.  Для обеспечения пожарной безопасности  в помещении необходимо разместить: ручные углекислотные огнетушители (согласно НАПБ Б.03.001-2004); дымовые пожарные извещатели; телефон, установленный в легкодоступном месте.

ВЫВОДЫ

В рамках аттестационной работы магистра была создана математическая модель системы управления температурным режимом, разработано программное обсечение для автоматизации процесса идентификации системы управления по реализациям «вход-выход». 

Для достижения цели аттестационной работы магистра был решен ряд задач:
а) проанализированы задание на аттестационную работу магистра, современные литературные источники;

б) проведен сравнительный анализ современных систем управления температурным режимом в корпусных изделиях;

в) разработано структурное представление системы управления;

г) разработана математическая модель системы управления температурным режимом;

д) произведено имитационное моделирование системы управления;

разработана архитектура и создано программное обеспечение;

е) выполнено планирование и проведен активный эксперимент;

ж) произведено сравнение результатов экспериментальных исследований с выдвинутыми в работе теоретическими положениями.
Разработанные математическое, алгоритмическое и информационное обеспечения предложенных метода и модели системы управления температурным режимом позволили разработать ПО. Данное ПО дает возможность  обрабатывать данные с различных датчиков, исполнительных механизмов, приборов, устройств, программных сред. 
Данный программный продукт может использоваться при изучении дисциплин связанных с теорией автоматического управления и теории идентификации.
Разработанное программное обеспечение  успешно решает задачи:

а) получение данных от пользователя;

б) обработка данных поступающих с объекта управления (макета);

г) графическое отображение входной и генерируемой информации;

д) нахождение математических зависимостей (идентификация по реализациям «вход-выход»);

е) пространственной локализации источника нагрева;

ж) обеспечения эффективного  контроля и управления температурным режимом внутри объекта;

к) отображение и сохранение информации.
Экспериментальные данные подтвердили теоритические положения выдвинутые при математическом моделировании.

Для проверки адекватности математической модели была проведена оценка значимости. Оценка охватывала все результаты проведенных экспериментов и математического моделирования. 

После проведения расчетов получены такие результаты: коэффициенты детерминации находятся в пределах – [0,7569; 0,8649], корреляции – [0,87;0,93] средняя ошибка аппроксимации 4 – 7 (%). Программное обеспечение занимает 17,227 МБ.
В разделе «Охрана труда и безопасность в чрезвычайных ситуациях» приведен анализ условий труда на рабочем месте в лаборатории, разработаны мероприятия промышленной безопасности, пожарной профилактике, производственной санитарии. 

В лаборатории доминирующим является вредный производственный фактор – повышенная температура рабочей зоны, вследствие чего произведен расчет системы кондиционирования.

Цель поверочного расчета – выбор кондиционера (который обеспечит оптимальные значения микроклиматических параметров в помещении) – достигнута.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Фрагменты программного кода
Фрагмент программного кода, описывающий работу кнопки «Загрузить данные», блока идентификации математической модели объекта приведён ниже.
function pushbutton1_Callback(~, ~, handles)
[file_name,file_path]=uigetfile('*.xls','Select the file');
[p o]=fopen(file_name);
[y l]=fscanf(p,'%g');
s=fclose('all');
y=y';
N=10000;o=[];
q=10000;i=1;j=1;
while i<7*N+1
o(j,1)= y(i);
o(j,2)= y(i+1);
o(j,3)= y(i+2);
o(j,4)= y(i+3);
o(j,5)= y(i+4);
o(j,6)= y(i+5);
o(j,7)= y(i+6);
i=i+7;
j=j+1;
end;
b=[ -24.5814000000000, -32.1395000000000, -33.139500000000,  -23.581400000000,-21.0233000000 ,-23.0233000000; 2.32560000000000, 2.32560000000000, 2.55810000000000, 2.32560000000000, 2.09300000000000, 2.093000000000;];
i=1;u=[];
while i<q+1
    u(i,1)=(o(i,1)-b(1,1))/b(2,1);
    u(i,2)=(o(i,2)-b(1,2))/b(2,2);
    u(i,3)=(o(i,3)-b(1,3))/b(2,3);
    u(i,4)=(o(i,4)-b(1,4))/b(2,4);
    u(i,5)=(o(i,5)-b(1,5))/b(2,5);
    u(i,6)=(o(i,6)-b(1,6))/b(2,6);
 i=i+1;
end; 
i=1;
while i<q+1
    u(i,7)=o(i,7);
    i=i+1;
end;
set(handles.uitable1,'Data',u);
Фрагмент программного кода, описывающий работу кнопки «Рассчитать радиус», блока пространственной локализации источника нагрева приведён ниже.
function pushbutton5_Callback(~, ~, handles)
a=str2double(get(handles.edit2,'String'));
b=str2double(get(handles.edit3,'String'));
c=str2double(get(handles.edit4,'String'));
d=str2double(get(handles.edit1,'String'));
c=c-d;
D=b*b-4*a*c;
x1=(-b+sqrt(abs(D)))/(2*a);
x2=(-b-sqrt(abs(D)))/(2*a);
x1=abs(x1);
x2=abs(x2);
if x1<=23
    x=x1;
else    
    x=x2;
end;   
if (get(handles.radiobutton1,'Value')==1)
    set(handles.edit10,'String',x);
elseif (get(handles.radiobutton3,'Value')==1)
     set(handles.edit9,'String',x);
elseif (get(handles.radiobutton2,'Value')==1)
      set(handles.edit8,'String', x);
elseif (get(handles.radiobutton4,'Value')==1)
   set(handles.edit7,'String',x);
elseif (get(handles.radiobutton5,'Value')==1)
   set(handles.edit6,'String',x);
elseif (get(handles.radiobutton6,'Value')==1)
     set(handles.edit5,'String',x);
end;
Фрагмент программного кода, описывающий работу кнопки «Прогнозирование», блока прогнозирования приведён ниже.
function pushbutton1_Callback(~, ~, handles)
i=1;
T=135; 
Qn=str2double(get(handles.edit1,'String')); 
n=str2double(get(handles.edit2,'String'));
t=0.0001:0.027:200;
NN=size(t);
N=NN(2);

q01=str2double(get(handles.edit2,'String'));
q02=str2double(get(handles.edit3,'String'));
q03=str2double(get(handles.edit4,'String'));
q04=str2double(get(handles.edit5,'String'));
q05=str2double(get(handles.edit6,'String'));
q06=str2double(get(handles.edit7,'String'));
l1=str2double(get(handles.edit9,'String'));
l2=str2double(get(handles.edit10,'String'));
l3=str2double(get(handles.edit11,'String'));
l4=str2double(get(handles.edit12,'String'));
l5=str2double(get(handles.edit13,'String'));
l6=str2double(get(handles.edit14,'String'));
i=1;O0=q01;
while i<N+1
A1(i)=O0*exp(-t(i)/T);
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
B(i)=Qn*(1-exp(-t(i)/T));
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
DD1(i)=A1(i)+B(i);
i=i+1;
end;
i=1;O0=q02;
while i<N+1
A2(i)=O0*exp(-t(i)/T);
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
DD2(i)=A2(i)+B(i);
i=i+1;
end;
i=1;O0=q03;
while i<N+1
A3(i)=O0*exp(-t(i)/T);
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
DD3(i)=A3(i)+B(i);
i=i+1;
end;
i=1;O0=q04;
while i<N+1
A4(i)=O0*exp(-t(i)/T);
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
DD4(i)=A4(i)+B(i);
i=i+1;
end;
i=1;O0=q05;
while i<N+1
A5(i)=O0*exp(-t(i)/T);
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
DD5(i)=A5(i)+B(i);
i=i+1;
end;
i=1;O0=q06;
while i<N+1
A6(i)=O0*exp(-t(i)/T);
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
DD6(i)=A6(i)+B(i);
i=i+1;
end;
b1=[-0.189400000000000;12.2032000000000;-6.31080000000000;];
b2=[-0.0479000000000000;9.71740000000000;9.71740000000000;];
b3=[-0.0479000000000000;9.71740000000000;9.71740000000000;];
b4=[3.09150000000000;-36.2254000000000;159.717400000000;];
b5=[-0.197100000000000;10.8504000000000;5.37590000000000;];
b6=[13.9333000000000;-153.313300000000;448.700000000000;];
L1=polyval(b1,l1);
L2=polyval(b2,l2);
L3=polyval(b3,l3);
L4=polyval(b4,l4);
L5=polyval(b5,l5);
L6=polyval(b6,l6);
if (get(handles.radiobutton1,'Value')==1)
    X1=A1; X2=A2; X3=A3; X4=A4; X5=A5; X6=A6;
elseif (get(handles.radiobutton3,'Value')==1)
    X1=B; X2=B; X3=B; X4=B; X5=B; X6=B;
elseif (get(handles.radiobutton2,'Value')==1)
   X1=DD1; X2=DD2; X3=DD3; X4=DD4; X5=DD5; X6=DD6;
end;
i=1;
while i<N+1
O1(i)=q01+X1(i)/L1;
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
O2(i)=q02+X2(i)/L2;
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
O3(i)=q03+X3(i)/L3;
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
O4(i)=q04+X4(i)/L4;
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
O5(i)=q05+X5(i)/L5;
i=i+1;
end;
i=1;
while i<N+1
O6(i)=q06+X6(i)/L6;
i=i+1;
end;
plot(handles.axes1,O1,'-o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','y','MarkerSize',2);
set(handles.axes1,'Xlim',[0 N])
set(handles.axes1,'XGrid','on','YGrid','on'); 
plot(handles.axes2,O2,'-s','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','m','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',2);
set(handles.axes2,'XGrid','on','YGrid','on'); 
set(handles.axes2,'Xlim',[0 N]); 
plot(handles.axes3,O3,'-x','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',2);
set(handles.axes3,'Xlim',[0 N]); 
set(handles.axes3,'XGrid','on','YGrid','on'); 
plot(handles.axes4,O4,'-+','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','g','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',2);
set(handles.axes4,'XGrid','on','YGrid','on'); 
set(handles.axes4,'Xlim',[0 N]); 
plot(handles.axes5,O5,'-*','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','b','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',2);
set(handles.axes5,'Xlim',[0 N]); 
set(handles.axes5,'XGrid','on','YGrid','on'); 
plot(handles.axes6,O6,'-d','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',2);
set(handles.axes6,'Xlim',[0 N]); 
set(handles.axes6,'XGrid','on','YGrid','on'); 
plot(handles.axes7,O1,'-o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','y','MarkerSize',2); hold all;
plot(handles.axes7,O2,'-s','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','m','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',2); hold all;
plot(handles.axes7,O3,'-x','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',2); hold all;
plot(handles.axes7,O4,'-+','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','g','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',2); hold all;
plot(handles.axes7,O5,'-*','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','b','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',2); hold all;
plot(handles.axes7,O6,'-d','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',2); hold all;;hold off;figure(gcf);
set(handles.axes7,'Xlim',[0 N]); 
set(handles.axes7,'XGrid','on','YGrid','on'); 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Оценка факторов производственной среды и трудового процесса 

	Факторы производственной среды и трудового процесса
	Значение фактора (ПДК, ГДР) 


	3 класс – опасные и вредные условия
	Продолжительность действия фактора,

% За смену

	
	Норма
	Факт
	1 ст.
	2 ст.
	3 ст.
	4 ст.
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1. Шум, дБ
	50
	50


	
	
	
	
	5%

	2. Неионизирующее излучения

2.1. Радиочастотного диапазона, В / м

2.2. Лазерное излучение

2.3. Ультрафиолетовое излучение
	2,5
	2,5
	
	
	
	
	

	3. Рентгеновское излучение, мкР / ч
	(5 см) до 100
	20
	
	
	
	
	

	4. Микроклимат:

4.1. Температура воздуха, 0С,
	(хол) 22 – 24
	
	
	
	
	
	

	
	(тепл) 21 – 23
	27
	+
	
	
	
	80 %

	4.2. Скорость движения воздуха, м / с
	0,1
	0,1
	
	
	
	
	

	
	0,1
	0,1
	
	
	
	
	

	4.3. Относительная влажность,%
	(хол) 40 – 60
	
	
	
	
	
	

	
	(тепл) 40 – 60
	50
	
	
	
	
	

	5. Атмосферное давление, мм рт.ст.
	730 – 790
	750
	
	
	
	
	

	6. Освещение:

6.1. Естественное (КПО,%)
	от 1,2
	1,25
	
	
	
	
	

	6.2. Искусственное, лк
	200 – 500
	340
	
	
	
	
	

	7. Тяжесть трудового процесса:

7.1. Мелкие стереотипные движения кистей и пальцев рук (количество за смену)
	до 40000
	до 40000
	
	
	
	
	

	7.2. Рабочая поза (пребывание в наклонном положении в течение смены)
	25 %
	Свободная
	
	
	
	
	

	7.3. Перемещение в пространстве (переходы, обусловленные технологическим процессом в течение смены), км
	до 8
	до 0,5
	
	
	
	
	

	8. Напряженность трудового процесса

8.1 Интеллектуальные нагрузки

8.1.1 Содержание работы
	Решение простых альтернативных задач согласно инструкциям
	Эвристическая (творческая) деятельность, которая требует решения сложных задач при отсутствии алгоритма: личное управление в сложных ситуациях
	
	+
	
	
	85%

	8.1.2 Восприятие информации и ее оценка
	Восприятие сигналов с последующей коррекцией действий и операций
	Восприятие сигналов с последующей комплексной оценкой взаимосвязанных параметров. Комплексная оценка всей производственной деятельности
	
	+
	
	
	70%

	8.1.3 Распределение функции по степени сложности задачи
	Обработка, выполнение задания и его проверка
	Обработка, проверка и контроль за выполнением задания
	+
	
	
	
	80%

	8.1.4. Характер выполняемой работы
	Работа по установленному графику, с возможностью корректирования в ходе днятельности
	Работа по индивидуальному графику
	
	
	
	
	

	8.2. Сенсорные нагрузки

8.2.1. Длительность сосредоточенного наблюдения

(в % от времени смены)
	25 – 50
	50
	
	
	
	
	

	8.2.2. Плотность сигналов (световых, звуковых) и сообщений в час
	75 – 175
	75 – 175
	
	
	
	
	

	8.3. Нагрузка на зрительный анализатор

8.3.1 Размер объекта различения в мм /% времени наблюдения
	5 – 1,1 мм больше 50 % времени
	меньше 0,3 мм  больше 50 % времени
	+
	
	
	
	

	8.3.2. Наблюдение за экранами ВДТ, часов за смену
	2 – 3
	более 4
	
	+
	
	
	75 %

	8.4. Эмоциональная нагрузка

8.4.1 Степень ответственности за результат. Значимость ошибки
	Несет ответственность за функциональное качество вспомогательных робот. Требует дополнительных усилий со стороны руководства
	Несет ответственность за функциональное качество вспомогательных робот. Требует дополнительных усилий со стороны руководства
	
	
	
	
	

	8.5. Режим работы

8.5.1. Фактическая продолжительность рабочего дня, ч
	8 – 9
	8
	
	
	
	
	

	8.5.2. Сменность работы
	Двухсменная работа (без ночной смены)
	Односменная работа (без ночной смены)
	
	
	
	
	

	8.5.3. Наличие регламентированных перерывов и их продолжительность,% времени смены
	Перерывы регламентированы недостаточной периодичности 3 – 7 %
	12,5 %
	
	
	
	
	

	Общее количество факторов
	
	
	3
	3
	–
	–
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