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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время распределенные системы управ-

ления, как правило, выполняются на базе многозадачных 
управляющих контроллеров и имеют сетевую организа-
цию [1]. Различные части системы имеют разную природу 
(непрерывный объект и дискретная управляющая часть), 
а система в целом описывается сложной комбинацией 
дифференциальных уравнений, алгебраических уравне-
ний и неравенств и логических условий [2]. В теории циф-
рового управления интервалы осуществления выборки 
обычно принимаются одинаковыми, а задержка управ-
ления считается несущественной или постоянной. Однако 
на практике это имеет место лишь в редких случаях. В 
микроконтроллере задачи накладываются друг на друга 
и блокируются в ожидании общих ресурсов. Время вы-
полнения самих задач может изменяться. Передача 
данных по сети происходит с задержками, величина и 
стабильность которых зависит как от протокола связи, так 
и от загруженности каналов. В этих условиях аналитиче-

ский анализ поведения цифровых систем управления 
затруднен, наиболее естественным представляется путь 
имитационного моделирования.  

Многие программы, такие как Proteus, MultiSim, по-
зволяют выполнить моделирование аналоговых, цифро-
вых и микропроцессорных систем, а результаты модели-
рования отображаются с помощью многочисленных 
виртуальных приборов, которые имеются в этих про-
граммах [3, 4]. Использование коммуникационных воз-
можностей программ моделирования позволяет созда-
вать мультикомпьютерные модели с  микропроцессор-
ными системами управления объектами автономной 
электроэнергетики, в частности дизель-генераторными 
агрегатами. Подобный подход позволяет разработчикам 
перенести программное обеспечение микропроцессор-
ных систем управления в реальные устройства без необ-
ходимости его изменения, что уменьшает время разра-
ботки и позволяет заранее выявить все ошибки про-
граммного обеспечения, основываясь на результатах 
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моделирования. Связь между компьютерами организу-
ется по одному из стандартных интерфейсов (RS232, 
Ethernet), что также позволяет провести исследование 
информационных потоков, оценить влияние задержек 
передачи информационно-управляющих пакетов на 
качество управления. 

Целью статьи является разработка моделей микро-
процессорных систем управления дизель-генераторным 
агрегатом с целью исследования различных алгоритмов 
управления, а также исследование влияния временных 
задержек передачи информационно-управляющих паке-
тов на качество управления оборотами дизеля и возбуж-
дением генератора при управлении по сети. 

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ 
 Судовые электроэнергетические системы (СЭЭС) со-

стоят из аналоговых и дискретных компонентов и явля-
ются системами со сложным взаимодействием дискрет-
ной и непрерывной динамики, поэтому они относится к 
классу гибридных систем [5]. Разработка имитационной 
модели гибридной системы, характеризующейся пере-
менным значением шага квантования, может вестись 
различными способами. Среди готовых инструментов 
моделирования можно выделить построенный на базе 
пакета MATLAB симулятор TrueTime. 

Для решения поставленной задачи необходимо вы-
полнить построение модели электростанции и регулято-
ра, между которыми включена сеть как элемент переда-
чи данных. На рис. 1 представлена структурная схема 
распределенной системы управления. 

 

 
 

Рис. 1. Структура распределенной системы  
управления  

Объектом управления (ОУ) являются синхронный ге-
нератор и дизельный агрегат.  Моделирование объекта 

управления предполагает использование асинхронного 
обмена информацией между приложениями, работаю-
щими на разных компьютерах. В рассмотренном случае 
используется клиент-серверная архитектура. Линия за-
держки вносит запаздывание сигнала на величину, зави-
сящую от интервала дискретизации и интенсивности 
запросов: 
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Разработанная модель включает минимальный на-
бор объектов, связанных между собой и допускающих 
внешнее управление. 

Моделирование работы систем управления выполня-
ется путем замены непрерывного регулятора на цифро-
вой, который программно реализован в виде цифрового 
автомата в микроконтроллере, и варьированием вре-
менных интервалов между изменением состояний авто-
мата. 

Передаточная функция регулятора системы возбуж-
дения синхронного генератора имеет вид: 
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где Kp – коэффициент усиления, Td – постоянная вре-
мени интегрирования. 

В случае управления возбуждением синхронного ге-
нератора (СГ) период дискретизации Тs соизмерим с по-
стоянными времени системы, поэтому квантование про-
цесса управления будет оказывать существенное влияние 
на динамику системы. 

Для получения адекватной модели дискретной сис-
темы выполняется дискретизация непрерывной системы. 
Наиболее распространенным способом дискретизации 
является дискретизация с использованием экстраполято-
ра нулевого порядка [4]. 

После выполнения z-преобразования выражения (1), 
передаточная функция цифрового регулятора системы 
возбуждения генератора принимает вид: 
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На рис. 2 представлена модель для исследования 
цифрового регулятора системы возбуждения синхронно-
го генератора.  

 
Рис. 2. Модель для исследования цифрового регулятора системы возбуждения синхронного генератора 

Передаточная функция системы управления (регуля-
тора) дизельным агрегатом имеет вид: 
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где K – коэффициент усиления, T1, T2, T3 – постоянные 
времени регулятора. 

После выполнения z-преобразования выражения (3), 
передаточная функция цифрового регулятора при перио-
де дискретизации 0,01 секунда имеет вид: 
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На рис. 3 представлена модель для исследования ра-
боты цифровой системы управления дизельным агрега-
том. 

 
Рис. 3. Модель для исследования работы цифровой системы управления дизельным агрегатом 

Реализации цифровых систем управления возбужде-
нием синхронного генератора (2) и оборотами дизельно-
го агрегата (4) в виде диаграмм состояний цифрового 

автомата при случайном значении периода дискретиза-
ции, представлены на рис. 4, а, б, соответственно. 
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а) б)
Рис. 4. Реализации цифровых систем управления в виде диаграмм состояний:  

а – возбуждением синхронного генератора; б – оборотами дизельного агрегата 
 
Основными показателями качества работы регулято-

ра, которые вычисляются по переходной характеристике, 
является перерегулирование, колебательность, инте-
гральная оценка. В работе для оценки качества управле-
ния используется интегральный показатель критерия 
качества управления А: 
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Зависимость интегрального показателя критерия ка-
чества управления от задержки передачи информацион-
но-управляющих пакетов на удаленный регулятор систе-
мы возбуждения синхронного генератора представлена 
на рис. 5, а. Зависимость интегрального критерия качест-
ва управления от задержки передачи информационно-
управляющих пакетов на удаленный регулятор оборотов 
дизельного агрегата представлен на рис. 5, б. 

 

 

а) б) 
Рис. 5. Зависимость интегрального показателя критерия качества управления от величины задержки: 

а – системы возбуждения синхронного генератора; б –  оборотов дизельного агрегата 

Как видно из графиков, при увеличении величины за-
паздывания качество управления ухудшается. Чтобы 
избежать негативного влияния запаздывания и опти-
мально использовать доступные системе управления 
вычислительные ресурсы, проектирование алгоритмов 

управления и программного обеспечения должно вестись 
с учетом данного фактора. 

ВЫВОДЫ 
С использованием разработанных гибридных моде-

лей для исследования процесса управления дизель-
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генераторным агрегатом при наличии случайных запаз-
дываний в контуре управления были получены зависи-
мости интегрального показателя критерия качества 
управления от величины временной задержки. Исполь-
зование автоматного подхода позволяет выполнить 
изоморфный переход от аналитической записи закона 
регулирования к его программной реализации. Для 
управления объектами автоматизации в режиме реаль-
ного времени необходимо минимизировать задержки 

передачи пакетов по сети. Этого можно достичь поиском 
оптимального маршрута передачи сообщений, оптими-
зации алгоритмов обработки потоков в узлах сети, рас-
пределение потоков на классы обслуживания с целью 
выделения наиболее приоритетных. Выбор оптимального 
параметра оптимизации определяется задачами, ре-
шаемыми сетью, и в общем случае может изменяться в 
процессе функционирования сети в зависимости от ре-
жима работы судовой электростанции.  
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