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Актуальность темы. Достаточно большие запасы газа, развитые промышленные структуры добычи, переработки и транспортировки природного газа, делают его основным элементом производственно-социальной сферы общества. В то же время в связи с непрерывным ростом стоимости энергоресурсов и их транспортировки, невозобновляемостью запасов природного газа важнейшей задачей при проектировании новых, реконструкции и эксплуатации действующих газопроводов является снижение и экономия энергозатрат. Это достигается внедрением газоперекачивающих агрегатов (ГПА) нового поколения и повышением эффективности эксплуатации действующих ГПА. В то же время решение этой задачи актуально для всех установок, в которых используются конверсионные газотурбинные двигатели, а именно, газоперекачивающие станции, модульно-блочные и стационарные электростанции, приводы гребных винтов и т.д.   
Состояние проблемы. Основным направлением решения этой задачи является разработка эффективных систем управления ГПА, одним из важнейших элементов которых являются регуляторы режимов работы газотурбинных установок. Задачи управления и регулирования режимов работы газотурбинных установок имеют целый ряд специфических особенностей, к которым относятся: необходимость управления одним исполнительным органом - регулирующим клапаном, при одновременном изменении нескольких регулируемых переменных, сильная зависимость параметров газотурбинного двигателя от режима работы, необходимость обеспечения компромисса между быстродействием системы при компенсации возмущений и стабильностью регулирования в установившемся режиме.
Подавляющее большинство электроприводов для управления дозаторами подачи жидкого и газообразного топлива в настоящее время выполняются на базе шаговых двигателей. Несмотря на кажущую очевидность такого решения, оно имеет ряд существенных недостатков, таких как: относительно невысокое быстродействие, определяемое ограниченной приемистостью используемого шагового двигателя; малая точность позиционирования; невысокая стабильность, обусловливаемая использованием регуляторов непрерывного типа; высокое энергопотребление в режиме силового удержания, определяемое низкой частотой коммутации ШИМ и большими токами в обмотках шагового двигателя; низкая помехозащищенность канала передачи управляющего сигнала от системы управления газотурбинной установкой.

Большинство из вышеперечисленных недостатков обусловлено использованием в качестве исполнительного элемента шагового двигателя и аналогового регулятора положения дозатора, что делает необходимым применение преобразователей формы представления информации, снижающих точностные показатели системы и стабильность ее характеристик.

Целью работы является создание систем позиционирования с высокими динамическими и точностными показателями работы, обеспечивающих надежную работу при эксплуатации в тяжелых условиях, а также,  использование новых подходов к разработке систем управления дозаторами газоперекачивающих агрегатов. Одно из перспективных направлений решения этой проблемы заключается в управлении дозаторами ГПА посредством гибридных электроприводов с бесколлекторными двигателями (БКД), базирующихся на принципах цифровой фазовой синхронизации с включением микроконтроллера непосредственно в контур управления для позиционирования дозирующего элемента и расширения функциональных возможностей электропривода. 

Научная новизна полученных в работе результатов  заключается в: 

принципах построения прецизионных систем позиционирования на базе гибридных электроприводов, органично сочетающих  низкую погрешность преобразования данных, свойственную импульсным системам с широкими возможностями реализации разнообразных законов регулирования, обеспечиваемую цифровыми методами управления;
алгоритмах инвариантного управления БКД, реализуемых только по информации с датчика положения без измерения переменных состояния самого двигателя;
методах и средствах управления гибридными электроприводами с использованием регуляторов на базе нечеткой логики и создании методики их исследования в непрерывной и дискретной областях;
методике организации программного обеспечения, обеспечивающие возможность дистанционной диагностики и модернизации электропривода, выполняемую средствами удаленного доступа. 

Основные положения, представляемые к защите
1. Положение о необходимости использования принципов цифровой фазовой синхронизации для построения высокоточных систем позиционирования регулирующих подачу топлива силовых агрегатов энергетических установок.

2. Методы оптимизации регулировочных характеристик бесколлекторных двигателей, основанные на применении потенциальных и токовых компенсаторов индуктивности статорных обмоток, использующих только информацию о параметрах движения объекта. 
3. Положение о необходимости использования регуляторов с нечеткой логикой работы в гибридных электроприводах для повышения робастных свойств системы управления, а также создании систем позиционирования, базирующихся на программных алгоритмах или двухконтурных системах с линейным, нечетким и скользящим управлением. 
4. Результаты теоретического и экспериментального исследования опыт​ных образцов систем позиционирования на базе гибридных электроприводов.

Практическая значимость заключается в: 
разработке аппаратных и программных средств реализации систем позиционирования с синхронными двигателями с постоянными магнитами, предназначенных для управления подачей жидкого и газообразного топлива ГПА.
 разработке программно-аппаратных средств бессенсорного инвариантного управления бесколлекторными двигателями;

создании быстрых целочисленных алгоритмов нечеткого управления адаптированных для 8-и разрядных микроконтроллеров;

реализации программного комплекса для проектирования, наладки, эксплуатации и модернизации систем позиционирования, а также обеспечивающего оперативную диагностику состояния электропривода и технологического агрегата с возможностью использования средств удаленного доступа. 

Достоверность и обоснованность полученных в работе результатов подтверждается результатами экспериментальных исследований, патентами Российской Федерации, внедрением результатов работы на ОАО "Точприбор" и ОАО ЭКЗ "Импульс" гор. Иваново, ООО "Метротекс" гор. Зеленоград, ФГУП ВНИИ "Сигнал" гор. Ковров Владимирской обл.. Перспективность разработанных систем позиционирования подтверждается результатами тестирования опытных образцов на газокомпрессорных станциях Приозерного и Ягельного ЛУПМГ предприятия ОАО "ТюменьТрансГаз".
Апробация работы. Основные научные и практические результаты работы были представлены на следующих международных, всероссийских и региональных конференциях и семинарах: VII, VIII международных научно-техническая конференция "Компьютерное моделирование 2006(2007)". - С.-Петербург, 2006, 2007; международная научно-техническая конференция МК-06ММФ "Прогрессивные технологии и оборудование в машиностроении и металлургии". - Липецк, 2006; всероссийская научно-техническая конференция "Наука. Промышленность. Оборона" для студентов, аспирантов и молодых ученых. - Новосибирск, 2006; XII международная научно-практическая конференция студентов и молодых ученых "Современные техника и технологии". - Томск, 2006; ХIII международная научно-техническая конференция студентов и аспирантов "Радиотехника, электротехника и энергетика". - Москва, МЭИ, 2007; 2-ая Международная конференция "Новые информационные технологии в нефтегазовой отрасли и образовании", г. Тюмень, 2006; IX - международная научно-техническая конференция "Интеллектуальные системы и компьютерные науки". - Москва, 2006; 1-ой Российской мультиконференции по проблемам управления "Механотроника, автоматизация, управление" (МАУ-2006). - Санкт-Петербург, 2006; Х международная научная конференция "Решетниковские чтения". - Красноярск, 2006; международный форум по проблемам науки, техники и образования "III тысячелетие - новый мир", Москва, 2006; V международной конференции "Материалы и технологии XXI века", Пенза, 2007; международная научно-техническая конференция "XIV Бенардосовские чтения", Иваново, 2007.

Публикации. По результатам выполненных исследований опуб​ликовано 25 печатных работ, в том числе 1 статья в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 2 патента РФ, 3 свидетельства о регистрации программных продуктов.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состо​ит из введения» четырех глав, выводов, списка литературы, включающего 105 наименования, и при​ложений. Работа изложена на 158 страницах и содержит 103 рисунка и 4 таблицы.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цель работы и задачи, решение которых необходимо для создания прецизионных систем позиционирования, сформулированы положения научной новизны и практической значимости.
В первой главе определены общие требования к системам позиционирования и выявлены основные тенденции их развития.   
Анализ режимов работы современных технологических агрегатов показывает широкую степень распространения задач позиционирования отдельных механизмов. При этом необходимо обеспечить точность позиционирования, приведенную к валу двигателя, равную (0.2-4) угл. мин. при монотонном характере процессов подхода к заданному положению. Рассмотрены особенности применения систем позиционирования при управлении подачей топлива газотурбинных агрегатов и показано, что повышение эффективности управления ими при решении задач энергосбережения и обеспечения высокой надежности достигается использованием мехатронных узлов, интегрирующих в одном блоке дозирующий элемент, приводной двигатель и систему управления. 
Проведенный анализ способов построения систем позиционирования показал, что реализация такого управления наиболее часто осуществляется посредством дискретных электроприводов с шаговыми двигателями и следящих систем. При этом дискретные системы обладают повышенной чувствительностью к скорости изменения входного сигнала, а большинство следящих систем ориентированы на общепромышленное оборудование и характеризуются значительной избыточностью предлагаемых возможностей, а предлагаемый ими набор периферийных устройств далеко не всегда позволяет создавать эффективные средства управления. Показано, что наиболее полно требованиям устройств подачи топлива ГПА отвечают бесколлекторные двигатели встраиваемого исполнения.
Одним из перспективных способов построения систем позиционирования является использование устройств, в которых импульсное формирование сигнала ошибки по положению вала сочетается с цифровым вычислением сигналов управления БКД, реализуемым включенным в контур синхронизации микроконтроллером (МК), так называемых гибридных электроприводов (ГЭП). Установлено, что такая конфигурация системы не увеличивает погрешности стабилизации параметров движения. Из  показанной на рис. 1 функциональной схемы системы на базе ГЭП следует, что для выполнения позиционирования необходима пачка импульсов, число которых определяет величину перемещения NZ, а частота (fZ) – скорость объекта. Показано, что эффективность использования систем позиционирования обеспечивается при их интеллектуализации, призванной уменьшить стоимость программного обеспечения и заменить сложную и дорогостоящую механику высокой точности. 
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Рис.  1.. Варианты построения систем позиционирования на базе ГЭП 

Во второй главе проведен анализ динамических свойств системы позиционирования. Разработана линеаризованная математическая модель БКД, представляемая следующей системой дифференциальных уравнений в относительных единицах. 
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Ее применение дает результаты в достаточной степени адекватные моделируемому объекту. Показано, что динамические свойства БКД существенно зависят от скорости ротора, что обусловлено изменением ортогональности векторов тока статора и магнитного потока. При этом применение традиционных методов устранения этого эффекта, основанные на векторном управлении, связано с неоправданным усложнением системы и ростом требований к возможностям применяемого вычислителя. Кроме того, практически невозможно устранить эффект дискретизации измеряемых токов, что существенно увеличивает ошибки координатных преобразований и, как следствие, ухудшает качественные показатели ГЭП. Поэтому предлагается устранение размагничивающего тока посредством специальных блоков компенсации. Исходя из принципа инвариантности размагничивающего тока, получены следующие выражения расчета компенсирующего воздействия на БКД:
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где ωС – скорость позиционирования.

Выражение (2) реализует функцию потенциального" (рис. 2), а (3) - "токового" компенсаторов индуктивности статорных обмоток. 
В ходе исследований установлено, что разработанные компенсаторы характеризуются относительно низкой чувствительностью к вариации параметров БКД. Отклонение степени компенсации от идеального значения, определяемое по интегральной оценке размагничивающего тока не превышает (1-2)% при естественном разбросе параметров двигателя в ±10%. 
Анализ свойств БКД с компенсаторами индуктивности в дискретном представлении выявил неполное устранение намагничивающего тока, что связано с ограничением частотных свойств импульсных систем. Показано, что устранение этого недостатка достигается при вычислении прогнозируемого компенсирующего воздействия на следующем такте вычислений.
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Рис. 2. Структурная схема "потенциального" устройства компенсации.
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Рис. 3.  Структурная схема наблюдателя линеаризованного объекта.

Установлено, что хотя "потенциальные" компенсаторы обеспечивают большую степень подавления размагничивающего тока, их применение с малоинерционными двигателя связано с неизбежными ошибками вычисления производных высокоскоростных процессов. В то же время применение токовых компенсаторов всегда связано с наличием свободной составляющей, скорость затухания которой определяется  электромагнитной постоянной времени БКД. Устранение ошибок координатных преобразований достигается посредством наблюдающих устройств, обеспечивающих вычисление токов в dq-системе координат по измеряемым параметрам движения ротора. Рассмотрены варианты построения редуцированных наблюдающих устройств (РНУ), основанные на разной степени детализации наблюдаемого объекта. Один из вариантов такого устройства, построенного при пренебрежении моментом статического сопротивления, показан на рис. 3. Однако применение сложных РНУ связано с ростом нагрузки на вычислитель. Поэтому разработана наиболее простая схема РНУ, которая получается при его совместном рассмотрении с компенсатором, когда становится справедливым чисто эвристические предположение о нулевом значении размагничивающего тока. Показано, что при определенной настройке такое устройство практически полностью соответствует "потенциальному" компенсатору индуктивности статорных обмоток.
Необходимые качественные показатели работы ГЭП в динамических режимах достигаются при использовании ПД- регуляторов, применение которых увеличивает погрешность стабилизации параметров движения при наличии внешних помех и вариациях параметров объекта управления. Для преодоления этих недостатков предлагается использование нечетких регуляторов с относительно простыми функциями принадлежности, показанными на рис. 4.
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Рис. 4. Форма функций принадлежности нечеткого регулятора и структура нечеткого регулятора

Принято считать, что применение нечетких регуляторов в прецизионных системах достаточно проблематично, что связано с характером изменения их коэффициента передачи от соотношения входных сигналов. Однако при близких к нулю входных сигналах в квазиустановившихся режимах характеристика такого регулятора не зависит от режима работы системы управления. На рис. 4 показана структура нечеткого регулятора скоростного контура системы позиционирования, в котором выполнение данного условия обеспечивается параллельным включением относительно НР интегрального канала.

Характеристики НР определяются видом функций принадлежности, а при выбранной форме допустимым пределами изменения входных сигналов, а также, алгоритмом дефаззификации. Рассмотрены алгоритмы дефаззификации по методу "центра тяжести", эквивалентной площади и с применением синглетон-функции. При этом установлено, что дефаззификация по методу "центра тяжести" (cog-) связана с наибольшим объемом вычислений, и её выполнение на 8-ми разрядных МК достаточно затруднительно. Поэтому разработаны относительно простые алгоритмы для дефаззификации по методу эквивалентной площади (coa-) и с применением синглетон-функции (sf). Установлено, что применение НР ведет к искажению формы входного сигнала и появлению в ней высокочастотных составляющих при одновременном снижении первой гармоники.  
Установлено, что нечеткий регулятор является существенно нелинейным звеном, свойства которого зависят от амплитуды входных сигналов и их соотношения. Вполне очевидно, что исследование САУ с нечеткими регуляторами средствами аппарата анализа линейных систем практически невозможно. Однако с учетом инерционности БКД вполне допустимо применение метода линеаризации Гольдфарба при представлении сигналов в как в непрерывной, так и дискретной форме. На рис.5 представлена расчетная модель гибридного электропривода с нечетким регулятором.
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Рис.5. Расчетная модель гибридного ЭП с нечетким регулятором

Проведенный анализ частотных свойств нечетких регуляторов выявил такую их существенную особенность, как существенное подавление высокочастотного сигнала при больших амплитудах внешнего воздействия. При этом фазовый сдвиг в высокочастотной области не зависит от амплитуды входного сигнала, что свидетельствует о повышении запаса устойчивости системы позиционирования.
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Рис. 6. Область частотных характеристик НР с sf-(а) и дефаззификацией. и coa-дефаззификацией (б).

Сравнение областей частотных характеристик НР с sf-де​фаз​зи​фи​ка​цией и coa-дефаззификацией (рис. 6) свидетельствует о существенном отличии их свойств. Проведенные исследования электропривода с НР показали существенное расширение зоны его устойчивой работы при снижении чувствительности качественных показателей к вариациям параметров приводных двигателей. Выявлены области предпочтительного использования НР с разными алгоритмами дефаззификации. Показано, что sf-дефаззификаторы рациональнее использовать в системах, работающих при переменных внешних воздействиях, так как они характеризуются большим быстродействием при изменении задающих сигналов. В тоже время в системах стабилизации, к которым можно отнести устройства управления дозаторами ГПА, более предпочтительно применение coa-дефаззификаторов, обеспечивающих меньшую чувствительность системы к воздействию возмущающих факторов.

Анализ возможностей реализации позиционирования в ГЭП показал, что относительно момента нагрузки БКД такая система является статической, то есть имеет ошибку позиционирования, определяемую внешним возмущением. Дополнительная угловая ошибка возникает и при движении с постоянной скоростью, что порождает определенные риски при использовании предлагаемой системы в устройствах контурного управления. Погрешность позиционирования может быть снижена за счет применения ПИД-регулятора. При этом передаточная функция системы по ошибке H2(w) определяется выражением вида
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 - переменная билинейного преобразования.
Характер функции  H2(w) указывает на отсутствие установившейся погрешности позиционирования.
Несмотря на хорошие качественные показатели, программный способ позиционирования не лишен ряда недостатков, к которым относятся: возможность появления ошибок позиционирования из-за срывов синхронизации ГЭП; неконтролируемые самим приводом процессы разгона и торможения, что требует формирования тахограмм этих процессов внешними средствами управления высокого уровня; достаточно высокое влияние помех в канале измерения положения вала двигателя.

Существенно снизить эти требования позволяет использование задатчика интенсивности (ЗИ), включенного на выходе задающего устройства. Фазовые траектории процесса позиционирования, представленные на рис. 8 (линия ПУ), демонстрируют эффективное снижение скорости при подходе к точке позиционирования. Однако в этом случае необходимо вычисление с большой точностью пути торможения. Для расширения функциональных возможностей привода предлагается использование дополнительного контура управления, замкнутого непосредственно по положению вала двигателя. При использованной идеологии построения ГЭП такая модернизация не требует дополнительных аппаратных затрат, а реализуется только совершенствованием программных средств системы управления.
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Рис. 7. Схема с элементами дискретизации

Функциональная схема такого способа управления системой позиционирования представлена на рис. 7. Анализ такой системы  показывает, что относительно задающего сигнала электропривод имеет  второй порядок астатизма даже при использовании ПД-регулятора положения. Применение ПИД-регулятора в системе, придает ей третий порядок астатизма, что компенсирует возмущения, обусловленные вынужденными ускорениями вала. 

Анализ систем с линейным регулятором (ЛР) позиционирования свидетельствует о ее относительно невысоком быстродействии. Показано, что эффективным средством уменьшения времени позиционирования является использование в контуре управления нечеткого регулятора (НР).  Фазовая диаграмма позиционирования электропривода с нечетким регулятором положения, показанная на рис. 8, свидетельствует о двукратном увеличении ускорения вала при его приближении к точке позиционирования, что существенно повышает быстродействие системы позиционирования.
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Рис. 8 Фазовые диаграммы при разных способах позиционирования.

В общем, стоит отметить, что использование нечетких регуляторов для управления скоростью и положением вала может существенно повысить технико-экономические показатели электропривода. В то же время такая структура системы позволяет трактовать её как некоторую нейро-фаззи-сеть, что создает предпосылки для создания автоматически обучаемых систем, в которых обучение проводится через внешний, по отношению к контроллера электропривода, компьютер. 
В третьей главе рассмотрены вопросы аппаратной и программной реализации гибридных систем позиционирования. Применение микроконтроллеров семейства "Motor Control" в системах с СКВТ наталкивается на ряд сложностей, связанных с ориентированностью этого класса МК на использование в системах векторного управления с оптическими датчиками положения. 

Высокая универсальность системы позиционирования достигается при их реализации на базе конфигурируемых систем на кристалле (КСНК), предоставляющих широкие возможности по максимальной эффективности сочетания программных и аппаратных средств в составе регулятора. Поэтому предлагается использования в качестве базового элемента системы позиционирования КСНК фирмы "Triscend C". В состав КСНК входит 8-ми разрядное процессорное ядро Turbo-52, что могло бы привести к ограничению возможностей электропривода. Однако в противовес известным системам, КСНК функционирует во взаимодействии с импульсными блоками, когда процессорное ядро, хоть и играет управляющую роль, но в большей мере, является лишь средством, обеспечивающим необходимые интерфейсы связи. Именно поэтому того запаса по производительности, который есть на сегодня, вполне достаточно, чтобы соответствовать потребностям ГЭП. 
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Функциональная схема системы позиционирования БКД (М) и датчиком положения (BZ) (рис. 9) использует для организации взаимодействия с объектом управления интерфейс квадратурного генератора (DDS), фазового дискриминатора      (PFD) c цифровым фильтром и широтно-импульс​ный модулятор (PWM), реализующий векторную ШИМ с компенсаций зоны нечувствительности силового модуля (РМ). Последовательный канал обеспечивает встраиваемость ГЭП в локальные сети управления технологическими агрегатами. Установлено, что минимизация погрешности измерения положения достигается применением квадратурного генератора, построенного на базе прямого цифрового синтеза (DDS) питающих напряжений СКВТ, что позволяет минимизировать аддитивные составляющие в tuj выходном сигнале даже при относительно невысокой дискретизации возбуждающих сигналов, и  нелинейного цифрового фильтра, повышающего устойчивость измерительного канала. Показано, что для расширения области допустимых скоростей позиционирования целесообразно применение векторной ШИМ, обеспечивающей увеличение амплитуды напряжения, подаваемого на двигатель.

Проведен анализ методов реализации нечетких регуляторов на базе 8-ми разрядного процессорного ядра КСНК. Рассмотрены вопросы обеспечения точности дефаззификации при сохранении малых времен дискретизации процесса управления. Показана и проверена на опытных образцах возможность выполнения дефаззификации для используемого процессорного ядра без потери точности вычислений. Установлено, что основные временные затраты приходятся на операции многоразрядного деления. Для снижения этих затрат разработаны адаптивные алгоритмы, автоматически изменяющие разрядность выполняемых операций в зависимости от величины аргументов. Эффективным средством сокращения времени вычислений является использование sysDSP-блока, организованного средствами CSL-матрицы КСНК (рис. 10). При использовании контроллера прямого доступа к памяти sysDSP-блок выполняет необходимые операции только за время, необходимое на обмен данными между ним и процессорным ядром.
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Конфигурация системы такова, что она позволяет изменять структуру и параметры блока управления непосредственно через локальную сеть, что обеспечивает программную поддержку всего жизненного цикла изделия и хорошо вписывается в современные тенденции внедрения CALS-технологий. 

В четвертой главе представлены результаты экспериментального тестирования позиционного ГЭП и рассмотрены вопросы комплексного обеспечения жизненного цикла  системы на базе CALS-технологий. 
Разработаны методики оценки точностных показателей ГЭП, анализа спектров ошибки и частотных свойств системы. Установлено, что применение НР существенно повышает быстродействие электропривода и улучшает траекторию подхода к точке позиционирования, практически полностью устраняя перерегулирование (рис. 11). Последнее особенно важно для приводов дозирующих устройств ГПА, так как уменьшает турбулентность газового потока в переходных режимах. Установлено, что по большинству технико-эконо​ми​чес​ких показателей разработанный электропривод существенно превосходит аналогичные по назначению изделия. 
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Рис. 11. График изменения скорости при позиционировании.
Важным элементом, обеспечивающим конкурентоспособность и эффективное использование новой техники, является ее "открытость" и возможность посредством современных информационных технологий дистанционного изменения  состава аппаратных средств, их конфигурации,  параметров и структуры регулятора по локальной сети управления ГПА, не прибегая к использованию специализированных средств отладки. Это достигается переназначением банков памяти, предоставляемых КСНК, и применением специального загрузчика, автономного по отношению к программным средствам контроллера электропривода. Представлен комплекс программных средств конфигурирования и тестирования CSL КСНК, для разработки программного обеспечения контроллера, его адаптации к условиям эксплуатации, диагностирования состояния ГЭП и его модернизации, в том числе, и с использованием средств удаленного доступа, что особенно важно для приводов дозирующих устройств ГПА, размещенных в удаленных и труднодоступных регионах. 
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Рис. 12. Структура дистанционной настройки электропривода

На рис. 12 представлена перспективная структура системы дистанционной настройки системы позиционирования на базе КСНК, включающий в себя элементы локальной сети управления ГПА (МУК и МЭТ) и систему настройки электропривода, которая взаимодействует непосредственно с системой программирования и конфигурации КСНК и визуальной системой моделирования, предназначенной для оптимизации характеристик привода по объектно-ори​ен​ти​ро​ван​ной модели. 
В заключении подведены итоги работы. По результатам проведенных теоретических и экспериментальных исследований можно сделать следующие выводы:
1. Установлено, что высокие точностные характеристики систем позиционирования дозирующих устройств ГПА обеспечиваются при использовании мехатронных узлов, интегрирующих приводной механизм, БКД и систему управления, построенную на принципах фазовой синхронизации с микроконтроллером, непосредственно включенным в контур управления.
2. Разработанная модель БКД в малых отклонениях позволяет с достаточной точностью оценивать свойства системы, как в непрерывной, так и в дискретной области. 
3. Установлено, что инвариантность регулировочных характеристик бесколлекторного двигателя достигается посредством потенциальных или токовых компенсирующих устройств, обеспечивающих минимизацию тока подмагничивания. Показано, что потенциальная компенсация не снижает запасы устойчивости системы.

4. Показано, что реализация токовой компенсации возможна без применения дополнительных измерительных преобразователей посредством наблюдающих устройств, оценивающих скорость и сигналы управления БКД. Установлено, что применение токовой компенсации может существенно влиять на динамические свойства системы управления.  

5. Показано, что эффективность эксплуатации и робастность свойств систем позиционирования может быть достигнута при "интеллектуализации" используемых регуляторов на базе нечеткой логики.

6. Установлено, что использование нечеткого управления увеличивает область устойчивой работы системы позиционирования. Проведенный анализ частотных свойств нечетких регуляторов с разными алгоритмами дефаззификации выявил предпочтительные их области применения.
7. Установлено, что оптимальная конфигурация контроллера системы позиционирования обеспечивается при использовании конфигурируемых систем на кристалле. 
8. Установлено, что конкурентоспособность и эффективность эксплуатации систем позиционирования дозирующих устройств ГПА достигается посредством комплекса программных средств, обеспечивающего поддержку жизненного цикла, построенного с использование современных технологий и средств удаленного доступа.

9. Показано, что разработанные принципы построения систем позиционирования позволяют создавать устройства управления дозаторами ГПА, существенно превышающие по своим технико-экономическим и эксплуатационным показателям существующие системы. При этом получено увеличение точности позиционирования в 2 раза, быстродействия на 20% и полосы пропускания на 25%. Установлено, что предлагаемые мехатронные узлы обеспечивают снижение потребляемой мощности на 70% в квазиустановившихся и на 20% в динамических режимах электропривода.
В приложениях приведены дополнительные материалы, акты внедрения и испытания результатов работы.
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Рис. 10. Аппаратный sysDSP-блок
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		500		500

		500		500

		500		500

		500		492.8565679889

		500		492.8565679889

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		500		500

		478.5724791927		500

		392.8568455115		457.1421831594

		278.5702590119		321.4280758525

		157.1430157272		164.2864477383

		49.9998612387		49.9998612387

		7.1428769659		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		-7.1428769659

		0		0

		-7.1428769659		0

		0		0

		0		-7.1428769659

		-7.1428769659		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		-7.1428769659		0

		0		0

		0		0

		-7.1428769659		0

		0		0

		0		0

		0		-7.1428769659

		0		0

		0		0

		-7.1428769659		0

		0		0

		0



НР

ЛР

t,c

n,об/мин



a1-500

		-5.81E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00		2.78E+02

		-5.37E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00		1.90E+02

		-4.92E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00		ЛР при Кр=120

		-4.48E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00		НР при кр=60

		-4.03E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		-3.59E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		-3.14E-01		6.84E-01		6.58E-01		0.00E+00		-7.14E+00

		-2.69E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		-2.25E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		-1.80E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		-1.36E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		-9.13E-02		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		-4.67E-02		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		-2.18E-03		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		4.24E-02		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		8.69E-02		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		1.31E-01		6.84E-01		6.58E-01		0.00E+00		-7.14E+00

		1.76E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		2.21E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		2.65E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		3.10E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		3.54E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		3.99E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		4.43E-01		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		4.88E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.32E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.77E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.21E-01		6.84E-01		6.58E-01		0.00E+00		-7.14E+00

		6.66E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.11E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.55E-01		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		8.00E-01		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		8.44E-01		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		8.89E-01		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		9.33E-01		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		9.78E-01		6.84E-01		6.58E-01		0.00E+00		-7.14E+00

		1.02E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		1.07E+00		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		1.11E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		1.16E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		1.20E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		1.25E+00		6.84E-01		6.58E-01		0.00E+00		-7.14E+00

		1.29E+00		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		1.33E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		1.38E+00		6.84E-01		7.61E-01		0.00E+00		2.14E+01

		1.42E+00		6.84E-01		1.02E+00		0.00E+00		9.29E+01

		1.47E+00		6.84E-01		1.40E+00		0.00E+00		2.00E+02

		1.51E+00		6.84E-01		1.89E+00		0.00E+00		3.36E+02

		1.56E+00		6.84E-01		2.33E+00		0.00E+00		4.57E+02

		1.60E+00		6.84E-01		2.56E+00		0.00E+00		5.21E+02

		1.65E+00		6.84E-01		2.54E+00		0.00E+00		5.14E+02

		1.69E+00		6.84E-01		2.46E+00		0.00E+00		4.93E+02

		1.74E+00		6.84E-01		2.41E+00		0.00E+00		4.79E+02

		1.78E+00		6.84E-01		2.43E+00		0.00E+00		4.86E+02

		1.82E+00		6.84E-01		2.43E+00		0.00E+00		4.86E+02

		1.87E+00		6.84E-01		2.46E+00		0.00E+00		4.93E+02

		1.91E+00		6.84E-01		2.49E+00		0.00E+00		5.00E+02

		1.96E+00		6.58E-01		2.51E+00		-7.14E+00		5.07E+02

		2.00E+00		7.61E-01		2.51E+00		2.14E+01		5.07E+02

		2.05E+00		1.04E+00		2.49E+00		1.00E+02		5.00E+02

		2.09E+00		1.56E+00		2.46E+00		2.43E+02		4.93E+02

		2.14E+00		2.18E+00		2.46E+00		4.14E+02		4.93E+02

		2.18E+00		2.46E+00		2.46E+00		4.93E+02		4.93E+02

		2.23E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.27E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.31E+00		2.46E+00		2.49E+00		4.93E+02		5.00E+02

		2.36E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.40E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.45E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.49E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.54E+00		2.49E+00		2.46E+00		5.00E+02		4.93E+02

		2.58E+00		2.49E+00		2.46E+00		5.00E+02		4.93E+02

		2.63E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.67E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.72E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.76E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.80E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.85E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.89E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.94E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		2.98E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.03E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.07E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.12E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.16E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.21E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.25E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.29E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.34E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.38E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.43E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.47E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.52E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.56E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.61E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.65E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.70E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.74E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.78E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.83E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.87E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.92E+00		2.49E+00		2.49E+00		5.00E+02		5.00E+02

		3.96E+00		2.49E+00		2.33E+00		5.00E+02		4.57E+02

		4.01E+00		2.49E+00		1.84E+00		5.00E+02		3.21E+02

		4.05E+00		2.49E+00		1.28E+00		5.00E+02		1.64E+02

		4.10E+00		2.49E+00		8.64E-01		5.00E+02		5.00E+01

		4.14E+00		2.49E+00		6.84E-01		5.00E+02		0.00E+00

		4.19E+00		2.49E+00		6.84E-01		5.00E+02		0.00E+00

		4.23E+00		2.49E+00		6.84E-01		5.00E+02		0.00E+00

		4.27E+00		2.49E+00		6.84E-01		5.00E+02		0.00E+00

		4.32E+00		2.49E+00		6.84E-01		5.00E+02		0.00E+00

		4.36E+00		2.49E+00		6.84E-01		5.00E+02		0.00E+00

		4.41E+00		2.49E+00		6.84E-01		5.00E+02		0.00E+00

		4.45E+00		2.49E+00		6.84E-01		5.00E+02		0.00E+00

		4.50E+00		2.49E+00		6.58E-01		5.00E+02		-7.14E+00

		4.54E+00		2.41E+00		6.84E-01		4.79E+02		0.00E+00

		4.59E+00		2.10E+00		6.84E-01		3.93E+02		0.00E+00

		4.63E+00		1.69E+00		6.84E-01		2.79E+02		0.00E+00

		4.68E+00		1.25E+00		6.58E-01		1.57E+02		-7.14E+00

		4.72E+00		8.64E-01		6.84E-01		5.00E+01		0.00E+00

		4.76E+00		7.09E-01		6.84E-01		7.14E+00		0.00E+00

		4.81E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		4.85E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		4.90E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		4.94E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		4.99E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.03E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.08E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.12E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.17E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.21E+00		6.58E-01		6.58E-01		-7.14E+00		-7.14E+00

		5.25E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.30E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.34E+00		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		5.39E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.43E+00		6.84E-01		6.58E-01		0.00E+00		-7.14E+00

		5.48E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.52E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.57E+00		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		5.61E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.66E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.70E+00		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		5.74E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.79E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.83E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.88E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.92E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		5.97E+00		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		6.01E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.06E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.10E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.15E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.19E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.23E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.28E+00		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		6.32E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.37E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.41E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.46E+00		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		6.50E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.55E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.59E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.64E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.68E+00		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		6.72E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.77E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.81E+00		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		6.86E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.90E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.95E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		6.99E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.04E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.08E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.13E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.17E+00		6.58E-01		6.84E-01		-7.14E+00		0.00E+00

		7.21E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.26E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.30E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.35E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.39E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.44E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.48E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00

		7.53E+00		6.84E-01		6.84E-01		0.00E+00		0.00E+00
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Рис. 9. Система позиционирования на КСНК
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