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ВСТУП

Актуальність теми. В даний час є тенденція впроваджувати в різні галузі людської діяльності технології 3D-друку різних об'єктів. Чим би вони не були: сувеніром, виробом для домашнього призначення, моделлю розробки нової обтічної форми автомобіля, моделлю космічного апарату або внутрішніми органами для людини – все це робиться для отримання нових рішень, збільшення швидкості виготовлення від концепту до кінцевої моделі, підвищення якості кінцевого продукту, спрощення процесу розробки та навіть його здешевлення.
Як найбільш поширений матеріал при 3D-друку виступають полімерні нитки, які є витратним компонентом для принтерів. Самі принтери для 3D-друку бувають різних розмірів, конструкції, і головними недоліками та проблемами при експлуатації принтерів наплавлення є нерівномірний вихід матеріалу і засмічення друкуючої головки (сопла). Це призводить до неоднорідності поверхні виробу, зміни його форми та властивостей, також може і зовсім перерватися процес друку. Для запобігання цьому факту потрібно підвищувати якість полімерної нитки. Головним параметром виступає діаметр нитки, і чим стабільнішим він буде, відповідаючи вимогам принтера, тим вища якість готового продукту на виході, нижчі витрати при виробництві, вища продуктивність.
Метою даної розробки є підвищення якості полімерної нитки при її виробництві. Для досягнення мети необхідно розробка та створення системи стабілізації діаметра полімерної нитки з відстеження її діаметра на виході екструзійної установки.
Об’єкт дослідження – методи побудови та модель автоматизованої системи управління екструдером для виготовлення полімерної нитки.
Предмет дослідження – автоматизована система управління екструдером для виготовлення полімерної нитки. 


1. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ ПОЛІМЕРНОЇ НИТКИ

1.1. [bookmark: _Toc509299887]Технології друку тривимірних об'єктів

Технологія виробництва тривимірних об'єктів з'явилася ще 80-х роках ХХ століття. Засновником цієї технології вважається Чарльз Халл, який запропонував ідею використовувати епоксидну смолу, яку наносять пошарово. За допомогою ультрафіолету відбувалося затвердіння моделі. Ця технологія в даний час широко поширена і називається стереолітографією (SLA від англ. Stereolithography) Схема SD-друку за технологією SLA наведена на рис. 1.1 [1].




Рис. 1.1 Схема SD-друку за технологією SLA

Іншою схожою технологією на основі твердіння під ультрафіолетом є технологія цифрової світлодіодної проекції (DLP від англ. Digital Light Processing). Відмінність полягає в тому, що в SLA використовується система: лазер, лінзи, дзеркало – пучок світла від лазера направляється в задане положення і, засвічуючи матеріал, полімеризує його в кожній точці об'єкта. При цьому використовуваний витратний матеріал - рідкий фотополімер, що знаходиться в ємності з прозорим дном, на яку і потрапляє промінь світла. У технології DLP є проектор, який відтворює зображення кожного шару об'єкта на дно ємності з рідким фотополімером. Відбувається полімеризація шару, потім об'єкт піднімається та повторюється процес затвердіння наступного шару [1]. На рис. 1.2 представлена схема друку технологією DLP відповідно.




Рис. 1.2 Схема SD-друку за технологією DLP


До кінця 80-х років з'являється технологія друку шляхом послідовного нанесення шарів розм'якшеного термопластика (FDM від англ. fused deposition modeling). Термопластик в затверділому вигляді подається в головку друку SD-принтера, де розігрівається і видавлюється через фільєру певних розмірів. Друкувальна голівка, або «хот енд», позиціонується в робочій області і наносить розігрітий матеріал відповідно до моделі об'єкта SD, закладеної в програмі принтера. У міру охолодження пластика модель твердне [1]. На рис. 1.3 представлена схема друку за цією технологією.




Рис. 1.3 Схема SD-друку за технологією FDM

Існують також інші методи з використанням різних матеріалів, які зведені в табл. 1.1 [2].
Таблиця 1.1 Технології 3D-друку
	Метод
	Технологія
	Термопластики
(PLA, ABS та ін.)

	Екструзійний
	Моделювання методом пошарового наплавлення (FDM або FFF)
	Практично будь-які металеві сплави

	Дротовий
	Виробництво довільних форм електронно-променевою плавкою (EBF3)
	Практично будь-які металеві сплави

	Порошковий
	Пряме лазерне спікання металів (DMLS)
	Титанові сплави

	Струменевий
	Електронно-променева плавка (EBM)
	Титанові сплави, кобальт-хромові сплави, нержавіюча сталь, алюміній

	Ламінування
	Вибіркова лазерна плавка (SLM)
	Порошкові термопластики

	Полімеризація
	Вибіркове теплове спікання (SHS)
	Термопластики, металеві порошки, керамічні порошки



У роботі розглядається система стабілізації діаметра полімерної нитки для використання у SD-друку за технологією FDM. Особливо актуально це у зв'язку з тим, що такий метод друку простий, дешевий і досить поширений, але точність готових виробів нижча порівняно з тими самими об'єктами, виготовленими за допомогою методів SLA або DLP. 
Недоліком цього методу друку є зниження його якості, засмічення друкуючих головок принтерів при використанні витратних матеріалів зі зниженими показниками точності.

1.2 Вимоги до витратного матеріалу для 3D-друку

У технології друку FDM, витратним матеріалом є полімерна нитка, виготовлена з різних матеріалів. В основному це ABS, PLA матеріали [1]. Основні показники - це матеріал, діаметр та колір. Колір не відіграє суттєвої ролі як друк і залежить від барвників, що додаються при виробництві. Такий параметр, як діаметр кола в перерізі полімерної нитки є дуже важливим. Стандартне значення – 1,75 мм, або 2,85 мм, що використовується значно рідше. Значення зазначено без похибки, якої уникнути при виробництві, стандартів у цій сфері не зазначено. Так полімерна нитка може бути виготовлена і в одній котушці бути діаметром як 1,50 мм, так і 1,90 мм, при заявлених 1,75 мм, що негативно позначиться при використанні її в технології SD-друку.
Виробники полімерної нитки намагаються виготовляти нитку з точністю близько 50 мікронів. ле навіть такі похибки можуть призводити до незадовільних результатів.
Для підвищення результатів якості виробів та зниження витрати матеріалу під час друку деталей та виробництва полімерної нитки пропонується система контролю за точністю та стабілізацією діаметру полімерної нитки при її виробництві.
Вимірювання діаметра полімерної нитки може бути різним. У табл. 1.2 зведено основні методи [1].
Таблиця 1.2 Способи вимірювання діаметра нитки
	Тип способу 
	Переваги
	Недоліки

	Механічний із використанням ручного інструменту (контактний), наприклад, штангенциркуль, мікрометр.
	Метод дешевий, швидкий при одноразових вимірах.
	Висока похибка вимірів, низька швидкість при багаторазових вимірах.

	Пневматичні (контактний/безконтактний)
	Можливість використання методу у випадках, де інші неможливі.
	Невисока точність, складність конструкції.

	Оптичні (безконтактні), наприклад, лазерні прилади.
	Відносно проста реалізація, висока точність, відсутність контакту з об'єктом, що вимірюється.
	Неможливість застосування у середовищі, де проходження оптичного променя трудно.

	Електричні (безконтактні), наприклад, індуктивні прилади.
	Висока точність та швидкість вимірювання.
	Висока ціна, вимір можливий для металевих об'єктів


Визначення діаметра полімерної нитки часто провадиться за фактом її виготовлення механічними методами, тобто відсутній безперервний контроль у процесі виготовлення.
Безпосередній вплив на діаметр при виробництві нитки на екструдері виробництва Bestfilament забезпечується при використанні оптопари - оптичного приладу, що відстежує досягнення певного положення полімерної нитки щодо фільєри екструдера, та керуванням двигуном - намотником, що змінює це положення, створюючи вплив на саму нитку та її діаметр.
Безперервне вимірювання діаметра і її стабілізація в межах 50 мікрон була виявлено у виробника 3Devo на екструзійній установці, в якій використовується оптичний сенсор [1]. контролю.
Ефективність оптичного методу вимірювання діаметра висока, зважаючи на відсутність фізичного контакту з матеріалом і можливості створення керуючого впливу при формуванні готової нитки на етапі полімеризації (нитка пластична) безперервно при її виробництві.

1.3. Опис роботи екструдера пластикової нитки

Екструдер являє собою горизонтальну циліндричну камеру з завантажувальним бункером (4), всередині якої обертається шнек (7), з'єднаний через редуктор (2) і передачу (3) з трифазним асинхронним електродвигуном (1). Шнек захоплює матеріал і переносить його від завантажувальної камери уздовж всього корпусу машини ( рис. 1.4) [3].

[image: ]
Рис. 1.4 Схема екструдера
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Технічні характеристики екструдера:

[image: ]
 


1.4. Математична модель процесу у зоні подачі екструдеру

Процес екструзії можна розглядати як сукупність процесів у зоні подачі, зоні плавлення й гомогенізації. Кожна зона описується окремо різними математичними моделями. Розглянемо теоретичні дослідження окремо для зони подачі без врахування впливу наступних зон плавлення і гомогенізації, а тому продуктивність зони подачі у більшості випадків не дорівнює продуктивності екструдера, оскільки для забезпечення повного заповнення нарізки черв’яка полімером потенційно можлива продуктивність зони подачі має бути більшою за продуктивність зони плавлення, а остання – більшою за продуктивність зони гомогенізації. У зв’язку з цим при побудові математичної моделі продуктивність зони подачі G будемо вважати відомою і рівною продуктивності екструдера [4]. 
Переміщення в об’ємі гранул незначне, внутрішні дисипативні джерела відсутні (qV =0) і, крім цього, також можна знехтувати теплопровідністю в напрямі осі z, оскільки глибина нарізки набагато менша від її кроку. Тоді рівняння (1.1) [4]

	[image: ]
	(1.1)



набуває вигляду [4]

	[image: ]
	(1.2)



Припущення приймаємо наступними: переміщення гранул в об’ємі одна відносно іншої відсутнє і полімер рухається як суцільне еластичне тіло, має місце проковзування полімеру відносно поверхні циліндра і черв’яка зі швидкостями Vц  і Vч  відповідно (рис. 1.5) [4]. 
[image: ]

Рис. 1.5. Розрахункова схема процесу подачі


Теплові потоки qц  і qч , що виділяються внаслідок тертя на поверхнях черв’яка і циліндра, частково витрачаються на нагрівання полімеру, а частково відводяться рідинами, що охолоджують черв’як і циліндр. Співвідношення між цими потоками, крім інших факторів, залежить, з одного боку, від теплопровідності полімеру, а з іншого – від коефіцієнтів тепловіддачі αц і αч до рідин, що охолоджують черв’як і циліндр. 
Отже, для теплового потоку, що виділяється на поверхні тертя полімеру об поверхню черв’яка, рівняння теплового балансу, приймаючи позначення згідно з рис. 1.5, набуде вигляду [4]
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	(1.3)



Відповідно до рівняння теплопровідності крізь циліндричну стінку можна записати
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	(1.4)



Аналогічно для поверхні циліндра маємо [4]
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	(1.5)
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	(1.6)



Далі з рівняння (1.4) визначимо температуру Т’ч
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	(1.7)



Підставимо вираз (1.7) у рівняння (1.4) і, розв’язуючи його відносно градієнта температур, одержимо граничну умову на поверхні контакту полімеру з поверхнею черв’яка (при r = R2) [4]:
	[image: ]
	(1.8)



Аналогічно із рівняння (1.6) одержимо вираз для визначення Т’ц 
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	(1.9)



Підставляючи (1.9) в (1.5) і розв’язуючи одержаний вираз відносно градієнта температур, одержимо граничну умову на поверхні контакту полімеру зі стінкою циліндра (при r = R3) [4]
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	(1.10)



Як початкову умову приймемо, що температура на вході постійна і дорівнює температурі Твх гранул, які надходять в екструдер. Тоді маємо [4]

	якщо L = 0, то Т = Твх = const.
	(1.11)



Таким чином, рівняння (1.2) з граничними умовами (1.8), (1.10) і (1.11) описують процес теплообміну в зоні подачі. Проте для їх розв’язання потрібно визначити теплові потоки qч і qц , які залежать від сил тертя в каналі черв’яка. Коефіцієнти тепловіддачі αч і αц можуть бути визначені за рівняннями конвективного теплообміну. 
Теплові потоки на поверхнях черв’яка qч і циліндра qц визначаємо за методикою, описаною в [5]. Ці теплові потоки залежать від сил тертя, що діють в каналі черв’яка, і їх можна визначити за рівняннями (розрахункову схему наведено на рис. 1.5):
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	(1.12)
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	(1.13)



де p – тиск в осьовому напрямку, Кр – коефіцієнт бокового тиску, який дорівнює відношенню тиску, що діє на поверхні черв’яка і циліндра, до осьового тиску, fч і fц – коефіцієнти тертя полімеру об черв’як і циліндр, Vц і Vч – швидкості проковзування полімеру відносно черв’яка і циліндра, відповідно [4].
З геометричних співвідношень можна одержати такі вирази для складових швидкості:
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	(1.14)
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	(1.15)
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	(1.16)



Кут нахилу гвинтової нарізки визначають за рівнянням
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	(1.17)



З урахуванням формули (1.16) залежність (1.18) для визначення продуктивності зони подачі 
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	(1.18)



набуває вигляду
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	(1.19)



Для знаходження кута ω в працях [5, 6] розглядають рівновагу сил, що діють на елемент пробки dz (рис. 1.5), виділений у зоні подачі. До них належать сили тертя полімеру об стінку циліндра dFц і черв’як dFч , спрямовані протилежно відповідним складовим швидкості Vц і Vч, результуюча сила осьового тиску dFp, сила нормального тиску штовхального гребеня витка dFч і спричинена нею сила тертя fч dFч .
Проектуючи ці сили на координатні осі і виражаючи їх через тиск p і коефіцієнт тертя об черв’як fч і fц , можна одержати залежність для визначення градієнта тиску [4]
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	(1.20)



Якщо припустити, що в межах об’єму виділеного елемента L значення коефіцієнтів тертя, кута , коефіцієнта Кр не змінюються, то в результаті інтегрування рівняння (1.20) від L1 до L2 і від р1 до р2 одержимо функцію, яка описує зростання тиску на довжині виділеного елемента:
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	(1.21)


де
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	(1.22)



Якщо припустити, що A > 0, то тиск по довжині елемента зростає, насипна маса збільшується, а об’ємна витрата і кут  зменшуються. Для постійної масової витрати G зміну кута  по довжині зони подачі можна обчислити з рівняння (1.19), підставляючи в нього насипну густину як функцію середнього для елемента тиску рс і розв’язуючи це рівняння відносно кута [4]
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	(1.23)



де
	[image: ] – середнє логарифмічне значення тиску
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	(1.24)



Проблематичним є визначення тиску р1 на початку зони подачі, який входить до рівняння (1.21). 
Під час розрахунку екструдера для забезпечення потрібної якості переробки доцільно ставити за мету пошук такої геометрії черв’яка і частоти його обертання, за яких забезпечується ця якість. Оцінку якості можна здійснювати за питомою кількістю енергії, введеної в полімер внаслідок дисипації, оскільки цей показник характеризує певною мірою і якість перемішування. Для даної геометрії черв’яка таким показником є питому продуктивність на оберт черв’яка, а тому при розрахунку зони подачі будемо відшукувати глибину нарізки H, за якої забезпечується задане значення питомої продуктивності G/n. Кут нахилу  будемо вважати заданим. Це значення Н можна знайти із рівняння (1.19), якщо відомий кут 0 на початку зони подачі. Його можна знайти із умови, що внаслідок експоненціального зростання тиску на початку зони подачі градієнт тиску малий і Р2 ≈ Р1 , що можливо, якщо вираз (1.22) дорівнює нулю. Тоді після деяких перетворень одержуємо таке рівняння для визначення кута 0 на початку зони подачі [4] 
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	(1.25)



Визначивши значення 0 , з рівняння (1.19) можна визначити глибину нарізки Н, за якої забезпечується задане значення питомої продуктивності.



2. РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ЕКСТРУДЕРОМ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ПОЛІМЕРНОЇ НИТКИ

[image: ]
[image: ]
на об'єкті управління для аварійних значень тиску. Управління клапаном може здійснюватися по команді оператора.
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	Рис. 2.1. Функціональна схема автоматизації екструдером для виготовлення полімерної нитки
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2.3. Обчислювальні засоби системи
2.3.1. Одноплатний комп’ютер Vecow EMBC-5000
 

Вбудований одноплатний комп'ютер (SBC) серії Vecow EMBC-5000 (рис. 2.3), оснащений процесором Intel® Core™ i7/i5/i3 (Tiger Lake UP3), безвентиляторний дизайн, робоча температура відповідно до військових стандартів від -40 °C до 75 °C, компактні інтегровані функції, повнофункціональне розширення SUMIT, вхідне живлення від 9 до 55 В, інтелектуальне управління, надійність промислового рівня і гнучкі послуги з індивідуального налаштування [13].
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Рис. 2.3. Одноплатний комп’ютер EMBC-5000 

Завдяки всім цим параметрам серія EMBC-5000 - це рішення для теле медицини, інтелектуального транспорту (ITS), інтелектуального вендингу, управління роботами, індустрії 4.0 та інтернету речей (IoT), що має високу продуктивність.
· Процесор 11-го покоління Intel® Core™ i7/i5/i3 (Tiger Lake UP3) забезпечує продуктивність систем нового покоління до 28 Вт TDP.
· Робоча температура без вентилятора від -40°C до 75°C
· Пам'ять DDR4 3200 МГц, до 32 ГБ
· Графіка Intel® Iris® Xe підтримує два інтерфейси дисплея DisplayPort і 1 LVDS, роздільна здатність до 4K
· Кілька USB підтримують передачу даних зі швидкістю до 10 Гбіт/с
· 1 незалежна локальна мережа 2,5 Гбіт/с підтримує технологію Intel® Time Sensitive Networking (TSN) для синхронізації даних у реальному часі
· 1 GigE LAN підтримує iAMT, підтримується TPM 2.0
· Гніздо SIM для 5G/WiFi/4G/3G/LTE/GPRS/UMTS
· 4 COM RS-232/422/485, 2 SATA III, 1 M.2 Key E, 1 M.2 Key B
· Підтримка повної функції розширення SUMIT A, B
· Широкий діапазон вхідної напруги від 9 до 55 В постійного струму
· Керування потужністю запалювання
· Легко налаштовується для низько профільних системних додатків
· Послуги з проектування та виробництва розширень SUMIT за принципом "одного вікна"

2.3.2. Інтерфейсний модуль RS-232/422/485 PCI Advantech PCI-1622

PCI-1622 – 8-портова плата зв'язку RS-232/422/485 PCI (рис. 2.4), сумісна зі специфікацією шини PCI 2.2. Забезпечує вісім захищених портів EFT до 1000 В, висока швидкість передачі 921,6 кбіт/с [14].
Карта використовує високопродуктивні XR17V358 UART із 256-байтовими буферами FIFO для зниження навантаження на ЦП. Таким чином, PCI-1622 особливо підходить для створення надійних систем у багатозадачних середовищах.
· Сумісність із шиною PCI 2.2
· Швидкість до 921,6 кбіт/с для надзвичайно швидкої передачі даних
· Підтримує будь-яке налаштування швидкості передачі даних
· 8 портів RS-232 або RS-232/422/485
· XR17V358 UART з 256-байтними буферами FIFO
· Операційні системи, що підтримуються: Windows XP/7/8/10 і Linux
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Рис. 2.4. Інтерфейсний модуль RS-232/422/485 PCI Advantech PCI-1622
2.3.3. Модуль аналогового введення-виведення PCI-1741U

Багатофункціональна плата вводу/виводу з 16 bit АЦП (рис. 2.5), 16 каналів, частота перетворення 200кГц Advantech PCI-1741U [15].

Основні характеристики PCI-1741U-AE:
· 16 асиметричних або 8 диференціальних аналогових входів (можна комбінувати)
· 16-розрядний АЦП з 200 kS / с, програмований коефіцієнт посилення для кожного каналу і автоматичне сканування каналу / посилення лінії зв'язку, 1024 вибірки буфер FIFO
· 1 аналоговий вихід з 16-розрядним ЦАП
· 16 цифрових входів і 16 виходів
· Управління переривань
· Програмований лічильник / таймер, 16-розрядний, що працюють від синхроімпульсів 10 МГц
· Легке встановлення - '' Підключай і працюй ''
· Програмована схема запуску

АЦП
· Число каналів: 16 асиметричних або 8 диференційованих (можуть бути комбінованими, програмованими)
Вхідні діапазони
· Біполярний: PCI-1741U: ± (0.005 / 0.01 / 0.05 / 0.1 / 0.5 / 1.0 / 5/10) В
· Роздільна здатність: 16 біт
· Час перетворення: 5 мкс
· Макс. дискретизація частота: 200 кГц
· FIFO: 1 К відліків
ЦАП
· Число каналів: 1 з роздільною здатністю 16 біт
· Діапазони виводу: від 0 до + В, від 0 до +10 В
· Внутрішній сигнал: -5 В або -10 В
· Зовнішній сигнал: 10 В до +10 В
· Частота прогону: 10 В / с
· Робоча частота: 100 кГц
Цифрове введення-виведення
· Число каналів: 32 DIO (2 групи по 16 біт)
· Логічні рівні входу
· рівень '' 0 '': 0.4 В макс.
· рівень '' 1 '': 2.4 В мінім.
· Логічні рівні виходу
· рівень '' 0 '': 0.4 В макс. при 0.8 мА (приймач)
· рівень '' 1 '': 2.4 В мінім. при 0.4 мА (джерело)
Лічильник / таймер
· Число лічильників: Один програмований 16-розрядний лічильник - призначений для користувача цілей
· Частотний діапазон: 0-10 МГц
Інші
· Тип шини: Шина PCI
· Роз’єм: 'Мама' 68-Голковий роз'єм SCSI-II
· Розмір карти: 175х100 мм
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Рис. 2.5. Модуль аналогового введення-виведення PCI-1741U
2.3.4. Багатофункціональний модуль аналогового і дискретного введення/виведення ADLink ACL-8216

Багатофункціональна плата аналогового і дискретного введення/виведення ADLink ACL-8216 (рис. 2.6), АЦП 16 біт, 16 (8 дифф.) Каналів, ЦАП 12 біт, 2 канали, 32 лінії дискретного введення/виведення, 3-х канальний таймер [16]. 
ACL-8216 має гнучку конфігурацію на аналогових входах. Він забезпечує аналогові входи з 4 програмованими діапазонами для біполярних входів.
· 16-бітний дозвіл A / D
· Частота дискретизації до 100 кС / с
· 16-канальні одноконтурні або 8-канальні диференціальні входи
· Біполярні аналогові вхідні діапазони
· Програмовані коефіцієнти посилення x1, x2, x4, x8
· Автоматичне сканування аналогового входу
· DMA для аналогових входів
· 2-канальні 12-розрядні множать аналогові виходи
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Рис. 2.6. Багатофункціональний модуль аналогового і дискретного введення/виведення ADLink ACL-8216
A/D на пристрої ACL-8216 має частоту дискретизації до 100 кС/с з розподільною здатністю 16 біт. Пристрій підтримує автоматичне сканування аналогових входів і пропонує диференційний режим для 8-канальних аналогових входів і максимального усунення шуму, а також односторонні режими для 16-канальних аналогових входів.
ACL-8216 також має 2-канальні 12-бітові аналогові виходи, 1-канальний 16-розрядний таймер / лічильник загального призначення, 16-канальний TTL цифровий вихід.
ADLINK ACL-8216 забезпечує економічно ефективні та надійні можливості збору даних і ідеально підходить для широкого спектру застосувань.

	Дискретне введення

	Загальна кількість каналів
	16

	Рівень логічного 0
	2.7…5 В

	Рівень логічної 1
	0…0.5 В

	Дискретне виведення

	Загальна кількість каналів
	16

	Аналогове введення

	Загальна кількість каналів
	16

	Розрядність АЦП, біт
	16

	Частота вибірки АЦП, Гц
	100.00

	Каналів із загальним проводом
	16

	Диференціальних каналів
	8

	Аналогове виведення

	Загальна кількість каналів
	2

	Діапазон вихідного сигналу за напругою
	+/-10 В

	Лічильники

	Каналів вимірювання частоти/імпульсів
	2

	Роз'єми та кабелі

	Зовнішні роз'єми
	DB37 Female

	Умови експлуатації

	Температура експлуатації
	0…+55°С

	мін. температура експлуатації, °C
	0

	Макс. температура експлуатації, °C
	55




2.4. Вимірювальні засоби системи
2.4.1. Витратомір сипучих матеріалів FlowSlide 700

Витратомір сипучих матеріалів FlowSlide 700 (рис. 2.8) - прилад, спеціально розроблений для вимірювання витрати сипучих речовин [17]. 
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Рис. 2.8. Витратомір сипучих матеріалів FlowSlide 700

Технічні характеристики витратоміра сипучих матеріалів FlowSlide 700

	Параметр
	витратомір FlowSlide

	Виробник
	HENSE

	Типові застосування
	• Кальцинована сода
• Соя
• Зерно
• Поліпропіленові гранули
• Солод
• Гранульований шрот

	Метод виміру витрати
	Відцентровий

	Діапазон витрати
	1-10 м³/год.
2,5-25 м³/ год.
5-50 м³/ год.
8-80 м³/ год. 

	Похибка вимірів
	1 %

	Максимальний розмір часток
	До 3 см

	Максимальна температура продукту
	До 150 °C

	Максимальний тиск у трубі
	До 1 бар

	Точність

	• Залежить від робочого середовища та умов встановлення;
• Типова точність системи +/- 0,5% діапазону вимірювання
• Повторюваність: +/- 0,2 %

	Вихідний сигнал, інтерфейс
	4-20 мА, ModBus RS 485, ProfiBus

	Показання за місцем
	РК-дисплей

	Комплектаця
	• Сенсор FlowSlide 700 ECO - 10 (витрата до 10 м³/ год.) 
•  Модуль обробки FlowSlide з РК-дисплеем (живлення 220 В, RS 485, 4-20 мА) 

	Переваги
	• Високоточні, використовують відцентровий принцип вимірювання витрати;
• Показання вимірів не залежать від розміру частинок, фізико-хімічних властивостей (діелектрична проникність)



2.4.2. Датчик тиску UNIK5000

Датчики тиску Druck UNIK серії 5000 (рис. 2.9) мають модульну конструкцію, забезпечуючи високу гнучкість при складанні моделей різних конфігурацій відповідно до вимог вимірювальних завдань - можливість вибору типу вихідного сигналу: UNIK PTX-4-20 мА, UNIK PMP - B, UNIK PDCR-мВ, абсолютного, надлишкового та диференціального тиску з різними діапазонами вимірювань та рівнів похибки, конструктивні виконання вузлів приєднання до процесу та вихідних роз'ємів, і кабельних ліній, конструкція датчиків забезпечує роботу в умовах впливу механічних навантажень, робота з агресивними середовищами, випускаються моделі для роботи в іскро- та вибухозахищеному виконанні, забезпечується електромагнітна сумісність із зовнішніми радіоелектронними приладами [18].

[image: ]
Рис. 2.9. Датчик тиску UNIK5000

UNIK 5000 – дозволить конфігурувати перетворювач тиску відповідно до вимірювальних завдань, умов експлуатації. Реалізовано вибір нормованих метрологічних характеристик датчика, конструктивного виконання, вибір типу вихідного сигналу та інші параметри. Модифікації вимірювальних перетворювачів серійного тиску P: PMP, PTX, PDCR.
Датчики тиску UNIK серії 5000 складаються з вимірювального модуля тиску та електронного перетворювача, конструктивно об'єднаних у корпусі з нержавіючої сталі або титану. Вимірювальний модуль тиску складається із сталевого або титанового зварного корпусу, на підставі якого закріплений первинний перетворювач тиску, виконаний з монокристалічного кремнію. На мембрані даного перетворювача сформовано міст Уїнстона з дифузійних п'єзо резисторів.
Принцип дії датчиків тиску UNIK серії 5000 заснований на пружній деформації первинного п'єзо резистивного перетворювача. При вплив тиску на пружну мембрану кремнієвого чутливого елемента відбувається пропорційна зміна електричного опору п'єзо резистивного моста. Зміна опору викликає пропорційну зміну вихідної напруги, що знімається з моста, яке потім посилюється, нормується і перетворюється на стандартний вихідний сигнал.
Вимірювальна мембрана датчиків виконана з нержавіючої, нікелевої сталі або титану.
· Похибка до ±0,04% верхньої межі вимірів;
· Діапазони тиску до 700 бар (70 МПа);
· Температурний діапазон від -55 до + 125°C;
· Вихідний сигнал датчика: мВ, 4-20 мА;
· Різні варіанти конструктивного виконання.
Габаритні розміри датчика тиску UNIK 5000 наведено на рис. 2.10.
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Рис. 2.10. Габаритні розміри датчика тиску UNIK 5000

2.4.3. Датчик температури TF-CX

Датчики температури від Gneuss серії TF-CX (рис. 2.11) були розроблені для точного вимірювання показника температурного розплаву пластмаси в потоці матеріалу, що проходить через екструдер [19]. Завдяки керамічній ізоляції гарантується точне вимірювання цього показника незалежно від температурного режиму сполучних фланців або корпусу обладнання. Караміка, обвалюючи контрольну головку приладу, захищає та ізолює вимірювальний прилад від інших навколишніх середовищ. Конструкція та виконання датчика температури відповідають рекомендованим директивам галузевого союзу виробників обладнання для переробки пластмас та каучуків EUROMAP 31.
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Рис. 2.11. Датчик температури TF-CX

Особливості 
З термічним штекером
Ізоляція вимірювальної головки високоякісної кераміки
Високоточний температурний вимір
Позолочені контакти штекерного з'єднання
Дуже міцна конусоподібна контактна головка (реологічно оптимована)
100% заміна аналогів на ринку
Зручності обслуговування відповідають директивам EUROMAP 31 
Характеристики
Технологія – термопара типу K, термопара типу J, термопара типу L, RTD;
Складання – різьбове, з фланцем;
Вихід 4-20 мА, 0-10 В;
Застосування для пластмас, для екструдера;
Інші характеристики з мінеральною ізоляцією, високоточний, з керамічним наконечником;
Температура 500 °C (932 °F).
Габаритні розміри і схема підключення датчика температури TF-CX 0304/М1наведено на рис. 2.12 і 2.13.
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Рис. 2.12. Габаритні розміри датчика температури TF-CX
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Рис. 2.13. Схема підключення датчика температури TF-CX



2.4.4. Комбінований датчик тиску і температури SI-706

Комбінований датчик тиску і температури SI-706 (рис. 2.14) використовує спеціальний сердечник. Комбінований датчик тиску і температури має вбудований датчик температури / тиску. Два виходи не впливають один на одного. Широко використовується в наукових дослідженнях, військовій промисловості, нафтохімії, електроенергетиці, металургійному машинобудуванні та сферах захисту навколишнього середовища [20].
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Рис. 2.14. Комбінований датчик тиску і температури SI-706

Технічні характеристики комбінованого датчика тиску та температури
· Діапазон: 0-20, 30-600 КПа, 1, 5, 10, 20, 50-100 МПа
· Повна точність: 0.2% повної шкали, 0.5% повної шкали, 1.0% повної шкали
· Вихідний сигнал: 4-20 мА (двопровідна система), 0-5 / 1-5 / 0-10 В постійного струму (трипровідна система)
· Вихідний сигнал температури: тип J, K, E термопари або платиновий опір PT100, цифровий сигнал температури DS18B20
· Напруга живлення: 24VDC (10-30VDC)
· Температура середовища: -20 ～ 85 ～ 350 ℃
· Температура навколишнього середовища: -20 ～ 85 ℃
· Опір навантаження: тип струмового виходу: макс. 800 Ом; Тип вихідної напруги: понад 50 кОм
· Опір ізоляції: понад 2000 МОм / 50 В постійного струму
· Рівень герметичності: IP65
· Довгострокова стабільна продуктивність: 0.1% FS / рік
· Ефект вібрації: частота механічної вібрації 20 Гц ~ 1000 Гц. Зміна виходу становить менше 0.1% повної шкали
· Електричний інтерфейс: пряма розетка або авіаційна розетка
· Механічне з'єднання: G1 / 2-14, M20 × 1.5 тощо. Інші різьби можуть бути розроблені відповідно до вимог замовника

Габаритні розміри комбінованого датчика тиску і температури SI-706 наведено на рис. 2.15.
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Рис.2.15. Габаритні розміри комбінованого датчика тиску
і температури SI-706

2.4.5. Вимірювач діаметру ІД-70П
 
Для вимірювання діаметру і провисання нитки, яка в процесі виготовлення знаходиться в розм'якшеному стані, вплив контактними вимірювальними приладами недопустимий. Використання безконтактного методу є перевагою. Електричний (індуктивний) метод не підходить у формі неметалічної природи полімерної нитки. Оптичний з використанням лазерного приладу є оптимальним.
Вибираємо лазерний вимірювач діаметру ІД-70П (рис. 2.16).
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Рис. 2.16. Вимірювач діаметра ІД-70П


Одно координатний лазерний вимірювач діаметру - оптичний мікрометр. Прилад призначений для безконтактного вимірювання зовнішнього розміру виробів круглої та не круглої форми, таких як: дроти, кабелі, шланги, рукава, труби та інші безпосередньо під час виробництва [21].
Призначення та функції прилада:
• Безперервне безконтактне вимірювання діаметру безпосередньо під час виробництва.
• Цифрова індикація фактичного або заданого діаметру виробу.
• Сигналізація про вихід діаметру за межі допуску.
• Автоматичне тестування відеосигналу при включенні приладу
• Комунікаційний інтерфейс RS485 Modbus.
Дозволяє вимірювати зовнішній розмір виробів з будь-яких матеріалів, в тому числі і прозорих.
Основні технічні характеристики TSL1401-DB

	Параметри
	 Значення

	Діапазон вимірюваного діаметру кабелю
	0.7…70 мм

	Число вимірювань в секунду, не менш
	200

	Похибка вимірювання, не більше
	± 7.5 мкм - для мінімального діаметру 
± 20 мкм - для максимального діаметру

	Індикація
	 

	Відображення вимірюваного та заданого діаметру, відхилення від заданого значення
	- Виносний графічний термінал із сенсорним дисплеєм діагоналлю 3.5" або 4.3"
- Вбудований цифровий індикатор на передній панелі вимірювальної головки (тільки вимірюваний діаметр)

	Макс. довжина з’єднувального кабелю для виносного терміналу
	100 м

	Індикація виходу кабелю за межі вимірювальної зони
	Світло діодний індикатор на вимірювальній голівці

	Інтерфейс
	 

	Аналогові виходи
	Вихід 1: ± 10 В, Вихід 2: 0...10В
Масштабовані сигнали відхилення фактичного діаметру від заданого. Можуть використовуватися в системі автоматичної стабілізації діаметру.
Сигнал абсолютного значення діаметра 4..20 мА

	Релейні виходи
	Два релейні виходи 220 В 1 А (сигналізують про вихід діаметру за межі верхнього і нижнього допусків)

	Комунікаційний інтерфейс
	RS485 Modbus

	Живлення
	 

	Напруга живлення
	220 В ± 10 %

	Частота
	50 Гц ± 5 %

	Споживана потужність
	5 ВА (вимірювальна головка)
5 ВА (виносний термінал)

	Конструктивні параметри
	 

	Розмір вимірювальної зони
	80 х 100 мм

	Матеріал корпусу
	корозійно стійкий дюралюміній

	Ступінь захисту
	IP20 (вимірювальна головка)*
IP40 (виносний термінал)
Для особливо важких умов експлуатації (наприклад вимірювання діаметру дроту під час волочіння) у вимірювальну головку опціонально можуть бути додані повітряні канали для здійснення продувки і створення повітряного бар'єру від проникнення пилу, бруду, емульсії та інших забруднень всередину приладу.
Для цього буде потрібно підведення чистого сухого повітря.

	Робоча температура
	0…+45 °С

	Габаритні розміри (довжина х ширина х висота)
	550х192х58 мм (вимірювальна головка)

	Вага
	4 кг (вимірювальна головка)
1 кг (виносний термінал)

	Додаткові опції
	 

	Інтерфейс Profibus
	Зовнішній модуль конвертору Profibus.
Адресний простір співпадає з вимірювачами Sicora, що дозволяє виконати швидку заміну.

	Монтажна стійка
	Скорочує час встановлення вимірювача на лінії. Виконано електричний монтаж.

	Повітропровідний канал
	Для роботи в приміщеннях з високим ступенем присутності пилу. Значно збільшує час роботи між обслуговуванням. Потребує попередньої якісної підготовки повітря.

	Набір калібрів
	Комплект з трьох калібрів різного діаметру які призначені для перевірки точності вимірювання
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[bookmark: _Toc482893065]3. РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ЕКСТРУДЕРОМ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ПОЛІМЕРНОЇ НИТКИ

[bookmark: _Toc11877139]3.1. Математична модель екструдера

Як найбільш поширений матеріал при 3D-друку виступають полімерні нитки, які є витратним компонентом для принтерів. Самі принтери для 3D-друку бувають різних розмірів, конструкції, і головними недоліками та проблемами при експлуатації принтерів наплавлення є нерівномірний вихід матеріалу та засмічення друкувальної головки (сопла). Це призводить до неоднорідності поверхні виробу, зміни його форми та властивостей, також може взагалі перерватися процес друку. Для запобігання цьому факту потрібно підвищувати якість полімерної нитки. Головним параметром виступає діаметр нитки, і чим стабільнішим він буде, відповідаючи вимогам принтера, тим вища якість готового продукту на виході, нижчі витрати при виробництві, вища продуктивність.
Метою даної розробки є підвищення якості полімерної нитки при її виробництві. Глобальними завданнями для досягнення мети стали розробка та створення пристрою системи стабілізації діаметра полімерної нитки з відстеження її діаметра на виході екструзійної установки.
Дана система дає можливість забезпечити високу точність у діаметрі полімерної нитки (похибка не більше ± 0,01 мм; на ринку пропонуються рішення, в середньому, з точністю ± 0,05 мм). Це дозволить знизити кількість дефектів при 3D-друку, зменшити обсяги браку під час виготовлення виробів, кількість зупинок устаткування й цим підвищується продуктивність процесу виробництва нитки.
В системі виділено два контури. Оскільки є залежність значення діаметра від провисання нитки, контури включаються каскадно (рис. 3.1), а процес стабілізації планується забезпечити лише на рівні з похибкою трохи більше ± 0,01 мм. Така точність дозволить знизити дефекти друку, а друкуюча головка не буде засмічена.
Зовнішній контур відстежуватиме діаметр нитки і регулюватиме це значення, внутрішній – провисання (h).
Завдання значення діаметра полімерної нитки Yз(t) надходить на вхід системи у зовнішній контур. У суматорі виконується обчислення відхилення (помилки неузгодженості) e1(t) фактичного значення U2(t) з Датчика 2 (вимір діаметра) від заданого Yз(t). Обчислене значення відхилення надходить у Регулятор 2, який використовує необхідні, у відповідності з e1(t) алгоритми, виробляє керуючий вплив Yдіам(t). Ця дія є задаючим сигналом для внутрішнього контуру. Помилка неузгодженості e2(t) – результат обчислення різниці між Yдіам(t) і U1(t) з Датчика 1 (вимір положення) – є вхідним сигналом для Регулятора 1. Той у свою чергу також виробляє необхідний керуючий сигнал Yпров(t) на двигун-намотник Дв., який впливає на полімерну нитку та її положення ОУпров.
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Рис. 3.1 Структурна схема системи 

Положення нитки щодо екструдера Y1(t), або сигнал з ОУпров, надходить на Датчик 1 у зворотному зв'язку, а також впливає на сам діаметр ОУдіам. Значення діаметра Y2(t) є вихідною змінною системи стабілізації, також даний сигнал йде на Датчик 2 для визначення числового значення при обчисленні помилки. Регулятори, впливаючи на ОУ, зменшують помилки неузгодженості, і при їх точному налаштуванні, e1(t) і e2(t) прагнуть до нуля. Це означає, що на виході системи забезпечується стабільний діаметр полімерної нитки з високою точністю під час її виробництва. Однак варто враховувати, що висока точність залежить ще від таких факторів, як можливість датчика при вимірюванні діаметру, а також зовнішній вплив на систему.

3.2. Визначення математичної моделі системи стабілізації провисання нитки (внутрішнього контуру)

Згідно з отриманими даними експериментів щодо знаходження математичної моделі внутрішнього контуру, було знайдено середнє значення положення нитки у кожний момент часу. На рис. 3.2 показано характеристики об'єкта провисання нитки, що отримані на основі серії дослідів та знайдено середню. Точками позначено значення положення у кожний відповідний момент часу для кожного експерименту.




Рис. 3.2. Залежність положення нитки від ступінчастої дії двигуна-намотника в часі
На графіку суцільною лінією позначено середню лінію досліджуваної залежності, переривчастими лініями - результати окремих експериментів. Характеристика по середній лінії відображає реальну поведінку об'єкта і може бути описана математично, характеристики окремих дослідів значно відрізняються один від одного і не можуть бути прийняті як опис об'єкта.
До отриманої характеристики об'єкта було проведено дотичну та отримано її рівняння, знайдено параметри для визначення математичної моделі об'єкта (значення по осі ординат у початковий момент часу а та значення часу при перетині дотичної осі абсцис L). На рис. 3.3 наведено визначення параметрів моделі за характеристикою об'єкта. Суцільною лінією показано характеристику об'єкта, переривчастою - дотичну.




Рис. 3.3. Знаходження параметрів дотичної до кривої експериментальних даних
Отримане рівняння дотичної:

	у(х) = - 0,865 х +192,175.
	(3.1)



У зв'язку з особливостями проведення експериментів малюнку положення нитки відображено у зворотному порядку, у рівнянні дотичної (3.1) знак мінус перед коефіцієнтом кута нахилу.
За формою характеристики об'єкта передбачається опис його реальною інтегруючою ланкою:
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	(3.2)



де W(s) – передавальна функція (ПФ) ланки;
k – коефіцієнт посилення;
s – оператор Лапласа;
Т – постійна часу.
З графіка дотичної параметр а = 192,175 – 125 = 67,175; L = 77,66. Значення величини k моделі відповідає значенню кута нахилу дотичної без знака мінус, тобто k = 0,865. Постійна часу моделі знайдена з графіка та відповідає L, тобто Т = 77,66.
У результаті модель (3.2) набуде вигляду:
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	(3.3)



Отримана передавальна функція (3.3) була досліджена в Matlab Simulink для визначення відповідності математичної характеристики реальному об'єкту при ступінчастій дії двигуна-намотника (рис. 3.4).
Можна зробити висновок, що отримана математична модель не може описувати реальний об'єкт зважаючи на значну розбіжність значень після 100 мс. Був доданий коефіцієнт запізнення τ = 30 мс, проте також потрібно коригування моделі.




Рис. 3.4 Порівняння експериментальної кривої з розрахованою об'єкту провисання нитки

Збільшуючи коефіцієнт k, досягли більш різкого зростання кривої. Коефіцієнт Т впливає на час затримки наростання, шляхом його підвищення досягли відповідності характеристик. Отримана передатна функція:
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	(3.4)



На рис. 3.5 наведено результат коригування розрахунку моделі. Суцільною лінією є характеристика на основі експериментальних даних, штрихова лінія - характеристика моделі (3.3), пунктирна лінія - підібрана характеристика моделі (3.4).
Підібрана модель (3.4) із практично придатною точністю описує об'єкт управління (ОУ).
Стабілізація передбачає вихід на задане значення, що встановилося, і її підтримку, і щоб цього досягти, потрібно провести синтез регулятора.



Рис. 3.5 Графік отриманої ПФ об'єкта провисання нитки

При розрахунку коефіцієнтів регулятора потрібно визначити параметри об'єкта моделі (3.4) (розімкнутої системи), для цього повторюються дії з пошуком дотичної та розрахунком коефіцієнтів а1 та L1.
На рис. 3.6 зображена крива знайденої моделі (суцільна лінія) та дотична до неї (пунктирна лінія).
Отримане рівняння дотичної:
	у(х) = -0,89 х +197,35.
	(3.5)



З графіка дотичної параметр а1 = 197,35 – 125 = 72,35; L1 = 81,29.

3.3. Введення та налаштування регулятора внутрішнього контуру

Математичний опис ПІД-регулятора має такий вигляд:
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	(3.6)



де Y(t) – керуючий вплив;
Yoffset – стаціонарне значення;
Kp – пропорційний коефіцієнт, коефіцієнт передачі;
e(t) - сигнал неузгодженості (помилка);
Ti – постійна інтегрування;
Td – постійна диференціювання.




Рис. 3.6. Знаходження параметрів дотичної о кривої знайденої моделі

Розглядаючи внутрішній контур керування, для раніше знайденої ПФ об'єкта провисання нитки під впливом двигуна-намотника та параметрів дотичної до кривої, визначаються параметри регулятора. На рис. 3.7 виділено контур, що розглядається з усієї системи. Поточне завдання – синтез регулятора PID1.
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Рис. 3.7 - Модель системи стабілізації провисання у формі блоків ПФ

У пакеті математичного моделювання Matlab Simulink контур виглядає так, як представлено на рис. 3.8.



Рис. 3.8 Математична модель контуру стабілізації провисання полімерної нитки з регулятором у Matlab Simulink

В даному випадку можна виділити:
• блок обмеження (Saturation), необхідний тому, що двигун постійного струму має обмеження максимальної швидкості;
• блок затримки (Transport Delay), вводить затримку протікання процесу.
Як методи визначення коефіцієнтів регулятора були обрані спосіб Циглера-Нікольса (ZN), метод Чина-Хронса-Ресвіка (CHR) та ручне налаштування Далі в табл. 3.1 вказані формули для визначення коефіцієнтів [23].
Таблиця 3.1 Формули розрахунку коефіцієнтів регуляторів за методами ZN та CHR
	Метод ZN
	Розрахунок по відгуку на стрибок

	Регулятор
	Kp
	Ti
	Td

	П
	

	–
	–

	ПІ
	

	

	–

	ПІД
	

	

	


	Метод ZN
	Розрахунок по відгуку на стрибок

	Регулятор
	Kp
	Ti
	Td

	П
	

	–
	–

	ПІ
	

	

	–

	ПІД
	

	

	




У таблиці використовуються параметри а і L, які визначаються за параметрами дотичної до прямої максимального кута нахилу, проведеної для кривої, раніше були знайдені за графіком рис. 3.6. Параметри а1 = 72,35; L1 = 81,29. У табл. 3.2 відображені розраховані коефіцієнти регуляторів, що досліджені на моделі.
Регулятор з інтегральною складовою відсутній, тому що в ПФ моделі є інтегратор. Тому проводиться моделювання П -, ПД - регуляторів


Таблиця 3.2. Розраховані коефіцієнти регуляторів за методами ZN та CHR і ручний метод

	Метод ZN
	Розрахунок по відгуку на стрибок

	Регулятор
	Kp
	Ti
	Td

	П
	0,0138
	–
	–

	ПД
	0,0166
	–
	2448,49

	Ручний метод
	0,001
	–
	–

	Метод ZN
	Розрахунок по відгуку на стрибок

	Регулятор
	Kp
	Ti
	Td

	П
	0,0041
	–
	–

	ПД
	0,0083
	–
	4896,99

	Ручний метод
	0,001
	–
	–



Для отриманих значень коефіцієнтів регуляторів було проведено ряд порівняльних моделювань процесу. Особливістю є включення білого шуму (з 5 % потужністю від потужності ступінчастого сигналу і періодом 15 мс, що відповідає періоду зчитування значень датчика) в ланцюг зворотного зв'язку, що імітує завади на датчику при вимірюванні провисання полімерної нитки. На рис. 3ю. представлено білий шум, що використовується при моделюванні.



Рис. 3.9 Білий шум, використаний під час проведення моделювання
На рис. 3.10 представлений результат реакції ступінчастого одиничного впливу на систему з регуляторами, налаштованими методом ZN, без впливу шуму і під впливом.
Метод ZN налаштування регуляторів показав, що система встановилася на одиничному значенні під час використання ПД-регулятора без впливу шуму, під впливом шуму система стає некерованою. Ручним методом вдалося досягти задовільних показників перехідного процесу (ПП) (низький час ПП – менше 2000 мс, відсутність перерегулювання), при використанні П-регулятора. Вплив шуму незначний, і результуюче значення не перевищує 5% відхилення від норми.



 

Рис. 3.10 Реакція системи без впливу шуму (ліворуч) та під впливом шуму (праворуч)


На рис. 3.11 представлений результат реакції ступінчастого одиничного впливу на систему з регуляторами, налаштованими за методом CHR, без впливу шуму та під впливом.



 

Рис. 3.11 Реакція системи без впливу шуму (ліворуч) та під впливом шуму (праворуч)

Метод CHR налаштування регуляторів показав, що система в результаті відпрацювала ступінчасту дію аналогічно, але з деякими відмінностями від налаштування методом ZN. У цілому результат гірше, оскільки наближення до одиничного встановленого значення менше. ПД - регулятор без шуму показав надмірний час перехідного процесу більше 8000 мс, під впливом шуму система стає некерованою. П - регулятор справляється із завданням у цьому випадку краще за інших регуляторів.
Методом ручного налаштування домоглися встановлення на одиничному значенні (час ПП менше 2000 мс, відсутність перерегулювання). Вплив шуму незначний, і результуюче значення не перевищує 5% відхилення від норми.
У результаті було обрано для внутрішнього контуру П - регулятор з Kp = 0,001, налаштований ручним методом.

3.4. Визначення математичної моделі системи стабілізації діаметра нитки (зовнішнього контуру)
Було знайдено середнє відхилення діаметра в кожний момент часу. На рис. 3.12 показано характеристики об'єкта залежності відхилення від норми діаметра нитки від її положення у часі.




Рис. 3.12 Експериментальні дані для дослідження зовнішнього контуру

На графіці суцільною лінією позначено середню лінію досліджуваної залежності в результаті проведення експериментів. Характеристика по середній лінії відображає реальну поведінку об'єкта та може бути описана мтематично
По формі характеристики об'єкта передбачається опис його аперіодичною ланкою другого порядку, ПФ якого має вигляд:
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	(3.7)



де  W(s) – передавальна функція аперіодичної ланки другого порядку;
k – коефіцієнт посилення;
s  – оператор Лапласа;
Т1,2 – постійні часу.
До отриманої характеристики об'єкта було проведено дотичну та отримано її рівняння, знайдено параметри визначення математичної моделі об'єкта (значення суми постійних часу Т1 + Т2: значення часу від лінії перетину дотичної з продовженням характеристики об'єкта до точки дотику дотичної лінії характеристики об'єкта). На рис. 3.13 наведено визначення параметрів моделі. Суцільною лінією показано характеристику об'єкта, переривчастою - дотичну.
Отримане рівняння дотичної:
	y2(x) = 0,0000746 x - 0,0292.
	(3.8)






Рис. 3.13 Знаходження параметрів об'єкта моделі по дотичній до кривої експериментальних даних

З графіка знайдено значення суми і далі розраховано значення постійних часу:
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	(3.9)
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	(3.10)
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	(3.11)



Передатна функція моделі (3.7) набуде вигляду:
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	(3.12)



де  k  = 0,18 – коефіцієнт посилення, він дорівнює кінцевому значенню характеристики об'єкта.
Отримана передатна функція (3.12) була промодельована в  Matlab Simulink для визначення відповідності математичної характеристики реальному об'єкту (рис. 314).




Рис 3.14 Порівняння експериментальної кривої з розрахованим об'єктом зміни діаметра нитки від провисання у часі
Можна зробити висновок, що отримана математична модель не може описувати реальний об'єкт через значне розходження значень від 0 до 3000 мс, потрібно коригування моделі.
Шляхом проведення моделювання з різними значеннями коефіцієнтів була отримана підібрана модель об'єкта (пунктирна лінія) порівняно з характеристикою за експериментальними даними (суцільна лінія) і спочатку розрахованою моделлю (штрихова лінія) (рис. 3.15).




Рис. 3.15 Порівняння підібраної моделі з експериментальною кривою та з розрахованою об'єкту зміни діаметра нитки від провисання в часі

Підсумкова передатна функція моделі набуде вигляду:
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	(3.13)



В даному випадку ПФ (3.12) характеризує зовнішній контур, але не визначає ПФ об'єкта зміни діаметра в часі  Wдіам  (рис. 3.16).
[image: ]

Рис. 3.16 Схема ОУ

Необхідно визначити ПФ цього об'єкта шляхом ділення ПФ (3.12) на ПФ (3.4) з контуром регулювання, тобто внутрішнього контуру. Далі наведено необхідні розрахунки знаходження Wдіам.
ПФ стабілізації провисання полімерної нитки (внутрішній контур):
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	(3.14)



ПФ об'єкта зміни діаметра в часі:
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	(3.15)



Для цього об'єкта τ  = 470, як різниця часу запізнення ПФ (3.13) та ПФ (3.4).
Отримана передатна функція (3.15) була досліджені в Matlab Simulink, а характеристика об'єкта представлена на рис. 3.17.


Рис. 3.17 Графік отриманої ПФ об'єкта зміни діаметра у часі 
(зовнішнього контуру)

Для перевірки правильності розрахунку ПФ (3.15) досліджується реакція ступінчастого впливу на модель системи внутрішнього контуру Wвнутр, послідовно з'єднаного з об'єктом Wдиам.  В результаті характеристика даного дослідження повинна збігатися з характеристикою розрахованого об'єкта зміни діаметра нитки від провисання в часі (3.13). На рис. 3.18 показано досліджувану модель, а на рис. 3.19 графіки характеристик для порівняння




Рис. 3.18 Модель порівняння характеристик ОУ




Рис. 3.19 Графік порівняння характеристик одержаних моделей об'єкт правління

Можна дійти до висновку, що розрахунок Wдиам було зроблено правильно, оскільки показники збігаються.
На основі отриманої моделі з певними ПФ об'єктів управління кожного контуру, або для всієї системи стабілізації діаметра, проводиться налаштування регулятора. Для цього до кривої характеристики моделі проводиться дотична і, як і раніше, обчислюються параметри а2 і L2.
На рис. 3.20 зображена крива отриманої моделі (суцільна лінія) та дотична до неї (пунктирна лінія).
Отримане рівняння дотичної:

	у3(х) = 0,0001067х - 0,065711
	(3.16)



З графіка дотичної параметр а2 = 0,065711; L2 = 615,85.



Рис. 3.20 Знаходження параметрів щодо кривої моделі

3.5. Введення та налаштування регулятора зовнішнього контуру

Розглядаючи зовнішній контур керування, для раніше знайдених ПФ об'єктів керування та параметрів щодо характеристики, визначаються параметри регулятора. Поточне завдання – синтез регулятора PID2 зовнішнього контуру, згідно з рис. 3.16.
У пакеті математичного моделювання Matlab  Simulink  контур регулювання виглядає так, як представлений на рис. 3.21.




Рис. 3.21 Математична модель стабілізації діаметра полімерної нитки

Як методи визначення коефіцієнтів регулятора були обрані спосіб Циглера-Нікольса (ZN), метод Чина-Хронса-Ресвіка (CHR) та ручне налаштування. Використовуючи табл. 3.1 з раніше зазначеними формулами для визначення коефіцієнтів, розрахували коефіцієнти на основі параметрів а2 = 0,065711 і L2 = 615,85. Значення коефіцієнтів занесені до табл. 3.3, які досліджено на моделі.
Таблиця 3.3. Розраховані коефіцієнти регуляторів за методами ZN та CHR і ручний метод

	Метод ZN
	Розрахунок по відгуку на стрибок

	Регулятор
	Kp
	Ti
	Td

	П
	15,22
	–
	–

	ПД
	13,70
	134,86
	–

	ПІД
	18,26
	30,35
	16,86

	Ручний метод
	6,4
	5000
	–

	Метод ZN
	Розрахунок по відгуку на стрибок

	Регулятор
	Kp
	Ti
	Td

	П
	4,57
	–
	–

	ПД
	5,33
	138,65
	–

	ПІД
	9,13
	67,45
	33,73

	Ручний метод
	6,4
	5000
	–



Для отриманих значень коефіцієнтів регуляторів було проведено ряд порівняльних моделювань процесу. У процес також вводився шум (з 5 % потужністю від потужності ступінчастого сигналу і періодом 15 мс (рис. 3.9), відповідним періоду зчитування значень з датчика), в даному випадку обидва контури, в зворотний зв'язок, що імітує завади на датчику при вимірюванні провисання та діаметра полімерної нитки.
На рис. 3.22 представлений результат реакції ступінчастого одиничного впливу на систему з регуляторами, налаштованими методом ZN, без впливу шуму і під впливом.



 

Рис. 3.22 Реакція системи без впливу шуму (ліворуч) та під впливом шуму (праворуч)

Метод ZN налаштування регуляторів показав, що система не встановилася на одиничному значенні під час використання кожного виду регулятора. П - регулятор має деяке наближення до одиничного значення, проте вимагає коригування. Вплив шуму загалом не значння. Ручним методом вдалося досягти задовільних показників ПП (низький час ПП – менше 3000 мс, відсутність перерегулювання та помилки регулювання), при використанні ПІ-регулятора. Вплив шуму практично відсутній, незначно збільшуючи час перехідного процесу, результуюче значення не перевищує 5% відхилення від норми.
На рис. 3.23 представлений результат реакції ступінчастого одиничного впливу на систему з регуляторами, налаштованими за методом CHR, без впливу шуму та під впливом.



 


Рис. 3.23 Реакція системи без впливу шуму (ліворуч) та під впливом шуму (праворуч)
Метод CHR налаштування регуляторів показав, що система в результаті відпрацювала ступінчасту дію також незадовільно, як і за методом ZN. ПІ - регулятор ручним методом налаштування справляється із завданням в даному випадку краще за інших регуляторів. Вдалося досягти встановлення на одиничному значенні (час ПП менше 2000 мс, відсутність перерегулювання). Вплив шуму практично відсутній, результуюче значення вбирається у 5 % відхилення від норми.
Методи налаштування регулятора можуть використовуватися лише тоді, коли моделюється проста лінійна система без шуму. У даному випадку, для моделювання реальної системи метод ручного налаштування виявляється кращим, приводячи систему до стійкого значення. Регулятори внутрішнього та зовнішнього контурів налаштовані теоретично правильно, що підтверджують результати моделювання. Якщо на вхід системи приходить ступінчастий сигнал різних значень, система встановиться до відповідного значення, що представлено на рис. 3.24.




Рис. 3.24 Реакція системи на різне значення східчастого впливу

В результаті був налаштований регулятор як для внутрішнього контуру регулювання (використовувався П - регулятор з Кр = 0,001, налаштований за ручним методом, так і для зовнішнього (використовувався ПІ - регулятор з Кр = 6,4 і Т = 5000, налаштований за ручним методом). .

3.6. Блок-схема алгоритму роботи системи
Блок-схема алгоритму роботи шнеку наведена на рис. 3.25.



Рис. 3.25. Блок-схема алгоритму роботи шнеку
Блок-схема алгоритму зміни котушки наведена на рис. 3.26.


Рис. 3.26. Блок-схема алгоритму зміни котушки
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OxHopizHmii cKIai cyMimm, 3aBASKH SaTHIIKOBOMY THCKY BHIABIIOETBCA 3
opMyIoH0i TOTOBKH, TPH WbOMY POSMIAE HabyBac oTpiGHIA mpodits i
'BHXOHTS 3 hi1b’€PHOI TaCTHAI TOTOBKI MiZl HeBe THKINM HaJTHIIKOBHM THCKOM.

Ticas excTpysii FOTOBKH IIACTHKOBA HATKA BHTAIYETses B Bamy (10) 3
rapsuozo BoAcH (60-70 ° C), ZoBkHHa K01 61135K0 1,5-2 M. Boja HAZAXOAHTE B
‘Rt pesepeyap B&e MAIrpiToso Bix Harpisatis. HeoGxiAiCTs Aaroi npoueaypi
HOMATaE B TOMY, WO B IIACTHK e Fapsit i B HBOMY ECe e MCTHTBCH SKaCh
KITBKICTH TOBITA, 1% 30epeeHrs KPYIIOro NepeTHHy HHTKH MOTPiGHO
TOCTyTIOBe OXOT0KeHA HHTKH. B AaHOMYy KomTefiRepi nepexateruii mizirpis
piTuHM HarpiBataN i MepeMiIIyBaHRA BOH MIAXOM BiA60pY X0T0HO! piHHI
3HIy KoRTeitepa. Jlai HHTKa IPOCTATacTseA B HaCTyMHY Bariy (11), mo Mae Ty
K JOB&IHY, a1e 3 TeMIIepaTypoIo GIH3BKO A0 KMHATHOT (XaHiii pesepsyap
MO&e MaTH BelHKY TeMIEpATypy BHACTIIOK KOHTAKTy 3 pesepeyapox (L.6),
HATIOBHEHID [apS0I0 BOZ0I0). BUTATYBAHHS HHTKH BIXGYBacTbCS 3aBATKA
npHCTpOto, o Tarke (13), 7K BCTAROBIERO /A BAKYYMHOTO Hacoca Biapasy
micas ocTarHsoi Banki. Ha boMy & eTami BiAGyBacTses BIMIp AlaMeTpa HUTKH
saviprmy mpreTpoent (12). BakyyMeii Hacoc BHKOHYE (yHKIiio oCyeHHS Bike
ocTirof HITIL

Micns sammkis HNTKa HaMoTyeTses Ha momiemact (15), mo
BHKOPHCTOBY€ThCA AU HAKOMIYHHS MOTKIE HHTKH y BHIIZAKY MIHH OCHOBHOT
KoTymmu aGo mpm asapiftsifi symmmm JI1% SMiHH OCHOBHOI KoTymma
~BHKOPHCTOBYHOTs (iKCYIOHi BaHIG BHTSAHOT MALIHH, SKi B POGOTOMY peami
MPAIOHTH K 3BHaiH NPoKaTHi Bamik. TTic/s BATHKIS HITKA KaMOTYETBCA Ha
OCHOBHY KOTYIIKY B HaMOTyBaTbHHi IPHCTPif (14).

UacToToro 0GepTAHAS MIHEKa Kepye YaCTOTHHH MepeTBOpIoBaY, Mo Moae
Kepylounii CHIHa Ha TprGasHmii acurx porsiit BaryH (1). Gepes peaykrop (2) i
M AmEmEKoBMH Byson (3) KPYTHEH MOMeHT NepedacThes Ha mmek (7)
TeMIepaTyporo B 30HaX MIHeKa Kepye perefismi [T/[-peryastop. 3amip Aiamerpa
‘HHTKH 37ifiCHIOE TATIHK, IO Mae TIpHiMat cBiT1a - IT3C miRifiky | mkeperto ceiTta

- mazep.




image109.png
B xojii BUKOHAHES MariCTepCEKOY AMITOMHOI poGoTh Gy1a cTBopera
BTOMATHSOBGHA CHCTeMA YIPABIHES eKCTPYASpOM IS  BHFOTOBICHEHS
HoTiMepHOY HATKH, WO 3abesmetye GesmedHy eKcIIyaTauifo OBTaAHARES i
POTIKAKHS TEXHOTOTITHOTO MPOLECY BATOTOBICHHS MOMiMepHOT HITKIL

Jlas mweoro GyTo MpOBeAeHO aHATis eKCTPYAePa ATS BHIOTOBISHHS
‘MOTiepHO HIT 7K 06'€XT aBToMaTH3amii | ynpasTirHs OGpani Bximsi i Bixizni
napaMeTpH, po3pobieHo TexriuHy CTPYKTypy ACYTIL

BHKORaHO pO3POGKY CTPYKTypHOi i GyHKoHambHOi Ccxe:
BTOMATHS0BGHO! CHCTEMH YIPABIIHES eKCTPYASPOM AIi BHFOTOBICHEHS
onisepHoT HiTKIL

Bubpatio smipiosatsii 3ac00H Ta eleMeHTHY 623y aBTOMATH30BAHOT
CHETeMH YTpABTiHA eKCTPY TepON 1% BHTOTOBTEHHS MOTiMEPHOT HHTKIL

BHKOHGHO pO3POGKY MATeMaTHWHOi MOZemi eKCTPyZepoM A1t
BHIOTOBIeHHS NOTIMEPHOI HTKI SK OG'CKTa peryToBaHRA. BHKOHaHO BHOIp
apaMeTpiB HACTPOBAHHSL
Sactocysanms ACY TII 103BOTHTS BHKOHATH Oesmepepsmmi 36ip

epBRHROY iHbOPMALIi BiX NPHCTPOIE HICKHBOTO PiBH; OGPOGKY MEPEHHHOL
ipOpMALIL KepyBaHH CTAZisMH IPOLIeCy B BBTOMATHIHOMY PEAHMI; peecTpaiio
cnpausoBysasHA cHrEATISALT i iCTOPHYHIX AaHMX; 36epiranma ingopyarii 3
Mo®THBiCTIO i 0Bpo6KE; Bisyatizaniio impopamii y BHIIAA MHeMocxeM i

rpagixis.
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TIpoAYKTHERICTS eKCTpyAepa A1 iHIepEATy

Tenmeparyp 20-70 ° C

10 x/rox.

ChoAHEaRa TOTyARICTS 6xBT
Tneo mReKiE T
TipoTsamicts 1200 3o
TlianeTp nonepetroro Hepepisy mHeka 2w
TloTymicTs Rarpisatis 2¥BT
Tlianason IWEAAKOCTER 0bEPTAHAS POGOTOTO 0-400 06/ xE.

mHexa

SHATHICTS NPAloBaTH B HEBIHAHOMY PEAMN

25-28 76 B Micams

MiRIMATEENE 1 MaKCHMATBRHA POSMIPH T0 . 14001
Tpay oTiMepy, MO TepepodImOTECT

MaKcHMaTbRa WERAKICTS 150 3.

KoeQimierT KopHCRO1 ATl He Mermme 70%

TabapuTei possipn

2100300 x 270 Mt

Pisers sByxy

‘He bizsme 80 16

‘Cepexrifi pecype 40 KATATBHOTO PEMOHTY

He MerIe 3.5 pOKiE

Cepeaniii TepMiR CIyAOH, 3 ypaxyBammat

MOpaTEHOTO 3HOCY

He Merme 10 pOKiB

Kuienns TpUAATIE CHCTeMH KOTOTIO,
cnrEaTami, saxmety Ta  apvaTyps 3

€ eKTpOMATHITHIM IPHBOAOM

BIAMepeAl SMIEHOTO
cIpymy manpyroto 220 B,
wacToToR0 50 Tt

SKHBTIRRIA CRIOBOTO eT1eKTPOODTATHARH

BIAMepeAl SMIEHOTO
c1pymy Hanpyroto 380 B,
wacToToR0 50 Tt
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2.1. @YHKIIOHATBHA CXEMA CHCTEMH

ACY TI npusratera s ]

~ aBTOMATIMHOTO PETyTIOBAHEA TeMIIEPATYPH B 30HAX WHTIRAPA IIEeKa i
SaCTOTH 06ePTAHES &IEKTPONPHEOY IIHEKA | NPRIMAIOYOTO NPHCTPOIO;

— KOHTPOTIO BHIPAT BXITHOT CHPOBUHN B GYHKepi SaBaHTAKEHES;

— KOHTPOTIO THCKY CYXOTO Mapa Ha BXOTi i BUXOAi ocymyBada;

~ YIpaBiEHS ABTOMATHMHIEMH KIANAHAMH Ha TPyGONPOBOAX;

— KOHTPOIO | BTOMATIHOTO PEryTIOBAHHS JiaMeTpa HUTK:

~ KOHIPOITI0 POGOTH HACOC OXOITOLAYIOHOT PiAHHH;

~ KOHTpOIIO aBapIfiENX | BHMIDIOBAHAA NOTOMHIX PIBHIB TEMIEpATYpH,
THCKy i 3HageHs AiaMeTpa HATKH;

— BizoGpaerns inpopMalii NPO Xix TexHOTOTITHOTO NpOIECy:

CTaHiB TeXHOTOTIMHIX NAPAMETPiE, CTAHiE 06 1ATHARE;

~ Ge3aBapifiHOTO 3YNWHKH TeXHOTOTIMHMX OG'eKTiE NpH asapiffmix
cHTyanifx;

— BUMipIOBAHIA BHTPATH BHXiHOT CHPOBHHE;

— Qopyysamms 3BITIE 3a 3MiHy, 106y, HAKOMHMGEHHM miCYMKOM i
BUBeIeHHS X Ha ADYK;

— Gopyysamms xypraTis aBapiii i N0Ai 3 MOKTHBICTIO BHBE IeHRS Ha APYK;

~ QopMysamms apXiSHHX TPeHIiS TeXHOTOMIUHEX MApaveTpis 3
MOKIHBICTIO MACIITaGyBaHES, BHGOPY NIEBHAX NePIOAIB Facy AUTA Ieperusay i
BHBe/IeHHS Ha IPYK.

MeTOR CTEOPEHES CHCTMH | HACTyIIHe:

~ NiZTPHMARHS POGOTHX MAPAMETPIE TEXHOOTIHOTO IPOIeCy;

~ 3a6e3neqeRHs CTAGiTBHOT BHCOKOT AKOCTI MPOAYKII, IO BHIYCKAETRCS;

— 3MeHINeHHA MaTepiaTHHITX, eHepTETHIHIX BHTPAT,
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— MOJiMIeHHd TeXHiKO-eKOHOMIYHHX NOKA3HHKIB POOOTH eKcTIpys3ifiHoi
i WUIXOM eKOHOMIH MaTepiaTBHIX i eHepreTHMHIX 3acobis, sGiTbmerts
MIKDEMOHTHOTO KTy 063 AHARHL, SHITKSHES TPy 0BHTPAT Ha PEMORT;

— 3aGesTesiertst Ha Ol Ta e peKTHBHOT PoGOTH OCHOBHOTO | ZOMOM&HOrO
BHPOGHITOTO OGTAHAHE 33 PAXYHOK ONTHMATBHOTO YNPABIIHHS PEAMMAMA

POGOTH BIAMOBLAHO Z0 BHMOT TeXHOTOFIMHIX PerTaMeHTIE, CEOEYACHOTO

‘BiABIeHHS § TIKB{Zalii BIIXIICHs § HOMepe/keHHs aBapiiHIX CHTyamii;
— nomimmemms opramisamii mpami imKeHepHOTO Ta YMpABTIHCHKOTO
nepcorany;
~ sHAYHOTO mijBHIeHEs imdopMaTHBROCT mpo XiZ mpomecis i

TeXHOTOTINHOTO A{ATHOCTYBARKA a5apIHIK CHTyam:

— 3aMiHa py=HOT 06POBKH AOKYMEHTOOBiry MAITHHHOT

DyHKIiOHATBHA CXeMa aBTOMATH3AIil eKCTPY3ifiHOT YCTAHOBKH A1s
~BHIOTOBIeHHS ITACTHKOBOT HITKH HABeeHa Ha pic. 2.1

Inpoparia PO TeMTepaTypy Ha BMXOAi MiTirpisata SHIMAETECH 32
ZOMOMOTOR AaTaHKIB 9-1, 13-1, 15-1, 2 TaKo’ 32 ZOMOMOOI0 KOMGiHOBaHOrO
AaTuKa TevmepaTypu i THCKY 11-1. AHaTOTOBMI CHTHAT 4-20 MA 06poBIRETECS
pOMHCTIOBIM  KOMToTepoM, i mo 3akomy Ill-perymiosais (opMyeTses
Kepylounii CHTHAT Ha pete, ke B CBOK0 4epry amyckae abo SymHEAE PoGoTy
~Harpisanbroro enexerty (TEHa). Vipapiit Mozke TaK caMo 3aificHoBaties 3a
TOTIOMOTO0 KOMAHIH AHCTIeTepa.

Hanpyra, fKa CHOAWBAETHCA IBHIYHOM, 3SHIMG€TECH 33 AOTOMOTOI
IepeTBopioBatis BMipIoBATBHIX 3-1, 6-1, 20-1, | HAZXOAMTs y wacTOTHI
IlepeTBOPIOBaT 1% ABTOMATH3OBIHOTO Pery TOBIHE IBHAKOCT] POGOTH ABHTYHA,
2 TaKo 2714 Mepefiati TaHHX Ha MPOMHCTOBHH KOMTIIOTe] | CHIXpOHisamtii po6om
Beix ABHTyHiE

32 0TOMOF 00 AATIHKIE KA TTHIIKOBOTO THCKY Ta Mepenay THexy 1-1,22-
1, a Takox 3a ZOMOMOTOk0 BHTPATOMipa CHIYWHX MaTepiazis 24-1 i zatwmka
TeMmepaTypH 17-1 GOpMYETBCS Kepylowiii CHIHAT A% YIPABIIKHS IPHEOZOM

KTanana. 3A{fCHIONOTbA {HAKANi § CHrHATI3aNis y AHCTIETHepCHKOMY MYRKTI Ta
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JTaseprmii BmviproBad aiametpa I1-701T 3aificHioe BEMIp PO3MIpY HHTKH.
Aranorosmii cursan 4-20 MA N0 KOy 3BOPOTHOTO 3B'S3Ky HAZXOAHTE Ha
pOMHCTIOBHI KOMIHOTep i B 3aTeXHOCT BLX NOTOMHOTO AfaMeTpa HATKH,
3ZICHIOCTECH ABTOMATHNHE PeryTOBAHRA MEBAKOCTI OGSPTAHRA IBHIYHA
BHTTAROT MammrH. TIpH aBapiffHiX SHATEHHIX ZiaMeTpa HHTKH 3XIfCHIOCTBCS
iRTHKanis | cHrHaTizans sHAYeHs, MO BHALLTH 3a IPAHIHO OMYCTHM Be TN
K Ha AHCTIeTIepCHKOMY THKT], TaK i Ha oG'ekTi ynpasisst.

Biznosiaro byHKIioa bR cxex BiA6YBacTsCA MORITOpHIT § ynpasTiss
TeMIepaTypOko Ha HAIPIBATSHIX eTEMEHTAX, B OXOMOTKYBATSHOMY PesepByapi, a
Tako B miairpisati. Kpist Toro, sxificrioeTses peectpanis i inamKamis seix
‘HaffB A THBH I NapaMeTpiB: TeMIIEpATy i, THCKY, 1aCTOTH 0GepTaHHs ABHIYHiE,
Bpats. ¥ pasi BHRMKHeHHS aBapififol CHIamil 3AUCHIOETBCA ONOBIMeHHS
omepaTopis i AHCTIeTIepiE Ha CepeaHbOMY | BepXHBOMY PBHX.

Criemmpixais KoMITeRCY TeXHITHIX 3ac0GiE aBTOMATHSLI HaBeleHa B
Tabm 2.1

‘TaGums 2.1. Cremgixatiis KoMILTeKCY TeXHITHITX 3aco5iB aBTOMATH3AL.

Thos Halenysanma Kimexicms|  Tam
crrmany
91, 13-1, | Jaramx Tenmeparypn TF-CX 7 120NMA
15-1,17-1
TIpria IHAMKALiI CIpyMY 7
1 KowbimopanmA  fatamk  THCKy 1 T 120NMA

Tenmeparypu 1706

241 ‘BTpatoMip CHITy X MaTepianis FlowSlide T 120NMA
700
11,221 | Raranx macky UNIK5000 2 120NMA
TIpria iHAMKALIT THCKY T
371, 6-1,| Ilepersopiosad BAMIpIOBATSHNE Rampyra| 3 Thecxp

20-1 HIICITHTB 0-10B,
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TIpriax IAAMKGNH TeNTEPaTyPE T

64

TTasepruii BuNiproBat AiaveTpa U1-7011 T 120NMA

2.2. CTpykTypHa cxeMa cHCTeME

ABTOMATH30BaKa CHCTEMa YNPABIIHES eKCTPYACPOM A% BHTOTOBTSHEL
"MOTiMEpHOT HHTKH BUKOHAHA 52 MPHHIMION TPBOX piBHis. CIDYKTypHa cxeMa

BTOMATHS0BGHO! CHCTEMH YIPABIIHES eKCTPYASPOM AIi BHFOTOBICHEHS

oTiMepHOY HITKH NpHBeAeHa Ha PHC. 2.2

onoparops

e
e

Prc. 2.2. CIPYKTypHa CXeMa ABTOMATH3OBAHOI CHCTEMH YIpABIiHEL

©KCTPY @O AT BHTOTOBICHE TIOTIMEpHOI HATKH

Huwxwift pisens xTowae B cebe: JaTamkm a1 36opy impopamii,
TeKTPONPHEOH i BUKOHABY MeXaHISMH 113 DETy/TIOOWH | KepYIOUHX BIUTHBIE,
In(opMAIis B ATIHKH Tepes MO aHATOTO-IH(POBOTO BEE IeHHS BHEETSHEL
HATXOTMTS 0 OZHO MIATHOTO MPOMHCTOEOTO KOMI'IoTepa. B cucTeni

BHKOPHCTOBYIOTBCA:
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— aHATOTOBi JaTuMKH (TeMIepaTypH Ta THCKY HA TOIBIi eKCIpyZAepa,
TeMIepaTypH Harpiatis, BUTPAT, AiaMeTpy HUTKH, CTPYMY i HAIDYTH ABHTYHIE);

— AuckpeTHi AaTauKy (cTaHy 067aTHAMHHS)

BHKOHABYi MeXaHiMI: — aHATOTOB: (Pery TIOBaHH: MBHIKOCT] ObepTanHs
ABHIyHIE), QHCKpETHi — BKTIOYe A/ BUKTIO Y HAS HATDIBatiE, KIaNaHiE.

Cepenmili piseHp NpelCTABTeHH OIHO INTATHHM NPOMHCIOBHM
KOMI'IOTepoM, KIH 32 JOTIOMOTOIO MOTYIB aHATOTOBOTO i JHCKpETHOTO
BEElleHH: | BUBeJeHEE opramisye 36ip i mepemHHY 0GpoGKy impopmamii 3
IPHCTPOIE HIKHBOTO DiBHA, KOHIPOTH HeOOXITHEX NapaveTpis Ta 3EI30K 3
‘BepXHiM piBHeM.

Ha ocHoBi in(opmarii, mo Hazifimwia Ha cepewiii pisers, popMyrOTEC
'KOMAHIH yNpaB i (aBTOMATHHHO 260 OMepaTopoM).

Ha BepXHbOMy piBHi BUKOHYIOThCS HACTYNHi ONepamii: OTpHMAHHS

iHpopMalii BiI NPOMHCIOEOTO KOMTIOTEp:

amamis MaHEX, BKTIOYANOYH
MACTITabyBaHHS; TITPEMKA 9acOBOT EIHOCTI; CHEXpOHi3oBaHA PoSoTa Beix
KOMIIOHEHTIB CHCTEMS; apXIBYBAHES JAHIX 34 32AHMMH NIaPAMETpaH; OGMIK
JAHEME MiA BepXHiM DIBHEM Ta MICTIEBEM TPOMHCTOBHM KOMIIOTEDOM Ha
CepeHBOMY piBHi.

Ha BepXHBOMY piBHi BinGyBaeTsea 36ip, 06pobka Ta 06'eHanHa B 6asy
Jammx impopuanii 3 mmmiX pismis. KpiM Toro, mposouTscs immmkamis
‘HeobxXitHIX mapave1pis i mpomecis, peecTpanis Ta s6epiranns inpopyanit. Tyt
BiIOyBacThea (OPMYBAHES 3BITHOT JOKYMeHTAIi Ta 3AificHeHES YNpABITiHHS
TeXHOOTIMHHMH PEKHMAMH CHCTEME.

Jlanmit piBers MOKHA CTPYKTYPHO POSALTHIH Ha:

1. ABTomaTH30BaHe poSote Micite (APM) ontepaTopa: onepaniiia cHeTeMa;
SCADA - crCTeMa; CHCTeMa GesrIexs; 6a3a JaHIX PeaTBHOTO Jacy.

2. Cepeepra acTiHa.

ABToMaTH30EaHe PoGote MicIle ONepaTOpa NPHsHATeHe A1 BiT0OpaKeHHT

HeoGxiHOr0 0BesIry {HdOpAALi B 3Py HOMy A% CIPHARATTS BHI1A] § IpHioMy
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KOMaHI ynpanlimms Bia omepatopa. [ami MOXYT> Gym Hazami B
TpagivHOMY BHKOHAHEI | y BHITAAI SBITHOT ZOKyMeHTaIIiL

Jls mepegati inopsani Ta npriioMy CHIHATiE yIpaBTiES Ha yeTaHOBL]
BCTAROBIOIOThCA HASBHI Y MPOAAKY NPHCTPOT Ta Myckadi. Sk MaHOMETPH 415
'HAJTHIIKOEOTO THCKY Ta Mepematy THCKY BHKOPHCTOBYIOTbCA AaTamk: Elemer-
100 Bix 3 yHidixoBarmm1 cHrRaTOM cTpyMy (4-20) MA Ta npoToomoM HART a1
xondirypanii B AKoCTi ZaTHHKIE THCKY | TeMIIepaTypH Ka FOTOBL] eKCTPyAepa B
POSIIaB CepelOBHNA BHKOPHCTOBYEThCS KOMGIHOBAIA aTYHK THCKY i
Tenmepatypn SI-706 3 yHi(ikoBamm CHIHATOM CTPYMY (4-20) MA. B sxocti
JaTdWKa 1% BHMIpIOBaHEA MiaMerpa PishOH BHKOPHCTOBYBAIH NasepHii
Bintiprosat Aiavetpa 1170l Birtpatonip cumysx Matepiazis FlowSlide 700 3
yriGiKOBIHMM CHIHATOM BHXIZHOTO CTPYMY (4-20 MA) BHKOPHCTOBYETSCA B
KOCT] AaTHHKIE NOTOKY. JaTHHKA TexmepaTyph TF-CX 3 [IepeTEOPEHRAM OIOpy
5 chrmaz crpyMy (4-20) mA + HART Gyim BHOpari B skocTi AaTdmkis
TemepaTypn ans obirpisawie. [ ympasmiEEM MBHAKCTIO iRAyKUiEIX
ABUTYHIB BHKOPHCTOBYIOTSCA IepeTBOpioBat TacTorn Bectiep Mozei E3-8100K.
113 BIMipIOBAHRS CTOKHEIHOTO CTPYMY Ta HANPYTH {HIyKUHHIX ABHIyHIB
BHKOPHCTOBYEThCS BHMIPIOBATbHIH NePeTEOPIOBAT HAlpYTH Ta CIPYMy i3
sasravermay NPSLDNTV. B fKocTi NPHEOZIS KIANAHIE BHKODHCTOBYIOTHCS
eextponpuEoH Avangard St-mini. Kianami kepyloTses eAMHID CHTHATOM
cIpy»y (4-20) NA.
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2.5. Po3po6Ka CXeMH 30BHIWIKIX IPOBOJOK

CxeMa 30BHIIIAIX IPOBOXOK NPHBEeHA B Ipadidnif HacTHHi

Tlepsmsni i nosa muTosi npram:

~ ZaTaEK HaxTHIKOEOTO THCKy UNIKS000, BCTaHOBTeHi Ea BXoZi i
Bimxozi ocymysasa;

~ KOMGiHOBaHMH JaTINK HALTHIIKOEOTO THCKY i Tesmeparypu SL-706,
BCTAHOBIeHTH B FOTOBI eKCTPYepa;

~ maTamkn Teumepatyp TF-CX, ECTAHOBIeH B KOKHii 3 TpBOX 30H

eKCTpyepa, 3 TaKo B pesepEyapi 3 TapFO0 EOAOI;
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— RaTamk BuTpaTs Flowslide 700, Mo BuMipioe BUTpaTy cumy<oi cy i Ba
BX0Ti B ocymysat;

~ naseprmit BRMipiosau giavetpa I-70TL, mo BHMipoe ZiaMeTp HHIK
I 0XOTOKEHES;

~ BEMIDIOBATBHNI NepeTEOpIoBat cTPyMY i Hanpyra HIICLTHTB, mo
BCTAHOBTEHO Ha KOKHOMY ABHIYEI:

— BHKOHABY eeKTPONPHEOH St-mini, ECTAHOBTeH] Ha K1aNaHax.

Jlna mepenawi curHalis Bin AaTauxis ma mur KBITA obpammit kabets
KBBIeerr-LS - me Kabers 3 eKpAaHYBAHHSIM i MiZHEMH CTPYMONPOBIXHIMI
KHIaMH 3 ITACTMACOBOIO {307AIiEI0 B ITaCTMACOBiH 0GOTOHIN, i3 3axHCHI
TOKDOBOM | NpH3HAYeHMI A1% HePYXOMOTO NPHETHAHHA 10 eTeKTPHYHHX
IpWTAZiE, ANAPATIE i POIIO I THHIX NPHCTPOIE HOMIHATHHOIO SMIHHOIO HATPYTOIO
20 660 B wactotow g0 100 I'ni abo mocTifiHow Hampyroto o 1000 B mp:
TeMNepaTypi HAaBKOMHIIHBOTO CepeXoBHmA Bix -50 ° C xo + 50 °C. Mizni
cTpyMonpoBiHi A1 Kabe:is KBBI BHKOHAHi OHO APOTOBIMAL.

B sKoCTi KaGemio A% BHKOHABIHX @IeKIpONPHEOZIE oGpamii KITBI —
KaGets, BrKonanmit 1o JICT 1508-78 3 M SKIMH MiJHHMH KITAMH 3 {30150 3
KOMIO3HTHOTO HOTieTiTe Ry (TOACH {30115 — CTHPATHHO HAKTaZeHa CTPTKA 3
HoieTmIen TNiKONBTEpe(TATAT MIIBKE) BHCOKOTO THCKY B IIACTMACOBIH
0BOIOR, i3 3aXHCHOK 0GOTOHKOK 3 CBITIO TePMOCTIMKOTO MOMiBiHITXTOPHA

IIacTHKATY.
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