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Технология вакуумной формовки основана на оптимальной сте-

пени нагрева пластмасс и перевода их в высокопластичное или вязко-

текучее состояние. Необходимо соблюдать оптимальную степень 

нагрева, так как даже небольшие отклонения от установленных тем-

ператур нагрева приводят к размягчению или структурному измене-

нию материала. Из-за этого изделия могут получаться хрупкими, не-

долговечными, не держащими форму, иметь пригары, провалы, вы-

пуклости, трещины и уплотнения, что абсолютно недопустимо [1]. 

Установив температуру в 100 °C, соответствующую температу-

ре технологического процесса при параметрах ПИД-регулятора за-

данных заводом-изготовителем (КР = 30 ТИ = 0,2 ТД = 0,01) была полу-

чена кривая разгона, представленная на рисунке 1. 
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Рис. 1. Кривая разгона 

Данный переходный процесс имеет перерегулирование 53 % и 

время регулирования 135 с., что не соответствует требованиям, предъ-

явленным к АСР (степень затухания ψ = 0,998, перерегулирование 0 

%). Поэтому необходимо определить, какие требуется установить 

настроечные параметры регулятора, чтобы осуществляемый при по-

мощи регулятора процесс регулирования был оптимальным. 

Структурная схема автоматической системы регулирования 

температуры установки вакуумного формования полимерных изделий 

представлена на рисунке 2. В нее входят передаточные функции регу-

лятора нагревательного элемента и объекта регулирования [2]. 

 
Рис. 2. Структурная схема автоматической системы регулирования 

температуры 

Определим передаточную функцию объекта регулирования. Для 

этого при отключенном регуляторе проведем эксперимент по снятию 

кривой разгона объекта. Полученная кривая разгона представлена на 

рисунке 3. 
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Рис. 3. Кривая разгона 

Параметры объекта имеют следующие значения: 

1. коэффициент передачи Kоб = 115; 

2. постоянная времени Тоб = 13,5 с; 

3. время запаздывания τоб = 2,5 с. 

Проверим правильность определенных параметров, построив 

переходный процесс и сравнив его с кривой разгона замкнутой систе-

мы АСР. Используем найденные параметры объекта и заводские 

настройки ПИД регулятора: Kp = 30, Ти = 0,2 с., ТД = 0,01 с. 

Определим передаточную функцию замкнутой АСР: 
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передаточная функция ПИД-регулятора:  
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Используя математический пакет Mathcad рассчитываем веще-

ственную частотную характеристику замкнутой АСР ReЗ.С.(ω). Зная 

вещественную частотную характеристику замкнутой АСР, можно рас-

считать переходный процесс в замкнутой АСР используя связь пере-

ходной характеристики какой-нибудь системы y(t) и вещественной ча-
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стотной характеристики этой системы Re(ω). Связь выражается при 

помощи формулы: 

0

2 Re( )
( ) sin( ) ,y t t d


 

 



    
   (4) 

где t – время переходного процесса в замкнутой АСР. 

30

65

100

135

170

0 45

t, °С

135
τ, c

90

 
Рис. 4. Исходный (сплошная линия) и рассчитанный (штриховая ли-

ния) переходные процессы  

Задав диапазон изменения времени переходного процесса t=0-

1000 с шагом Δt=10 с в программе Mathcad рассчитываем переходный 

процесс в замкнутой АСР построим переходный процесс, который 

представлен на рисунке 4 (штриховая линия). 

Как видно на графике (Рисунок 4) полученный переходный про-

цесс не сильно отличается от кривой разгона замкнутой АСР, значит 

параметры объекта определены верно. Теперь, зная параметры объек-

та можно будет рассчитать оптимальные параметры регулятора.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта 

Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 14-03-

31304 мол_а). 
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Введение 

В последнее время автоматизация производственных процессов 

становится одним из основных направлений технического прогресса. 

Основная функция автоматизированных систем управления - 

получение и переработка информации о параметрах технологического 

процесса с последующим использованием полученных результатов 

для воздействия на технологический процесс.[3] 

Данное требование свойственно для средств, использующих не-

разрушающие методы контроля (НМК). Один из МНК – метод вихре-

вых токов (МВТ), который «решает» широкий круг задач (дефекто-

скопия, структуроскопия, толщинометрия, положение и перемещение 

электропроводящих объектов). [2] 

Микроминиатюризация средств вихретокового контроля. 

Не заслуженно, всё реже и реже в разработках проглядывается 

простой структурно способ получения измерительной информации 

поля вихревых токов с применением автогенератора на параметриче-

ском преобразователе. 

Техническая реализация устройства,  для проверки измеритель-

ных возможностей приведена на рис. 1. 


