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Реферат. Для организации надежного контроля за выбросами дымовых труб энергетиче-
ских объектов необходимы системы автоматического мониторинга. Известно оборудование 
для мониторинга выбросов труб малого диаметра, однако для труб большого диаметра (15 м 
и более), имеющихся в Республике Беларусь, соответствующие технические решения от-
сутствуют. В работе рассматривается задача автоматизации отбора пробы дымовых газов на 
основе электропривода в трубах большого диаметра. Для обеспечения оптимальной траек-
тории движения пробоотборника в сечении трубы необходимо использовать асинхрон- 
ный электродвигатель с преобразователем частоты и датчиком положения. Предложены 
функциональная схема системы управления, которая содержит программируемый логиче-
ский контроллер для формирования режима движения, а также метод расчета параметров  
и выражения для формирования сигнала задания для режима непрерывного отбора пробы.  
Поскольку диапазон регулирования скорости возрастает по мере увеличения диаметра  
дымовой трубы, в зависимости от него может быть применено скалярное либо векторное 
частотное управление. Предложено выражение для расчета оптимального значения пара-
метра N инкрементального датчика положения и скорости (энкодера), что способствует 
обоснованному выбору датчика. Представлены результаты имитационного моделирования, 
подтверждающие эффективность предложенного метода расчета параметров привода про-
боотборника. 
 

Ключевые слова: электропривод, частотное управление, мониторинг выбросов дымовой 
трубы, энкодер, имитационное моделирование 
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Abstract. To organize reliable control over emissions from chimneys of energy facilities, automatic 
monitoring systems are needed. Equipment is known for monitoring emissions from small-diameter 
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chimneys, but for large-diameter pipes (15 m or more) available in our Republic, there are no cor-
responding technical solutions.  The paper examines the problem of automating the sampling  
of flue gases based on an electric drive in large-diameter chimneys. To ensure the optimal trajec- 
tory of the sampler in the chimney section, it is necessary to use an asynchronous electric motor 
with a frequency converter and a position sensor. A functional diagram of the control system is 
proposed, which contains a programmable logic controller for generating the motion mode, as well  
as a method for calculating parameters and expressions for generating a task signal for continuous 
sampling mode. Since the range of speed control increases as the diameter of the chimney increa- 
ses, depending on it, scalar or vector frequency control can be applied. An expression is proposed 
for calculating the optimal value of the parameter N of an incremental position and speed sensor 
(encoder), which contributes to a reasonable choice of sensor. The results of simulation modeling 
are presented, confirming the effectiveness of the proposed method for calculating the parameters 
of the sampler drive. 
 

Keywords: electric drive, frequency control, chimney emission monitoring, encoder, simulation 
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Введение 

 

Мониторинг вредных выбросов дымовых труб в атмосферу, включая 
автоматическую обработку данных, и их экспериментальное исследование 
остаются актуальной проблемой [1–13] в связи с большим вниманием к 
проблеме экологической безопасности в республике. В работе [9] выпол-
нено численное моделирование течения газов в стволе дымовой трубы, по-
казаны сложность динамики и неоднородность дымовых газов в сечении.  
В [6–8, 10] определены требования к отбору пробы и предложены соответ-
ствующие методы с учетом особенностей течения дымовых газов.  

Известны различные методы анализа дымовых выбросов – со статиче-
ским [10, 16] и мобильным расположением приборов в дымовой требе, оп-
тические [6], электрохимические и др. Применение мобильных газоанали-
заторов MRU MGA 5 plus [14], Gasmet 4000 (Финляндия) [15] и подобных 
позволяет разделять процессы отбора пробы и ее анализа. Особенностью 
дымовых труб в Республике Беларусь является больший диаметр попереч-
ного сечения (до 15 м и 35 м) по сравнению с диаметром труб в мировой 
практике (до 2,4 м) [7]. Кроме того, через дымовую трубу выходят выбро-
сы от нескольких котельных агрегатов. Поэтому отбор пробы требуется 
производить по всему сечению дымовой трубы [16], либо в точках отбора 
пробы, либо непрерывно в режиме движения по измерительным линиям. 
Применение регулируемого электропривода позволяет решить задачу от-
бора пробы. Дистанционное управление процессом отбора пробы сокраща-
ет объем работы на высоте, ограничиваясь плановым обслуживанием элек-
трооборудования [17]. 

Целью данной работы является построение системы автоматизации от-
бора пробы в дымовых трубах на базе электропривода. Решаются задачи 
формулировки требований к системе, формирования схемы автоматизации 
и вывода выражений для расчета параметров управления. С целью анализа 
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динамических свойств системы проводится имитационное моделирование 
электропривода. 

 
Требования к автоматизации отбора пробы 

 
 

Устройство отбора пробы состоит из подвижной каретки с закреплен-
ной на ней трубкой, отборный конец которой должен перемещаться по из-
мерительной линии в горизонтальном сечении дымовой трубы. Для репре-
зентативности пробы время ее отбора должно быть не менее 10–30 мин  
в зависимости от площади сечения трубы [1–8] в режимах дискретного  
и непрерывного отбора пробы. Схема расположения измерительных ли- 
ний A1–A8 и B1–B8 в поперечных сечениях трубы [6–8] показана на рис. 1. 

Для режима дискретного отбора 
пробы установлены точки отбора 
A1, A2, …, A8 и B1, B2, …, B8, 
которые лежат на двух измери-
тельных линиях, взаимно перпен- 
дикулярных и проходящих через 
ось трубы в ее сечениях, разне-
сенных по высоте на небольшое 
расстояние (здесь D – диаметр 
трубы). Точки рекомендуется рас-
полагать по условию равенст- 
ва площадей колец, формируе-
мых радиусами соседних точек.  
В режиме непрерывного отбора 
пробы площадь кольца, пересека-
емого в единицу времени, должна 
оставаться постоянной. 

Это означает увеличение скорости при подходе к оси трубы и далее 
снижение скорости при удалении к краю сечения. Применение регулируе-
мого электропривода для автоматизации отбора пробы позволит обеспе-
чить как дискретный, так и непрерывный режимы. По газосборной трубе 
газ должен поступать в газоанализатор, который размещен вне дымовой 
трубы, например в мобильной лаборатории. По результатам отбора пробы 
в непрерывном режиме возможно определение точки, в которой результат 
измерения равен среднему по сечению трубы. После этого отбор пробы 
может выполняться в этой одной точке.  

 
Схема автоматизации отбора пробы 
 
Регулируемый электропривод через редуктор 2 (рис. 2) приводит  

в движение канатоведущий шкив (КВШ), соединенный канатом со вторым, 
опорным, шкивом на противоположной стороне трубы для перемещения 
устройства отбора пробы. Предпочтительно расположение всего оборудо-

Рис. 1. Точки отбора пробы 
 

Fig. 1. Sampling points 
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вания на рабочей площадке вне трубы (рис. 2). Внутри трубы находится 
трос с устройством отбора пробы. Для движения по двум взаимно перпен-
дикулярным измерительным линиям применяются два электродвигателя 
М1 и М2. Для обеспечения постоянства температуры отобранной пробы 
газа используется термостатированный ящик 4, клапан 5 позволяет управ-
лять режимом отбора пробы.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Расположение оборудования на рабочей площадке трубы: 1 – пробоотборная трубка, 
2 – редуктор: 3 – электродвигатель M1; 4 – термостатированный ящик;  

5 – трехходовой клапан; 6 – преобразователи частоты; 7 – электродвигатель M2 
 

Fig. 2. Equipment location on the chimney work site:  
1 – sampling tube; 2 – reducer; 3 – electric motor M1; 4 – thermostated  box;  

5 – three-way valve; 6 – frequency convertors; 7 – electric motor M2 

 
Функциональная схема автоматизации представлена на рис. 3. Регули-

руемые электроприводы с двигателями М1 и М2 для движения по взаим- 
но перпендикулярным измерительным линиям идентичны. Двигатели  
получают питание от преобразователей частоты UZ1 и UZ2, имеют датчики 
положения BQ1, BQ2 и приводят в движение идентичные рабочие орга- 
ны L1 и L2. Радиус приведения r = vm/ωn, где vm = 0,2–0,3 м/c – требуе- 
мая наибольшая скорость рабочего органа, обеспечивается радиусом rs ка-
натоведущего шкива и передаточным отношением ir редуктора по выраже-
нию r = rs/ir. 

Датчики положения BQ1, BQ2 необходимы для управления точным по-
зиционированием измерительной каретки в измерительные точки в режиме 
дискретных измерений. В режиме непрерывных измерений BQ1, BQ2 поз-
воляют получить информацию о положении и скорости, необходимую для 
формирования заданного закона движения. 

Программируемый логический контроллер (ПЛК, PLC) позволяет  
выполнить выбор ручного либо автоматического режима отбора пробы,  
а также координацию движения механизмов по измерительным линиям  
и отбора пробы.  

7 
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Микроконтроллер MCU выполняет формирование сигналов управле- 
ния в каждом из режимов функционирования. Возможен вариант системы 
без PLC, в котором MCU выполняет и функции PLC, а также вариант си-
стемы без MCU, где PLC выполняет все функции. Структура, представлен-
ная на рис. 3, допускает при необходимости развитие автоматизации путем 
совершенствования программного обеспечения. 

  
Расчет параметров управления 
 
Дискретный отбор пробы выполняется в режиме позиционирования 

электропривода с остановками на заданных точках в заданное время. Дви-
жение между точками может выполняться с наибольшей скоростью v = vm 
от периферии трубы к оси, проходя путь S = R за время tm/2, как показано 
на рис. 4а. После пересечения оси трубы в момент tm/2 диаграмма скорости 
повторяется симметрично до противоположного края сечения трубы. 

В непрерывном режиме площадь F, проходимая за заданный интервал 
времени TS, должна быть постоянной, что является критерием репрезен- 
тативности отбора пробы. Площадь F определяется как площадь кольца  
с внешним радиусом R и внутренним радиусом R – vTs по выражению 

 

2 2 .| ( ) |  | |–  2s sSF R R vT T v R vT                            (1) 
 

Здесь v, R – текущие значения скорости движения и радиуса.  
Площадь круга с центром на оси трубы и с радиусом R0 = vmTS, про- 

ходимым с наибольшей скоростью vm за время TS, определяется как F0 =  
= π 2

0 .R  Из условия постоянства площадей, проходимых за время TS, сле- 

дует равенство F0 = F. При делении (1) на F0 = (vm TS)
2 выражение 1 =  

= V(2RR – V) для пошагового расчета, допустимого при малых TS, принима-
ет вид 

 

, 11 / 2 .( )k R k kV R V                                           (2) 
 

Здесь использованы относительные единицы скорости V = v/vm и радиу-
са RR = R/R0. Следовательно, при RR = 1 выполняется V = 1, а при RR < 1 

Рис. 3. Функциональная схема автоматизации 
 

Fig. 3. Functional diagram of automation 
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скорость V не определена в области действительных чисел. Однако в круге 
радиуса R0 с центром на оси трубы необходимо стабилизировать скорость 
на уровне максимального значения vm. В режиме непрерывного движения 
сигнал задания V для скорости может формироваться, как представлено на 
рис. 4b. Диапазон регулирования скорости определяется выражением 

 

min 0/ /v m mD v v R R                                           (3) 
 

и повышается с увеличением радиуса трубы. На рис. 4b показан отрезок 
зависимости (2), когда –20R0 ≤ R ≤ 0.  

 

                          a                                                                                 b 
  

 
 
 
 
 
 
 
                                                                                    –20       –15          –10          –5             0 
                                                                                                                                  RR 

 

Рис. 4. Диаграмма движения в режиме дискретного (а)  
и непрерывного (b) отбора пробы 

 

Fig. 4. Motion diagram for the discrete (a) and continuous (b) sampling mode 
 
Если пренебречь электромагнитным процессом, электропривод с асин-

хронным электродвигателем (АД) и частотным управлением имеет дина-
мику, описываемую системой уравнений: 

 

 

/ ,

/  

( ) .

,

  ;  

M

T

dS dt v

T dv dt v Bu

y S F


  



                                          (4) 

 

Здесь y – выходной вектор, состоящий из значения проходимого пути S, 
и величины F(v, S) площади, проходимой за время Ts: 

 

 
    

 22

,      

–   2| | | | .s S s

F v S abs Ts v R S

R R vT T v R vT

    

     
                        (5) 

 

В уравнениях (4) приняты обозначения: TM = ReJ/(kekMΨ2) – электроме-
ханическая постоянная времени, зависящая от Re = R1 + 2

2k R2, где R1, R2 – 

сопротивления фазы статора и ротора; k2 = L12/L2 – отношение индуктив- 
ностей L12, L2 – взаимной и ротора соответственно; J – приведенный к валу 
электродвигателя суммарный момент инерции; ke = ppk2;  kM  = 3ppk2/2;  

R 
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pp – число пар полюсов; Ψ2 – потокосцепление ротора, постоянный коэффи- 
циент B определяется выражением B = rωn/um. 

Для управления объектом (4) по выходу y применимы пропорциональ-
ный (П) либо пропорционально-интегрирующий (ПИ) регулятор [18] в за-
висимости от требования к точности.  

Малость интервала времени TT, формируемого в ПЛК и в микро-
контроллерах, позволяет обеспечить допустимую погрешность δF измере-
ния площади F. Чем меньше интервал времени TS формирования зада- 
ния скорости, тем точнее диаграмма скорости. Так, в окрестности оси тру-
бы по причине ограничения скорости v = vm = const имеет место по- 
грешность Δ площади, проходимой за единицу времени, определяемая  
выражением Δ = F0/2 = π 2

0R /2 = 2
ST π 2

mv /2. Эта погрешность снижает ре-
презентативность пробы, что в относительном выражении, учитывая ради-
ус трубы Rm, составит δ1 = Δ/(π 2

mR ) = 2
ST 2

mv /(π 2
mR ), и определяется величи-

ной интервала времени TS 
 

 12
 m

S
m

R
T

v


 .                                               (6) 

 

Однако рекомендуемое время отбора пробы tm при движении по диа-
метру сечения трубы задается условием tm = TS 

2
mR / 2

0R  = 2
mR /(TS 

2
mv ). Отсю-

да получаем выражение для расчета интервала TS, скоординированное с 
требуемым временем отбора пробы tm: 

 

 
2

2
m

S
m m

R
T

v t
 .                                                  (7) 

 

Далее следует выбрать минимальное из двух значений (6) и (7) 
 

 
2

1
2

2
 min   .,m m

S
m m m

R R
T

v v t

 
   

 
                    (8) 

 

Однако следует учитывать и погрешность выходной величины F(R),  
в процессе движения вдоль остальной части диаметра трубы. Погреш- 
ность F(R) складывается из погрешностей скорости v и положения R.  
Абсолютная погрешность для F определяется на основании выражения (1) 
следующим образом: 

 

( ) (| | | |),  2 .sF v S T v R vR       
 

Относительная погрешность δF = ΔF/F определяется на основании от-
носительных погрешностей δv = Δv/v; δR = ΔR/R скорости и положения. Ес-
ли абсолютную погрешность разделить на πv·Ts·R и учесть Rv ≈ R0vm, отно-
сительная погрешность величины F примет вид 

 

  ) 2 .(F v R                                                (9) 
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Абсолютная погрешность ΔR = 2πr/N измерения положения инкремен-
тальным датчиком, с учетом (3) и с радиусом приведения r = v/ωN, где ωN – 
скорость вращения датчика, позволяет представить относительную по-
грешность в виде 

 

 
2

.R

R

R

r

NR

 
                                               (10) 

 

Погрешности измерения положения и скорости в (9) зависят от датчика 
положения. Частота fN событий от датчика пропорциональна скорости fN = 
Nv/2πr. Погрешность измерения скорости [19, 20] зависит от частоты fT  
измерении интервала времени TN = 1

Nf   между событиями от датчика.  
Расчет скорости по сигналам датчика выполняется в устройстве управле-
ния (в ПЛК или микроконтроллере). Относительная погрешность измере-
ния скорости представима в виде  

 

.
2

N
v

T T

fv Nv

v f rf


   


                                      (11) 

 

С учетом (10), (11) относительная погрешность для F после преобразо-
ваний примет вид 

2
 2  

2F
TNv r

r N

T

R

     
.      

 

Приравнивая нулю производную по N, учитывая vR ≈ vmR0 и обозначив 
ωm = vm/(2πr), оптимальное N = N*, при котором имеет место минимум δа, 
можно представить в виде 

 

 *

0

1
.

2

m S T

S

T

r T
N

T TR T




                              (12) 

 

Минимум погрешности определяется выражением 
 

 1* 4 / .vF STD T T                                  (13) 
 

Таким образом, выражения (12), (13) позволяют рассчитать параметр N* 
инкрементального датчика положения и оценить относительную погреш-
ность величины F.  

Методика расчета основных параметров для синтеза системы управления 
электроприводом основана на расчетных выражениях (7), (8) и (12), (13)  
и позволяет по исходным данным R, vm, δ и tm рассчитать величины Ts и R0, 
а затем построить сигнал задания скорости в соответствии с (2). 

Далее, в зависимости от Ts и R0, определяется требуемый диапазон D 
регулирования скорости по выражению (3). Если диапазон не превосхо- 
дит 50, возможно применение скалярного частотного управления АД.  
Для диапазона более 50 рекомендуется векторное управление [21, 22].  
Как при векторном, так и при скалярном управлении необходим датчик 
скорости и положения, как правило, инкрементальный. Выражение (13) 
позволяет определить оптимальное значение количества событий на обо-
рот и параметра N инкрементального датчика.  
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Пример. Для обеспечения δ1 ≤ 0,05 при Rm = 5 м и vm = 0,2 м/с интер- 
вал времени в соответствии с (6) должен быть TS < 7,9 c. При r = 0,05 м  
и tm ≥ 625 с в соответствии с (7) требуется интервал времени TS ≤ 1,0 c,  
при котором условие (6) обеспечения точности заведомо выполнено.  
Требуемый диапазон регулирования скорости по выражению (3): Dv =  
= min 0/ /mv v R R = Rm / R0 = 5/0,2 = 25. При таком диапазоне возможно при-

менение скалярного частотного управления. В соответствии с выражением 
(12) при TT = 0,01 c количество событий от энкодера на один оборот долж-
но быть N* = 2πr/R0 = 2 ˑ 3,14 ˑ 0,05/0,2 ˑ 10 ≈ 31. Относительная погреш-
ность (13) не превысит значения 0,02. 

 

Имитационное моделирование 
 

Целью имитационного моделирования является анализ динамики 
системы в процессе выполнения задаваемых при отборе пробы программ 
движения. Имитационное моделирование выполнено в соответствии с урав-
нениями (4) объекта и структурой системы одного из электроприводов, 
показанной на рис. 3. При непрерывном отборе пробы движение системы в 
соответствии с зависимостью (2) и рис. 4b покаазано на рис. 5 для дымовой 
трубы диаметром 10 м при наибольшей скорости 0,2 м/с с интервалом вре-
мени TS = 1 c. 

На рис. 5а представлены графики скорости и положения, на рис. 5b – 
погрешность отработки постоянства площади за единицу времени.  

 
a 

 

b 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Процесс движения по измерительной линии в режиме непрерывного отбора пробы, 
графики скорости v и пути S (a), график ошибки площади, проходимой за время TS, (b) 

 

Fig. 5. Process of movement along the measuring line in continuous sampling mode,  
graphs of speed v and position S (a), graph of the error of the area covered during the time TS (b) 
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Как видно из рис. 5а, процесс является устойчивым и сигнал скорости 
соответствует сигналу задания с незначительным отличием. Погрешность 
закона постоянства площади показана на рис. 5b и не превосходит допу-
стимого значения. Имитационное моделирование системы электропривода 
со скалярным частотным управлением и обратной связью по положению 
выполнено для анализа режима дискретного отбора пробы. 

В системе применен пропорциональный регулятор положения.  
На рис. 6а, b представлены соответственно скорость электродвигателя  
и положение рабочего органа в процессе движения вдоль измерительной 
линии с остановкой в точке измерения и реверсом. Динамика системы яв-
ляется удовлетворительной, а погрешность положения (рис. 6b) в режиме 
постоянства скорости составляет не более 0,025 м, что допустимо. 

 

a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Скорость вращения ротора двигателя (а),  

сравнение заданного положения каретки и фактического (b) 
 

Fig. 6. Motor speed (а), comparison of the specified position  
of the carriage and the actual one (b) 

 
Результаты моделирования подтверждают возможность улучшить ре-

презентативность отбора пробы, применяя автоматизацию на основе элек-
тропривода, в том числе для труб большого диаметра.  

По сравнению с данными, представленными в [10], где репрезентатив-
ность пробы может иметь погрешность от 10 до 40 %, автоматизированный 
электропривод пробоотборного устройства позволит обеспечить репрезен-
тативность с погрешностью менее 10 % за счет рекомендуемого режима 
изменения скорости в соответствии с (2). 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Автоматизация системы отбора пробы в сечении дымовой трубы на 
основе электропривода обеспечивает высокую точность отбора как в дис-
кретном, так и в непрерывном режимах и позволяет улучшить репрезента-
тивность отбора пробы за счет точного выполнения траектории движением 
устройства отбора. 

2. Автоматизированная система позволяет набрать надежный массив 
данных для исследования процессов тепло- и массообмена внутри дымо-
вых труб. 

3. Предложенная методика расчета параметров на основании выраже-
ний (8), (15), (16) позволяет рассчитать основные параметры и построить 
сигнал задания скорости в соответствии с (2) для трубы заданного радиу- 
са Rm и для заданного времени отбора пробы tm, что улучшит репрезента-
тивность пробы в режиме непрерывного отбора. 
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