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Лабораторная работа № 2
Тема: Исследование системы гидравлических объектов
1. Цель работы

Целью данной работы является изучение работы компьютерной модели системы гидравлических объектов.

2. Описание объекта исследования


Схема физической модели объекта исследования представлена на рис.1.


Физическая модель системы гидравлических объектов состоит из следующих составляющих: Р1, Р2, Б1, Б2 – резервуары; Н – насос; К1, К2, К3, К4 – клапаны; Дв, Дн, Дс – датчики верхнего, нижнего и среднего уровня жидкости резервуаров Б1 и Б2; Д1 – датчик верхнего уровня жидкости резервуара Р1; Д2 – датчик нижнего уровня жидкости резервуара Р1; Д3 – датчик верхнего уровня жидкости резервуара Р2; Д4 – датчик нижнего уровня жидкости резервуара Р2; Дt – датчик температуры; нагреватель.
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Рис.1. Схема системы гидравлических объектов
Работа модели осуществляется следующим образом. В исходном состоянии  жидкость отсутствует в Р1, Б1, Б2 и вся сосредоточена в Р2. Начальный уровень жидкости в резервуаре Р2 - h4. Для подачи жидкости в резервуары Б1 и Б2 включается насос (Н), который транспортирует ее в распределительный резервуар Р1. Насос  включается при включенном состоянии датчиков Дн в бункерах Б1, Б2 и выключается при срабатывании датчиков Д1 либо Д4. Включение насоса можно произвести и вручную, с помощью выключателя. В зависимости от состояния клапанов К1 и К2 жидкость поступает в соответствующие бункеры (Б1 или Б2). Уровень жидкости h2, h3  в бункерах Б1, Б2 повышается, т.к. расход жидкости  через открытые клапана К3 и К4 гораздо меньше притока. Работа клапанов К3, К4 управляется вручную, с помощью соответствующих выключателей. Уровень жидкости в резервуарах Б1, Б2 контролируется с помощью датчиков уровня. Датчик Дн контролирует нижний уровень жидкости. При его срабатывании формируется сигнал и происходит открытие клапана подачи жидкости в бункер. Датчик Дс при срабатывании показывает средний уровень жидкости в бункере. При срабатывании датчика Дв включается сигнализация верхнего уровня и перекрывается соответствующий клапан подачи жидкости.

Датчики Д1 и Д3 при срабатывании сигнализируют о верхнем уровне жидкости в резервуарах Р1 и Р2 соответственно. Д1 включен в цепь управления насосом, а Д3 не выполняет никаких управляющих функций и служит лишь для сигнализации. Датчик Д2 сигнализирует о нижнем уровне жидкости в резервуаре Р1, а Д4 – в резервуаре Р2.

Требуется составить компьютерную модель для имитации автоматической загрузки бункеров Б1 и Б2 жидкостью.
3. Концептуальная постановка задачи

В нашем случае целью моделирования является  отработка алгоритма для имитации автоматической загрузки резервуаров Б1 и Б2. 

Анализ физической модели объекта показывает, что ее можно представить в виде системы, основными элементами которой являются:

- емкости для жидкости (резервуары Р1, Р2 и бункера Б1 и Б2);


- клапаны К1-К4, состояние которых определяет работу системы;


- насос Н для перекачки жидкости из Р2 в Р1;


- датчики-сигнализаторы уровня, определяющие аварийные уровни жидкости  в резервуарах Р1, Р2, бункерах Б1, Б2 и средние уровни в бункерах Б1 и Б2 . 


Структуру системы определяют трубопроводы, которые соединяют между собой все элементы системы. 

Так как работа системы рассматривается во времени, то для ее описания следует использовать уравнения динамики. Анализ инерционных свойств элементов позволяет считать инерционными элементами только резервуары Р1, Р2 и бункера Б1 и Б2. Исполнительные элементы в виде электромагнитных клапанов имеют малое время срабатывания. Насос включается практически мгновенно. Запаздыванием течения жидкости в трубопроводах также можно пренебречь.

При составлении математических моделей элементов будем считать их сосредоточенными, поэтому для моделирования динамики работы установки  используем обыкновенные дифференциальные уравнения. Основной физический закон, который описывает процессы в макете установки – закон сохранения количества вещества. В связи с тем, что внешние факторы не влияют на теплофизические свойства применяемых материалов в диапазоне температур10-50 градусов Цельсия, будем считать их постоянными.
Для управления работой системы используем регулятор, реализующий логический закон, позволяющий поддерживать такое состояние системы, когда в бункерах всегда будет жидкость. При программной реализации алгоритма следует предусмотреть возможность ручного управления исполнительными механизмами системы.
4. Математическая модель динамики заполнения резервуаров 

Уравнение сохранения количества вещества в дифференциальной форме для отдельного резервуара имеет вид
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где Qпр(t)*dt - количество жидкости, притекающей в резервуар за время dt; 

      Qст(t)*dt  - количество жидкости, вытекающей из резервуара за время dt; 

      S*dh - количество жидкости, накапливающейся в резервуаре; 

      S - сечение резервуара; 

      dh - изменение уровня жидкости в резервуаре за время dt.

Уравнение (1) можно преобразовать в следующий вид
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где 
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; μ - коэффициент, учитывающий геометрическую форму выходного отверстия; g - ускорение свободного падения; h - уровень воды в баке.

С учетом связей между резервуарами, можно записать следующую систему уравнений динамики их заполнения:
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где
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(4)

Коэффициенты Кn(t),  К1(t),  К2(t),  К3(t),  К4(t) принимают значения 0 или 1 и определяются режимом работы физической модели системы гидравлических объектов, Sтр  – площадь поперечного сечения трубопроводов, Qнас(t) – производительность насоса.
5. Алгоритм управления загрузкой резервуаров Б1, Б2
Блок-схема алгоритма, реализующего закон управления загрузки резервуаров Б1, Б2, представлена на рис. 2. В данном алгоритме реализован принцип сравнения уровней жидкости в различных резервуарах и, в зависимости от результатов сравнения, происходит либо включение насоса (подачи жидкости), либо его отключение. Здесь же предусматривается возможность подачи жидкости в один из бункеров Б1 или Б2 при отключенной подаче во второй бункер.              

 Алгоритм работы управляющего устройства состоит из следующих этапов:

1)  в блоке №2 проверяется выполнение условий h[1] < h1n и h[4] > h4n. Если одно из условий не выполняется, то происходит переход к блоку №7, иначе включается в работу следующий блок;

2) в блоке №3 проверяется условие h[2] < h2n или h[3] < h3n. При выполнении одного из условий включается насос (блок №6). Если условие не выполняется, то происходит еще одно сравнение уровней в блоке №4, где проверяются условия h[2] > h2b или h[3] > h3b. При выполнении одного из них насос отключается и далее происходит переход к блоку №7. В случае отрицательного ответа программа переходит к следующему блоку;

3) в блоке 7 проверяется условие h[2] > h2b. Если ответ положительный, то происходит отключение тракта подачи топлива (блок №8), если отрицательный – происходит переход к блоку №9;

4) в блоке №9 сравниваются уровни h[3] > h3b. Если это условие выполняется, то отключается подача топлива в бункер Б2 (К2=0, блок №10). Если не выполняется, то происходит переход к блоку №11;

5) в 11-м блоке проверяется условие h[2] < h2n. При выполнении этого условия включается подача топлива в бункер Б1 (К1=1, блок №12). Если условие не выполняется, то осуществляется переход к блоку №13;

6) в блоке 13 проверяется условие h[3] < h3n, при выполнении которого происходит включение подачи топлива во второй бункер (К2=1, блок №14). Если условие не выполняется, то программа переходит к блоку №15;

7) в блоке №15 проверяется условие h[4] < h4n. Если оно выполняется, то отключается подача топлива в резервуар Р1, если не выполняется – осуществляется переход к блоку №17;
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Рис. 2.  Блок-схема закона управления загрузки бункеров

8) в блоке №20 проверяется условие h[3] > (h3b+h3n)/2. При его выполнении  включается сигнализация о среднем уровне жидкости в бункере Б2 (блок №22), в противном случае сигнализация не срабатывает (блок №21). 

После выполнения этих этапов процедура формирования закона управления перезагрузкой жидкости имитатора  повторяется до подачи команды «останов». 

Далее основная программа переходит к реализации выдачи полученных результатов на экран монитора и записи в файл для дальнейшей обработки.

6. Определение управляющих и информационных сигналов объекта

Согласно алгоритма управления процессом перезагрузки жидкости необходимо сформировать следующие управляющие сигналы:


- команды включения/выключения насоса;


- команды включения/выключения клапана подачи жидкости в бункер Б1;


- команды включения/выключения клапана подачи жидкости в бункер Б2;


- команды включения/выключения клапана стока жидкости из бункера Б1;

  
- команды включения/выключения клапана стока жидкости из бункера Б2.


Для отображения состояния имитатора подачи жидкости и исключения аварийных режимов работы необходимо сформировать следующие сигналы:


- верхний уровень жидкости в резервуарах Р1, Р2 и бункерах Б1, Б2;


- нижний уровень жидкости в резервуарах Р1, Р2 и бункерах Б1,Б2;


- средний уровень в бункерах Б1, Б2.


Для контроля срабатывания электромагнитных клапанов необходимо получить следующие сигналы:


- состояние клапанов подачи и стока жидкости в бункерах Б1 и Б2;


- состояние реле включения насоса.


Таким образом, для контроля и управления системой гидравлических объектов необходимо сформировать шесть дискретных (включить/выключить) управляющих команд и четырнадцать дискретных (включен/выключен или есть жидкость/нет жидкости) сигналов.    

7. Варианты заданий
Варианты заданий представлены в таблице.
Таблица. Варианты заданий
	Вариант
	h1(0), см
	h2(0), см
	h3(0), см
	h4(0), см
	Qнас, см3/c

	1
	0
	0
	0
	hmax
	5

	2
	0
	0
	0
	hmax
	6

	3
	0
	0
	0
	hmax
	7

	4
	0
	0
	0
	hmax
	8

	5
	0
	0
	0
	hmax
	9

	6
	0
	0
	0
	hmax
	10

	7
	0
	0
	0
	hmax
	12

	8
	0
	0
	0
	hmax
	15


8. Дать письменные ответы на следующие вопросы

8.1. Каким образом сложный объект разбивается на отдельные элементы?

8.2. Как устанавливаются внутренние связи между элементами в объекте и связи с внешней средой?

8.3. К каким связям относятся команды управления?

8.4. Является ли математическая модель корректной?

8.5. Есть ли в методическом указании пропущенные этапы построения математической модели? Если есть, то назвать их и представить свой вариант реализации.

9. Порядок выполнения лабораторной работы

Выполнение лабораторной работы предполагает последовательное исполнение теоретического и экспериментального заданий вида.
9.1. Теоретическая часть задания в рамках подготовки к лабораторной работе во время СРС включает следующие работы:

  - изучение методических указаний;

  - подготовка отчета, который должен содержать:
        - титульный лист;

      - название и цель работы;


      - схему системы управления;


      - математическую модель объекта имитации и ее описание; 


     - письменные ответы на контрольные вопросы;

  - отправка первой части отчета на проверку преподавателю в виде файла под именем «ФамилияЛР2-1.doc» в электронной системе MOODLE.
9.2. Составление плана проведения экспериментальных исследований, отправка на форум дисциплины и согласование с преподавателем в электронной системе MOODLE. 

В плане должны быть предусмотрены:

- исследования работы имитатора в ручном и автоматическом режимах;

- проверка работы аварийных защит;

- съем переходных характеристик при заполнении и сливе жидкости из бункеров Б1 и Б2.  

9.3. Выполнение экспериментальных исследований на модели, включающих следующие работы: 

       - в разделе MODELI/Baki4  запустить файл Bak.ехе;
- задать исходные данные и начальные условия согласно варианту;

- провести исследования имитатора согласно разработанному плану;

- план проведения экспериментальных исследований включить в экспериментальную часть отчета;
- результаты исследований представить в отчет в графической форме;

- описать полученные результаты;

- написать выводы о проделанной работе;

- отправить вторую часть отчета на проверку преподавателю в виде файла под именем «ФамилияЛР2-2.doc» в электронной системе MOODLE.

9.4. Защита отчета у преподавателя.

Литература

1. Введение в математическое моделирование: Учебное пособие / В.Н.Ашихмин и др. Под ред. П.В.Трусова. – М.: «Университетская книга, Логос», 2007. – 440 с.
2. Кухлинг Х. Справочник по физике. Пер. с нем. – М.: Мир, 1982. -520 с.

3. Королев, Александр Леонидович Компьютерное моделирование / А. Л. Королев. — Москва: Бином ЛЗ, 2010. — 231 с.: ил. — Педагогическое образование. — Библиогр.: с. 223-228. — ISBN 978-5-94774-487-3.
4. Голубева, Нина Викторовна Математическое моделирование систем и процессов: учебное пособие / Н. В. Голубева. — Санкт-Петербург: Лань, 2013. — 192 с.: ил. — Учебники для вузов. Специальная литература. — Библиогр.: с. 176-179. — Предметный указатель: с. 180-188.. — ISBN 978-5-8114-1424-6.

5. Тарасик В.П. Математическое моделирование технических систем: Учебник для вузов. – Мн.: ДизайнПРО, 2004. – 640 с.
6. Запорожец, Евгений Петрович Математическое моделирование: учебное пособие / Е. П. Запорожец, А. М. Гапоненко, Е. И. Захарченко. — Краснодар: Издательский Дом – Юг, 2011. — 126 с.: ил. — Библиогр.: с. 125. — ISBN 978-5-91718-113-4.
7. Пантелеев А.В., Якимова А.С., Босов А.В. Обыкновенные дифференциальные уравнения в примерах и задачах: Учебное пособие. – М.: Высшая школа, 2001. – 376 с.

8. Пантелеев А.В., Бортаковский А.С. Теория управления в примерах и задачах. – М.: Высшая школа, 2003. – 583 с.
ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ
Методические указания 

по выполнению лабораторной работы

Составители Бабушкин Юрий Владимирович

Стрелкова Ольга Владимировна
Подписано к печати

Формат 60
[image: image9.wmf]´

84/16. Бумага офсетная.

Плоская печать. Усл. печ. л.          . Уч.-изд.л.          .

Тираж  150 экз.  Заказ               .   Цена свободная.

ИПФ  НИ ТПУ. Лицензия ЛТ № 1 от 18.07.94.

Типография  НИ ТПУ. 634034, Томск, пр. Ленина, 30.



















1
13

_1512075714.unknown

_1512075820.unknown

_1512120614.unknown

_1512120740.unknown

_1512075855.unknown

_1512075796.unknown

_1084613160.vsd
�

�

�

�

�

��

�

�

�

�

h1�

h4�

h2�

h3�

P1�

P2�

4.1��

4.1��

�3�

�4�

�1�

�2�

���

���

���

���

���

���

�t�

������������

�1�

�2�

�1�

�2�

�3�

�4�


_1084797989.vsd
�������

���. ������ 
������������� �

h3 > h3���� �

h2 > h2���� 
h3 > h3�����

h2>(h2����+h2����)/ 2 �

h4 < h4���� �

h3 < h3���� �

h2 > h2�����

h2 > h2���� �

h2 < h2���� 
h3 < h3�����

h1 < h1����
 h4 > h4���� �

�1 = 0�

����. ������ ������� � 
1-� ������.   �1 = 0�

����. ������ ������� 
�� 2-� ������.   �2 = 0�

���. ������ ������� 
� 1-� ������.   �1 = 1�

���. ������ ������� 
�� 2-� ������.   �2 = 1�

����. ������ ������� � ������

SY1 = 0�

SY1 = 1�

����

���

����

���

���

���

����

���

����

���

���

����

����

���

����

���

����

���

SY2 = 1�

SY2 = 1�

h3>(h3����+h3����)/ 2 �

������

���

����

����

1�

2�

3�

4�

5�

6�

7�

8�

9�

10�

11�

12�

13�

14�

15�

16�

17�

18�

19�

20�

21�

22�

23�


_1036488319.unknown

