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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
ðàáîòàþùèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â
Óêðàèíå. Ïðîäóêöèÿ ïðåäïðèÿòèé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíîé íà ìèðîâîì ðûíêå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü
çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà â áþäæåò ãîñóäàðñòâà â èíîñòðàííîé âàëþòå.

Ñàìûì êðóïíûì ïðåäïðèÿòèåì äàííîé îòðàñëè â Óêðàèíå ÿâëÿåòñÿ
îäíî èç êðóïíåéøèõ â ìèðå ¾ÂÀÒ Ìiòòàë Ñòië Êðèâèé Ðiã¿.

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ïðèáûëè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîäóêöèè â âèäå ñîðòîâîãî ïðîêàòà è êàòàíêè.
Ñëåäîâàòåëüíî, îò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðîêàòíîãî ïåðåäåëà, îò êà÷åñòâà
èìåííî ãîòîâîãî ñîðòà â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü
ïðîäóêöèè è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîìáèíàòà.

Êà÷åñòâî ïðîêàòà çàâèñèò îò äâóõ òàêèõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ôàêòîðîâ,
êàê òî÷íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, òî÷íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìîæíî
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ � âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ïðîêàòêè. Äàííûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ
óìåíüøåíèÿ ðàçíîòîëùèííîñòè ïî äëèíå çàãîòîâêè çà ñ÷åò îïòèìàëüíûõ
àëãîðèòìîâ ïåòëåðåãóëèðîâàíèÿ. Îäíàêî ñ âíåäðåíèåì òàêèõ ñèñòåì ðåçêî
âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ è ê ñèñòåìàì íèçêîãî óðîâíÿ � ýëåêòðîïðèâîäàì
ïðîêàòíûõ êëåòåé, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùèå àíàëîãîâûå ñèñòåìû íå
îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó
íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñåé÷àñ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòåïåííàÿ çàìåíà
àíàëîãîâûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ íà öèôðîâûå.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ìèðîâûå ïðîèçâîäèòåëè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîïðèâîäàìè óøëè äàëåêî âïåðåä ïî ñðàâíåíèþ ñ îòå÷åñòâåííûìè.
Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ äîñòîèíñòâ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè êîíòóðîâ
ðåãóëèðîâàíèÿ, ÷òî íå òðåáóåò íàëè÷èÿ âûñîêîêâàëèôôèöèðîâàííîãî
ïåðñîíàëà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íàëàäî÷íûõ ðàáîò. Ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ
ðàçðàáîòîê ïðèâîäû ñ àâòîìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèåé (ñàìîíàñòðîéêîé)
îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ñàìîíàñòðîéêè ýëåêòðîïðèâîäîâ
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
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1.1 Ñîñòîÿíèå âîïðîñà ñàìîíàñòðîéêè ïðèâîäîâ

Â êîíöå 70-õ ãîäîâ ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ïîëó÷èëè ñðåäñòâà ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè ñ èõ ïîèñòèíå áåçãðàíè÷íûìè
âîçìîæíîñòÿìè. Òîãäà êàçàëîñü, ÷òî íàêîíåö-òî áóäóò ðåàëèçîâàíû
ìíîãîîáåùàþùèå èäåè òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè
èäåîëîãèÿ îïòèìàëüíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàäèêàëüíî
ïîâûñèòü êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ïðè àïðèîðè íåèçâåñòíîé è ê òîìó æå
íåïðåäâèäåííî ìåíÿþùåéñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà. Ïîñëåäíåå
îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî ðàäîâàëî ïîòðåáèòåëåé ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ,
ïîñêîëüêó îíî, ïî ñóùåñòâó, îáåùàëî óñòðàíåíèå ñëîæíûõ è òðóäîåìêèõ
ðàáîò ïî äèíàìè÷åñêîé íàñòðîéêå ñèñòåì âî âðåìÿ ïóñêà, à çàòåì ïî
ïåðèîäè÷åñêîé ïîäñòðîéêå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

È äåéñòâèòåëüíî, â ïåðâûõ ñåðèéíûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðèìåðîì êîòîðûõ ìîæåò
ñëóæèòü ñèñòåìà <Novatune> (íà ðûíêå ïîÿâèëàñü â 1981 ã.) øâåäñêîé
ôèðìû ASEA, áûëè èñïîëüçîâàíû ìîäèôèöèðîâàííûå îïòèìàëüíûå
àäàïòèâíûå àëãîðèòìû òèïà ñ öèôðîâîé ìîäåëüþ îáúåêòà. Ñîãëàñíî
ìàòåðèàëàì ôèðìû ýòà ñèñòåìà ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ïðàâäà,
ïðåèìóùåñòâåííî â ñòðàíàõ Ñåâåðíîé Åâðîïû. Îäíàêî ñïóñòÿ íåêîòîðîå
âðåìÿ êîììåíòàðèè ñòàëè áîëåå ñäåðæàííûìè è äàæå ñêåïòè÷åñêèìè
à çàòåì ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïîÿâèâøèõñÿ íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå
ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ è èíäèâèäóàëüíûõ êîíòðîëëåðàõ ïðîèçîøåë
âîçâðàò ê òðàäèöèîííûì ÏÈÄ àëãîðèòìàì ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíî
íîâûì â ýòèõ ñèñòåìàõ áûëî ïîÿâëåíèå ìîäóëåé àâòîìàòèçèðîâàííîé
íàñòðîéêè; îäíàêî çàëîæåííûå â ýòèõ ìîäóëÿõ àëãîðèòìû êàðäèíàëüíî
îòëè÷àëèñü îò ïðåäñêàçûâàâøèõñÿ òåîðèåé àäàïòàöèè. Ñîçäàåòñÿ
âïå÷àòëåíèå, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè íîâûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì,
ðàçî÷àðîâàâøèñü â òåîðèè, îáðàòèëèñü ê ÷èñòî ïðàãìàòè÷åñêèì ìåòîäàì,
âçÿòûì èç îïûòà ðàáîòû êâàëèôèöèðîâàííûõ íàëàä÷èêîâ ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ãîñïîäñòâóþùåå
ïîëîæåíèå çàíÿëè äâà ïîäîáíûõ ìåòîäà:

- Ýêñïåðòíûå ìåòîäû àâòîìàòèçèðîâàííîé íàñòðîéêè (íàïðèìåð, EX-
ACT àëãîðèòì àìåðèêàíñêîé ôèðìû Foxboro, ñõîäíûå àëãîðèòìû
êîíòðîëëåðîâ ÿïîíñêèõ ôèðì Yokogawa è Hitachi, êîìïëåêòíûå
ýëåêòðîïðèâîäû Simoreg-K ôèðìû Siemens), ó÷èòûâàþùèå
ðåêîìåíäàöèè îïûòíûõ ýêñïåðòîâ-íàëàä÷èêîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ
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íàñòðîéêó ïîäà÷åé íà äåéñòâóþùóþ ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ñòóïåí÷àòûõ âîçäåéñòâèé è àíàëèçèðóþùèõ çàòåì
õàðàêòåð ïîëó÷àåìîé ðåàêöèè íà òàêèå âîçäåéñòâèÿ

- Àâòîìàòèçèðîâàííûé âàðèàíò ïîëóâåêîâîé äàâíîñòè ýìïèðè÷åñêîãî
ìåòîäà íàñòðîéêè Çèãëåðà - Íèêîëüñà, îñíîâàííûé íà âûâîäå
äåéñòâóþùåé ñèñòåìû ñ Ï ðåãóëÿòîðîì íà ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè
è ðàñ÷åòå ïî êðèòè÷åñêèì ïåðèîäàì êîëåáàíèé è êîýôôèöèåíòó
ïåðåäà÷è ðåãóëÿòîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ÏÈÄ
ðåãóëÿòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòîãî ïðîñòûõ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë.
Àâòîìàòèçàöèÿ ìåòîäà ñîñòîèò â çàìåíå íàñòðàèâàåìîãî ðåãóëÿòîðà
äâóõïîçèöèîííûì ðåëå, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ óñòàíîâèâøèõñÿ
àâòîêîëåáàíèé â êîíòóðå ðåãóëèðîâàíèÿ. Íà òàêîì ïðèíöèïå ðàáîòàþò
áëîêè àâòîíàñòðîéêè êîíòðîëëåðîâ òèïà "Ðåìèêîíò"è "Ïðîòàð".

Â îáîèõ ìåòîäàõ íå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå,
êîòîðîå, ïî ñàìîìó îïðåäåëåíèþ ýòîãî òåðìèíà, äîëæíî îáåñïå÷èòü ñëåæåíèå
ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè çà íåïðåðûâíî ìåíÿþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè îáúåêòà;
óñïåøíî ðåàëèçîâàíà ëèøü àâòîìàòèçèðîâàííàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ
ðåãóëÿòîðà, îñóùåñòâëÿåìàÿ òîëüêî ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûõ âî
âðåìÿ íàñòðîéêè ñâîéñòâàõ îáúåêòà. Íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ
ðåàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ íàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîñëåäíèå âûïîëíÿþòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ èëè èíûõ àêòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó: â ïåðâîì
ñëó÷àå - ïîäà÷åé ñòóïåí÷àòûõ èäåíòèôèöèðóþùèõ âîçäåéñòâèé, âî âòîðîì -
èçìåíåíèåì àëãîðèòìà ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðàâäà, â ìàòåðèàëàõ ôèðìû Foxboro
óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå ñòóïåí÷àòûõ èäåíòèôèöèðóþùèõ âîçäåéñòâèé
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è ñòóïåí÷àòûå èçìåíåíèÿ âîçìóùåíèé, è çàäàíèÿ,
âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ìèðîâîé îïûò ïîäòâåðæäàåò ñôîðìóëèðîâàííóþ â
Ðîññèè (Â.ß. Ðîòà÷) áîëåå ÷åòâåðòè âåêà íàçàä êîíöåïöèþ ïîñòðîåíèÿ
ÑÀÓ íà áàçå òèïîâûõ ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ
àâòîìàòèçèðîâàííîé íàñòðîéêè, áàçèðóþùåéñÿ íà ïåðèîäè÷åñêè ââîäèìîì
â ñèñòåìó àêòèâíîì âîçäåéñòâèè (ñèãíàëüíîì, àëãîðèòìè÷åñêîì,
ñòðóêòóðíîì). Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÏÈÄ àëãîðèòìû â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî áëèçêè ê îïòèìàëüíûì, à ïîèñê óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò èñêàòü íà ïóòè óñëîæíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ïåðåõîäîì ê ìíîãîêîíòóðíûì, êàñêàäíûì ñõåìàì è
ñõåìàì ñ êîìïåíñàöèåé âîçìóùåíèé). Áûëî òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî ïîïûòêè
ðåàëèçîâàòü àäàïòàöèþ ïî äàííûì íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà
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áåç àêòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà â ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ èç-çà ðÿäà ïðè÷èí
ñèñòåìíîãî õàðàêòåðà îáðå÷åíû íà íåóäà÷ó. Ðåàëüíî ñóùåñòâóþùàÿ ïðîáëåìà
ñîñòîèò íå â òîì, ÷òîáû èçîáðåñòè ñèñòåìó àäàïòàöèè, ôóíêöèîíèðóþùóþ
áåç âûçâàííûõ èäåíòèôèöèðóþùèìè âîçäåéñòâèÿìè äîáàâî÷íûõ îòêëîíåíèé
ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû, à â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü ýòè îòêëîíåíèÿ äîñòàòî÷íî
ìàëûìè, ïðèåìëåìûìè äëÿ ïðàêòèêè.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå ðàçðàáîòêè ñàìîíàñòðàèâàþùåéñÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äëÿ ãëàâíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ ïîëó÷èòü
ïîëíîñòüþ àäàïòèâíóþ ñèñòåìó ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè ñêîðåå âñåãî íå
óäàñòñÿ. Îäíàêî äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íå òðåáóåòñÿ.
Â óñëîâèÿõ ïðîêàòíîãî ñòàíà ïàðàìåòðû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èçìåíÿþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî. Ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ìîæíî ëèøü îòíåñòè ðàáîòó
â ðåæèìå ïðåðûâèñòûõ � íåïðåðûâíûõ òîêîâ è èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé ïðèâîäà âî âòîðîé çîíå. Äàííûå ïðîáëåìû
ñ óñïåõîì ðåøàþòñÿ àäàïòèâíûìè ðåãóëÿòîðàìè.

Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé íàñòðîéêè
ñèñòåìû. Äëÿ óñëîâèé îòå÷åñòâåííûõ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ ýòîò âîïðîñ
ïðèîáðåòàåò áîëüøîå çíà÷åíèå åùå è ïîòîìó, ÷òî íà ñóùåñòâóþùèõ
ïðîêàòíûõ ñòàíàõ ñåé÷àñ èíòåíñèâíî èäåò çàìåíà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà
öèôðîâûå. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ðàáîò â öåõàõ ÑÏÖ-2 è
Ïðîêàò-3 ÂÀÒ ¾Ìiòòàë Ñòië Êðèâèé Ðiã¿, äàííûå ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ, êàê
ïðàâèëî, ¾íà õîäó¿, ò. å. âñå ðàáîòû ïî ìîíòàæó è íàëàäêå ïðîèçâîäÿòñÿ íà
äåéñòâóþùåì îáîðóäîâàíèè âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò
è ðåìîíòîâ, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñîêðàùåíèþ ñðîêîâ
íàëàäêè.

Êðîìå ýòîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èåòåëüíî âîçðîñëè òðåáîâàíèÿ ê
êà÷åñòâó ãîòîâîé ïðîäóêöèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Óæåñòî÷àþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ ìèíèìàëüíîé ðàçíîòîëùèííîñòè ðàñêàòà ïî
äëèíå çàãîòîâêè. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ
ìèíèìàëüíîé ðàçíîòîëùèííîñòè ðåøàþòñÿ ñèñòåìàìè ïåòëåðåãóëèðîâàíèÿ.
×èñëî ìåæêëåòüåâûõ ïðîìåæóòêîâ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå
çàäàííîãî ïðîãèáà, ìîæåò äîñòèãàòü 12. Ïîääåðæàíèå ïðîãèáà
îñóùåñòâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì íà ïðåäûäóùèå è ïîñëåäóþùèå êëåòè ïî
êàíàëó ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè. Ïîñêîëüêó êëåòè ñâÿçàííû ìåæäó ñîáîé
÷åðåç ïðîêàòûâàåìûé ìåòàëë, è ïîñòîÿííî ïîäâåðãàþòñÿ äèíàìè÷åñêèì
âîçäåéñòâèÿì ïî çàäàíèþ ñî ñòîðîíû ñèñòåìû ïåòëåðåãóëèðîâàèÿ, òî
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîïðèâîäîâ äîëæíû áûòü èäåíòè÷íûìè
ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ äåôîðìàöèé íàòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ â

Èçì. Ëèñò �äîêóì. Ïîäï. Äàòà

Ëèñò

7



îòäåëüíûõ ìåæêëåòüåâûõ ïðîìåæóòêàõ.
Ïîñêîëüêó ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ (äðåéô íóëåé â óñèëèòåëÿõ, ñòàðåíèå
ïîëóïðîâîäíèêîâ, êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ),
òî ïåðèîäè÷åñêè òðåáóåòñÿ ïîäñòðîéêà êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, ò.
å. ïåðèîäè÷åñêè ïðîöåññ íàëàäêè íåîáõîäèìî ïîâòîðÿòü, ÷òî òðåáóåò
íåïðîèçâîäèòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè. Íàëàäêà ¾âðó÷íóþ¿ � ïðîöåññ
äîâîëüíî òðóäîåìêèé è òðåáóåò îïðåäåëåííîé êâàëèôôèêàöèè, ïîýòîìó
çà÷àñòóþ ïðîâåäåíèåì ¾ïðîôèëàêòè÷åñêîé¿ îïòèìèçàöèè ïðåíåáðåãàþò.
Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ñàìîíàñòðîéêè ïîçâîëèò ñäåëàòü äàííûé ïðîöåññ
áîëåå äîñòóïíûì äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñëóæá è çíà÷èòåëüíî åãî óñêîðèò,
÷òî ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè è ñîêðàùåíèþ ïðîñòîåâ.
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2 ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
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2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ íàëàäî÷íûõ
ðàáîò è âîçìîæíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü èíæåíåðíóþ ìåäîäèêó àâòîìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè êîíòóðîâ
ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ñàìîíàñòðîéêà äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà îïûòå èíæåíåðîâ-íàëàä÷èêîâ.

2.1.1 Ñòàäèè íàëàäêè ýëåêòðîïðèâîäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà

Ìåòîä íàëàäêè ðåãóëÿòîðîâ ýëåêòðîïðèâîäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà,
èñïîëüçóþùèéñÿ íàä÷èêàìè, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè:

à) Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà
ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åò, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè, íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà. Îäíàêî ïðàêòèêà
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
òàêèìè ìåòîäàìè íà ïðàêòèêå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà íåó÷åòà
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàëûõ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè, âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ïðåíåáðåæåíèÿ ìàëûìè ïîñòîÿííûìè âðåìåíè.

á) Ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò íàñòðîåê ðåãóëÿòîðîâ ïðèâîäà íà îñíîâàíèè
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è çàäàííîì êðèòåðèè
êà÷åñòâà. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ õîðîøî èçâåñòíà [1,
2, 3]. Îäíàêî â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàññ÷èòàííûå
ïðèáëèæåííî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè, è êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ
çâåíüåâ ñèñòåìû, êîòîðûå òàêæå â ðåàëüíîñòè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèíÿòûõ
â ðàñ÷åòå. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè ñëåäóùèõ ýòàïîâ.

â) Óñòàíîâêà íàñòðîåê ðåãóëÿòîðîâ â ðàñ÷åòíûå è àíàëèç ïîâåäåíèÿ
ñèñòåìû. Ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ò. å. ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà
ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå.

ã) Íà îñíîâàíèè âèäà ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê íàëàä÷èê èçìåíÿåò
çíà÷åíèÿ íàñòðîåê ðåãóëÿòîðà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âèäà ïåðåõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê çàäàííîìó. Íà ýòîé ñòàäèè ïðàâèëüíîñòü íàñòðîéêè öåëèêîì
çàâèñèò îò îïûòà ñïåöèàëèñòà-íàëàä÷èêà.

Óêàçàííûå ñòàäèè íàëàäêè ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè
ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò íåïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå. Âñå îñòàëüíûå ñòàäèè,
êàê òî óñòàíîâêà íà÷àëüíîãî óãëà, êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è äàò÷èêîâ è ò.
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ï. ìîãóò áûòü ïðîèçâåäåíû çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì è ïðè íàëàäêå íà ìåñòå
èçìåíåíèþ íå ïîäëåæàò.

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïðîöåññà íàëàäêè ÿâëÿåòñÿ åãî ñëîæíîñòü è
ñâÿçàííûå ñ ýòèì áîëüøèå çàòðàòû âðåìåíè. Êðîìå òîãî, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
íàëàäêè òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî êâàëèôôèöèðîâàííûé ïåðñîíàë, óìåþùèé
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ðåãóëÿòîðîâ, îöåíèâàòü ïðàâèëüíîñòü íàñòðîéêè
êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäèòü èõ ïîäñòðîéêó.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïðèâåäåííûå ñòàäèè íàëàäêè íåîáõîäèìî àâòîìàòèçèðîâàòü. Òî åñòü,
ñàìîíàñòðàèâàþùàÿñÿ ñèñòåìà äîëæíà óìåòü ïðîèçâîäèòü èäåíòèôèêàöèþ
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (õîòÿ áû ïðèáëèæåííî), ðàññ÷èòàòü íà÷àëüíûå
íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ, è îñóùåñòâèòü ïîäñòîéêó ðåãóëÿòîðîâ ïî âèäó
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

2.2 Ñòðóêòóðà ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà è æåëàåìûå
íàñòðîéêè

Êàê óêàçûâàëîñü â ðàçäåëå 1.1, äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
àâòîìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî çàäàòü ñòðóêòóðó
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïåðåä íà÷àëîì íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ
çàäàþòñÿ æåëàåìûìè íàñòðîéêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè òðåáóåìûé âèä
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîêàòíûõ êëåòåé ÷èñòîâîé ãðóïïû
èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íåçàâèñèìûì
âîçáóæäåíèåì.

Ýëåêòðîïðèâîä îáû÷íî ðàáîòàåò â äâóõçîííîì, ò.å. äâèãàòåëüíîì
ðåæèìå ïðè âðàùåíèè âïåðåä (ðåæèìå ïðîêàòêè) èëè ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå
ïðè âðàùåíèè âïåðåä (ðåæèìå ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ). Ðåâåðñ
ìîìåíòà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ òîêà âîçáóæäåíèÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíà ïî ïðèíöèïó
âíóòðåííèõ (ïîä÷èíåííûõ) êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, ïðè÷åì êîíòóðó
ðåãóëèðîâàíÿ ÷èñëà îáîðîòîâ ïîä÷èíÿåòñÿ êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà ÿêîðÿ.
Çàäàíèå òîêà ÿêîðÿ áåðåòñÿ îò âíåøíåãî êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ ÷èñëà
îáîðîòîâ.
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2.2.1 Êîíòóð òîêà ÿêîðÿ

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà òîêà ÿêîðÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.1.
Â ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âêëþ÷åíî
àïåðèîäè÷åñêîå çâåíî Tµ, ó÷èòûâàþùåå íåêîìïåíñèðóåìóþ ìàëóþ
ïîñòîÿííóþ âðåìåíè êîíòóðà òîêà. Äàííàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îáóñëîâëåíà
çàïàçäûâàíèåì â ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ çâåíüÿõ - òèðèñòîðíîì
ïðåîáðàçîâàòåëå, äàò÷èêàõ è ò.ä. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïðèâîäîâ êîíêðåòíîãî
òèïà Tµ îöåíèâàåòñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðè íàëàäêå ÿâëÿåòñÿ
çàäàííîé âåëè÷èíîé. Â êîýôôèöèåíòå äàò÷èêà òîêà K ′äò äîëæíû áûòü
ó÷òåíû îñîáåííîñòè ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêà â ÷èñëîâîå çíà÷åíèå.

Ðèñóíîê 2.1- Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà òîêà ÿêîðÿ

Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè äëÿ êîíòóðà òîêà êàê ïðàâèëî
[4] èñïîëüçóåòñÿ íàñòðîéêà íà òåõíè÷åñêèé îïòèìóì, ò. å. æåëàåìàÿ
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà òîêà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Wò(s) =
1

1 + 2sTµ + 2s2T 2
µ

(2.1)

Êîëåáàòåëüíîå çâåíî 2.1 îáðàçóåòñÿ çàìûêàíèåì âõîäà è âûõîäà çâåíà ñ
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ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

Wòð(s) =
1

2sTµ(1 + s2Tµ)
(2.2)

2.2.2 Êîíòóð ñêîðîñòè

Ðèñóíîê 2.2- Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà ñêîðîñòè

Òàêæå íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ñòàðòîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ðåãóëÿòîðîâ. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ óñòàâîê ðåãóëÿòðîâ ðàñ÷èòûâàþòñÿ
íà îñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
àâòîìàòè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Æåëàåìîé íàñòðîéêîé êîíòóðà ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà íà
ñèììåòðè÷íûé îïòèìóì. Ïðè íàñòðîéêå íà ñèììåòðè÷íûé îïòèìóì
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàçîìêíóòîãî êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ
ê âèäó:

Wcp(s) =
1 + 4sT ′µ

4sT ′µ · 2sT ′µ(1 + sT ′µ)
(2.3)

Çäåñü ÷åðåç T ′µ îáîçíà÷åíà ìàëàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ. Ñèñòåìû, íàñòðîåííûå íà ñèììåòðè÷íûé îïòèìóì, íå èìåþò
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ñòàòè÷åñêîé îøèáêè, îäíàêî â òàêîé ñèñòåìå ïðè åäèíè÷íîì ñèãíàëå íà âõîäå
ïåðåðåãóëèðîâàíèå äîñòèãàåò 55%, ÷òî òðåáóåò ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî
ôîðìèðîâàíèþ çàäàþùåãî ñèãíàëà [4].

Îïòèìèçàöèþ ñèñòåìû íà÷èíàþò ñ âíóòðåííåãî êîíòóðà,
ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäÿ ê âíåøíèì.

Ïðè ïåðåõîäå ê âíåøíåìó êîíòóðó ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ
ïîä÷èíåííîãî êîíòóðà óïðîùàþò, àïïðîêñèìèðóþ êîíòóð çâåíîì
ïåðâîãî ïðîÿäêà, îøèáêà àïïàîêñèìàöèè íåñóùåñòâåííà [3, 4]. Íîâóþ
íåêîìïåíñèðóåìóþ ïîñòîÿííóþ âûáèðàþò ñ ó÷åòîì áûñòðîäåéñòâèÿ
âíóòðåííåãî êîíòóðà è äàò÷èêîâ îáðàòíîé ñâÿçè.

2.3 Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà

2.3.1 Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîïðèâîäà

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïóòåì. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà,
ó÷èòûâàþùèìèñÿ ïðè ðàñ÷åòå ðåãóëÿòîðîâ, ÿâëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèå
ÿêîðíîé öåïè Ra, ýêâèâàëåíòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ÿêîðíîé öåïè
Te, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè Tm. Òîê ÿêîðÿ ïðè ïóñêå
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ çàâèñèò îò âñåõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ñëåäîâàòåëüíî îöåíèâàòü
ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ èõ çíà÷åíèÿ áóäåì ïî êðèâîé òîêà ïðè
ïîäà÷å ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ íà ÿêîðü äâèãàòåëÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 2.3.

Ðèñóíîê 2.3- Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà

Èçì. Ëèñò �äîêóì. Ïîäï. Äàòà

Ëèñò

14



Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèå � òîê:

W (p) =

1
Ra(Tep+1)

1 + 1
(Tep+1)Tmp

=
1
Ra

(Tep+1)Tmp+1
Tmp

=
Tmp

Ra(TeTmp2 + Tmp+ 1)
(2.4)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ââåäåì
ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ïî âðåìåíè

MT =
1

Tm
(2.5)

Òîãäà:

p =
1

dt
· MT

MT
=

pm
MT

= pmTm (2.6)

ãäå pm - îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ìàñøòàáíûé
êîýôôèöèåíò ïî âðåìåíè.

Çàìåíèâ â 2.4 p âûðàæåíèåì èç 2.6, ïîëó÷èì:

W (pm) =
pm

Ra(
Te
Tm
p2
m + pm + 1)

=
pm

Ra(αp2
m + pm + 1)

(2.7)

ãäå α = Te
Tm

.
Ïåðåéäåì ê îòíîñèòåëüíûì åäèíèöàì. Áàçîâîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

ïðèìåì ðàâíûì Ub = Un Òîãäà íàïðÿæåíèå â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ:

U ∗ =
U

Un
(2.8)

Áàçîâîå çíà÷åíèå òîêà:

Ib =
Un
Ra

(2.9)

Òîê â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ:

I∗ =
I

Ib
(2.10)

Áàçîâîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèìåì ðàâíûì Rb = Ra.
Ñîïðîòèâëåíèå â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ:

R∗a =
Ra

Rb
= 1 (2.11)
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Òîãäà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä:

W ∗(pm) =
pm

R∗a(αp2
m + pm + 1)

(2.12)

Ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ çâåíà 2.12 áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé òîê,
âûðàæåííûé â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, â ìàñøòàáíîì âðåìåíè:

i∗(tm) = L−1
{
W ∗(pm) · U

∗

pm

}
= L−1

{
pm

R∗a(αp2
m + pm + 1)

· U
∗

pm

}
(2.13)

Ïðèíÿâ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ðàâíûì åäèíèöå, ïîëó÷èì:

i∗(tm) = 2
e(− 1

2
α
tm

) · α · λ · sin (1
2 · λ · tm

)

4α− 1
(2.14)

ãäå λ =
(4α−1

α2

) 1
2 .

Ïðîèçâîäíàÿ òîêà:

di∗

dtm
= −e(− 1

2
t
α )α · λ · sin

(1
2 · λ · tm

)− 4 cos
(1

2 · λ · tm
) · α + cos

(1
2 · λ · tm

)

(4α− 1) · α
(2.15)

Ïðèðàâíÿâ 2.15 íóëþ è ðåøèâ îòíîñèòåëüíî t, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü
âðåìåíè ìàêñèìóìà îò ñîîòíîøåíèÿ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè α:

tmmax = 2
arctg

(4α−1
α·λ
)

λ
(2.16)

Ïîäñòàâèâ 2.16 â 2.14, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü i∗(tmmax) îò α:

i∗max =
e

(
−
arctg( 4α−1

α·λ )
α·λ

)

α2 (2.17)

Ïî óðàâíåíèÿì 2.16, 2.17 ïîñòðîåíû êðèâûå tmax = f(α) (ðèñ. 2.4) è
imax = f(α) (ðèñ. 2.5).

Ïî äàííûì êðèâûì ìîæíî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå äèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ýëåêòðîïðèâîäà.

2.3.2 Ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèñòåìà
ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçìûêàåòñÿ, è ïðîèçâîäèòñÿ ïðîáíûé ïóñê îáúåêòà. Âíà÷àëå
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Ðèñóíîê 2.6- Êðèâàÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïî òîêó ïðè ïîäà÷å ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ

íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè êðàòêîâðåìåííûé ïóñê íà ìàëîå íàïðÿæåíèå ïðè
îòñóòñòâèè âîçáóæäåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ÿêîðÿ.
Ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëèòñÿ ïî óñòàíîâèâøåìóñÿ çíà÷åíèþ òîêà:

Ra =
UaKi

Iycm
(2.18)

ãäå Ua � èçìåðåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ;
Ióñò � èçìåðåííîå çíà÷åíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà;
Ki � êîýôôèöèåíò äàò÷èêà òîêà.

Çàòåì íà äâèãàòåëü ïîäàåòñÿ íîìèíàëüíîå âîçáóæäåíèå, ïðîèçâîäèòñÿ ïóñê
äâèãàòåëÿ è ñíèìàåòñÿ êðèâàÿ òîêà. Äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ìîæíî
ïîäàòü íà äâèãàòåëü, ñîñòàâëÿåò:

Ud = InRa (2.19)

Êðèâàÿ ãðàôèêà òîêà áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 2.6. Èç
ýòîé êðèâîé îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ Imax è tm. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà
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ïðèâîäèòñÿ ê íîðìèðîâàííîìó çíà÷åíèþ:

I∗max =
Imax

Ki

Ra

Ua
(2.20)

Ïî êðèâîé imax = f(α) (ðèñ. 2.5) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå α,
ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåðåííîìó ìàêñèìóìó òîêà. Çàòåì ïî êðèâîé tmax = f(α)
(ðèñ. 2.4) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå tmax, ïîñëå ÷åãî ìîæíî íàéòè Tm:

Tm =
tm
tmax

(2.21)

Çàòåì ïî çíà÷åíèþ α îïðåäåëÿåòñÿ Te

Te = Tmα (2.22)

Òàêèì îáðàçîì, âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû.

2.4 Ïîäñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ ïî âèäó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

2.4.1 Ìåòîäèêà ïîäñòðîéêè

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ
ðåãóëÿòîðà ïî âèäó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà òîêà
ÿêîðÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.1.

Ïðè óñëîâèè íàñòðîéêè íà ìîäóëüíûé îïòèìóì â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà
íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ÏÈ-ðåãóëÿòîð ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

Wrt(s) = Kp +
Ki

s
(2.23)

Êàê ñëåäóåò èç ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðåãóëÿòîðà 2.23, íàñòðîéêå
ïîäëåæàò äâà ïàðàìåòðà, êîòîðûå ìîæíî íàñòðàèâàòü íåçàâèñèìî.
Ïðîíàëèçèðóåì, êàê âëèÿåò íà âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà èçìåíåíèå íàñòðîåê
ðåãóëÿòîðà. Àíàëèç ïðîèçâåäåì äëÿ îïðåäåëåííûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíîé ñõåìû. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðèìåì ñëåäóþùèå
âåëè÷èíû: Te = 0.2; Ra = 0.07; Tµ = 0.0033; Kdt = 1; Kpr = 10;

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîé íàñòðîéêè íàñòðîéêó
íà ìîäóëüíûé îïòèìóì, êîýôôèöèåíòû ÏÈ-ðåãóëÿòîðà òîêà îïðåäåëÿòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Kpst =
1

2

Ra · Te
Kpr ·Kdt · Tµ (2.24)
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Kist =
1

2

Ra

Kpr ·Kdt · Tµ (2.25)

Èññëåäóåì ÷åòûðå ñëó÷àÿ:

1. Kr = Krst, Ki � èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.01Kist . . . 2Kist (ðèñ. 2.7, à);

2. Kr = 0, Ki � èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.01Kist . . . 2Kist (ðèñ. 2.7, á);

3. Ki = Kist, Kr � èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.01Krst . . . 2Krst (ðèñ. 2.8, a);

4. Ki = 0, Ki � èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.01Krst . . . 2Krst (ðèñ. 2.8, á).

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2.7, 2.8, ïðè íåíóëåâîé èíòåãðàëüíîé
÷àñòè ïðîèçâîëüíîå èçìåíåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷àñòè ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ êîëåáàòåëüíîñòè è ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òîáû îñóùåñòâèòü íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâ
ðåãóëÿòîðà ïî ÷àñòÿì, íåîáõîäèìî íà÷àòü ñ ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷àñòè, âûâåäÿ
ïðè ýòîì èíòåãðàëüíóþ ÷àñòü â íîëü. Ïîñëå òîãî, êàê ïðîïîðöèîíàëüíàÿ
÷àñòü íàñòðîåíà, ìîæíî óâåëè÷èâàòü èíòåãðàëüíóþ ÷àñòü áåç îïàñíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ áîëüøèõ êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäëîæèòü
ñëåäóþùèé àëãîðèòì íàñòðîéêè:

- Èíòåãðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûâîäèòñÿ â íîëü, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåíüøå ðàñ÷åòíîé íà 20% äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ
âîçìîæíîé îøèáêè.

- Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîøàãîâîå ïðèáëèæåíèå ïåðåõîäíîé ôóíêöèè ê
æåëàåìîé ïóòåì ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷àñòè.

- Ïîñëå íàñòðîéêè ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷àñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîé ÷àñòè äî äîñòèæåíèÿ
æåëàåìîãî âèäà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ïðîàíàëèçèðóåì, ïî êàêèì êðèòåðèÿì ìîæíî îöåíèòü, èìååò ëè
ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ æåëàåìûé âèä.

2.4.2 Îöåíêà êà÷åñòâà íàñòðîéêè

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïåðåðåãóëèðîâàíèå. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò
èñêëþ÷åíèå âñåõ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì ñòàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, è
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Ðèñóíîê 2.7- Êðèâûå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè èçìåíåíèè Ki. Kr = Krst (a), Kr = 0 (á).

Èçì. Ëèñò �äîêóì. Ïîäï. Äàòà

Ëèñò

22



Step Response

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

à)

Step Response

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

á)

Ðèñóíîê 2.8- Êðèâûå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè èçìåíåíèè Kr. Ki = Kist (a), Ki = 0 (á).
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ñ âîçìîæíîé íåòî÷íîñòüþ ïðè îïðåäåëåíèè êîýôèèöèåíòîâ óñèëåíèÿ çâåíüåâ
ñèñòåìû.

Ïîêàæåì, îò ÷åãî çàâèñèò çíà÷åíèå ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû
ïðè ïðàâèëüíîé íàñòðîéêå ðåãóëÿòîðà íà ìîäóëüíûé îïòèìóì è çàòåì
âûâåäåííîé èíòåãðàëüíîé ÷àñòè.

Â ñëó÷àå ïðàâèëüíîé íàñòðîéêè ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàçîìêíóòîé
ñèñòåìû áóäåò ðàâíà:

Wraz =
1

2

Te

Tµ (Tµ s+ 1) (Te s+ 1)
(2.26)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû:

Wzam =
Te

2 Tµ
2s2Te +

(
2 Tµ

2 + 2 Tµ Te
)
s+ Te + 2 Tµ

(2.27)

Ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 2.26, èìååò âèä:

I = −Te

(
γTe

2 cos(1/2
√
βt) + 2 Tµ γTe cos(1/2

√
βt)− Tµ

2γ cos(1/2
√
βt)+

+Tµ γTe
2
√
β sin(1/2

√
βt) + Tµ

2γTe

√
β sin(1/2

√
βt)− Te

2 − 2 Tµ Te + Tµ
2
)
×

× (Te
3 + 4 Tµ Te

2 + 3 Tµ
2Te − 2 Tµ

3
)−1 (2.28)

ãäå:

β =
Te

2+2 Tµ Te−Tµ2

Tµ2Te
2

γ = e
−1/2 (Tµ+Te)t

Tµ Te

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óäîáíî ïåðåéòè ê îòíîñèòåëüíûì åäèíèöàì.
Â êà÷åñòâå áàçîâîé âåëè÷èíû âûáåðåì íåêîìïåíñèðóåìóþ ìàëóþ ïîñòîÿííóþ
Tµ. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ òîêà â îòíîñèòåëüíîì âðåìåíè:

I∗ = −T ∗e

(
γT ∗e

2 cos(
β

2
t) + 2 γT ∗e cos(

β

2
t)− γ cos(

β

2
t) + γT ∗e

2β sin(
β

2
t) + γT ∗e β sin(

β

2
t) −

− T ∗e
2 − 2 T ∗e + 1

) (
T ∗e

3 + 4 T ∗e
2 + 3 T ∗e − 2

)−1 (2.29)

ãäå:

β =
√

T ∗e
2+2 T ∗e−1

T ∗e
2

γ = e
(−1/2 T∗e−1/2)t

T∗e
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Íàéäåì ìàêñèìóì òîêà, äëÿ ÷åãî ïðîäèôôåðåíöèðóåì 2.29 ïî âðåìåíè.
Ïðîèçâîäíàÿ òîêà ðàâíà:

∂I =
e
−1/2 (T∗e +1)t

T∗e T ∗e
2
√

T ∗e
2+2 T ∗e−1

T ∗e
2 sin

(
1/2

√
T ∗e

2+2 T ∗e−1
T ∗e

2 t
)

(
T ∗e

2 + 2 T ∗e − 1
) (2.30)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè âðåìÿ ìàêñèìóìà, íåîáõîäèìî ïðèðàâíÿòü
2.30 íóëþ è ðåøèòü ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî t. Èç ãðàôèêîâ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âèäíî, ÷òî èíòåðåñóþùåå íàñ ðåøåíèå áóäåò ïðè
ðàâåíñòâå π àðãóìåíòà ñèíóñà, ò. å. äîñòàòî÷íî ðåøèòü óðàâíåíèå

1/2

√
T ∗e

2 + 2 T ∗e − 1

T ∗e
2 t = π (2.31)

Ðåøèâ 2.31 îòíîñèòåëüíî t, ïîëó÷èì:

tmax = 2 π
1√

T ∗e
2+2 T ∗e−1

T ∗e
2

(2.32)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ tmax èç 2.32 â 2.29, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà:

Imax = −T ∗e

(−eδT ∗e 2 − 2 eδT ∗e + +eδ + 1− T ∗e
2 − 2 T ∗e

)
(
T ∗e

3 + 4 T ∗e
2 + 3 T ∗e − 2

) (2.33)

ãäå:

δ = 2 (−1/2 T ∗e−1/2)π

T ∗e

√
T∗e 2+2 T∗e−1

T∗e 2

;

Çíà÷åíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ òîêà íàéäåì êàê ïðåäåë
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çàìêíóòîãî êîíòóðà ïðè s→ 0:

I∞ = lim
s→ 0

Wzam =
T ∗e

T ∗e + 2
(2.34)

Ïåðåðåãóëèðîâàíèå îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå:

σ =
Imax

I∞
− 1 (2.35)
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Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ Imax è I∞ â 2.35, è óïðîñòèâ âûðàæåíèå,
ïîëó÷èì:

σ=e

− (T∗e +1)π

T∗e

vuutT∗e 2+2 T∗e−1

T∗e 2 (2.36)
Âûðàæåíèå 2.36 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà òîêà

îò ñîîòíîøåíèÿ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè Te è Tµ. Ãðàôèê, ïîñòðîåííûé ïî
âûðàæåíèþ 2.36 ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.9

2.5 Àëãîðèòì ñàìîíàñòðîéêè ýëåêòðîïðèâîäà

Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå àëãîðèòì ñàìîíàñòðîéêè ýëåêòðîïðèâîäà
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.10. Àëãîðèòì îñíîâàí íà òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèÿõ,
ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Âíà÷àëå âûïîëíÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ðåàêöèè ïðèâîäà íà ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ.
Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ÷åòûðå öèêëà, â êîòîðûõ íàñòðàèâàþòñÿ
ïàðàìåòðû ðåãóëÿòîðîâ. Êðèòåðèåì îöåíêè íà äîñòèæåíèå îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèé óñòàâîê ðåãóëÿòîðîâ ñëóæèò âåëè÷èíà ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ.
Â êàæäîì èç öèêëîâ ïåðåðåãóëèðîâàíèå ïðîâåðÿåòñÿ íà äîñòèæåíèå
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè ïåðåðåãóëèðîâàíèå íå äîñòèãíóòî, çíà÷åíèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ, è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.
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Ðèñóíîê 2.9- Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ òîêà îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé
ïîñòîÿííîé âðåìåíè T ∗e
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Ðèñóíîê 2.10- Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ñàìîíàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ ýëåêòðîïðèâîäà
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3 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
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3.1 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñàìîíàñòðîéêè â Matlab

Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàçäåëàõ 2.3,
2.4 áûëî ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñàìîíàñòðîéêè â ñðåäå MAT-
LAB, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Control System Toolbox.

Èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ñàìîíàñòðîéêè, ïðèâåäåííûé íà ðèñóíêå 2.10.
Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íà äàííîì ýòàïå íå

ó÷èòûâàëàñü.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå 2.1.
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Ðèñóíîê 3.1- Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñàìîíàñòðîéêè. Êîíòóð òîêà,
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ÷àñòü.
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Step Response
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Ðèñóíîê 3.2- Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñàìîíàñòðîéêè. Êîíòóð òîêà,
èíòåãðàëüíàÿ ÷àñòü.
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Step Response
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Ðèñóíîê 3.3- Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñàìîíàñòðîéêè. Êîíòóð ñêîðîñòè,
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ÷àñòü
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Step Response
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Ðèñóíîê 3.4- Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñàìîíàñòðîéêè. Êîíòóð ñêîðîñòè,
èíòåãðàëüíàÿ ÷àñòü.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Control System Tool-
box áûë íàïèñàí m-ôàéë ñêðèïòà, êîòîðûé ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè À.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ, ïîêàçàííûõ íà
ðèñóíêàõ 3.1, 3.2, 3.3, 3.4.

Ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà:

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, Te, ñ, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.08;
Ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðíîé öåïè Ra, Îì, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.03 ;
Íåêîìïåíñèðóìàÿ ïîñòîÿííàÿ Tpr, ñ, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.002 ;
Êîýôôèöèåíò äàò÷èêà òîêà Kdt, åä., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500 ;
Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàòåëÿ Kpr, åä., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1000 ;
Ýëåêòðîìåõàíè÷êàÿ ïîñòîÿííàÿTm, ñ, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.5 ;
Êîýôôèöèåíò äàò÷èêà ñêîðîñòèKds, åä., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 ;

Ïðîâîäèëîñü òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ïðèâîäà, ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü àíàëîãè÷íûìè.

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà â
êà÷åñòâå èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ñàìîíàñòðîéêè ýëåêòðîïðèâîäîâ.

3.2 Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ñàìîíàñòðîéêè íà ó÷åáíî-îòëàäî÷íîì
ñòåíäå öèôðîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

3.2.1 Îïèñàíèå ñòåíäà

Îáùèå ñâåäåíèÿ è íàçíà÷åíèå.
Ó÷åáíî-îòëàäî÷íûé ñòåíä � öèôðî-àíàëîãîâûé êîìïëåêñ,

îáúåäèíÿþùèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî
òîêîâ. Ñòåíä îðèåíòèðîâàí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ó÷åáíûõ öåëÿõ ïî êóðñàì:
¾Òåîðèÿ Ýëåêòðè÷åñêîãî Ïðèâîäà¿, ¾Ñèñòåìû Óïðàâëåíèÿ Ýëåêòðè÷åñêèì
Ïðèâîäîì¿.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
Ñèëîâàÿ öåïü: ∼380V =110V, =25A.
Öåïü óïðàâëåíèÿ: ∼380V.
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé 3-õ ôàçíóþ ðåâåðñèâíóþ öèôðî-àíàëîãîâóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
ñ ïðÿìûì öèôðîâûì óïðàâëåíèåì è ïðîãðàììíî-ñìåííîé ñòðóêòóðîé.
Öåíòðàëüíîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî âûïîëíåíî íà áàçå 8 ðàçðÿäíîé,

Èçì. Ëèñò �äîêóì. Ïîäï. Äàòà

Ëèñò

34



ïîëíîé ìèêðîÝÂÌ ATMEL ATMEGA16 AVR òåõíîëîãèè. Ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì ïîñòîÿííîãî
òîêà â ñèñòåìå ñëåäóþùèõ êîîðäèíàò: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ,
òîê ÿêîðíîé öåïè äâèãàòåëÿ, óãîë óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðíûì êëþ÷îì è,
ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà, ïîëîæåíèå âàëà äâèãàòåëÿ. ÌèêðîÝÂÌ ñèñòåìû
îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå îáúåêòîì, ñáîð, îáðàáîòêó è ðåãèñòðàöèþ
êîîðäèíàò è ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ïðèâîäà, çàùèòó îáúåêòà è ââîäíûõ öåïåé,
ñèãíàëèçàöèþ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è ñâÿçü ñ ÝÂÌ âåðõíåãî óðîâíÿ ïî
èíòåðôåéñó RS232.

Ñòåíä îñíàùåí çàùèòíîé è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé â öåïè
ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêîâ.

Íàëàäêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Íàëàäêà öèôðîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ

âåðõíåãî óðîâíÿ, â äàííîì ñëó÷àå - ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð.
Äëÿ íàëàäêè áëîêà óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà ïðîãðàììà ìàñòåðà

íàñòðîéêè öèôðîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ¾Dss.exe¿. Äàííàÿ ïðîãðàììà
ïîçâîëÿåò óäîáíî è áûñòðî ïðîèçâåñòè ïðîöåññ ëîêàëüíîé íàëàäêè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, èìååò âñå ôóíêöèè äîñòóïà ê öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðíîìó
óñòðîéñòâó áëîêà è âíóòðåííåé ïàìÿòè äàííûõ, ñîäåðæèò áàçîâûå ïðîòîêîëû
îáìåíà èíôîðìàöèåé, êàê äëÿ ðåæèìà íàëàäêè, òàê è äëÿ ðåæèìà ñëåæåíèÿ.

Ïðîãðàììà ¾Dss.exe¿ ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü îñöèëëîãðàììû ðàáîòû
ïðèâîäà â ôàéëå ¾Dump.jug¿. Âñå íàñòðîéêè ïðèâîäà ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéëå
¾con�g.jug¿.

3.2.2 Ïðîãðàììà ñàìîíàñòðîéêè ýëåêòðîïðèâîäà

Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ñàìîíàñòðîéêè ýëåêòðîïðèâîäà
íà áàçå ó÷åáíî-îòëàäî÷íîãî ñòåíäà áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà
ñàìîíàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ ¾tunig.exe¿.

Ïðîãðàììà âûïîëíåíà â âèäå îòäåëüíîãî èñïîëíÿåìîãî ìîäóëÿ è
èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ñåðâèñíîé ïðîãðàììîé ¾Dss.exe¿.

Âçàèìîäåéñòâèå ïðîãðàìì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ôàéë êîíôèãóðàöèè
¾con�g.jug¿. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñöèëëîãðàìì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðîãðàììà
¾tuning.exe¿ èñïîëüçóåò ôàéë ¾dump.jug¿, ñîçäàííûé ïðîãðàììîé ¾Dss.exe¿
â ïðîöåññå ïîñëåäíåãî çàïóñêà.

Ïðîãðàììà ¾tuning.exe¿ ðàáîòàåò â êîíñîëüíîì ðåæèìå. Äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ
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ñèñòåìà òåêñòîâîãî ìåíþ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ
íàñòðîéêè.

Ïðîãðàììà ðàçðàáîòàíà ñ ïðèìåíåíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ñòèëÿ. Ìîäóëè, îñóùåñòâëÿþùèå íàñòðîéêó ðåãóëÿòîðîâ, âûïîëíåíû â âèäå
êëàññîâ, íåçàâèñèìûõ îò èíòåðôåéñíîé ÷àñòè ïðîãðàììû, ÷òî ïîçâîëÿåò
â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîäêëþ÷èòü äàííûå êëàññû íåïîñðåäñòâåííî ê
¾Dss.exe¿ ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè íà ìîäåðíèçàöèþ ïðîãðàììû.

3.3 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàñòðîéêè

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñóíêàõ ??.
Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü âïîëíå îæèäàåìûìè, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò
â äàííîì íàïðàâëåíèè.

Êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ïîäîáíîì
ìåòîäå íàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî áîëüøèìè
ïîìåõàìè, ïðîõîäÿùèìè ïî èçìåðèòåëüíûì êàíàëàì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîìåõ
îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àëãîðèòìîì,
ñîîòâåòñòâóþùèì àëãîðèòìó öèôðîâîãî îäíîðîäíîãî ôèëüòðà ñî ñëåäóþùåé
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé:

Ho(z) =
1

N

N−1∑
i=0

z−i (3.1)

Ó÷èâûâàÿ òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ,
êîýôôèöèåíò N âçÿò ðàâíûì 6, ïî êîëè÷åñòâó ôàç ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî
ïðèâåëî ê ñëåäóùåìó àëãîðèòìó ôèëüòðàöèè:

y(n) =
1

6
x(n) +

1

6
x(n− 1) + . . .+

1

6
x(n− 5) (3.2)

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, àëãîðèòì ôèëüòðàöèè îêàçàëñÿ
äîâîëüíî ýôôåêòèâíûì.

Åùå îäíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå îáðàòíîé ñâÿçè ïî ý.ä.ñ.,
êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â ïîñòåïåííîì ñíèæåíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ òîêà
è âîçíèêàþùèõ â ñâÿçè ñ ýòèì òðóäíîñòÿõ â îïðåäåëåíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ
çíà÷åíèÿ òîêà ïðè âûâåäåííîé èíòåãðàëüíîé ÷àñòè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííîãî
ÿâëåíèÿ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íàñòðîéêó êîíòóðà ïðè îòñóòñâèè òîêà
âîçáóæäåíèÿ.
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Ðèñóíîê 3.5- Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Êîíòóð òîêà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ÷àñòü. a) - õîä
ïðîöåññà íàñòðîéêè; á) - íàñòðîåííàÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ÷àñòü
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Ðèñóíîê 3.6- Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Êîíòóð òîêà, èíòåãðàëüíàÿ ÷àñòü. a) - õîä
ïðîöåññà íàñòðîéêè; á) - íàñòðîåííûé ðåãóëÿòîð
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Â ëàáîðàòîðèè äàííûé ìåòîä íå áûë îïðîáîâàí, òàê êàê â äâèãàòåëÿõ
ñòåíäà â êà÷åñòâå âîçáóäèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ ïîñòîÿííûå ìàãíèòû.

Â öåëîì ìåòîäèêà îêàçàëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîé è ìîæåòü áûòü
ïðèìåíåíà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñàìîíàñòðîéêè ãëàâíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ
ïðîêàòíûõ ñòàíîâ.
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4 ÎÕÐÀÍÀ ÒÐÓÄÀ ÏÐÈ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
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4.1 Çàêîíîäàòåëüíîå ðåãóëèðîâàíèå îõðàíû òðóäà

Îõðàíà òðóäà � ýòî ñèñòåìà ïðàâîâûõ, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ,
îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ è ëå÷åáíî-
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è ñðåäñòâ, íàïðàâëåííûõ íà ñîõðàíåíèå
æèçíè, çäîðîâüÿ è òðóäîñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà â ïðîöåññå òðóäîâîé
äåÿòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûìè çàêîíîäàòåëüíûìè àêòàìè â ñôåðå îõðàíû òðóäà
ÿâëÿþòñÿ: ÊÇîÒ, Çàêîí ¾Îá îõðàíå òðóäà¿, Çàêîí ¾Îá îáùåîáÿçàòåëüíîì
ãîñóäàðñòâåííîì ñîöèàëüíîì ñòðàõîâàíèè îò íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ íà
ïðîèçâîäñòâå è ïðîôåññèîíàëüíîãî çàáîëåâàíèÿ, ïîâëåêøèõ óòðàòó
òðóäîñïîñîáíîñòè¿, Çàêîí Óêðàèíû ¾Î êîëëåêòèâíûõ äîãîâîðàõ è
ñîãëàøåíèÿõ¿, Çàêîí Óêðàèíû ¾Î ïîðÿäêå ðàçðåøåíèÿ êîëëåêòèâíûõ
òðóäîâûõ ñïîðîâ (êîíôëèêòîâ)¿, Çàêîí Óêðà¨íè ¾Ïðî ïîæåæíó áåçïåêó¿.
Òàêæå ñþäà íåîáõîäìèî îòíåñòè ¾Ïðàâèëà áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè
ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîòðåáèòåëåé¿, ¾Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê¿,
¾Ïðàâèëà ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîçàùèòíûõ ñðåäñòâ¿, ¾Ïðàâèëà áåçîïàñíîé
ðàáîòû ñ èíñòðóìåíòîì è ïðèñïîñîáëåíèÿìè¿ è ¾Ïðàâèëà îõîðîíè ïðàöi ïiä
÷àñ åêñïëóàòàöi¨ åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíèõ ìàøèí¿.

Íîðìàòèâíî-ïðàâîâûå àêòû ïî îõðàíå òðóäà � ýòî ïðàâèëà,
íîðìû, ðåãëàìåíòû, ïîëîæåíèÿ, ñòàíäàðòû, èíñòðóêöèè, ïåðå÷íè è äðóãèå
äîêóìåíòû, îáÿçàòåëüíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ, êîòîðûå êîíêðåòèçèðóþò
ïîëîæåíèå îñíîâíûõ çàêîíîâ.

Ïî ñôåðå äåéñòâèÿ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûå àêòû äåëÿòñÿ íà
ãîñóäàðñòâåííûå (ìåæîòðàñëåâûå è îòðàñëåâûå), âåäîìñòâåííûå è
âíóòðåííèå àêòû ïðåäïðèÿòèé.

Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèàëüíûì Ïîñòàíîâëåíèåì ÂÐ
Óêðàèíû, äåéñòâóþò ãîñóäàðñòâåííûå íîðìàòèâíûå àêòû áûâøåãî ÑÑÑÐ â
÷àñòè, êîòîðàÿ íå ïðîòèâîðå÷èò äåéñòâóþùåìó çàêîíîäàòåëüñòâó Óêðàèíû.
Ñðåäè íèõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ¾Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè
òðóäà¿ (ñîêðàùåííî � ÑÑÁÒ (ïðèâåäåíî ÿçûêîì îðèãèíàëà)). Íûíå ýòî
ñâûøå 300 ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, çàíåñåííûõ â Ðååñòð ÃÍÀÎÒ.1
Îñíîâîïîëîãàþùèì ñðåäè íèõ ÿâëÿåòñÿ ÃÎÑÒ 12.0.001-82 ÑÑÒÁ (òàêæå
ÿçûêîì îðèãèíàëà).

Äåéñòâèå ýòèõ çàêîíîäàòåëüíûõ è íîðìàòèâíûõ àêòîâ îá îõðàíå òðóäà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå ïðåäïðèÿòèÿ, íåçàâèñèìî îò ôîðì ñîáñòâåííîñòè.
Êðîìå òîãî, èõ íîðìû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íà ôèçè÷åñêèå ëèöà (ÑÏÄ),
èñïîëüçóþùèå íàåìíûé òðóä.
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4.1.1 Âíóòðåííèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïðåäïðèÿòèé

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêèå íîðìàòèâû (ïîëîæåíèÿ, èíñòðóêöèè, ïåðå÷íè,
ïðèêàçû è ò.ï.) ñàìèì ïðåäïðèÿòèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ãîñóäàðñòâåííûõ ìåæîòðàñëåâûõ è îòðàñëåâûõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àêòîâ
îá îõðàíå òðóäà. Ïðè ýòîì ãëàâíûì çàêîííûì îñíîâàíèåì äîëæíû
áûòü ÃÍÀÎÒ 0.00-8.03-93 ¾Ïîðÿäîê îáðàáîòêè è óòâåðæäåíèå âëàäåëüöåì
íîðìàòèâíûõ àêòîâ îá îõðàíå òðóäà, äåéñòâóþùèõ íà ïðåäïðèÿòèè¿.

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âëàäåëåö (ðóêîâîäèòåëü) ìîæåò íà äîãîâîðíîé
îñíîâå ïðèâëå÷ü ê ðàçðàáîòêå ïðîåêòà íîðìàòèâíîãî àêòà ñïåöèàëèñòîâ
ïîñòîðîííèõ îðãàíèçàöèé.

Ïåðå÷åíü òàêèõ äîêóìåíòîâ ïðèâåäåí â ðåêîìåíäàöèÿõ
Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà îòíîñèòåëüíî ïðèìåíåíèÿ âûøåíàçâàííîãî Ïîðÿäêà.

Ïåðåä óòâåðæäåíèåì ðóêîâîäèòåëåì ïðåäïðèÿòèÿ âñå ïðîåêòû
âíóòðåííèõ äîêóìåíòîâ ïî îõðàíå òðóäà îáÿçàòåëüíî ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñî
ñëóæáîé ïî îõðàíå òðóäà. Íà òåõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå òàêîé ñëóæáû íåò, �
ñî ñëóæåáíûì ëèöîì ïðåäïðèÿòèÿ (èíæåíåðîì ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè),
êîòîðîå çàíèìàåòñÿ ýòèìè âîïðîñàìè, è þðèñêîíñóëüòîì. Ñîãëàñîâàííûå
äîêóìåíòû óòâåðæäàþòñÿ ïðèêàçîì ïî ïðåäïðèÿòèþ. Çà èñêëþ÷åíèåì
òåõ, êîòîðûå óòâåðæäàþòñÿ ãîëîñîâàíèåì íà îáùåì ñîáðàíèè òðóäîâîãî
êîëëåêòèâà.

Ïîðÿäîê ôèíàíñèðîâàíèÿ ðàáîò îòíîñèòåëüíî îáðàáîòêè è
òèðàæèðîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ àêòîâ ïðåäïðèÿòèÿ îá îõðàíå òðóäà îïðåäåëÿåò
âëàäåëåö èëè ïî åãî ïîðó÷åíèþ ñëóæåáíîå ëèöî ïðåäïðèÿòèÿ. ×àùå âñåãî �
ðóêîâîäèòåëü ïðåäïðèÿòèÿ.

Ïî ðåøåíèþ òðóäîâîãî êîëëåêòèâà âîïðîñû îòíîñèòåëüíî îõðàíû
òðóäà ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ â Êîëëåêòèâíûé äîãîâîð.
Ñòåïåíü èõ äåòàëèçàöèè çàâèñèò îò êîëëåêòèâíîé âîëè ðàáîòíèêîâ. Êðîìå
òîãî, ýòè âîïðîñû âêëþ÷àþòñÿ â åæåãîäíîå ñîãëàøåíèå, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ
ìåæäó ïðîôñîþçîì è àäìèíèñòðàöèåé ïðåäïðèÿòèÿ.

Íå ìåíåå âàæíûì âíóòðåííèì äîêóìåíòîì ïî ýòèì âîïðîñàì ÿâëÿþòñÿ
¾Ïðàâèëà âíóòðåííåãî òðóäîâîãî ðàñïîðÿäêà¿.

4.2 Ðàñ÷åò îñâåùåíèÿ â ëàáîðàòîðèè ïðèâîäà

Ïðàâèëüíîå âûïîëíåíèå îñâåòèòåëüíûõ óñòàíîâîê ñïîñîáñòâóåò
ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ýëåêòðîýíåðãèè, óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà
àâàðèé è ñëó÷àåâ ïðîèçâîäñòâåííîãî òðàâìàòèçìà, ñíèæåíèþ óòîìëÿåìîñòè.
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4.2.1 Ðàñïîëîæåíèå è óñòàíîâêà ñâåòèëüíèêîâ

Ñîãëàñíî [5] âûáîð ðàñïîëîæåíèÿ ñâåòèëüíèêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ âîïðîñîâ, ðåøàåìûõ ïðè óñòðîéñòâå îñâåòèòåëüíûõ óñòàíîâîê,
âëèÿþùèì íà ýêîíîìè÷íîñòü, êà÷åñòâî îñâåùåíèÿ è óäîáñòâî ýêñïëóàòàöèè.
Êðîìå òîãî, îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ïðè ðàçìåùåíèè ñâåòèëüíèêîâ
ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîñòü èõ ïðè îáñëóæèâàíèè [6, 5].

Ïîñêîëüêó âûñîòà ïîìåùåíèÿ ëàáîðàòîðèè (2,5 ì) ïîçâîëÿåò
îáñëóæèâàòü ñâåòèëüíèêè ñ ïîëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ëåñòíèö, òî âîçìîæíî
ïðèìåíåíèå òèïîâîé ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ñâåòèëüíèêîâ, ïîêàçàííîé íà
ðèñóíêå 4.1.
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Ðèñóíîê 4.1- Òèïîâàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñâåòèëüíèêîâ: à) â ðàçðåçå; á) â ïëàíå.

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: H � âûñîòà
ïîìåùåíèÿ; hc � ðàññòîÿíèå ñâåòèëüíèêîâ îò ïåðåêðûòèÿ; hð � âûñîòà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè íàä ïîëîì; hï � âûñîòà ñâåòèëüíèêîâ íàä ïîëîì;
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h = hï − hð � ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà, LA, LB � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñâåòèëüíèêàìè
âäîëü è ïîïåðåê ïîìåùåíèÿ; l � ðàññòîÿíèå êðàéíèõ ðÿäîâ ñâåòèëüíèêîâ îò
ñòåíû.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïðèíèìàåì ñâåòèëüíèêè ñ ëàìïàìè
íàêàëèâàíèÿ òèïà ÏÎ-02 ñ ðàâíîìåðíîé êðèâîé ñèëû ñâåòà.

Èñõîäíûå äàííûå:
Äëèíà ïîìåùåíèÿ, A, ì, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5;
Øèðèíà ïîìåùåíèÿ B, ì, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4;
Âûñîòà ïîìåùåíèÿ H, ì, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5;
Âûñîòà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè hð, ì, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 [6];
Ðàñòîÿíèå îò ñâåòèëüíèêîâ äî ïåðåêðûòèÿ hc, ì, . . . . . . . . . 0.5.

Èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ ïîìåùåíèÿ, ïðèíèìàåì ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ
ñâåòèëüíèêîâ â äâà ðÿäà, ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè LÂ = 2ì, ðàññòîÿíèå
îò ñòåí äî ñâåòèëüíèêîâ l = 1

2LA = 1ì [6].
Èç [6], òàáë. 4-16, ñòð. 123, ïðèíèìàåì çíà÷åíèå λ = 0, 2 äëÿ

ñâåòèëüíèêîâ ñ ðàâíîìåðíîé êðèâîé ñèëû ñâåòà.
Òîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåòèëüíèêàìè âäîëü ïîìåùåíèÿ:

LA = λ(H − hð − hc) (4.1)

LA = 2 · (2, 5− 0, 8− 0, 5) = 2, 4;

Ïðè LA = 2, 4ì â ðÿäó ìîæíî óñòàíîâèòü 3 ñâåòèëüíèêà. Èñõîäÿ
èç óñëîâèÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ñòåí äî ñâåòèëüíèêîâ äîëæíî áûòü íå
áîëüøå òðåòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñâåòèëüíèêàìè ïðè îòñóòñòâèè ïðîõîäîâ,
îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàåì ðàññòîíÿíèå LA = 2ì, la = 0, 5ì. Êîýôôèöèåíò
íåðàâíîìåðíîñòè:

LA
LB

=
2

2
= 1 < 1, 5

÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì [5, 7].
Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå ÷èñëî ñâåòèëüíèêîâ äëÿ ëàáîðàòîðèè

ýëåêòðîïðèâîäà:

n = 2 · 3 = 6

Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ñâåòèëüíèêîâ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 4.2.
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Ðèñóíîê 4.2- Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñâåòèëüíèêîâ äëÿ ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîïðèâîäà

4.2.2 Ðàñ÷åò îñâåòèòåëüíîé óñòàíîâêè ìåòîäîì êîýôôèöèåíòà
èñïîëüçîâàíèÿ

Ðàñ÷åò îñâåòèòåëüíîé óñòàíîâêè ïðîèçâåäåì ìåòîäîì êîýôôèöèåíòà
èñïîëüçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé [7, 6, 5]

Ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìûé ïîòîê
â êàæäîé ëàìïå Ô íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ô =
EkSz

Nη
(4.2)

ãäå E � çàäàííàÿ ìèíèìàëüíàÿ îñâåùåííîñòü;
k � êîýôôèöèåíò çàïàñà;
S � îñâåùàåìàÿ ïëîùàäü;
z � îòíîøåíèå Eñð : Eìèí;
N � ÷èñëî ñâåòèëüíèêîâ;
η � êîýôôèöåíò èñïîëüçîâàíèÿ.
Äëÿ äàííîãî òèïà ïîìåùåíèé ïðèíèìàåì:
E = 150ëê, k = 1, 3, z = 1, 15 [6].
Îñâåùàåìàÿ ïëîùàäü:

S = A×B = 5× 4 = 20ì2

Çàâèñèìîñòü η îò ïëîùàäè ïîìåùåíèÿ, âûñîòû è ôîðìû ó÷èòûâàåòñÿ
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îäíîé êîìïëåêñíîé õàðàêòåðèñòèêîé:

i =
S

h(A+B)
(4.3)

i =
20

1, 2(5 + 4)
= 1, 85

Äàííîìó çíà÷åíèþ i äëÿ ñâåòèëüíèêîâ òèïà ÏÎ-02 ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèå η = 0.55. Ñëåäîâàòåëüíî:

Ô =
150 · 1.3 · 20 · 1.15

6 · 0.55
= 1359ëì

Ïî çíà÷åíèþ Ô âûáèðàåì ñòàíäàðòíóþ ëàìïó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå
ïîòîê îòëè÷àëñÿ îò ðàñ÷åòíîãî íå áîëåå, ÷åì íà �10 ÷ +20%.

Ïðèíèìàåì ê óñòàíîâêå ëàìïû òèïà Á ìîùíîñòüþ 100Âò ñî ñâåòîâûì
ïîòîêîì 1350ëì.

4.3 Ðàñ÷åò çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ ëàáîðàòîðèè ïðèâîäà

4.3.1 Ñõåìà ïèòàíèÿ ñòåíäà ýëåêòðîïðèâîäà

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè, ñðîêà ñëóæáû è ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè
â ëàáîðàòîðèè ïðèâîäà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ íà ýëåêòðîïðèâîäû ñòåíäà
ïîäàåòñÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû (ÐÒ).

Ðàçäåëèòåëüíûì òðàíñôîðìàòîðîì ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîðìàòîð,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îòäåëåíèÿ ñåòè, ïèòàþùåé ýëåêòðîïðèåìíèê, îò
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå îò ñåòè çàçåìëåíèÿ èëè çàíóëåíèÿ.
Òðàíñôîðìàòîð ìîæåò áûòü ðàçäåëèòåëüíûì ïðè óñëîâèè, êîãäà íè îäíà èç
åãî âòîðè÷íûõ îáìîòîê íå çàçåìëÿåòñÿ.

Ñõåìà ïèòàíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà ñòåíäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.3.
Ðàçäåëèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû ñóùåñòâåííî ñíèæàþò âåðîÿòíîñòü

ïîðàæåíèÿ ëþäåé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ïîñêîëüêó âòîðè÷íûå çàæèìû
òðàíñôîðìàòîðà ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàíû îò çàçåìëåííîé íåéòðàëè
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, çåìëè.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîáîÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà êîðïóñ
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, îáîðóäîâàíèå íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè.
Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì òîêè óòå÷êè íå ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè äëÿ ÷åëîâåêà è
íå ïðèâîäÿò ê âûõîäó èç ñòðîÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.
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Ðèñóíîê 4.3- Ñõåìà ïèòàíèÿ ñòåíäà

Ñîãëàñíî [8], ïðè ïðèìåíåíèè ðàçäåëèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ,
íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè:

- Ðàçäåëèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñïåöèàëüíûì
òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì â îòíîøåíèè ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè
êîíñòðóêöèè è ïîâûøåííûõ èñïûòàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

- Îò ðàçäåëèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ðàçðåøàåòñÿ ïèòàíèå òîëüêî
îäíîãî ïðèåìíèêà ñ íîìèíàëüíûì òîêîì ïëàâêîé âñòàâêè íà ïåðâè÷íîé
ñòîðîíå íå áîëåå 15 À.

- Çàçåìëåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè ðàçäåëèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà íå
äîïóñêàåòñÿ.

Êðîìå òîãî, â ïðèâåäåííîì âûøå èñòî÷íèêå óêàçàíî, ÷òî êîðïóñ
ðàçäåëèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà íåéòðàëè
ñåòè, ïèòàþùåé ïåðâè÷íóþ îáìîòêó, äîëæåí áûòü çàçåìëåí èëè çàíóëåí.
Çàçåìëåíèå êîðïóñà ïðèåìíèêà, ïîäêëþ÷åííîãî ê òàêîìó òðàíñôîðìàòîðó,
íå òðåáóåòñÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàçåìëåíèþ ïîäëåæèò êîðïóñ ðàçäåëèòåëüíîãî
òðàíñôîðìàòîðà. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåðîïðèÿòèÿ íåîáõîäèìî
ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò çàçåìëÿþùåãî êîíòóðà.

Èçì. Ëèñò �äîêóì. Ïîäï. Äàòà

Ëèñò

47



4.3.2 Ðàñ÷åò çàçåìëÿþùåãî êîíòóðà

Â êà÷åñòâå çàçåìëèòåëåé ïðèíèìàåì ýëåêòðîäû èç óãëîâîé ñòàëè 50 ×
50 × 5 ìì, ñîåäèíåííûå ïîëîñîé 40 × 4 ìì. Ýëåêòðîäû çàãëóáëåíû íà
ãëóáèíó h = 0, 8 ì. Äëèíó ýëåêòðîäîâ L ïðèíèìàì ðàâíîé 2,5 ì, ïîñêîëüêó
áîëåå äëèííûå ýëåêòðîäû íåóäîáíû â ìîíòàæå, à óâåëè÷åíèå äëèíû
ýëåêòðîäîâ áîëåå 2,5 � 3 ì îêàçûâàåò íåçíà÷è÷åëüíîå âëèÿíèå íà óìåíüøåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ [8]. Ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà � 80 Îì · ì. Êîýôôèöèåíò
ïðîìåðçàíèÿ k1, ó÷èòûâàþùèé ñåçîííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ãðóíòà äëÿ
âåðòèêàëüíûõ çàçåìëèòåëåé, ïðèíèìàåì ðàâíûì 1,5, äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ
çàçåìëèòåëåé k2 = 5, 4.

Ðèñóíîê 4.4- Ñõåìà çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà

Ñîïðîòèâëåíèå âåðòèêàëüíîãî çàçåìëèòåëÿ, ïîìåùåííîãî íà ãëóáèíó h
îò ïîâåðõíîñòè çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

R = k1
ρ

πL

[
ln

(
2
L

b

)
+ 0.5 ln

(
4L+ 7h

L+ 7h

)]
(4.4)

Èëè

R = 1, 5
80

3, 14 · 2, 5
[
ln

(
2

2, 5

0, 05

)
+ 0.5 ln

(
4 · 2, 5 + 7 · 0, 8

2, 5 + 7 · 0, 8
)]

= 32, 65Îì

Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 4 Îì, òî ÷èñëî
çàçåìëèòåëåé:
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N =
37, 4

4
= 9, 4

Ïðèíèìàåì R = 9.
Íàéäåì äëèíó ñîåäèíèòåëüíîé øèíû äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ýëåêòðîäàìè l = 5 ì:

Lø = (N − 1) · l = (9− 1) · 5 = 40ì
Îïðåäåëèì ñîïðîòèâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðîäà ïî ôîðìóëå:

Rã = k2
ρ

πL

[
1 +

ln( L2h)

ln(Lb )

]
ln

(
2L

b

)
(4.5)

Ïîëó÷èì:

Rã = 5, 4
80

3, 14 · 40

[
1 +

ln( 40
2·0,8)

ln( 40
0,05)

]
ln

(
2 · 40

0, 05

)
= 17, 9Îì

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëÿþùåãî êîíòóðà îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå:

Rîá =
RãR

ηãR +N η2Rã
(4.6)

ãäå ηã = 0, 82 � êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî
çàçåìëèòåëÿ

Ïîëó÷èì:

Rîá =
17, 9 · 32, 65

0, 82 · 32, 65 + 9 · 0, 8 · 17, 9
= 3, 75Îì.

Ïîñêîëüêó Rîá < 4 Îì, òî çàçåìëèòåëü óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâëåííîìó
óñëîâèþ.
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5 ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÀß ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÀß
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
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5.1 Âûáîð îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èåòåëüíî âîçðîñëè òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó
ãîòîâîé ïðîäóêöèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Óæåñòî÷àþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ ìèíèìàëüíîé ðàçíîòîëùèííîñòè ðàñêàòà ïî äëèíå
çàãîòîâêè.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé
ðàçíîòîëùèííîñòè ðåøàþòñÿ ñèñòåìàìè ïåòëåðåãóëèðîâàíèÿ. ×èñëî
ìåæêëåòüåâûõ ïðîìåæóòêîâ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå
çàäàííîãî ïðîãèáà, ìîæåò äîñòèãàòü 10 - 12. Ïîääåðæàíèå ïðîãèáà
îñóùåñòâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì íà ïðåäûäóùèå è ïîñëåäóþùèå êëåòè ïî
êàíàëó ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè. Ïîñêîëüêó êëåòè ñâÿçàííû ìåæäó ñîáîé
÷åðåç ïðîêàòûâàåìûé ìåòàëë, è ïîñòîÿííî ïîäâåðãàþòñÿ äèíàìè÷åñêèì
âîçäåéñòâèÿì ïî çàäàíèþ ñî ñòîðîíû ñèñòåìû ïåòëåðåãóëèðîâàèÿ, òî
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîïðèâîäîâ äîëæíû áûòü èäåíòè÷íûìè
ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ äåôîðìàöèé íàòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ â
îòäåëüíûõ ìåæêëåòüåâûõ ïðîìåæóòêàõ.

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿíèå íåèäåíòè÷íîñòè äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê áóäåò ñêàçûâàòüñÿ íà òåõ ñòàíàõ, íà êîòîðûõ ðåãóëèðîâàíèå
ïðîãèáîâ (ïåòåëü) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîòèâ õîäà ïðîêàòêè, ò. å. âîçäåéñòâèåì
íà ïðåäûäóùèå êëåòè.

Äëÿ ÂÀÒ ¾Ìiòòàë Ñòië Êðèâèé Ðiã¿ òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ öåõ Ïðîêàò-3.
Ïîýòîìó îáîñíîâàíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâåñòè äëÿ óñëîâèé ýòîãî öåõà.

Öåõ Ïðîêàò-3 ÿâëÿåòñÿ öåõîì, âûïóñêàþùèì òîâàðíóþ ïðîäóêöèþ. Íà
ñòàíå ÌÏÑ-250/150-6 âûïóñêàþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ïðîäóêöèè:

- ìåëîêîñîðòíûé ïðîêàò êðóãëîãî, øåñòèãðàííîãî, êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ è
àðìàòóðà â áóíòàõ ñå÷åíèåì îò 42 äî 14ìì;

- êàòàíêà â áóíòàõ ñå÷åíèåì îò 5,5 äî 14ìì.

Âíåäðåíèå ìåòîäèêè ñàìîíàñòðîéêè ýëåêòðîïðèâîäîâ ïðèçâàíî
ïîâûñèòü òî÷íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîêàòà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
âëèÿíèÿ íåîäèíàêîâîñòè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàííûõ ÷åðåç
ïðîêàòûâàåìûé ìåòàëë ýëåêòðîïðèâîäîâ.
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5.2 Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû öåõà

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû öåõà çà 2005 ãîä ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 5.1.

Òàáëèöà 5.1- Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû öåõà Ïðîêàò-3.

Íàèìåíîâàíèå Åä. èçì. Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèå
Îáúåì ïðîäóêöèè â
íàòóðàëüíîì âûðàæåíèè ò A 412330
Îáúåì ïðîäóêöèè â
ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè òûñ.ãðí Q 395836,8
Ïåðâè÷íàÿ ñòîèìîñòü
îñíîâíûõ ôîíäîâ òûñ.ãðí ÎÔ 279868,228
×èñëåííîñòü ïåðñîíàëà ÷åë ×Ï 810
Ñåáåñòîèìîñòü òûñ.ãðí Ñ1 333543,2
Ïðèáûëü òûñ.ãðí Ï 62293,6
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà òûñ.ãðí/÷åë Ïò 1,186763214
Ôîíäîâîîðóæåííîñòü òðóäà òûñ.ãðí/÷åë Ôâ 345,5163309
Ðåíòàáåëüíîñòü ïðîäóêöèè ó.å Ðï 0,186763214
Íîìèíàëüíîå âðåìÿ ÷àñ Âí 8184
Òåêóùèå ïðîñòîè ÷àñ Ïðò 1391
Ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ, Âô ÷àñ Âô 6793

Ïðè îïðåäåëåíèè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçîâàëñÿ
ãîäîâîé îò÷åò ðàáîòû öåõà çà 2004 ãîä

5.3 Ôàêòîðû, îáóñëàâëèâàþùèå öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèíÿòûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ
ìîäåðíèçàöèè ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèé ôàêòîð: äåêëàðèðóåìàÿ òî÷íîñòü
ìåëêîñîðòíîãî ïðîêàòà íà ÌÏÑ � 250/150-6, ñîñòàâëÿþùàÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ±0.3ìì, ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâóþùèì ñòàíäàðòàì, îäíàêî óñòóïàåò
ïî òî÷íîñòè îäíîèìåííîé ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé íà çàðóáåæíûõ
ìåëêîñîðòíûõ ñòàíàõ; ïðèìåíåíèå ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè
ðåæèìà ïðîêàòêè ïîçâîëèò ïîäíÿòü òî÷íîñòü ðàçìåðîâ äî ±0.1 ìì, ÷òî
ïîçâîëèòü óâåëè÷èòü åå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü è ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ
íà åå öåíå. Êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðàéñ-ëèñòîâ íà
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ìåòàëëîïðîäóêöèþ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ïðè óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè
äî 0.1 ìì ñëåäóåò îæèäàòü ïîâûøåíèÿ öåíû ðàñêàòà äî 9,5 ïðîöåíòîâ.

Òàáëèöà 5.2- Ôàêòîðû, îáóñëàâëèâàþùèå öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèíÿòûõ ðåøåíèé

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé, ÷òî
èçìåíÿþòñÿ âñëåäñòâèå ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé

Èçìåíåíèÿ (±) Èñòî÷íèê èíôîðìàöèè

àáñîëþòí. îòíîñ. (%)
Óâåëè÷åíèå öåíû ïðîêàòà
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ

0,05% Ïðàéñ-ëèñòû êîìáèíàòà

5.4 Îïðåäåëåíèå ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ýêîíîìè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè

Êàê óêàçàíî â [9], ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ÷àñòè:

- èíâåñòèöèîííûé ïðîåêò;

- ìåðîïðèÿòèÿ òåõíè÷åñêîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî, îðãàíèçàöèîííîãî
õàðàêòåðà.

Ïîñêîëüêó âíåäðåíèå ïðîåêòà íå òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ
çàòðàò è íå ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ìíîãèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé (ñì. òàáëèöó 5.2), òî äàííîå ïðîåêòíîå ðåøåíèå ìîæíî îòíåñòè
ê ìåðîïðèÿòèÿì òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

5.5 Îáîñíîâàíèå ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ìåðîïðèÿòèé
òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé òåõíè÷åñêîãî
õàðàêòåðà ÿâëÿåòñÿ ñðîê îêóïàåìîñòè. Ñðîê îêóïàåìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

T =
K

∆Ï÷ + ∆ÀÌ (5.1)
ãäå
Ê � êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà îñóùåñòâëåíèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé;
∆Ï÷ � ïðèðîñò ÷èñòîé ïðèáûëè, ãðí;
∆ÀÌ � ïðèðîñò àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé, ãðí.
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Ñîñòàâëÿþùèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò è ðàñ÷åò àìîðòèçàöèîííûõ
îò÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.3
Òàáëèöà 5.3- Ñîñòàâëÿþùèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò è ðàñ÷åò àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðà Âëèÿíèå íà çàòðàòû, ãðí
Ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ òåõíèêà

Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ 60000
Ñòîèìîñòü òðàíñïîðòèðîâêè 6000
Ñòðîèòåëüíî - ìîíòàæíûå çàòðàòû 9000
Âñåãî ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ òåõíèêà 75000

Êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà
Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ 35000
Ñòîèìîñòü òðàíñïîðòèðîâêè 6000
Ñòðîèòåëüíî - ìîíòàæíûå çàòðàòû 9000
Âñåãî êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà 50000
Êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ãðí 125000
Àìîðòèçàöèÿ îñíîâíûõ ôîíäîâ 3-é ãðóïïû (24%) 18000
Àìîðòèçàöèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè (60%) 30000
Ñóììàðíàÿ àììîðòèçàöèÿ 48000

Âñå êàïèòàëüíûå çàòðàòû ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû -
ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ è êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè
íîðìàìè àìîðòèçàöèè äëÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ. Îáùàÿ ñóììà
êàïèòàëüíûõ çàòðàò ñîñòàâëÿåò 125 000 ãðèâåí.

Àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

∆AM =
K

ÍÀÌ
(5.2)

ãäå ÍÀÌ � íîðìà àìîðòèçàöèè, ñîñòàâëÿþùàÿ 24% äëÿ
ïðåîáðàçîâàòåëüíîé, è 60% äëÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñåáåñòîèìîñòü èçìåíèòñÿ íà ñóììó
àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé ïî îáåèì ãðóïïàì.

Ñ1 = Ñ0 + ∆AMïð + ∆AMê (5.3)

5.6 Ðàñ÷åò ïðèðîñòà ÷èñòîé ïðèáûëè

Âíåäðåíèå ïðîåêòà â óñëîâèÿõ öåõà Ïðîêàò � 3 âëå÷åò çà ñîáîé
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü öåíó ïðîêàòà äî 0,05%.
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Òàáëèöà 5.4- Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèðîñòà ÷èñòîé ïðèáûëè

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ â ïåðèîäå
0 1

1. Ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ ðàáîòû
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, Âô,
÷àñîâ

6793 6793

2. Óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, G, ò/÷àñ 60,699 60,699
3. Ãîäîâîé îáúåì ïðîèçâîäñòâà, À,
ò 412330 412330
4. Öåíà ïðîäóêöèè, Ö, ãðí/ò 960 960,48
5. Ðåàëèçîâàííàÿ ïðîäóêöèÿ, ÐÏ,
ãðí 395 836 800,00 396 034 718,40
6. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñåáåñòî-
èìîñòü ãîäîâîãî îáúåìà ðåà-
ëèçîâàííîé ïðîäóêöèè, Ñ, ãðí

333 543 200,00 333 591 200,00

9. Ïðèáûëü ê íàëîãîîáëîæåíèþ,
Ï, ãðí 62 293 600,00 62 443 518,40
10. Íàëîã íà ïðèáûëü, ÏÏ, ãðí 18 688 080,00 18 733 055,52
11. ×èñòàÿ ïðèáûëü, Ï÷, ãðí 43 605 520,00 43 710 462,88
12. Ïðèðîñò ÷èñòîé ïðèáûëè,
∆Ï÷, ãðí 104 942,88
13. Ïðèðîñò àìîðòèçàöèè, ∆ÀÌ,
ãðí 18 000,00
14. Ñðîê îêóïàåìîñòè, ëåò 1,017

Ðåàëèçîâàííóþ ïðîäóêöèþ ÐÏ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ó÷åòîì
èíäåêñèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé:

Iö =
Ö1

Ö0
(5.4)

ãäå
Ö0, Ö1 � öåíà ïðîäóêöèè â áàçîâîì è îò÷åòíîì ïåðèîäå.

ÐÏ = ÐÏ0 · Iö (5.5)
ãäå
ÐÏ0 � ðåàëèçîâàííÿ ïðîäóêöèÿ â áàçîâîì ïåðèîäå.
Ïðèáûëü ê íàëîãîîáëîæåíèþ, íàëîã íà ïðèáûëü è ÷èñòàÿ ïðèáûëü

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

Ï = ÐÏ−
(∑

C +
∑

ÀÂ +
∑

ÂÇ
)

(5.6)
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ÏÏ = 0, 3Ï (5.7)

Ï÷ = Ï− ÏÏ (5.8)

5.7 Âûâîäû

Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 5.5.

Òàáëèöà 5.5- Ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòíûõ ðåøåíèé

Íàèìåíîâàíèå
ïîêàçàòåëÿ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Èçìåíåíèÿ
"0" "1" àáñ. îòí.

Ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ ðàáîòû, ÷àñîâ 6793 6793 0 0
Óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò/÷àñ 60,699 60,699 0 0
Ãîäîâîé îáúåì ïðîèçâîäñòâà 412330 412330 0 0
Êàïèòàëüíûå çàòðàòû 125000 125000
Öåíà åäèíèöû ïðîäóêöèè, ãðí/ò 960 960,48 0,48 0,05
Ðåàëèçîâàííàÿ ïðîäóêöèÿ, ãðí 395 836 800,00 396 034 718,40 197918,4 0,05
Ñåáåñòîèìîñòü, ãðí 333 543 200,00 333 591 200,00 48000 0,01
Ïðèðîñò àìîðòèçàöèè, ãðí 18 000,00
×èñòàÿ ïðèáûëü, ãðí 43 605 520,00 43 710 462,88 104 942,88 0,24
Ñðîê îêóïàåìîñòè, ëåò 1,0

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 5.5, âíåäðåíèå ïðîåêòà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
öåíó ãîòîâîãî ïðîêàòà çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Èçìåíåíèå
öåíû ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ ðàáîòû
öåõà. Ñðîê îêóïàåìîñòè ïðîåêòà ñîñòàâëÿåò 1,13 ãîäà. Êðîìå òîãî, âíåäðåíèå
ïðîåêòà ïîçâîëèòü ñîõðàíèòü êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòü ïîäóêöèè â ñëó÷àå
ïåðåñìîòðà ñòàíäàðòîâ íà òî÷íîñòü ñîðòîâîãî ïðîêàòà è êàòàíêè.

Âíåäðåíèå ïðîåêòà äëÿ óñëîâèé öåõà Ïðîêàò � 3 ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè
âûãîäíûì.
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Ïðèëîæåíèå À

Òåñòîâàÿ ìîäåëü ñàìîíàñòðîéêè ýëåêòðîïðèâîäà

Íèæå ïðèâåäåíî ñîäåðæèìîå m-ôàéëà ñàìîíàñòðîéêè ýëåêòðîïðèâîäà.
M-ôàéë çàïóñêàåòñÿ íà âûïîëíåíèå èç ðàáî÷åé ñðåäû MATLAB.

%Samonastr.m
%Ìîäåëèðîâàíèå ñàìîíàñòðîéêè ðåãóëßòîðîâ
%Îöåíêà íàñòðîéêè - ïî ïåðåðåãóëèðîâàíèþ

clear
clc
%Èñõîäíûå äàííûå
Te = 0.08;
Ra = 0.03;
Tpr = 0.002;
Kdt = 500;
Kpr = 1000;
Tm = 0.5;
Kds = 100;
c = 10;

Kr1 = 1/2/Kpr*Ra/Kdt*Te/Tpr;
Tr1 = 1/2/Kpr*Ra/Kdt/Tpr;

s = tf('s'); %Ïåðåìåííàß äëß ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé

%Ñòðîèì ñèñòåìó
Wr = tf([Kr1 Tr1], [1, 0]); %Ðåãóëßòîð
Wpr = tf(Kpr)/(Tpr * s + 1); %Ïðåîáðàçîâàòåëü
Wa = 1/Ra/(Te * s + 1); %Öåïü ßêîðß
Wdt = Kdt; %Äàò÷èê òîêà
W1 = Wr * Wpr * Wa; %Ïðßìàß öåïü
W = feedback(W1, Wdt); %Çàìûêàåì ñèñòåìó

figure(1)
hold on
step(W, 'b', 0.5)

%Ñíà÷àëà íàñòðàèâàåì ïðîïîðöèîíàëüíóþ ÷àñòü,
%èíòåãðàëüíóþ âûâîäèì â íîëü.
%Îöåíêó íàñòðîéêè áóäåì ïðîèçâîäèòü ïî ïåðåðåãóëèðîâàíèþ
Tr = 0;

%Ñòðîèì ñèñòåìó
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Wr = tf([Kr1 Tr], [1, 0]); %Ðåãóëßòîð
W1 = Wr * Wpr * Wa; %Ïðßìàß öåïü
W = feedback(W1, Wdt); %Çàìûêàåì ñèñòåìó

figure(2)
hold on

%Ïåðåõîäíàß ôóíêöèß (ïðàâèëüíî íàñòðîåííûé ðåãóëßòîð,
%ïðèâîäèòñß çäåñü äëß íàãëßäíîñòè)
step(W, 'b')

%Â ðàñ÷åòàõ âîçìîæíà îøèáêà,
%ïîýòîìó óìåíüøàåì êîýôôèöèåíò
%íà 30%
Kr = 0.7*Kr1;
Wr = tf([Kr Tr], [1, 0]);
W1 = Wr * Wpr * Wa;
W = feedback(W1, Wdt);

[Y, T] = step(W);
X = max(Y);
Z = Y(end);
Picks = X/Z;

Pick_st = 1.042;

%Ïðîâåðßåì òîëüêî ïðèáëèæåíèå ñíèçó,

while Picks <= Pick_st | Picks <= 1
Kr = Kr * 1.1; %óâåëè÷èâàåì ïðîïîðöèîíàëüíóþ ÷àñòü

% ñ øàãîì 10%

Wr = tf([Kr Tr], [1, 0]);
W1 = Wr * Wpr * Wa;
W = feedback(W1, Wdt);
figure(2)
pause(0.5)
step(W, 'r');
pause(1) %ïàóçà ÷òîáû ïîñìîòðåòü êàðòèíêó

%Îñöèëëîãðàììà, çàïèñàííàß â
%ïàìßòè ÝÂÌ

[Y, T] = step(W);
sz = size(Y);

for n = 1 : sz(1)
Y(n) = rand(1)*0.02*Y(n) + Y(n);;

end
%Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
X = max(Y);
%Óñòàíîâèâøååñß çíà÷åíèå
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Z = Y(end);
%Ïåðåðåãóëèðîâàíèå
Picks = X/Z;

end

%Çäåñü ïðîïîðöèîíàëüíàß ÷àñòü óæå íàñòðîåíà

%Ñòðîèì èíòåãðàëüíóþ

figure(1)

%Ïóñòü íàøå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îòëè÷àåòñß íà 50%
Tr = 0.7 * Tr1;
Wr = tf([Kr Tr], [1, 0]);
W1 = Wr * Wpr * Wa;
W = feedback(W1, Wdt);

%Ñòàíäàðòíîå ïåðåðåãóëèðîâàíèå - òåõíè÷åñêèé îïòèìóì
% - 4.3%
Pick_st = 1.043;

[Y, T] = step(W);
X = max(Y);
Z = Y(end);
Picks = X/Z;

%Ïîäñòðàèâàåìñß äî äîñòèæåíèß íóæíîãî ïåðåðåãóëèðîâàíèß
while Picks <= Pick_st | Picks <= 1

Tr = Tr * 1.1; %óâåëè÷èâàåì ïîñòîßííóþ
%èíòåãðèðîâàíèß
%ñ øàãîì 10%

Wr = tf([Kr Tr], [1, 0]);
W1 = Wr * Wpr * Wa;
W = feedback(W1, Wdt);

step(W, 'r', 0.5);
pause(0.5) %ïàóçà ÷òîáû ïîñìîòðåòü êàðòèíêó

%Îñöèëëîãðàììà, çàïèñàííàß â ïàìßòè ÝÂÌ
[Y, T] = step(W);

sz = size(Y);

for n = 1 : sz(1)
Y(n) = rand(1)*0.02*Y(n) + Y(n);;

end
%Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
X = max(Y);
%Óñòàíîâèâøååñß çíà÷åíèå
Z = Y(end);
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%Ïåðåðåãóëèðîâàíèå
Picks = X/Z;

end
pause(2)
figure(3)
grid on
step(W, 0.15)

Kr
Tr

%Ðåãóëßòîð ñêîðîñòè
Krs1 = 1/4/Tpr*Tm*c*Kdt/Ra/Kds;
Trs1 = 1/32*Tm*c*Kdt/Tpr^2/Ra/Kds;
pause(4)
figure(4)
hold on

%Ñòðîèì ñèñòåìó
Wrs = tf([Krs1 Trs1], [1, 0]) %Ðåãóëßòîð
Wmeh = Ra/s/Tm/c ; %Öåïü ßêîðß
Wds = Kds; %Äàò÷èê ñêîðîñòè
W1 = Wrs * W * Wmeh * Wds; %Ïðßìàß öåïü
Ws = feedback(W1, 1); %Çàìûêàåì ñèñòåìó

step(Ws, 0.4)
[Y, T] = step(Ws, 0.4);
X = max(Y);
Z = Y(end);
Picks_st_skor = X/Z

figure(5)
hold on
Trs = 0;
Krs = Krs1;
%Ñòðîèì ñèñòåìó
Wrs = tf([Krs Trs], [1, 0]) %Ðåãóëßòîð
W1 = Wrs * W * Wmeh * Wds; %Ïðßìàß öåïü
Ws = feedback(W1, 1) ; %Çàìûêàåì ñèñòåìó

step(Ws, 0.4)

%Ïóñòü íàøå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îòëè÷àåòñß íà 50%
Krs = 0.7 * Krs;
%Ñòðîèì ñèñòåìó
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Wrs = tf([Krs Trs], [1, 0]); %Ðåãóëßòîð
W1 = Wrs * W * Wmeh * Wds; %Ïðßìàß öåïü
Ws = feedback(W1, 1); %Çàìûêàåì ñèñòåìó

step(Ws, 0.4)

%Ñòàíäàðòíîå ïåðåðåãóëèðîâàíèå - òåõíè÷åñêèé îïòèìóì
% - 4.3%
Pick_st = 1.043;

[Y, T] = step(Ws);
X = max(Y);
Z = Y(end);
Picks = X/Z;

%Ïîäñòðàèâàåìñß äî äîñòèæåíèß íóæíîãî ïåðåðåãóëèðîâàíèß
while Picks <= Pick_st | Picks <= 1
%óâåëè÷èâàåì ïîñòîßííóþ èíòåãðèðîâàíèß ñ øàãîì 10%

Krs = Krs * 1.1;

Wrs = tf([Krs Trs], [1, 0]); %Ðåãóëßòîð
W1 = Wrs * W * Wmeh * Wds; %Ïðßìàß öåïü
Ws = feedback(W1, 1); %Çàìûêàåì ñèñòåìó

step(Ws, 'r', 0.4);
pause(0.5) %ïàóçà ÷òîáû ïîñìîòðåòü êàðòèíêó

%Îñöèëëîãðàììà, çàïèñàííàß â ïàìßòè ÝÂÌ
[Y, T] = step(Ws);
sz = size(Y);

X = max(Y)
for n = 1 : sz(1)

Y(n) = rand(1)*0.02*Y(n) + Y(n);;
end
%Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
X = max(Y)
%Óñòàíîâèâøååñß çíà÷åíèå
Z = Y(end);
%Ïåðåðåãóëèðîâàíèå
Picks = X/Z;

end

figure(4)
hold on
%Ïóñòü íàøå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îòëè÷àåòñß íà 50%
Trs = 0.7 * Trs1;
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%Ñòðîèì ñèñòåìó
Wrs = tf([Krs Trs], [1, 0]); %Ðåãóëßòîð
W1 = Wrs * W * Wmeh * Wds; %Ïðßìàß öåïü
Ws = feedback(W1, 1); %Çàìûêàåì ñèñòåìó

step(Ws, 'r', 0.4)

%Ñòàíäàðòíîå ïåðåðåãóëèðîâàíèå - òåõíè÷åñêèé îïòèìóì
% - 4.3%

[Y, T] = step(Ws);
X = max(Y);
Z = Y(end);
Picks = X/Z;

%Ïîäñòðàèâàåìñß äî äîñòèæåíèß íóæíîãî ïåðåðåãóëèðîâàíèß
while Picks <= Picks_st_skor | Picks <= 1
%óâåëè÷èâàåì ïîñòîßííóþ èíòåãðèðîâàíèß ñ øàãîì 10%

Trs = Trs * 1.1;

Wrs = tf([Krs Trs], [1, 0]); %Ðåãóëßòîð
W1 = Wrs * W * Wmeh * Wds; %Ïðßìàß öåïü
Ws = feedback(W1, 1); %Çàìûêàåì ñèñòåìó

figure(4)
step(Ws, 'r', 0.4);
pause(0.5) %ïàóçà ÷òîáû ïîñìîòðåòü êàðòèíêó

%Îñöèëëîãðàììà, çàïèñàííàß â ïàìßòè ÝÂÌ
[Y, T] = step(Ws, 0.4);
sz = size(Y);

for n = 1 : sz(1)
Y(n) = rand(1)*0.02*Y(n) + Y(n);;

end
%Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
X = max(Y);
%Óñòàíîâèâøååñß çíà÷åíèå
Z = Y(end);
%Ïåðåðåãóëèðîâàíèå
Picks = X/Z;

end
figure(6)
step(Ws, 0.4)
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