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ВВЕДЕНИЕ 

 

В данной работе рассмотрено создание системы управления температурой в 

сушильной зоне туннельной печи цеха шамотных изделий Челябинского филиала 

ООО “Мечел-Материалы”. 

Автоматизация процесса обжига в туннельной печи дает значительные 

преимущества: все регулируемые параметры поддерживаются в диапазоне 

оптимальных значений, то есть весь процесс может протекать в оптимальных 

условиях; готовые изделия получаются одинакового качества; сокращается 

численность обслуживающего персонала. 

 Данный цех занимается изготовлением огнеупорного шамотного кирпича, 

который идет на ремонт печей, сводов, на футеровку сталеразливочных ковшей и 

разливку стали по изложницам. 

Кирпич имеет различную форму, от обычной, привычной всем, прямоугольной, 

до причудливых форм, в виде трубок, воронок, звездочек различного диаметра и 

размера. Обычный прямоугольный кирпич идет на ремонт стен печей, для ремонта 

сводов печей используется почти прямоугольный кирпич, у которого одна или 

несколько сторон имеют скос, что позволяет, выставляя их друг к другу, выложить 

кирпичную кладку по кругу, почти, не имеющему угловатостей. Для разливки 

стали используется кирпич в форме трубок, звездочек, воронок. В этих кирпичах 

есть пазы, в которые вставляются другие кирпичи, что позволяет их выкладывать в 

ряд, образуя при этом некие желоба, по которым разливают сталь по изложницам. 

Производство кирпича начинается с того, что специальную глину привозят на 

склад глины с месторождения. Высокую огнеупорность кирпича обуславливает 

наличие в глине большого содержания оксида алюминия до 45% и низкое 

содержание оксида железа до 4%. Огнеупорность кирпича достигает от 1650 С0  до  

1790 С0  для различных сортов глины.  
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1 ОПИСАНИЕ РАБОТЫ ТУННЕЛЬНОЙ ПЕЧИ 

 

1.1 Описание технологического процесса 

Производство шамота. Глина для производства кускового шамота поставля-

ется на крытый склад глины железнодорожными вагонами. Выгрузка 

поступившего сырья производится грейферными кранами, формируется в штабели 

по сортам. Из штабеля глина   подается в загрузочные бункера глинодробильного 

отделения, в котором производится измельчение сырья в двух глинорезательных 

машинах и одной двухвалковой зубчатой глинодробилке. Из приемных бункеров в 

глинорезательные машины глина подается пластинчатыми питателями, а в 

зубчатую глинодробилку – ленточным конвейером. После измельчения глина из 

глинорезательных машин пересыпается на ленточные конвейеры, которые по 

наклонной галерее, осуществляют дальнейшее перемещение глины на 

перегрузочный узел. В перегрузочном узле глина с ленточного конвейера, 

пересыпается на другой ленточный конвейер, для загрузки сырьем вращающихся 

печей через питательные трубы. Глина в этих печах обжигается при температуре 

1150 – 1250 ◦C. Пройдя последовательно все технологические зоны печи, глина 

превращается в шамот.  Шамот через разгрузочные головки поступает в 

холодильник, где охлаждается воздухом и водой.  Влажность поддерживается в 

пределах от 1 до 3 %. После дробления шамот также поступает на конвейеры, 

которые перемещают шамот в отделение силосов. Складирование кускового 

шамота в силосах осуществляется по маркам. С этих же конвейеров кусковой 

шамот, через промежуточный бункер, подается на конвейеры для передачи в 

отделение подготовки на помол в шаровых мельницах и дальнейшего перемещения 

в смесительно-формовочное отделение для производства изделий. На шаровых 

мельницах шамот измельчается до определенных фракций, стальными шарами 

определенного размера. Вращаясь в мельницах, шамот перетирается шарами, 

хаотично соударяющимися друг об друга. Далее шамот поступает в отделение 

прессования изделий.  
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Производство глины для связки. После измельчения глина из глинорезательных 

машин передается на ленточный конвейер. В отделении подготовки установлено 

три сушильных барабана. Сушка глины в сушильных барабанах осуществляется по 

следующему режиму: 

– температура сушки от 900 до 1000 °С; 

– температура отходящих газов от 100 до 120 °С. 

Влажность глины после сушки должна быть в пределах от 11 до 14 %. 

Высушенная глина, пройдя через камнеуловители, поступает в элеваторы, 

посредством которых заполняются бункеры. Далее глина из этих бункеров через 

питатели передается на конвейеры. Для удаления металла, попавшего в поток, над 

этими конвейерами установлены электромагниты. С конвейеров высушенная глина 

поступает на помол в дезинтеграторы и, после измельчения, элеваторами подается 

для рассева на наклонные сита – течки. Для сит используется сетка проволочная 

тканая с квадратными ячейками размером 4x4 мм. Просеявшаяся через сита глина 

поступает в расходные бункеры. Не просеявшаяся через сита глина пересыпается 

на конвейеры и передается ими в бункеры на повторное измельчение в дезинте-

граторах. Под расходными бункерами установлены реверсивные конвейеры, 

обеспечивающими передачу молотой глины в смесительно-формовочное 

отделение и на отгрузку сторонним потребителям.  

 

Производство шликера. Молотая глина определенной влажности с бункеров 

помольного отделения ленточным конвейером подается в прессовое отделение на 

конвейер со сбрасывающей тележкой, при помощи которого осуществляется 

подача глины в бункер. Для приготовления шликера используется молотая глина и 

вода. Шликер готовится   в   пропеллерной   мешалке (путем затворения молотой 

глины водой). Через систему водоснабжения в мешалку подается горячая вода. 

Приготовленный шликер с определенной температурой по системе трубопроводов 

сливается в грабельную мешалку (расходную мешалку), откуда также по системе 

трубопроводов, при помощи электронасосов, пройдя операцию магнитной обра-

ботки, шликер подается в производство. 



 

 
 270304.2018.390.00 ПЗ  

Изм. Лист № докум. Подпись 

Лист 

Дата 10 

Производство кирпича. В специальные мешательные бункера подается масса 

из, примерно, 68-72% шамота, 28-32% глины для связки и разбавляется шликером 

до влажности примерно 5%. Далее вся масса перемешивается в течении 10 минут. 

После этого масса попадает на пресс, где из нее прессуются шамотные изделия 

разной формы. С пресса кирпичи попадают на конвеера и передвигаются до 

садчиков. После чего садчики выставляют эти кирпичи на небольшие вагонетки 

размером 3х3 метра. Далее электролафетом эти вагонетки ставятся к входу 

туннельной печи, где они и обжигаются. 

 

Обжиг шамотного кирпича. Печь представляет собой длинный тоннель, 

длинной 160 м, вмещающий 54 вагонетки, т.е. 54 позиции. 10 позиций для 

сушильной зоны и 44 позиции для зоны подогрева, обжига и охлаждения. На входе 

закатываются сырые изделия, потом они сушатся в сушиле, затем разогреваются, 

обжигаются в зоне обжига сгорающим природным газом, после чего охлаждаются 

и выходят на выходе для сортировки. Туннельная печь работает по принципу 

противотока – горячие газы из зоны обжига движутся навстречу передвигающимся 

по рельсовому пути вагонеткам с сырцом. Подвижные вагонетки образуют под 

печи. Подача вагонеток к печи от садочных мест производится электролафетом. 

Проталкивание состава вагонеток в печи производится посредством 100-тонного 

тросового толкателя, расположенного ниже уровня пола цеха перед сушилом. 

Регулирование расхода воздуха, поступающего на сушило, осуществляется 

поворотной заслонкой на трубопроводе горячего воздуха дистанционно или 

вручную. Каждая зона печи имеет свой температурный и гидравлический режимы. 

Зона сушки работает как самостоятельное сушило, имеющее отдельный отвод и 

подвод теплоносителя. Необходимый температурный режим регулируется подачей 

теплоносителя. Теплоносителем для сушки сырца служит горячий воздух, 

отбираемый из зоны охлаждения при помощи вентилятора. Горячий воздух 

разбавляется холодным воздухом до нужных температур. Теплоноситель в сушило 

подается на стыке позиций 8с-9с, 9с-10с и 10с-1. Отбор теплоносителя из сушила 

осуществляется вентилятором на стыках позиций 1с-2с, 2с-3с и у входной двери 
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сушила. Зона подогрева предназначена для постепенного прогрева садки 

обжигаемых изделий до температур, соответствующих графику обжига. Дымовые 

газы в зону подогрева движутся за счет разрежения, создаваемого дымососом. 

Отбор из печи продуктов горения производится дымососом через отверстия в 

стенах с обеих сторон печи на стыке позиций 10с-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5. Отверстия 

при помощи металлических коробов, на которых установлены шиберы, служащие 

для отключения и регулирования объема отходящих дымовых газов, соединены с 

дымопроводами. Регулирование объема отводимых дымовых газов из печи в 

процессе эксплуатации производится поворотной заслонкой, установленной на 

отводе, соединяющем всасывающий патрубок вентилятора с дымовой трубой. 

Сушильно–печной агрегат по длине условно разделяется на: 

– зону сушки с позиции 1с по 10с;  

– зону подогрева с позиции 1 до 9; 

– зону обжига с позиции 10 по 25; 

– зону охлаждения с позиции 26 по 44. 

Топливо сжигается (холодным) в зоне обжига. Воздух на горение подается 

двумя потоками: 

Вентилятором высокого давления из помещения подается первичный воздух 

70%; 

Вторичный воздух поступает по тоннелю из зоны охлаждения. 

Горелки боковые двухпроводные установлены в два ряда на стыках позиций в 

зоне обжига: 

– 16 пар горелок установлены внизу с поз. 10-11 по поз. 25-26; 

– 10 пар горелок расположены вверху с поз.15-16 по поз. 24-25. 

В зоне обжига поддерживается температура, соответствующая заданному 

технологическому режиму. Продукты горения проходят по тоннелю, попадают в 

зону подогрева, а затем выбрасываются в атмосферу через дымовую трубу. Зона 

охлаждения служит для охлаждения обожженных изделий перед выдачей 

вагонеток из печи. Изделия и футеровка вагонеток охлаждаются холодным 

воздухом. Для подачи воздуха на охлаждение устанавливаются два параллельно 



 

 
 270304.2018.390.00 ПЗ  

Изм. Лист № докум. Подпись 

Лист 

Дата 12 

работающих вентилятора. После выхода из печи кирпич сортируется. Устройство 

туннельной печи показано на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Устройство туннельной печи 

 

Система автоматического регулирования температуры. Процесс сушки 

изделий требует соблюдения температурного режима в течении определенного 

времени, в связи с протеканием многочисленных физико-химические процессов, от 

которых напрямую зависит качество шамотного кирпича. Режим термической 

обработки изделий зависит от температуры среды печного пространства, где 

происходят тепловые процессы в печи. В зоне нагрева температура изделия будет 

холоднее чем температура печного пространства. В практических условиях точно 

определить температуру не представляется возможным и приходится фиксировать 

температуру среды, в которой проходит процесс нагрева. 

Полная автоматизация облегчает труд обслуживающего персонала и уменьшает 

время всех технологических процессов производства изделий. Также исследуя 

работу туннельных печей, можно сделать следующий вывод, что одним из 

основных процессов работы печи является процесс нагрева, который на данный 

момент выполняется в ручном режиме. 
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Используемая на данный момент система управления, предполагающая участие 

человека-оператора, устарела и не обеспечивают строгого соблюдения требуемых 

технологических режимов, что негативно сказывается на качестве изделий. 

 

1. 2 Обзор литературы 

 

Разработка и внедрение автоматизированных систем весьма трудоемкий 

процесс, занимающий длительное время и требующий значительных финансовых 

затрат, в связи с чем предприятия, не обладающие достаточными финансовыми 

возможностями, имеют возможность автоматизировать свое предприятие 

частично.  

В авторской работе Е. Н. Сахаров, Н. М. Сахарова, Федюки Н. Н. «Способ 

выравнивания температурного поля в туннельной печи» [1] приведены способы 

выравнивания температурного поля в туннельных печах. Рассматривается 

распределение отбора продуктов горения и рассредоточение выдачи продуктов 

горения в печь на уровне пода вагонеток. Повышение скорости газового потока 

обжигательного канала печи. Установка газоперемешивающих устройств таких как 

инжекционные устройства и жаростойкие вентиляторы. При использовании 

указанных приемов температурный перепад по высоте обжигательного канала 

сокращается. Указанные способы направлены на борьбу с явлением 

температурного перепада, а не с причинами, вызывающими его. 

Главной причиной неоднородности температурного поля служит 

неорганизованный подсос холодного воздуха. Холодный воздух поступает из не 

герметичных ограждающих конструкций туннельной печи (окошек, стыков печных 

вагонеток, температурных швов). 

При рассмотрении температурных режимов обжига керамических изделий 

основным потребителем тепла в туннельных печах является зона сушки. Именно в 

зоне сушки происходит, нагрев материала до максимальных температур. Так же 

возникают и заканчиваются все физико-химические процессы, осуществляющиеся 

в глинах идущие с поглощением тепла. 
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В учебном издании Лазаревой Т.А. и Мартемьянова Ю.Ф. «Основы теории 

автоматического управления» [2] указывается, что частным случаем управления 

является регулирование. В данном случае система управления температурой в зоне 

сушки туннельной печи является системой регулирования. Действительно при 

регулировании процесса сушки в туннельной печи температура поддерживаются 

на заданном значении с помощью автоматического регулятора, а совокупность 

автоматического регулятора и регулируемого объекта образует систему 

автоматического регулирования. Объекты управления и регулирования по своей 

физической природе довольно разнообразны, но методы их исследования и 

принципы построения систем управления одни и те же. 

В статье Илюшина Ю.В. «Синтез цифрового регулятора управления 

температурным полем туннельной печи» журнала «Приволжский научный 

вестник» [3] приводится пример синтеза цифрового регулятора, что позволяет 

получить более качественное представление о проектировании современных 

регуляторов. 

В книге Капустина Н.М. «Автоматизация производственных процессов в 

машиностроении» [4] автоматизация определяется прежде всего экономической 

эффективностью, а также взаимосвязью технических и экономических показателей 

производства. Экономическая эффективность определяется не только при 

разработке нового проекта автоматизированной системы управления, но и при 

совершенствовании действующих вариантов систем автоматизации. Основные 

проблемы при создании автоматизации производства возникают из условия, что 

любое мероприятие должно решаться конкретно для данного продукта в 

соответствии с его особенностями и техническими требованиями. Также 

значительны трудности, связанные с высокими требованиями к точности размеров, 

формы и качеству собираемых изделий. 

 В учебном пособии Нейдорф Р.А. и Соловей Н.С. «Теория автоматического 

управления в технологических системах» [5] описывается создание 

математических моделей для основных технологических процессов, исследование 

всех полученных моделей. Несмотря на существенное различие физических 
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процессов и конструктивного разнообразия описываемых ими процессов, требует 

привлечения одинаковых математических методов. Данный способ облегчает 

задачу анализа и создание систем управления. Выявляет преимущества 

математического моделирования перед другими способами и видами. 

В статье Бондар Ю. С. «Передовые технологии в управлении кондиционерами» 

журнала «Панорама» [6] рассматривается метод количественного и качественного 

регулирования расхода воздуха. При количественном регулировании заданное 

состояние воздуха достигается путем изменения расхода воздуха при постоянных 

параметрах. Количественное применяется в системах с двумя и более зонами 

регулирования температуры. Качественное применяемся в системах с одной зоной 

регулирования. Эффективно управлять такими объектами можно только, хорошо 

зная свойства их математических моделей, виды и формы представления, умея 

преобразовать эти математические модели к формам, удобным для анализа и 

расчетов. 

В статье Чаудхари Р.Р. «Комплексная автоматизация технологического 

процесса производства керамического кирпича» журнала «Строительные 

материалы» [7] говорится об технологических процессах сушки и обжига кирпича 

как о наиболее ответственных и трудоемких этапах. Действительно данные 

технологические процессы характеризуются высокой сложностью и множеством 

факторов, оказывающих влияние на качество выпускаемой продукции. Чаудхари 

Р.Р утверждает, что управлять процессом сушки в туннельной печи целесообразно 

изменяя параметры теплоносителя. Существуют следующие дестабилизирующие 

факторы управляющие воздействия и показатели качества процесса сушки 

шамотных изделий: 

 факторы, характеризирующие сырье как объект сушки: химический состав 

глины, геометрические размеры; 

 оперативные показатели: температура на выходе из зоны, отсутствие 

трещин, потеря массы изделия. 

 возможные управляющие воздействия: температура и расход воздуха 

подаваемого в зону сушки; 



 

 
 270304.2018.390.00 ПЗ  

Изм. Лист № докум. Подпись 

Лист 

Дата 16 

 возмущающие воздействия: начальная влажность воздуха, начальная 

температура подаваемого сырья, неравномерность подаваемого воздуха; 

В книге известного ученого Р. Изермана «Цифровые системы управления» [8] 

посвящённой методам проектирования цифровых систем управления, 

обладающими высокими показателями качества говорится о методах синтеза 

систем во временной области с использованием метода пространства состояний. 

Достоинство данного метода состоит в том, что алгоритмы синтеза могут быть 

наиболее просто реализованы на ЭВМ. Начальным этапа внедрения цифровых 

систем управления в сфере автоматизации технологических процессов было 

стремление к максимальной централизации задач, решаемых на одной и лишь в 

редких случаях на нескольких управляющих ЭВМ. Но данный подход далеко не 

всегда позволял реализовать все достоинства цифровой обработки сигналов и 

получить весомый экономический эффект от использования цифровой техники. В 

большинстве своем последнее объясняется тем, что для обеспечения надежного 

функционирования систем при сбоях центральной ЭВМ в параллель к ней 

приходилось устанавливать вспомогательные цифровые или аналоговые 

вычислители. 

В диссертации Сабанчина В.Р. «Автоматизированная система управления 

процессом обжига керамического кирпича на основе многомерного логического 

регулятора» [9] описаны проблемы существующего уровня автоматизации как 

правило, технологии производства шамотного кирпича остаются неизменными 

десятки лет, а применяемое при этом оборудование обладает достаточным 

ресурсом.  Существует несколько методов решения данного вопроса, в 

большинстве из которых рассматривается модернизация всего производства, то 

есть создание программно-технического комплекса АСУ ТП, что требует 

значительных материальных и технических вложений таких как: 

 создание проекта на базе SCADA системы; 

 приобретение дорогостоящих ПЛК и сопутствующего оборудования; 

 создание новых и удаление старых рабочих мест; 

 обучение персонала; 
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 продолжительные пуско-наладочные работы и т.п. 

 В статье Дубинина В.Ю и Витовских С.Г. журнала «Системная интеграция» 

[10] рассматривается структура, основные функции и технические характеристики 

программно-технического комплекса для управления тепловыми процессами в 

туннельной печи. Устаревающая материальная база большинства предприятий по 

производству кирпича негативно отражается на качестве продукции, 

увеличивается брак и как следствие, приводит к снижению рентабельности. В 

случае комплексной автоматизации производства совместно с обновлением 

технологического оборудования достигается наиболее эффективный метод 

решения этой проблемы. 

В работе Гайнутдинова Р.Ш. и Шахметова А.Г. «Модернизация системы 

управления температурой хлебопекарной туннельной электрической печи» [11] 

рассматривается систему управления температурой туннельной печи с 

применением твердотельного реле, данный метод управления имеет существенный 

недостаток – гистерезис, который приводит к значительному отклонению 

регулируемой величины, как следствие понижение качества и увеличение брака 

продукции. 

Проведенный обзор литературы позволяет сделать вывод об актуальности 

затронутой темы создания системы управления температурой в зоне сушки 

туннельной печи. 

 

1. 3 Постановка цели и задач 

 

Целью работы является поддержание температуры в зоне сушки туннельной 

печи на заданном уровне. 

Для достижения этой цели требуется решить следующие задачи: 

1. Исследование существующих решений на основе обзора литературы. 

2. Разработка методического обеспечения системы управления температурой в 

зоне сушки туннельной печи. 

3. Энергетический расчет исполнительного механизма. 
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4. Синтез системы управления температурой в зоне сушки туннельной печи. 

5. Выбор оборудования информационных датчиков, двигателя постоянного 

тока, регулятора и редуктора. 

6. Разработка структурных схем.  
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2 МЕТОДИЧЕСКОЕ И АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНЕИЕ 

ТУННЕЛЬНОЙ ПЕЧИ 

 

2.1 Методическое обеспечение туннельной печи 

 

Система автоматического регулирования температуры в зоне сушки должна 

поддерживать температуру воздуха, подаваемого в него на уровне, согласно 

технологическому заданию. Соблюдение технологии сушки и выдержка 

контрольных параметров процесса в высокой степени влияют на качество конечной 

продукции. Именно по завершению этапа сушки отбраковывается значительная 

часть высушенного шамотного кирпича. Сушку шамотных изделий производят 

конвективным методом, при котором влага испаряется в процессе теплового 

обмена между теплоносителем и изделием. 

Закатка вагонов в печь (далее прогонка) происходит по одному вагону за раз. 

Время между прогонками зависит от количества прогонок в сутки, которое нужно 

загнать в печь. Например, на данные сутки установлен режим печи на 24 прогонки 

в сутки, т.е. чтобы за сутки успеть прогнать все 24 вагона, нужно чтобы между 

прогонками проходил 1 час, а если будет 36 прогонок в сутки, то время между 

прогонками нужно сократить до 40 минут. При смене количества прогонок в сутки 

технологи печи изменяют температурные и гидравлические параметры печи 

(давление, разряжение) согласно технологическим инструкциям. Решение об 

изменении количества прогонок в смену делает начальник цеха, в зависимости от 

спроса потребителей цеха, увеличивая или уменьшая количество прогонок, 

создавая тем самым больший или меньший выход готового кирпича из печи. 

Менять количество прогонок разрешено не более 1 раза в смену и не более чем на 

±1 прогонку в смену, это сделано для того, чтобы резко не изменялись параметры 

печи. Количество прогонок в сутки рекомендовано держать в пределах 12-28, 

уменьшение или увеличение этого количества ведет к тяжелым нагрузкам на печь, 

что может привести к преждевременному выходу из строя печи или увеличению   
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количества брака. 

Кирпич в сушиле сушится постепенно, нагреваясь все сильнее и сильнее по 

мере прохождения вагона в глубь сушила. Горячий воздух из зоны охлаждения 

подается в конец сушила (поз.10с на рисунке 1). Воздух отдает свое тепло вагону, 

нагревая его, а сам в свою очередь немного остывает и идет дальше по сушилу к 

поз.9с (рисунок 1). Здесь он нагревает вагон чуть меньше чем на поз.10с, т.к. часть 

температуры он уже передал. Так горячий воздух дойдет до поз.1с (рисунок 1), где 

нагреет вагоны в меньшей степени. После чего вентилятор высокого давления, 

находящийся в начале сушила, высосет его в атмосферу. Этот вентилятор нужен не 

только для того, чтобы заставить массу горячего воздуха перемещаться по сушилу 

из конца (поз.10с) в начало (поз.1с), но и удалять влагу, попавшую в воздух в 

результате нагрева вагонов.  

Сушка сырого кирпича в сушиле очень важна. Нагреваясь, кирпич отдает влагу 

со своей поверхности в воздух. Если температура будет слишком велика, влага 

будет слишком быстро выходить из кирпича, то он покроется запарочными 

трещинами (вся поверхность покрывается сеточкой мелких трещин) и будет 

отбракован. Если же температура будет слишком мала, то влага наоборот останется 

в верхних слоях кирпича, после чего кирпич попадет в зону подогрева, где 

температура начинается с отметки 270–300◦C, влага с внутренних слоев кирпича 

начнет выходить наружу, где еще осталась влага, не испарившаяся в сушиле, это 

приведет к разрыву кирпича и растрескиванию его пополам. Таким образом надо 

следить за температурным режимом работы сушила. Температурный режим 

сушила приведен в таблице 1. 

Таблица 1 – Температурный режим сушила 

Количество 

прогонок в 

сутки   

Время между 

прогонками 

Время 

нахождения 

вагона в сушиле 

Температура 

подаваемого 

теплоносителя 

12 2ч. 20ч. 140-145◦C 

14 1ч.40мин. 16ч.40мин. 145-150◦C 
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Продолжение таблицы – 1 

 

В большинстве случаев температура увеличивается с шагом 5◦C при 

повышении количества прогонок в сутки на 2. Таким образом, САР должна 

держать температуру в диапазоне 5◦C с точностью ±2,5◦C, чтобы не выйти за его 

рамки. Например, установлен режим работы печи на 20 прогонок в сутки, технолог 

печи должен задать САР держать температуру на уровне 157,5◦C, она может 

ошибиться не более чем ±2,5◦C. 2,5◦C от максимально возможной температуры 

180◦C, составляет %4,1%100
180

5,2
 , это и будет %4,1СТ . 

Перерегулирование следует ограничить значением в 10%. 

Время регулирования в нашем случае не так важно, т.к. вагоны находятся в 

сушиле продолжительное время, поэтому ограничимся временем регулирования в 

районе 5 секунд. 

 

   

Количество 

прогонок в 

сутки   

Время между 

прогонками 

Время нахождения 

вагона в сушиле 

Температура 

подаваемого 

теплоносителя 

16 1ч.30мин. 15ч. 145-150◦C 

18 1ч.20мин. 13ч.20мин. 150-155◦C 

20 1ч.10мин. 11ч.40мин. 155-160◦C 

22 1ч.05мин. 10ч.50мин. 160-165◦C 

24 1ч. 10ч. 165-170◦C 

26 55мин. 9ч.10мин. 170-175◦C 

28 50мин. 8ч.20мин. 175-180◦C 
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2.2 Описание траектории движения регулирующего органа 

 

Заслонка представляет собой круглый диск диаметром 710мм и весом 45кг. 

При корректировании положения заслонки должен выполнятся плавный разгон 

двигателя порядка 1сек., после чего заслонка должна плавно выйти на требуемый 

угол за оставшиеся 4сек. Запишем уравнения, по которым будет происходить 

изменение угла поворота заслонки: 

1. Начальный этап разгон: .1],;0[,
2

)( 11

2

секtгдеttпри
at

t  ; 

2. Плавный выход на заданный угол: 

]5;[,)()(
2

)( 11

2

11

2

1 tttприttttb
at

t   . 

 

Найдем ускорение и скорость нагрузки при таких уравнениях изменения угла. 

Для этого выберем самый неблагоприятный случай, когда заслонка в положении 00 

закрыта, а открыться нужно в положение 900, т.е. до 1,571 рад. Найдем первую и 

вторую производные для всех уравнений. 

Таблица 2 – Первая и вторая производные траектории движения 

t )(t  )(t  )(t  

[ 0 ; t1 ] 
2

)(
2at

t   at  a  

[ t1 ; 5t1 ] 
2

11

2

1 )()(
2

)( ttttb
at

t    )(2 1ttb    2  

[ 5t1 ; ∞ ] m  0 0 

 

Параметры a, b и λ найдем, решив систему, приравняв 2-ое и 3-ее уравнение 

учитывая, что в точке t = 5t1 уравнения равны, а также приравняв их производные 

и приравняв производные 1-ого и 2-ого уравнения, учитывая, что в точке t = t1 они 

равны: 
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


















.)(2

,0)(2

,)()(
2

1

1

2

11

2

1

atttb

ttb

ttttb
at

m







 

a = 0,628 

b = 0,628 

λ = 0,079 

Максимальная скорость нагрузки срадm /628,0 , ускорение 2/628,0 срадm   и 

максимальный угол радm 571,1 . 

Таблица 3 – Техническое задание на разработку 

Динамическая 

погрешность 

%,Д  

Статическая 

погрешность 

%,СТ  

Время 

регулирования 

., сtР  

Перерегулирование 

%,  

1,0 1,4 5 10 

 

Графики изменения траектории движения, скорости и ускорения нагрузки 

изображены на рисунках 2, 3 и 4: 

 

 

Рисунок 2 – Траектория движения нагрузки 
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Рисунок 3 – Изменение скорости нагрузки 

 

 

Рисунок 4 – Изменение ускорения нагрузки 
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3 ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО МЕХАНИЗМА 

 

3.1 Предварительный выбор двигателя 

 

 

 

Рисунок 5 – Схема исполнительного механизма 

 

В рассматриваемой системе объектом управления является заслонка горячего 

воздуха (см. рисунок 5), осуществляющая поворот относительно горизонтальной 

оси. 

При определении энергетических параметров проектируемого привода 

нагрузку привода приводят к одному валу – валу двигателя. Для этого нагрузку с 

мощностью нP  заменяют маховиком той же мощности на валу двигателя 
прP  и 

вращающимся со скоростью вала двигателя: 

 


н

пр

P
P  ,                                                    (2.1) 

 

где   –  КПД механической передачи от вала нагрузки к валу двигателя. 
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С другой стороны, 

дпрпр МP  , ннн МP  ,                                           (2.2)   

где 
прМ  – момент приведенной нагрузки к валу двигателя, нМ  – момент на валу 

нагрузки, )(tд   , )(tн    – угловые скорости вала двигателя и вала нагрузки, 

соответственно. Подставляя (2.2) в (2.1), получаем: 

 




 нн

дпр

М
М  , откуда 

i

М
М н

пр  ,                                (2.3) 

 

где 
н

дi



  – передаточное отношение механической передачи между валом 

двигателя и валом нагрузки (передаточное число редуктора). 

 

Моменты, действующие на валу нагрузки, можно разделить на две группы. К 

первой группе относятся динамические моменты 
ДМ , величина  которых 

пропорциональна ускорениям и моментам инерции движущихся масс нагрузки. Ко 

второй группе относятся моменты статические СТМ , связанные с 

противодействующими усилиями: моменты сухого и вязкого трения. 

Таким образом, момент нагрузки, приведенный к валу двигателя, 

 

i

ММ
М

СТД

ПР

)( 
 .                                               (2.4) 

 

Динамический момент нагрузки привода. Рассмотрим привод, 

осуществляющий рабочий поворот на угол φ(t).  Динамический момент нагрузки 

привода определяется уравнением: 

     

)()( tJtM Д  ,                                                   (2.5) 

Где )(t – ускорение на валу нагрузки,  

      J – суммарный момент инерции нагрузки. 
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Нагрузка привода является телом сложной конфигурации, поэтому J  

определяем как сумму моментов инерции отдельных частей нагрузки, 

относительно оси вращения. При этом вначале определяют моменты инерции 

отдельных составляющих нагрузки относительно осей, проходящих через их 

центры масс. 

В соответствии с схемой привода (см. рисунок 5), исходными данными и 

приведенным выше описанием нагрузки привода момент инерции нагрузки 

привода J  находим по уравнению (1.7): 

 

21 JJJ  ,                                                (2.7) 

 

где 1J  – это момент инерции самой заслонки, 

 2J  – момент инерции вала с муфтами, поворачивающего заслонку.  

 

Статические моменты нагрузки приводов. Движению в механизмах поворота 

противодействуют статические моменты сопротивления: моменты вязкого и 

сухого трения. 

Момент вязкого трения пропорционален угловой скорости вала нагрузки и 

определяется уравнением:      

)()( tKtМ ВТВТ  ,                                        (2.8) 

 

где ВТK  – коэффициент вязкого трения, зависящий от вязкости и температуры        

смазывающих масел. 

Момент сухого трения в большинстве случаев считают независимым от 

скорости и направленным против нее: 

     

)()( 0 tsignMtMТР  ,                                       (2.9) 

здесь 0M  = const. 

Согласно (2.8), (2.9), статические моменты нагрузки привода: 
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)()()( 0 tsignMtKtM ВТСТ    .                             (2.10) 

 

На практики значения коэффициента вязкого трения и момент сухого трения 

нам неизвестны, но их можно замерить. Статический момент измерялся 

безменом, т.е. к оси вращения заслонки прикреплен рычаг, за который тянем 

безмен. При достижении определенного усилия заслонка начала двигаться. 

Значение, которое показал безмен, означает силу, которую нужно 

приложить к рычагу, чтобы заслонка, преодолев силу трения начала 

движение. Сила, показанная безменом измеряется в килограмм-силах (кгс), 

что численно равно 1кгс=9,807Н. Момент находится по формуле:  

 

lFM  ,                                                      (2.11) 

 

где F – приложенная сила, 

 l  – плечо, через которое прикладывается сила. 

 

Исходными данными для выбора двигателя являются: приведенный к валу 

двигателя момент рабочей нагрузки 
прM  (см. формулу (2.4)), максимальные 

значения скорости и ускорения нагрузки, определяемые по возможным 

траекториям рабочего цикла (см. рисунок 2, 3 и 4). 

Выбор исполнительного двигателя начнем с расчета требуемой максимальной 

мощности mP  на валу двигателя в рабочем режиме. При этом полагается, что 

нагрузка перемещается с максимально возможными скоростью и ускорением. 

Мощность двигателя должна быть достаточной для обеспечения этого режима, 

наиболее тяжелого для двигателя. 

Мощность mP  определяется произведением максимально требуемого момента 

mM  и максимальной скорости m  на валу двигателя: 

mmm MP  .                                                 (2.12) 
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Требуемый момент  mM  на валу двигателя: 

 

         
mДпрmm JMM  ,                                            (2.13) 

 

где 
прmM  – максимальное значение приведенного момента (2.4),  

       
ДJ  –  собственный динамический момент инерции двигателя,  

       m  – максимальное ускорение вала двигателя. 

 

Подставляя в уравнение (2.13) уравнение (2.4) приведенного момента, 

получаем: 

 

           
mД

СТД

m J
i

MM
M 







)(
,                                   (2.14) 

 

где 
ДM  и СТM  – максимальные значения динамического и статического 

моментов нагрузки. 

Поскольку двигатель на этом этапе расчета еще не выбран, при определении 

mM  в уравнении (2.14) собственный динамический момент двигателя можно 

принять равным динамическому моменту нагрузки, приведенному к валу 

двигателя: 

 

     



i

M
J

Д

mД  .                                               (2.15) 

 

Тогда согласно (2.14) требуемая максимальная мощность на валу двигателя: 

      

      




i
MMP m

СТДm


 )2( .                                   (2.16) 
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Используя  уравнение  механической  передачи 







i , перейдем в уравнении 

требуемой мощности (2.16) от скорости двигателя к исходной скорости нагрузки: 

    

       


m
СТДm MMP


 )2( .                                     (2.17) 

 

Воспользуемся полученным уравнением (2.17) для выбора исполнительных 

двигателей проектируемого привода. 

 

Расчет мощности двигателя. Находим 2mRJ н  , 

 

)(671,5355,045 22 мкгJ З   

)(25,1175,020 22 мкгJМ   

)(921,1625,11671,5 2мкгJ Н   

 

Находим динамический и статический момент: 

 

)()( tJtM МНД  , 

)(626,10628,0971,16)( мНtM Д  . 

 

Длина плеча составляла 0,5м, а значение на безмене составило 7кг, тогда 

по формуле (2.10) статический момент: 

 

)(325,34807,95,3

)(5,35,07

мНM

илимкгсM

СТ

СТ




   

 

Выберем статический момент с небольшим запасом )(40 мНMСТ  . 

Находим требуемую мощность двигателя: 
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

 )(
)2(

t
MMP m

СТДТР


 , 

)(179,59
65,0

628,0
)40626,102( ВтPТР  . 

 

Выбираем двигатель с запасом по мощности. Четыре наименования двигателей 

постоянного тока ближайших по мощности с характеристиками приведены в 

таблице 4. 

Таблица 4 – Характеристики двигателей исполнительного механизма 

Тип Pнд 

(Вт) 

nд 

(рад/с) 

Uн 

(В) 

Iн   

(А) 

Rя 

(Ом) 

Jд
610   

(кг*м2) 

mд 

(кг) 

Tяц 

(мс) 

ДВИ-121-02 60 628 27 3,6 2,5 12 1,7 0,25 

МИГ-60Б 60 628 27 3,00 1,50 3,60 1,5 0,30 

СД-75 75 786 60 2,0 1,8 40,5 1,5 0,20 

МИГ-90А 90 314 27 4,50 0,94 20,0 6,5 0,45 

 

3.2 Выбор передаточных чисел редуктора 

Для определения передаточного числа редуктора привода используется 

графический метод, позволяющий учесть жёсткость механической характеристики 

двигателя. 

По уравнению требуемого  момента  на  валу  двигателя (2.14) строится  график 

зависимости максимального значения момента mM  от передаточного числа  

редуктора i (рис. 6,а). На график наносят прямую, параллельную оси абсцисс, 

ограничивающую значения момента, допустимого на валу двигателя с учётом 

возможной перегрузки его по мощности: 
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НОМДОП MM 5,1 ,                                          (2.15) 

 

где НОМM  – номинальный момент выбранного двигателя. 

В соответствии с условием 
ДОПm MM   по графику (см. рисунок 6,а) 

определяется диапазон возможных значений передаточного числа редуктора  

 21,iii . 

Граничные значения 1i  и 2i  можно найти также из уравнения  (2.14) при  

ДОПm MM  . Минимальное значение требуемого момента minM  достигается при 

передаточном отношении редуктора mi ,  которое обращает в ноль производную  

.
di

dM m  Если  
ДОПMM min

,  то возможных значений i не существует, следует выбрать 

другой  двигатель  и  повторить  расчёты. 

Выбранный диапазон возможных значений i корректируют, исходя из  условия  

обеспечения  требуемого  максимального  значения  угловой скорости  нагрузки  

)(tm : 

                                        )()( tti рm    ,                                                    (2.16) 

где )(tр  – располагаемая скорость двигателя при максимальном требуемом 

моменте на его валу. 

На графике (рисунок 6,б) механическую характеристику двигателя строят по 

уравнениям: 

 




KK

MMR
nt

м

НОМя
ДСКр

)(
)(


 ,                                 (2.17) 

Д

яномяяном

яном

НОМ
м

n

IRU
K

I

M
K

)(
,


  , 

 

где индексом ном  обозначены номинальные параметры выбранного двигателя: 

момента М, скорости 
Дn , напряжения яU  и тока яI  в якорной цепи двигателя;  
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ск  –  коэффициент, вводимый для обеспечения запаса по скорости, 

рекомендуется выбирать ск  = 0,8 ...0,9;  

яR  – сопротивление в якорной цепи двигателя. 

 

 

 

Рисунок 6 – Выбор передаточного числа редуктора 

 

Затем для различных i из диапазона возможных значений  21,ii  по графику 

)(iMm  (см. рисунок 6,а) определяют соответствующие значения требуемого 

момента, например, i = i* соответствует М*, а i = i** – М**. Для этих значений 

момента по графику механической характеристики (см. рисунок 6,б) находят 

соответствующие значения располагаемой скорости двигателя (для М* получим *

, для М** – ). Произведя деление полученных значений располагаемой скорости 

двигателя на соответствующие им коэффициенты передачи редуктора, находим 

скорости движения нагрузки  ( */ i*, ** / i**) и построим на графике (см. рисунок 

6,а) кривую зависимости располагаемой скорости нагрузки  
i

t
t

р

р

)(
)(





    от 

коэффициента передачи редуктора. 

Согласно требуемому условию коррекции (2.16), на графике располагаемой 

скорости нагрузки по оси ординат откладывают значение требуемой максимальной 

угловой скорости нагрузки m  и проводят прямую, параллельную оси абсцисс. 

**
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Точка пересечения этой прямой с графиком располагаемой скорости определяет 

верхнюю границу диапазона передаточного числа редуктора 3i .  

Если значение 3i  лежит вне пределов рассчитанного ранее диапазона  21,ii , то 

двигатель не удовлетворяет требованиям, следует выбрать другой двигатель, 

высоко моментный или менее инерционный, и повторить расчеты. 

Таким образом, для одновременного выполнения требований по моменту (2.15) 

и скорости (2.16) диапазон возможных значений коэффициента передачи редуктора  

 31, iii .                                                           

 

Расчет редуктора. Двигатель ДВИ-121-02: 
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Изобразим на одном графике требуемый момент Mm и располагаемую скорость 

нагрузки )(tр , воспользовавшись формулами (1.13), (2.3) и тем что 
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Рисунок 7 – Требуемый момент и скорость нагрузки 

 

 

Рисунок 8 – Механическая характеристика двигателя 

 

Двигатель ДВИ-121-02 с любым передаточным числом редуктора не может 

обеспечить требуемый момент на выходе редуктора при своей номинальной 

скорости вращения. 
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Двигатель МИГ-60Б: 
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Рисунок 9 – Требуемый момент и скорость нагрузки 

 

Рисунок 10 – Механическая характеристика двигателя 

 

Развивая маленький собственный номинальный момент, двигатель может 

обеспечить требуемый момент нагрузки только при передаточном числе редуктора 

равного 550, что очень много. Подобрать редуктор с передаточным числом от 550 

до 780 проблематично. 

Двигатель СД-75: 
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Изобразим на одном графике требуемый момент Mm и располагаемую скорость 

нагрузки )(tр , воспользовавшись формулами (1.13), (2.3) и тем что 
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Рисунок 11 – Требуемый момент и скорость нагрузки 

 



 

 
 270304.2018.390.00 ПЗ  

Изм. Лист № докум. Подпись 

Лист 

Дата 39 

 

Рисунок 12 – Требуемый момент и скорость нагрузки (увеличено) 

 

 

Рисунок 13 – Механическая характеристика двигателя 

 

Этот двигатель мало отличается от МИГ-60Б. Двигатель имеет большую 

мощность, но и развивает он ее при больших оборотах. Отсюда, номинальные 

моменты этих двигателей практически равны. И здесь появляется такая же 

проблема, что и с МИГ-60Б – развивая маленький собственный номинальный 
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момент, двигатель не может обеспечить требуемый момент нагрузки.  

Передаточное число редуктора лежит в диапазоне от 600 до 990. 

 

Двигатель МИГ-90А: 
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Изобразим на одном графике требуемый момент Mm и располагаемую скорость 
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Рисунок 14 – Требуемый момент и скорость нагрузки 

 

 

Рисунок 15 – Требуемый момент и скорость нагрузки (увеличено) 
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Рисунок 16 – Механическая характеристика двигателя 

 

Ситуация с этим двигателем обстоит гораздо лучше. Из-за большой мощности 

двигателя, которая развивается на меньших оборотах, он имеет большой 

собственный номинальный момент, вследствие чего для создания требуемого 

момента на нагрузке нужно использовать редуктор с меньшим передаточным 

числом. Подобрать редуктор с передаточным числом от 180 до 430 вполне реально. 

Выбор остановился на цилиндро-коническом редукторе Итальянской компании 

INNOVARI X43A с передаточным числом 210,43. Из особенностей редуктора 

можно выделить цельнолитой алюминиевый корпус, который сочетает в себе 

малый вес, 7,93кг и высокий предел прочности на разрыв. Способность работать 

при температуре от -40°С до 135°С. Редуктор поставляется с синтетическим 

маслом на весь срок эксплуатации и не требующем технического обслуживания. 

Антикоррозийное покрытие, выходной вал из нержавеющей стали и оцинкованные 

винты. Это не полный список всех его достоинств. 
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Рисунок 17 – Внешний вид редуктора 

 

3.3 Проверка двигателя на нагрев 

Последним этапом энергетического расчёта каждого привода является проверка 

выбранного двигателя на нагрев. 

Двигатель будет работать не перегреваясь, если среднее значение потерь  его  

мощности в якорной цепи nP  за время рабочего цикла цT  не превышает потерь 

мощности в номинальном режиме  номnP : 
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Среднее значение потерь мощности за время рабочего цикла цT  

пропорционально квадрату  среднего  значения  момента  за   указанное  время: 
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Из неравенства (2.20) и уравнения (2.21) следует, что условием нормального 

теплового режима двигателя является требование: 
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где эM – эквивалентный момент двигателя за время рабочего цикла, поэтому 

условие нормального теплового режима принимает вид: 

                                              

      НОМЭ MМ  .                                   (2.23) 

 

Таким образом,  при проверке  двигателя  на  нагрев  необходимо  знать  закон 

изменения момента двигателя )(tM  в течение всего рабочего цикла. Выполнение 

такой задачи не всегда возможно,  поэтому  на  практике  разбивают рабочий цикл 

привода на участки ti и для каждого из них находят описание )(tM i . 

Эквивалентный момент двигателя находят в удобном для практического 

использования виде: 
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где ЭiM  – эквивалентные моменты двигателя  на соответствующих ti   участках 

цикла. 

Моменту, развиваемому двигателем на участке программного торможения c 

линейно падающей скоростью и постоянным ускорением – m , в механизмах 

поворота нагрузки помогают силы трения: 
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Программный разгон требует от двигателя в механизмах поворота создания 

момента, уравновешивающего статический момент нагрузки и обеспечивающего 

линейно нарастающую скорость  m : 
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Силы трения в механизмах препятствуют этому движению. 

 

Проверка на нагрев. На рисунке (2) видно, что на участке [ 0 ; 1 ] происходит 

программный разгон двигателя продолжительностью 1 сек., тогда: 
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на участке [ 1 ; 5 ] происходит программное торможение, т.е. m  идет с 

отрицательным знаком, продолжительностью 4 cек., тогда: 
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находим эквивалентный момент: 
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)(253,0 НмM Э   

)(287,0 НмM НОМ   

условие номЭ MM   выполняется, причем запас составляет 11,8% 

 

Вывод. Пара двигатель-редуктор имеют суммарный вес 14,4 кг и небольшие 

габаритные характеристики. Передаточное число редуктора равно 210,42, что дает 

возможность двигателю поворачивать нагрузку с максимальной скоростью и 

ускорением равным 0,628 рад/с и 0,628 рад/с2 соответственно. Такое передаточное 

число редуктора обеспечивает достаточный момент на выходе редуктора и не дает 

перегреваться двигателю, запас по нагреву составляет 11,8%. Способность 

работать при температуре от -40°С до 135°С прекрасно подходят под наши 

климатические условия. Редуктор поставляется с синтетическим маслом на весь 

срок эксплуатации, не требует технического обслуживания. Антикоррозийное 

покрытие, выходной вал из нержавеющей стали и оцинкованные винты продлят 

время бесперебойной работы редуктора.  
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4 СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 

4.1 Функциональная и структурная схема САР 

На одной туннельной печи стоят 4 “самовара”, 2 из которых называются 

горячими, остальные два холодными. Горячие “самовары” находятся по обе 

стороны от печи близко к зоне обжига, поэтому температура горячего воздуха, 

засасываемого в самовары из печи воздух доходит до 1000◦C. Холодные 

“самовары” также установлены по обе стороны от печи, но находятся дальше от 

зоны обжига. Температура воздух засасываемого холодными “самоварами” в 

диапазоне от –20 до 50◦C. У каждого “самовара” помимо заслонки, перекрывающей 

выход из печи, есть вторая заслонка, находящаяся снизу “самовара”, которая 

перекрывает поступление холодного воздуха из цеха в “самовар”. У заслонок, 

подающих холодный воздух из цеха есть дистанционное управление, а у заслонок 

в печь только ручное управление. 

Исходя из этого, САР температуры в сушиле, будет управлять заслонкой, 

подающей в один горячий “самовар” горячий воздух из печи. При этом заслонки 

холодного воздуха на всех 4 “самоварах”, будут открыты по максимуму, а 

оставшиеся 3 заслонки, подающие горячий воздух из печи будут полностью 

закрыты. Управлять одной заслонкой горячего воздуха при открытых 4-ех 

заслонках холодного, вполне реально, т.к. заслонка горячего воздуха в диаметре 

больше, чем заслонка холодного воздуха в 2 раза и при ручном управлении даже в 

зимнее время, когда воздух в цехе холодный, заслонка горячего воздуха 

открывается максимум на 50%.  

Принципиальная схема САР представлена на рисунке 18: 
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Рисунок 18 – Принципиальная схема САР температурой в сушиле 

В данной САР объектом управления является зона сушки туннельной печи, 

регулируемым параметром является температура воздуха, подаваемого в сушило. 

Задающей величиной является напряжение зU , установленное задающим 

потенциометром зП . Температура измеряется термопарой ТП , расположенной в 

трубе, идущей к сушилу. Термопара преобразует температуру воздуха в трубе в 

напряжение осU . Элемент сравнения ЭС  из суммы двух напряжений вычисляет 

сигнал рассогласования eU  и выдает результат на корректирующее устройство .КУ  

Корректирующее устройство генерирует управляющий сигнал уU , далее на 

элементе усиления УС  управляющий сигнал усиливается до усU . Этим сигналом 

управляется исполнительный механизм ИМ , состоящий из двигателя и редуктора.  

ИМ управляет углом поворота заслонки горячего воздуха, что приводит в свою 

очередь увеличению или уменьшению температуры. 
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Структурная схема САР 

 

Рисунок 19 – Структурная схема САР 

 

На схеме показаны: 

1. Kз – задающий датчик; 

2. Kос – датчик обратной связи (термопара); 

3. Из задающего сигнала вычитается сигнал датчика обратной связи, 

получившийся сигнал рассогласования идет на регулятор; 

4. Wрег – регулятор высчитывает корректирующий сигнал и выдает его на 

усилитель; 

5. Wус – усилитель усиливает сигнал до нужного уровня; 

6. Wдв – усиленный сигнал попадает на обмотку управления двигателя и он 

начинает вращаться; 

7. Kред – обороты двигателя понижаются на редукторе и заслонка плавно 

двигается; 

 

4.2 Выбор информационных датчиков 

Для подбора датчика температуры необходимо руководствоваться основными 

параметрами, приведенными в техническом задании на проектирование. Так же 

нужно учесть линейность измерений датчика, условия измеряемой среды, местом 

установки и учесть такой параметр как инерционность. 

 



 

 
 270304.2018.390.00 ПЗ  

Изм. Лист № докум. Подпись 

Лист 

Дата 50 

В качестве датчика температуры рассматривается термопара - 

термоэлектрический преобразователь температуры ХК(L). В качестве термопары 

используется сплавы хромель и копель. В состав сплава хромель входит хром – 

9,5%, железо – 0,3% остальное никель, а в сплав копель входит никель – 44%, 

железо – 3% остальное медь. Диапазон измеряемых величин лежит в пределах от –

50 до +800◦C. Выходное ЭДС лежит в диапазоне от –3,11 до 66,42 мВ. Изобразим 

таблицу изменения термоЭДС от изменения температуры с 0 до 340◦C: 

Таблица 5 – изменение термоЭДС датчика от изменения температуры 

Темпера

тура ◦C 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

термоЭДС, мВ 

0 0 0,646 1,303 1,976 2,658 3,350 4,050 4,760 5,469 6,179 

100 6,898 7,627 8,366 9,115 9,865 10,624 11,393 12,172 12,961 13,760 

200 14,570 15,380 16,200 17,030 17,860 18,690 19,520 20,360 21,200 22,040 

300 22,880 23,720 24,560 25,410 26,270      

  

Теперь изобразим, на одном графике, зависимость изменения термоЭДС от 

изменения температуры и прямую линую, которая соединяет начальную и 

конечную точку графика (т.е. значения при 0 и 340◦C), символизирующую 

идеальную линейность графика. Уравнение этой прямой найдем, составив 

пропорцию так: 

 

0340

0

0340

0

yy

yy

xx

xx









,                                                 (3.1) 

где ось абсцисс – это значения температуры, 

ось ординат – это значения термоЭДС, 
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Рисунок 20 – Оценка линейности датчика температуры 

 

На рисунке 20 пунктиром изображена идеальная линейность, а сплошной 

линией реальная характеристика датчика. Для оценки линейности датчика на всем 

диапазоне измерения найдем максимальное абсолютное отклонение графика 

реальной характеристики от идеальной линейности. Полученное значение 

разделим на значение максимального термоЭДС, относительно которого проводим 

оценку, полученное значение выразим в процентах. Максимальное отклонение 

расположено на уровне 160◦C (расчеты проведены с помощью программного 

пакета Mathcad (14)). 

 

%100
max

340




y

yy ри
,                                                (3.2) 

 

где, yи – значение термоЭДС для идеальной линейности, 

yр – значение реального термоЭДС, 

y340 – значение термоЭДС при 340◦C.  
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По приведенной выше формуле найдем нелинейность датчика   

%.69,3%100
27,26

393,11362,12



 

Нелинейность датчика достаточно велика, но т.к. по техническому заданию 

температура в сушиле должна изменяться в диапазоне от 140 до 180◦C, то проведем 

оценку линейности датчика на интервале от 140 до 180◦C. 

Изменим формулу идеальной линейности (3.1) для нового диапазона 

температур: 

 

140180
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140180

140
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
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


,                                                   (3.3) 

 

Отсюда: 

.
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Рисунок 21 – Оценка линейности датчика температуры 
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Максимальное отклонение от идеальной линейности так же находится на 160◦C. 

Выразим его в процентах: 

 

%100
max

180




y

yy ри
.                                                (3.4) 

 

В данном случае отклонение составило %15,0%100
961,12

393,11413,11



, что можно 

считать достаточно приемлемым, для того чтобы считать датчик линейным. 

Коэффициент усиления термопары очень мал, примерно 
С

мВ


0774,0 . Помехи 

могут внести ошибочные отклонения в измеряемые показания датчика. Для 

предотвращения внешних воздействий совместно с термопарой идет усилитель с 

коэффициентом усиления 646, коэффициент усиления термопары и усилителя 

равен 05,0ДK . 

 

4.3 Выбор регулятора 

Для выполнения задачи управления температурой в зоне сушки туннельной 

печи, при разработке САР был выбран измеритель-регулятор ОВЕН ТРМ210.  

 

Рисунок 22 – Регулятор-измеритель ОВЕН ТРМ210  
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Назначение прибора ОВЕН ТРМ210. Измеритель-регулятор ОВЕН ТРМ210 

предназначен для измерения, регистрации и регулирования температуры, давления 

либо другого физического параметра, одновременного управления несколькими 

(до 8-ми) исполнительными механизмами, а также для регистрации измеренных 

параметров на ЭВМ. 

Характеристики ОВЕН ТРМ 210: 

 наличие восьми универсальных входов позволяет подключать до восьми 

разнообразных датчиков одновременно в произвольных сочетаниях, что дает 

возможность одновременного измерения и контроля сразу нескольких физических 

величин; 

 функция вычисления дополнительных величин позволяет установить 

значения средних и разностей до 8 имеющихся величин, а так же скорость 

изменения данной величины; 

 восемь каналов регистрации и регулирования измеренных физических 

величин или вычисленных значений позволяют осуществлять регулировку 

согласно двухпозиционному закону и регистрацию на аналоговом (4 – 20 мА) 

выходе; 

 возможность подключения восьми разнообразных датчиков в различных 

сочетаниях; 

 ручное управление подключенными устройствами; 

 различные возможности установки параметров и конфигурирования 

функциональной схемы с помощью: 1) кнопок на панели прибора, 2) программы-

конфигуратора, установленной на ПК; 

 наличие интерфейса RS-485 (протоколы Modbus ASCII/RTU и ОВЕН).  
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Функциональная схема 

 

Рисунок 23 – функциональная схема ОВЕН ТРМ210 

 

Сигнал с датчика преобразуется прибором с помощью шкалы 

масштабирования, проходит фильтрацию и коррекцию. Значение измеренной 

величины отображается на дисплее прибора. 

Управляющее воздействие регулятора может быть импульсным или 

аналоговым. В первом случае управляющее воздействие регулятора заключается в 

изменении ширины генерируемых на выходе импульсов. Во втором случае 

регулятор выдаёт управляющий сигнал унифицированного напряжения в 

диапазоне 0…10 В или тока в диапазоне 4…20 мА для. Функция сигнализации 

сообщает о выходе физической величины за заданные пределы, замыкая 

дискретный выход. Также в приборе имеется блок регистратора, который может 

передавать измеренное значение физической величины любому другому прибору 

или устройству с помощью токового сигнала 4…20 мА. Встроенный интерфейс RS-

485 позволяет считывать с прибора значения измеряемой величины, выходной 

мощности регулятора и любых конфигурируемых параметров.  
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4.4 Синтез неизменяемой части системы 

Структурная схема управления приводом изображена на рисунке 22: 

 

 

Рисунок 24 – Структурная схема управления приводом 

 

На схеме изображено: 

ЗУ – задающее устройство; 

ЗД – задающий датчик; 

РЕГ – регулятор; 

УМ – линейный усилитель мощности; 

ДПТ – двигатель постоянного тока; 

РЕД – редуктор; 

Н – нагрузка; 

ДОС – датчик обратной связи. 

 

Так как коэффициент усиления ДОС равен ЗД, то структурную схему можно 

изменить, объединив ДОС и ЗД в один датчик (Д) и перенеся его за сумматор, как 

показано на рисунке 23:  

 

 

Рисунок 25 – Структурная схема управления приводом с единичной обратной 

связью 
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В неизменяемую часть входит Д, УМ, ДПТ и РЕД. ДПТ и РЕД образуют силовой 

модуль СМ. 

Усилитель мощности выбран стандартный. Он представлен в виде 

апериодического звена первого порядка с коэффициентом усиления 250уK  и 

постоянной времени cT 0008,0 . Передаточная функция УМ: 

 

pT

K
pW

у

у




1
)( ; 

p
pWу

0008,01

250
)(


 . 

 

Датчик представлен в виде идеального усилительного звена с коэффициентом 

усиления 
С

В


05,0 : 

 

05,0ДK . 

 

Редуктор тоже представляет собой идеальное усиление, только коэффициент 

меньше единицы и равен 
i

1
: 

 

00475,0
43,210

1
РЕДK . 

 

Передаточная функция регулирующего органа, т.е. заслонки, представляется в 

виде апериодического звена первого порядка с коэффициентом усиления 1РОK  и 

постоянной времени cТ РО 1,1 . Передаточная функция УМ: 

 

pT

K
pW
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РО



1

)( ; 
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p
pWРО

1,11

1
)(


 . 

 

Для построения ЛАЧХ неизменяемой части системы остается синтезировать 

передаточную функцию ДПТ. Синтез структурной схемы привода начинают с 

разработки его функциональной схемы. Выбрав на предыдущих этапах работы 

исполнительные элементы (двигатель с редуктором) и измеритель 

рассогласования, полагая непрерывным метод управления двигателем (в 

соответствии с заданной траекторией движения нагрузки), разрабатывается 

функциональная схема привода. 

Линеаризованная структурная схема двигателя постоянного тока с 

независимым возбуждением при управлении по цепи якоря, составленная для 

приращений переменных двигателя в относительных единицах (о.е.), представлена 

на рисунке 26: 

 

Рисунок 26 – Линеаризованная структурная схема ДПТ. 

 

На схеме обозначено: 

яU  – приращение напряжения управления,  
яб

я
я

U

U
U


 ; 

дE  – приращение ЭДС,  
яб

д
д

U

E
E


 ; 

яI   –  приращение тока в цепи якоря,  
яб

я
я

I

I
I


 ; 

нач  – значение магнитного потока двигателя в рабочей точке,   
б

нач
нач




 ; 
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яц  – относительное сопротивление якорной цепи, 
яб

ябя

яц
U

IR
 ; 

стM  – приращение приведенного к валу двигателя статического          момента  

нагрузки,  
б

ст
ст

М

М
M


 ; 

М  – приращение момента, развиваемого двигателем, 
бМ

М
М


 ; 

яT  – постоянная якорной цепи, определяемая отношением   реактивного яL  и  

активного яR  сопротивлений  цепи; 

n  –  приращение угловой скорости вала двигателя, 
бn

n
n


 , n ; 

МT  – механическая постоянная двигателя, 
б

б

М

nJ
TМ


 0 ,  

где 0J  – динамический момент инерции на валу двигателя: .
20 дJ

i

J
J 


 


 

За базовые значения угловой скорости вала двигателя бn , момента двигателя бМ

, напряжения  ябU  и тока ябI  приняты их номинальные значения номn , номМ , яномU , 

яномI . В связи с вышесказанным,  двигатель  имеет  переменный  параметр – 
МT , 

меняющийся  от  некоторого  минимального 
minМ

T  до  максимального  значения 

mМT  вслед за изменением моментов нагрузки. При синтезе управляющего  

устройства  выбирают  регулятор,  способный  обеспечить требуемое качество 

управления приводом при любом значении 
МT  из известного диапазона. Величину 

статического момента нагрузки стМ , являющегося возмущающим воздействием 

для двигателя, при синтезе привода принимают максимальной. 

Определим передаточную функцию ДПТ по управляющему воздействию яU , 

приняв возмущение 0 СТM : 
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где  
нач

ДВK



1

  – коэффициент усиления двигателя;  

2

нач

Mя

ЭМ

T
T







 – электромеханическая постоянная двигателя.  

Определим передаточную функцию ДПТ по возмущению СТM , приняв 

управляющее воздействие 0 яU : 
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где  
22

нач

яK
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

  – коэффициент усиления двигателя;  

2
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T
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



 – электромеханическая постоянная двигателя.  
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Для использования структурной схемы двигателя в общей структуре привода 

необходимо осуществить в схеме переход от относительных единиц измерения к 

абсолютным единицам. 

Передаточные функции двигателя по управляющему и возмущающему 

воздействиям в а.е. могут быть получены из соответствующих им выражений в о.е. 

при использовании базовых значений параметров, выбранных для совершения 

прямого перехода в схеме. 

За базовое значение магнитного потока двигателя б  принимают его 

номинальное значение ном . Рабочее значение магнитного потока нач  выбирают  в  

рабочем  интервале  ],[ min ном ,  например, бнач 
3

2
. 

В справочных данных на двигатель обычно не содержится значение ном ,  но его 

можно вычислить, используя известное уравнение момента, вырабатываемого 

двигателем: 

                                               .ЯВД IСМ                                         (3.5) 

 

Так как коэффициент 
ДС  постоянен и постоянен поток возбуждения В , при 

выбранном управлении по цепи якоря, то в дальнейших рассуждениях за параметр 

двигателя   принимают произведение 
ВДС  . Тогда базовое значение момента 

двигателя:  

 

                                               .яббб IМ                                (3.6) 

 

Базовое значение якорного тока –  его номинальное значение, тогда из 

уравнения (3.6) получаем: 

 

                                           .
яном

ном

б
I

М
                                                         (3.7) 
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Так как значение магнитного потока в рабочей точке 
б

нач

нач



 , а нач  

выбирается из рабочего диапазона ];[ min ном , пусть номнач 
3

2
, тогда 

3

2
нач . 

 

Используя структурную схему двигателя в о.е. (см. рисунок 24) и приведенные 

выше базовые значения переменных, преобразуем схему, введя масштабирующие 

коэффициенты, обеспечивающие измерение в а.е. передаточных функций 

двигателя по управляющему яU  и возмущающему стМ  воздействиям (рисунок 

25): 

 

Рисунок 27 – Линеаризованная структурная схема ДПТ в а.е. 

 

Запишем передаточную функцию ДПТ в абсолютных единицах с учетом 

масштабируемых коэффициентов. Передаточная функция ДПТ по управлению, 

примет вид: 

 

,
)1(1)(

)(
)(

pTpT

K

pU

pn

M

I
pW

яЭМ

ДВ

яб

я

UДВ
я 





  

 

где 
начб

я
ДВ

M

I
K


  – коэффициент усиления двигателя;  

2

нач

Mя

ЭМ

T
T







 – электромеханическая постоянная двигателя.  

Передаточная функция ДПТ по возмущению, примет вид: 
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,
)1(1

)1(

)(

)(
)( 2

pTpT

pTK

pM
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M

n
pW

яЭМ

я

стб

б

MДВ
ст 







  

где  
22

начб

яб

M

n
K







  – коэффициент усиления двигателя;  

2

нач

Mя

ЭМ

T
T







 – электромеханическая постоянная двигателя.  

 

С учетом полученной структурной схемы ДПТ, передаточных функций 

редуктора, усилителя мощности и датчика, составим структурную схему 

управления приводом в общем виде, но принимая во внимание, что после ДПТ и 

редуктора будет значение изменения скорости нагрузки, а не изменение угла, как 

нам нужно, поставим интегратор после редуктора. Структурная схема примет вид: 

 

 

Рисунок 28 – Структурная схема управления приводом в общем виде 

 

4.5 Синтез корректирующего устройства 

 

Нам дана система с частично заданной структурой, и некоторые ее элементы 

уже выбраны, исходя из функционального назначения и других условий, для 

обеспечения необходимого качества системы требуется введение 

корректирующего устройства. 

Выбор параметров, структуры и места включения корректирующего устройства 

и является главной задачей динамического синтеза САУ.  

Синтез систем автоматического регулирования методом логарифмических 

амплитудных-частотных характеристик остается в настоящее время одним из 

самых удобных и наглядных. Преимущество данного метода заключается в том, 
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что построение желаемой ЛАЧХ значительно упрощается, если качество 

регулирования оценивать не по переходной характеристике САР, а 

непосредственно по ее частотным свойствам. Данная методика синтеза 

основывается на использовании частотных критериев качества. Синтез проводится 

следующим образом: 

Построение располагаемой ЛАЧХ исходной системы. Под располагаемой 

ЛАЧХ исходной системы понимается ЛАЧХ разомкнутой неизменяемой части 

системы привода не снабженной корректирующими средствами.  

Построение желаемой ЛАЧХ. Построение желаемой ЛАЧХ производится на 

основе требований, предъявляемых к проектируемому приводу. 

Определение вида и параметров корректирующего устройства. В приводе 

применим корректирующее устройство последовательного типа. Все расчеты по 

ЛАЧХ были произведены в программе MathCAD 14. 

)( pWр
 –  это передаточная функция неизменяемой части разомкнутой системы, 

с передаточной функцией ДПТ по управлению, то есть располагаемая передаточная 

функция; 

)(pWж  – это желаемая передаточная функция, при построении которой 

получается система, удовлетворяющая техническому заданию; 

)( pWрег
 – это передаточная функция корректирующего устройства, которая 

получается путем деления желаемой передаточной функции на располагаемую. 

 

)(

)(
)(

pW

pW
pW

Р

Ж
РЕГ  ;                                                   (3.9) 

 

ЛАЧХ получается, если: 

 

)()()(  РЖРЕГ LLL  .                                             (3.10) 

Построение располагаемой ЛАЧХ исходной системы. Для построения 

располагаемой ЛАЧХ воспользуемся структурной схемой управления приводом в 
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общем виде (см. рисунок 26) и найдем передаточную функцию неизменяемой части 

с числовыми значениями. 

 

Нм
n

P
MM

ном

ном

бном 287,0
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 , 

157,0
27
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я
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 . 

 

Найдем механическую постоянную двигателя: 

666,0
287,0

314)000020,0
42,21065,0

921,16
()(

22

max

0 



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б
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М
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J

М

nJ
T


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Рассчитаем коэффициент усиления двигателя передаточной функции по 

управлению: 

 

55,23

3

2
287,0

5,4








начб

я

ДВ
M

I
K . 

 

Рассчитаем электромеханическую постоянную двигателя: 

 

234,0

3

2

3

2

666,0157,0
2












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ЭМ

T
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
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Запишем передаточную функцию двигателя по управлению: 

 

21)1(1
)(

pTTpT

K

pTpT

K
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яЭМЭМ
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 .                                 (3.11) 
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С помощью программного пакета MathCad 14 найдем корни 

характеристического полинома передаточной функции двигателя, для того чтобы 

разложить передаточную функцию двигателя на два апериодических звена первого 

порядка: 

0000106,0234,01 2  pp  

корни: 

268,4

2218

2

1





p

p
 

получим: 

 
)00045,01()234,01()00045,01()234,01(2218268,4000106,0

)2218()268,4(000106,0000106,0234,01 2

pppp

pppp




 

 

)00045,01()234,01(

55,23
)(

pp
pW

UДВ


 .                                   (3.12) 

 

Получим передаточную функцию неизменяемой части, зная передаточную 

функцию двигателя, усилителя мощности и регулирующего органа. 

Для начала найдем значение коэффициента усиления неизменяемой части НЧK : 

4,11
42,210

1
55,2325005,0  РОРЕДДВУДНЧ KKKKKK . 

Исходная передаточная функция неизменяемой части: 

 

)00045,01)(0008,01)(234,01)(1,11(

4,1
)(

)1)(1)(1)(1(
)(

ppppp
pW

pTpTpTpTp

K
pW

НЧ

яДВРО

НЧ
НЧ
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





,                 (3.13) 

 

Из условия требуемой точности привода определим положение контрольной 

точки кA  и запретной области. Низкочастотная часть желаемой ЛАХ не должна 

проходить ниже запретной области. Частота контрольной точки определяется по 

формуле: 
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m

m

КТ








 ,                                                        (3.14) 

 

Численное значение контрольной точки находится: 

 

)
1

lg(20
Д

AК
L


 ,                                                 (3.15) 

 

На графике отметим контрольную точку и проведем две асимптоты с наклоном 

декдБ /20  до контрольной точки и декдБ /40  после. 

Изобразим на одном графике асимптотическую ЛАЧХ неизменяемой части, т.е   
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нашу располагаемую ЛАЧХ и запретную область. Воспользовавшись (3.14), (3.15) 

построим ЛАЧХ, выполним переход из операторного представлен p в комплексное  

j , по формуле: 

 

))(lg(20)(  jWL НЧНЧ  .                                          (3.16) 

 

Частоты сопряжения будут следующими: 

 

декc
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РО 041,0909,0
1 1    

декc
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декc
T
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

  

декc
Tя
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Рисунок 29– Располагаемая ЛАХ и запретная область 
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Располагаемая ЛАЧХ лежит ниже запретной зоны, ее нужно поднять выше 

запретной области на 3 дБ. Запретная область пересекает ось ординат на уровне 40 

дБ, чтобы желаемая ЛАЧХ проходила выше запретной области на 3 дБ ее 

коэффициент усиления должен равняться 155. Тогда если 155ЖK , 

794,110
4,1

155


НЧ

Ж
РЕГ

K

K
K . Построим желаемую ЛАЧХ с новым коэффициентом: 

 

Рисунок 30 – Желаемая ЛАЧХ с коэффициентом усиления ЖK  

 

По техническому заданию перерегулирование %10 , что соответствует 

показателю колебательности 06,1M . Необходимо, чтобы среднечастотный 

участок желаемой ЛАЧХ пересекал ось абсцисс с наклоном декдБ /20 , а в данный 

момент наклон составляет декдБ /60 , применим два форсирующих звена, для 

подъема наклона до декдБ /20 . Для того чтобы система соответствовала 

техническому заданию наклон должен начинаться со значения найденного по 

формуле: 
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Средствами программного пакета MathCad 14 вычислим частоту при которой 

текущая желаемая ЛАЧХ имеет уровень сигнала дБ943,24  обозначив 00 : 

 

1

00 54,2  c , 

тогда постоянная времени форсирующего звена сT 39366,0
1

00

00 


, а само звено 

)39366,01()1( 00 ppT  . Построим полученную желаемую ЛАЧХ по формуле: 
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,              (3.17) 

 

 

Рисунок 31 – Желаемая ЛАЧХ с коэффициентом усиления ЖK  и одним 

форсирующим звеном (увеличенный среднечастотный участок) 

 

После применения одного форсирующего звена среднечастотный участок 

пересекает ось абсцисс с наклоном –40 дБ/дек. Применим еще одно форсирующее 

звено с постоянной времени равное 
ДВT , для того чтобы в среднечастотной области 

не было участков 20-40-20 дБ/дек, а сразу шел гладкий участок с наклоном –20 

дБ/дек. Построим получившуюся желаемую ЛАЧХ с учетом того, что 

23432,001  ДВTT , по формуле: 
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Рисунок 32 – Желаемая ЛАЧХ с коэффициентом усиления ЖK  и двумя 

форсирующими звеньями 

 

Теперь в корректирующем звене появилось два форсирующих звена, но 

физически реализовать такое звено нельзя, т.к. порядок числителя больше порядка 

знаменателя, поэтому нужно добавить еще два апериодических звена, после 

которого наклон изменится на –40 дБ/дек, а потом на –60 дБ/дек. Значение ЖL , при 

переходе из среднечастотного в высокочастотный участок, нужно выбирать от –10 

до –12 дБ. Воспользовавшись программным пакетом MathCad 14, найдем частоту 

текущей желаемой ЛАЧХ при –10 дБ  и обозначим ее 1

10 24,173  c ,тогда 

постоянная времени апериодического звена сT 00577,0
1

10

10 


, а само звено 

)00577,01(

1

)1(

1

10 ppT 



. Так как высокочастотная область слабо влияет на качество 
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системы, постоянную времени для второго апериодического звена возьмем 

произвольно, например 1

1111 33,333003,0  сиcT  . 

Найдем передаточную функцию получившейся желаемой ЛАЧХ: 
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(3.19) 

Найдем передаточную функцию регулятора по (3.9): 

 

)003,01)(00577,01(

)23432,01)(39366,01(794,110
)(

)1)(1(

)1)(1(
)(

1110

0100

pp

pp
pW

pTpT

pTpTK
pW

РЕГ

РЕГ

РЕГ











.                            (3.20) 

 

Асимптотическая ЛАЧХ регулятора и желаемая ЛАЧХ представлены на 

рисунке 33: 
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Рисунок 33 – Корректирующее звено и желаемая ЛАЧХ на одном графике 

 

4.6 Проверка качества рассчитанной системы  

 

Покажем на рисунке 34 общий вид получившейся системы с учетом найденного 

корректирующего звена: 

 

 

Рисунок 34 – Структурная схема привода с корректирующим звеном 

 

Построим ЛАЧХ по формулам (6.23), ЛФЧХ по: 
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Таблица 6 – Запасы устойчивости системы 

 
Показатель Значение 

Частота среза 1, сср  52,439 

Запас по фазе градср ),(  58,682 

Критическая частота 1, скр  186,127 

Запас по модулю дБL ,  15,152 
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Рисунок 35 – ЛАЧХ и ЛФЧХ полученной системы 
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4.7 Моделирование системы управления 

 

 

Рисунок 36 – Моделирование системы управления в VisSim'е 

 

При подаче на вход системы единичного ступенчатого сигнала и времени 

моделирования равном 5сек. на выходе системы устанавливается значение равное 

0,9996. Что составляет %31,0%100
1

9969,01



. Отсюда погрешность всей системы 

учитывая погрешность привода, нелинейность датчика и погрешность системы 

управления получается 0,93+0,15+0,31=1,39%. 

 

 

Рисунок 37– Перерегулирование и время переходного процесса 
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На рисунке (37) видно, что перерегулирование %10 , а время переходного 

процесса равно 0,3 секунды. 

 

Таблица 7 – Техническое задание на разработку 

Параметр %,  ., секtпп  %,СТ  

 10 5 1,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 270304.2018.390.00 ПЗ  

Изм. Лист № докум. Подпись 

Лист 

Дата 78 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенной работы получены следующие результаты: 

1. Рассмотрена технология процесса производства шамотного кирпича в 

туннельной печи цеха шамотных изделий. Важным фактором указанного процесса 

является поддержание температуры на заданном уровне. При нарушении 

температурного режима шамотный кирпич теряет огнеупорные качества, 

образуются трещины, сколы, что приводит к увеличению брака. 

2. Проведен обзор литературы, включающий в себя 11 источников. Данная 

проблема является актуальной, так как имеется достаточно большое количество 

научно-информационных источников по данной тематике. 

3. Разработано методическое обеспечение системы управления температурой 

в сушильной зоне туннельной печи. Разработана математическая модель объекта 

управления и регулирующего органа. В соответствии с разработанным 

обеспечением управление температурой осуществляется по отклонению текущего 

значения температуры в сушильной зоне от заданного значения. 

4. Проведен энергетический расчет исполнительного механизма. Расчет 

включает в себя определение требуемой мощности двигателя, выбор 

передаточного числа редуктора и проверку пары двигатель-редуктор на нагрев. На 

основе расчета был выбран тип двигателя и передаточное число редуктора. 

5. Проведен синтез системы управления. Разработаны функциональная и 

структурная схемы. Выбраны информационный датчик и измеритель-регулятор. 

Выполнено моделирование полученной цифровой модели исполнительной 

системы, которое показало, что разработанная система удовлетворяет требованиям 

технического задания на разработку. 
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