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частота вращения передается по цифровым каналам 
связи в диагностический комплекс для расчета ха-
рактеристических частот. 

На практике встречаются случаи, когда необхо-
димо приводить в движение некий агрегат, рабо-
тающий в условиях агрессивной окружающей сре-
ды. Например, в станциях испытания дизелей локо-
мотивов используются нагрузочные реостаты, вы-
полненные из блоков свернутой фехралевой ленты. 
Для отвода выделяемого от них тепла применяются 
центробежные вентиляторы с асинхронными двига-
телями. Крайне важно контролировать работу при-
водящего двигателя, так как остановка его в процес-
се работы может привести к пожару. Применение 
датчиков оборотов и других контролирующих уст-
ройств типа датчиков потока зачастую невозможна, 
т.к. температура окружающего воздуха за диффузо-
ром вентилятора может достигать 200–300 градусов 
Цельсия. Решением проблемы может стать контроль 
частоты вращения с помощью бездатчиковых мето-
дов. Однако методы, основанные на математической 
модели двигателя, могут дать существенную по-
грешность оценки, вызванную неравномерным про-
гревом обмоток и колебанием температуры корпуса 
во время испытаний дизеля. Поэтому лучшим реше-
нием становится использование сигнатурного спо-
соба контроля частоты вращения асинхронного дви-
гателя, основанного на поиске пазовых гармоник 
спектра тока статора. 

Таким образом, можно сделать следующие вы-
воды: 

1) системы бездатчикового определения час-
тоты вращения ротора асинхронного двигателя со-
храняют свою актуальность в настоящее время; 

2) такие системы имеют широкую область 
применения в промышленности и востребованы там, 

где доступ к двигателю осложнен либо невозможна 
установка датчика оборотов; 

3) наиболее перспективными можно считать 
методы, основанные на конструктивных особенно-
стях двигателя, так как они, в отличие от методов, 
основанных на математической модели двигателя, 
могут давать более точную оценку скорости и не 
зависят от внешних воздействий и дефектов дви-
гателя. 
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При управлении процессами осушки и обжига 

керамических изделий актуальным вопросом явля-
ется установка и поддержание заданного климатиче-
ского режима, характеризующегося определенным 
значением температуры. Для реализации системы 
поддержания заданных температур была реализова-
на модель системы управления теплоэнергетиче-
скими процессами [4].  

Данная система включает в себя компьютерную 
модель управляемого объекта, используемую для 
определения адекватных и оптимальных управляю-
щих воздействий. 

Актуальной является проблема совмещения ре-
альной модели сушильной камеры, которая в науч-
ных экспериментах играет роль реального объекта, и 
её компьютерной модели. Основной задачей модели 
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является отладка системы управления сушильной 
камеры на компьютерной модели, используя полу-
ченные характеристики от объекта управления. 
Сложность вызывает использование компьютерных 
моделей в процессе управления реальным объектом 
и применение найденных с её помощью управляю-
щих воздействий к реальному объекту. 

Универсальный измерительно-
управляющий контроллер X-Robot 

Для решения данных проблем в работе предла-
гается использовать графический язык формирова-
ния сценариев управляющих контроллеров X-Robot 
(рис. 1), а также встроенный в среду многоуровнево-
го компьютерного моделирования МАРС модуль 
графического моделирования сценариев [1].  

Данный модуль имеет возможность подключе-
ния к контроллеру исполнительных механизмов, 
управляемых ШИМ-сигналами контроллера, и изме-
рительных устройств, обеспечивающих измерения 
аналоговых и дискретных сигналов. 

 
Рис. 1. Микроконтроллер X-Robot 

  

Микроконтроллер X-Robot позволяет разраба-
тывать сценарии в компонентной форме и осущест-
влять их предварительную отладку на компьютер-
ных моделях объектов управления, варьируя различ-
ные её параметры, управляющие и возмущающие 
воздействия, а также при этом измеряя и передавая 
на средства визуализации наблюдаемые характери-
стики модели объекта управления (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Структура системы управления 

 

Многоуровневая структура компьютерной 
модели в модуле моделирования сценариев 

Модуль моделирования сценариев в формате 
языка X-Robot реализован в рамках среды много-
уровневого компьютерного моделирования МАРС 
[5] (рис. 3). Его основными задачами являются: 

– моделирование и анализ поведения объекта 
управления при формировании и выполнении раз-
личных команд управления; 

– формирование сценариев функционирования 
управляющих контроллеров и отладка их парал-
лельных потоков на компьютерной модели системы 
управления теплоэнергетическими процессами; 

– интерпретация сформированного графическо-
го сценария в контроллер для целей его программи-
рования; 

– отладка поведения модели управления тепло-
энергетическими процессами с использованием вир-
туальных приборов. 
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Рис. 3. Структура компьютерной модели в модуле модели-

рования сценариев 
 

Компьютерная модель системы управления те-
плоэнергетическими режимами в камере обжига 
керамического кирпича, предназначенная для фор-
мирования и отладки сценариев управления, пред-
ставлена многоуровневой компьютерной моделью 
[3], на трех уровнях которой располагаются взаимо-
связанные модели: 

– на объектном уровне расположена компью-
терная модель объекта управления теплоэнергетиче-
скими процессами [6] с подключенными к ней моде-
лями измерительных и исполнительных устройств; 

– на логическом уровне формируется функцио-
нальная модель устройства управления в виде па-
раллельных потоков сценария, взаимосвязанного с 
моделью объекта управления;  

– на визуальном уровне располагаются средства 
визуализации результатов моделирования и работы 
сценария управления, а также средства интерактив-
ного управления задающими воздействиями. 

Формирование сценария управления, лежащего 
в основе функционирования устройства управления 
теплоэнергетическими процессами, осуществляется 
в графическом виде на логическом уровне много-
уровневой компьютерной модели в виде компонен-
тов, взаимосвязанных информационными и управ-
ляющими связями (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Логический уровень модели 

 

На рис. 4 введены обозачения: Ex6 – настройка 
конфигурации контроллера для измерительных ка-
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налов; WM – ожидание события в начале измерения; 
In0 – считывание измеряемого значения с датчика 
контроллера; Ex0 – передача измеренного значения в 
компьютер. По информационным связям осуществ-
ляется передача значений переменных во время ра-
боты графического сценария, а по управляющим 
пересылаются сообщения об очередности выполне-
ния той или иной команды моделируемого потока 
сценария [2].  

Физическая модель камеры обжига  
керамических изделий 

В качестве сушильной камеры использовалась 
примитивная физическая модель камеры. Для по-
строения и отладки моделей осушки достаточно ис-
пользовать невысокие температуры, в пределах 80–
100 °С. В связи с этим для построения основного 
каркаса была использована многослойная фанера 
толщиной 6 мм. Каркас модели сушильной камеры 
представляет собой прямоугольный короб размера-
ми 400×400×250 мм (рис. 5). Стены внутри модели 
сушильной камеры оклеены фольгированным вспе-
ненным полиэтиленом для сохранения тепла и гер-
метизации. На дне имеется стальной отражатель 
тепла. В качестве источника тепла используется 
лампа накаливания мощностью 95 Вт. Данной мощ-
ности вполне хватает для нагрева воздуха в камере 
до 80–100 ° С.  

Компонентный состав модели сушильной каме-
ры (рис. 6): 

1. Каркас из многослойной фанеры. 
2. Лампа накаливания как источник тепла. 
3. Светоотражающая пластина. 
4. Воздуховод с шиберной задвижкой и венти-

лятором, подающий холодный поток воздуха. 
5. Воздуховод с шиберной задвижкой, отводя-

щий поток воздуха из модели сушильной камеры.  
6. Полка под высушиваемый материал. 
Поддерживаться нужная температура будет бла-

годаря постоянно работающей лампе и вентиляци-
онной вытяжке с шиберной задвижкой и вентилято-
ром охлаждения.  

 
Рис. 5. Модель сушильной камеры 

 

 
Рис. 6. Модель сушильной камеры, внутренний вид 

 
Заключение 
Используя графический язык формирования 

сценариев управляющих контроллеров X-Robot и 
модель объекта управления открывается возмож-
ность управлять значениями параметров компонен-
тов, удовлетворяющих соответствующим критериям 
качества управления. Данная возможность позволит 
улучшить качество осушки керамических изделий. 
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