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лей, приобретает новую функцию контроля и диспет(

черизации непрерывного технологического и произ(

водственного процесса. Это позволяет создавать эф(

фективную систему эксплуатации с возможностью уп(

равления поведением системы в любой момент време(

ни и повысить надежность работы КДК СМК(350 в

целом. Используя автоматизированную систему, мож(

но воздействовать на надежность работы комплекса

различными методами: изменением ресурса отдель(

ных элементов, наиболее влияющих на технологичес(

кий процесс; прогнозированием выхода из строя эле(

ментов и своевременным проведением ТО; заменой

элементов, приближающихся к критическому ресурсу;

возможностью оценить методы повышения вероятно(

сти безотказной работы ТС с НЦ с экономической

точки зрения; выбором наиболее оптимального по

стоимостным показателям варианта решения.

На данный момент на предприятии внедрено и от(

лажено оборудование 1(ой группы, из группы 2 – па(

нель оператора сушильного отделения, что позволило

повысить качество выпускаемой продукции и анализа

результатов по отказам технологического оборудова(

ния. Внедрение в полном объеме планируется в 2012 г.
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При моделировании и проектировании систем уп(

равления разработчики используют различные при(

кладные пакеты программ, в частности, среду моде(

лирования VisSim от компании Visual Solutions

INCORPORATED. Эта программа широко использу(

ется в научных и образовательных целях в России.

В среде VisSim модели непрерывных систем стро(

ятся на интеграторах. Дискретные модели строятся с

использованием дискретного Z(преобразования либо

на регистрах задержки.

Возможности VisSim позволяют создавать гибрид(

ные модели, в которых непрерывная часть системы

представлена в аналоговой непрерывной (естествен(

ной)  форме, а система управления – в дискретной.

Связующим звеном между непрерывной и дискрет(

ной частями системы служит преобразователь сигна(

лов (ЦАП). 

В среде VisSim известны два способа преобразова(

ния сигналов.

1. Первый способ основан на преобразовании

дискретного сигнала в непрерывный с помощью тра(

диционной схемы интерполятора нулевого порядка с

передаточной функцией

.

Схема собирается на интеграторах с блоком вре(

менной задержки, где время задержки соответствует

частоте задающего генератора. 

Дискретный сигнал единичных импульсов стан(

дартного генератора не является дельта(импульсным,

поэтому приходится нормировать импульсы на дель(

та(функцию. Нормировка производится введением

дополнительных множителей, формирующих им(

пульсы единичной площади. Значения этих множи(

телей зависят от задаваемого шага симуляции. 

В процессе моделирования неоднократно прихо(

дится изменять шаг симуляции, что требует соответ(

ствующего проведения перенормировки значений

нормирующих множителей преобразователя. 

2. Второй способ базируется на использовании в

качестве интерполятора регистра задержки. При этом

нормировка дискретного входного сигнала на дельта(

функцию не производится. Этот блок в процессе мо(

делирования необходимо настраивать и производить

внешнюю синхронизацию, что создает неудобства.

Для преодоления указанных неудобств в данной

работе предлагается метод, основанный на использо(

вании свойств схемы, преобразующей входные дис(

кретные импульсные сигналы в непрерывные. Схема

состоит из двух сумматоров с блоками временной за(
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держки; один из блоков временной задержки форми(

рует обратную положительную связь.

Рассмотрим поэтапное описание предлагаемого

метода.

Этап 1. В стандартном задающем генераторе так(

товых импульсных сигналов в среде VisSim парамет(

ры настройки позволяют изменять амплитуду и час(

тоту следования импульсов. 

Вычислительный алгоритм этого блока на осцил(

лографе графически формирует передний фронт и

срез импульса в виде отрезков, сходящихся в точке,

образующей вершину равнобедренного треугольни(

ка. Полуширина в основании импульса равна шагу

симуляции в среде VisSim. Осциллограмма последо(

вательности импульсов (решетчатая функция) и от(

дельный выделенный импульс для момента времени

0,01 с  при заданных  времени симуляции 0,1 с и ша(

ге 0,0001 с имеют вид, приведенный на рис. 1.

В процессе исследований было установлено, что

схема, состоящая из сумматора с блоком временной

задержки в цепи обратной связи, обладает свойством

памяти: если на вход сумматора  поступает одиноч(

ный треугольный импульс, то на его выходе сохраня(

ется амплитудное значение этого импульса. Память

можно обнулить подачей импульса такой же ампли(

туды, но противоположного знака (рис. 2).

Принцип действия  ячейки памяти:

( если в блоке временной задержки не установлено

время задержки, то этот блок по умолчанию произво(

дит задержку сигнала, поступающего на его вход, на

интервал времени, равный шагу симуляции в среде

VisSim, то есть на полуширину основания импульса; 

( при поступлении на вход сумматора отдельного

треугольного импульса, на второй его вход по цепи

обратной положительной связи приходит этот же им(

пульс, смещенный во времени на полуширину осно(

вания. В сумматоре выполняется операция сложения

среза, то есть убывающей части входного импульса и

переднего фронта возрастающей части импульса,

пришедшего по цепи обратной связи. Вследствие

симметрии входных сигналов на выходе сумматора

после сложения результирующий сигнал будет оста(

ваться постоянным. Его значение равно амплитуде

входного сигнала.

Этап 2. При поступлении на вход сумматора по(

следовательности единичных импульсов, на выходе

сохраняется значение амплитуды первого пришедше(

го импульса до прихода второго. После прихода вто(

рого импульса происходит сложение амплитуд перво(

го и второго импульсов и сохранение значения этой

суммы до прихода третьего и т.д. (рис. 3).

Если входные импульсы единичные, то ячейка па(

мяти производит подсчет входных импульсов и  рабо(

тает как счетчик импульсов в режиме РВ [1]. Резуль(

таты счета импульсов в цифровой форме отображены

на дисплее – индикаторе. Если амплитуды импульсов

различны, то приведенная схема производит сумми(

рование амплитуд входных сигналов.

Этап 3. Добавив к предлагаемой схеме (рис. 4) еще

один блок – сумматор (2), работающий в режиме вычи(

тания, и блок временной задержки (3) с временем за(

держки, равным периоду квантования сигнала, получаем

преобразователь дискретного сигнала в непрерывный.

��!�
��> 
�I��� �
��I
�=�������
Значение амплитуды Х1 первого импульса, пришед(

шего на вход первого сумматора в течение первого так(

та сохраняется на выходе первого (1) и второго суммато(

ров (2). С приходом второго импульса Х2 в первом сум(

маторе происходит сложение амплитуд (Х1 + Х2) и со(

)��. 1

)��. 3

)��. 2
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хранение этой суммы в памяти в течение второго такта.

Этот сигнал в начале второго такта поступает на поло(

жительный вход второго сумматора. В этот же момент

времени на отрицательный вход второго сумматора че(

рез блок временной задержки (3) приходит сигнал Х1.

На втором сумматоре происходит вычитание из суммы

(Х1 + Х2) сигнала Х1. В результате в течение второго так(

та на выходе всей схемы (выход сумматора 2) сохраняет(

ся постоянный сигнал Х2, и таким образом образуется

преобразовательный цикл, соответствующий работе

интерполятора нулевого порядка. 

Достоинство этой схемы интерполятора заключа(

ется в ее автономности:

( результаты вычислений и их графическое отоб(

ражение не зависят от шага симуляции VisSim;

( не требуется проводить дельта(модуляцию вход(

ных дискретных импульсов;

( не требуется проведения дополнительных наст(

роек схемы, так как в ней нет никаких настроечных

параметров;

( не требуется внешнего синхронизирующего сиг(

нала: схема имеет только один вход и один выход.

Как пример рассмотрим работу предлагаемого

преобразователя в системах управления в качестве

звена ЦАП на выходе ПИД(регулятора, который в

дискретной Z(форме имеет вид:

,

где К1, К2, К3 – настроечные параметры; Δt – период

квантования по времени, задаваемый генератором

тактовых импульсов.

Применив к этому выражению обратное Z(преобра(

зование получим разностное уравнение, описывающее

алгоритм работы цифрового ПИД( регулятора [2]:

где e(k) – дискретный входной сигнал рассогласова(

ния; u(k) – дискретный выходной сигнал управления.

В среде моделирования VisSim этот алгоритм мо(

жет иметь вид, представленный на рис. 5.

На рис. 6 схемы ПИД(регулятора и ЦАП пред(

ставлены в виде составных блоков:

( на левом верхнем осциллографе показан дис(

кретный сигнал рассогласования, поступающий на

вход регулятора; 

(  на правом верхнем осциллографе представлен

преобразованный ПИД(регулятором дискретный

сигнал управления; 

( на правом нижнем осциллографе сформирован

выходной непрерывный сигнал управления.

Предложенный в данной работе преобразователь

можно применять как готовый блок в средах моделиро(

вания, в которых импульсы сигналов задающих генера(

торов имеют форму равнобедренного треугольника.
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