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TIOJIATOK A
JIOJIATOK B



BCTYVII.

Cporoani yKkpaiHChKe CUTbChKE TOCIOIAPCTBO MOTPeOye HOBUX TEXHOJIOTH, 11100
IpaloBaTH Kpalle, eKOHOMUTH €HEPriio 1 JaBaTu sIKICHUN NPOAYKT NOCTiHHO. OOuH 3
HaWBaXUIMBIIIUX €TamiB Micias 300py 3epHa — Iie Woro cymriHHA. bo Big Toro,
HACKUIBKHU JJOOpE BOHO BUCYIIICHE, 3AJICKUTh, YU 3MOXKEMO MU HOTO JIOBrO 30epiraTy,
4y 30epeke BOHO CBOT BJIACTUBOCTI, 1 M He Oy1e 6arato BiAXOiB, KOJHK HOTo Oy1yTh
nepepoOsIATH Jali.

Cymapku [ 3€pHa CHOXHUBAIOTh OaraTo eHeprii, 1 JIyXe BaXJIUBO
JOTPUMYBATUCA BCIX MPABWI iX pOOOTH. SIKIIO MOraHO CTEKUTU 3a TEMIIEPATYypOIo,
BOJIOTICTIO UM HIBUAKICTIO MTO/Ia4i MOBITPS, TO 36pPHO MOKE 31ICYyBaTUCS, TAIKBO Mije
B HAJUIMIIOK, a caMa YCTaHOBKa IHpaioBatuMe ripme. ToMy ayxe BaKJIMBO
BUKOPHCTOBYBAaTH aBTOMATHUYHI CHCTEMH KepyBaHHs. BOHM MIBHIKO pearyioTh Ha
Oyab-sIKi 3MIHM B MpoLeCl 1 JONOMAararoTh MIATPUMYBaTH HaWKpaili yMOBHU Jis
CYILIHHS.

Cporogni B KOMIUIEKCAX JUIsl CYIIIHHS 3€pHa BXXE€ € aBTOMATUYHHUI KOHTPOJb
TEMIIepaTypH, BOJOTOCTI Ta KUTLKOCTI TIOBITPSI, @ TAKOXK CIEIiaibHI KOHTPOJIEPH, K1
BUKOHYIOTh 3aJlaHi MporpaMu ympaBiiHHA. OIHAK Ii CUCTEMH HE 3aBKIU MOXYTb
TOYHO BCE HANAIITYyBaTH ab0 TOOpE MPUCTOCYBATHUCS O TOTO, SIK 3MIHIOETHCSI came
3epHO YW YMOBH HaBKoJO. J[0 TOTO X, JOCI aKTyaJbHUMH € TMHTaHHSA, SIK 3pOOUTH
00JIaIHaHHS HAIIAHIMIKMM, 11100 BOHO MEHIIIE CIOXKHUBAJIO €HEprii, 1 K MOKpalluTH
IporpaMu aBTOMAaTUYHOTO KEpYBaHHS.

Tomy noTpiOHO ¥ 1ani pO3BUBATA ABTOMATHU3AIIIIO 36PHOCYIIAPOK, OO0 MU X0UYEMO,
mo0 TMpolec MpaioBaB Ie e(PEeKTUBHINIE, BUTPATHU HA HOro YTpUMaHHSA OyiH
MEHIIUMH, a SKICTb MPOAYKTY — CTaOuIbHOI0. TyT AyXke TOMOMOKEe BUKOPUCTAHHS
Cy4acHUX LU(POBUX CUCTEM KOHTPOJIO, MIKPOIMPOLIECOPHOI TEXHIKH Ta PO3YMHHUX

CHoC001B KEPYBaHHS.



PO3J1JI 1. XAPAKTEPUCTHUKA INPOLECY CYHIIHHSA 3EPHA.

1.1 Ocob1uBOCTi pOOOTH IIAXTHUX 3€PHOCYIIWIBHUX YCTAHOBOK.

[IlaxTHI 3epHOCYIIAPKU TPENICTABIAIOTh COO0OI0 arperatu Oe3mepepBHOI i,
MpU3HAYCH] IS CYIIIHHS PI3HOMAHITHUX 3€PHOBHUX KYJIbTYyp. BOHM BUPIZHSAIOTHCS
IPOCTOI0 KOHCTPYKIII€IO, BUCOKOIO MPOIYKTUBHICTIO Ta €(PEKTUBHUM TEIUIO- 1
BOJIOTOOOMIHOM, WO 3YMOBIIIOE€ X IIMPOKE BUKOPUCTAHHS B arpolpOMHCIOBOMY
KOMIUIEKCI.

['070BHUM KOHCTPYKTTHUBHUM BY3JIOM TaKOI'O THIIy CYIIApOK € BEpTUKAJIbHA
miaxta, 4yepe3 sIKy MpocyBaeTbcs 3epHa Maca. l[llaxTa ckiagaeTbcsi 3 OKpeMHUX
TEXHIYHUX 30H: 30HUM HArpiBy Ta CYUIIHHS, 30HH OXOJIOJKEHHS Ta By3Ja
BUBAHTaKCHHS TOTOBOI MPOAYKIII.

[Iporec cymriHHS TOCTUra€e NMUISIXOM IMOJIayul rapsyoro MoBITPs Kpi3h MIap 3epHa.
CymmnpHUR areHT HaJaXOAUTh 4Yepe3 CUCTEMY CIeliali30BaHuX KaHaliB, MO0
3abe3neuye piBHOMIPHUM pO3MOJIUI Terjia Ta e(EKTUBHE BUJIAJICHHS BOJIOTH 3 MacH.

Cucrema poOOTH MIAXTHOT 3€pPHOCYIIAPKHA PO3pOOJIEHA TaK, MO0 BEPXHS CEKIIis
MOTIEPETHBO MIITpiBaIa 3€pHO, CEPETHS CEKIlis MePEeBaAKHO BUMApOBYBaja BOJIOTY, a
HYDKHSI CEKIIisl 0XOJI0)KyBajia 3¢pHO Tiepe]] BUBAHTAKCHHSIM.

1.2 3aranbHa xapakTepucTuka 3epHocymapku Sukup T-2420.

AMepUKaHChKI 3epHOCyIIapku BHUpOOHUIITBa kommaHii Sukup Manufacturing
Company HIHMPOKO BHUKOPHUCTOBYIOTHCSI B arponpOMHUCIOBOMY CEKTOpl 3aBISKH
MO€THAHHIO BUCOKOI MPOJTYKTUBHOCTI, HaJIHHOCTI Ta Cy4YaCHUX €HEepProz0epiratoumx
cucteM. KoHcTpykiiiss o0yialHaHHS Opl€EHTOBaHA HAa IHTEHCHMBHI YMOBHM poOOTH Ta
TpUBAITy EKCIUTyaTallilo B PI3HUX KJIIMaTHYHUX YMOBaX.

B pamkax 1mi€i poO0oTH sIK PUKIIAJ Cy4aCHOTO €HEeproepeKTUBHOTO 001 THAHHS
OesnepepHOi nii Oyno oOpano 3epHocymapky Sukup T-2420. [s wmonens
XapaKTepU3yETbCSl BUCOKOIO  MPOAYKTHBHICTIO, HAMIMHICTIO KOHCTPYKLii Ta
€KOHOMHUM BUKOPUCTaHHSIM NaluBHUX pecypciB. Kpim Toro, cymapka 3abesneuye
PIBHOMIpHUN PO3MOLT TEIJIOBOIO MOTOKY MO BCi 3€pHOBIM Maci, 10 MO3UTHUBHO
BILJIUBAE HA SIKICTh CYIIIHHS Ta 3MEHIITy€ pPU3UK MEPErpiBy 3epHA.

3aCTOCYBaHH$I CUCTEM aBTOMATHYHOI'O KCPYBAHHSA AO3BOJIAE€ IMBUIKO 3MIHIOBaTH



METOJM POOOTH YCTAHOBKM BIJMOBIIHO JI0 TEXHIYHUX BUMOT mpoliecy cyuniHHsS. Le

3a0e3neuye cTabUIbHICTh pOOOTH OONaHAHHS, MiIBUILY€E €()EKTUBHICTD CYIIIHHS Ta

3MEHIIY€E BILUIUB JIFOJICHKOTO (pakTOpa Ha TEXHIYHUN MPOIIEC.

Tabmuns 1.1
[Tapametp 3HaYeHHSA
[IpoayKTHUBHICTB MPH CYIIIHHI MIIEHUI | 10 24 T/TOA
Bucora cymapku 11,2 ™
[IIupuna cymapku 4,1 m
Tun cymrinas Oe3nepepBHUI
TenoBa MOTYXHICTh 950 kBt
Burpara nositps 46000 m*/ron

A i
i
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»
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Puc. 1.1 3oBHimHi#i Burisan sepaocymapku Sukup T-2420

1.3 ®opmyBaHHS (PYHKIiIOHATBHOI CTPYKTYPH CHCTEMH aBTOMATH3AMLil.

n




Bona po3Bossie Bi3yanizyBaTH CTPYKTYPY CHUCTEMH, MPUHUUNM B3aeEMOMIl i
KOMIIOHEHTIB, JIOTIKy poOOTH mNpuUCTpoiB aBTomaTu3amii. Ha cxemi mnoka3aHo
KOHTPOJIbHO-BUMIPIOBAJIbHI ~ MPUJIAM, BHUKOHABYl MEXaHI3MHM, TEXHOJIOTIYHE
obnagHaHHs, TPyOONpoBOAM Ta iH(OPMAIlIHHI 3B'SI3KA MK HUMHU.

Cxnananas (GyHKIIOHATBLHOT CXEMH BaXJIHMBE I OTPUMAaHHS BCEOIYHOTO
PO3YMiHHS pOOOTH aBTOMATHU30BaHOT CUCTEMHU KepyBaHHS, 1JIs MTOTJIMOJIEHOTO aHaJIi3y
il QyHKLIHA, a TAaKOX JUIsI CIIPOILIEHHSI MOHTaXy, HaJallITyBaHHsS Ta 00CITyrOBYyBaHHS
obnagHanHs. Kpim Toro, cxema 103BoJisie BU3HAYUTH (DYHKIIIOHAJIbHE MPU3HAYCHHS
KOXXHOTO €JIEMEHTa CHCTEMH Ta OLIHUTU MPABUIBHICTb BUKOPHUCTAHHS AJITOPUTMIB
KEepyBaHHS TEXHOJOTTYHUMH MTPOIIECAMH.

ITin yac cknagaHHs (yHKIIOHAIBHOI CXEMHM aBTOMAaTH3allili BUKOPHCTOBYBAIKCS
YMOBHI Ipa¢iyHi MO3HAYEHHsI BIMOBIIHO 10 BUMOT HOpMaTuBHOTO fokymeHTa ICTY
b A.2.4-16:2008 "ABromaTu3allisi TEXHOJOTIYHMX MPOLECIB. YMOBHI 300pa)KeHHS
NPUCTPOIB Ta NPWIAAiB aBTOMaru3aiii Ha cxemax" [22]. BiamoBigHO 10 IHOTO
CTaHJAapTy BCl €JEMEHTH TMOBUHHI MaTH CTaHIAPTH30BaHI MO3HAYCHHS JIJIST YITKOTO

TAyMadeHHs cXeMH (axiBISIMU 3 aBTOMATU3AIlI].
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Format A3

Puc. 1.2 ®parmenT ¢pyHkIionansHoi cxemu aBroMaTtu3aiii OK
LS(1-a) — curnamizatop KOHTPOJIIO PiBHS 3¢PHOBOI MacH y CYIIMJIbHIN IIaXTi;
ME(2-a), MT(2-0) — BuMiproBau BOJIOTOCTI 3€pHa B MOTOL POAYKTY;
TE(2-B), TT(2-T) — TemmiepaTypHi AaBadi 3¢pHOBOI MacH y 30H1 OCHOBHOT'O CYIIIIHHS;
TE(2-r), TT(2-m) — paT4uku TeMmIepaTypd 3€pHa y 30HI OXOJIOJDKEHHS Ta
BUBAHTAKCHHS;
BS(3-a) — ceHCOp KOHTPOITIO HASIBHOCTI TIOJTYM 5T TAJIBHUKOBOTO TTPHCTPOIO;
PS(3-6) — maTumk KOHTpPOJIIO THCKY MajuBa B ra3oBii marictpaii; NS(1-B; 2-) —
MarHiTHI yCcKavi MPUBO/IIB TPAHCIIOPTEPIB MOavi Ta BiIBAHTAXKCHHS 3€pHA;
NS(3-1; 3-m1; 3-1) — pesie CUCTEeMH PO3Majy, a TAKOK BUKOHABYMX KIIAMaHiB mozayi
NOBITPS 1 NAJIUBA;
ES(2-€) — yacTOTHHI1 peryasiTop eIeKTpONpPUBO/Ia BEHTUIISTOPA;

HS(1-t; 2-3; 3-M) — KHONKOBI EJIEMEHTH PYYHOTO KEPYBAHHS TEXHOJIOTIYHUM
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IPOLIECOM.

ABTOMaTH30BaHa CUCTEMA KEPYBAHHS MPOLIECOM CYIIIHHS 3€pHA CKJIala€ThCs
3 TPhOX OCHOBHHUX (DYHKI[IOHAJIBHUX KOHTYPIB:

1. Kontyp aBTOMaTHyHOTO MIATPUMAHHS PiBHS 3aMIOBHEHHSI CYIIMIBHOI IIaXTH
3€pHOM,;

2. KoHTyp peryitoBaHHs TEMIEPATYPHUX 1 BOJIOTICHUX MMAapaMeTpiB MPOIECY
CYIIIHHS;

3. KoHTyp aBTOMAaTH30BaHOTO KepyBaHHS POOOTOIO0 ra30BOTO MaIbHUKOBOTO

oOJlaTHaHHS.
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PO3ALJI 2. MOAEJIFOBAHHSA OB’€EKTA ABTOMATHUYHOI'O
KEPYBAHH/I.
2.1 AHaJui3 THHAMIYHMX BJIACTHBOCTEH 00’ €KTAa KEPYBAHHSA.
[Ipomec cymiiHHS 36pHOBOT MacH YMOBHO MOJIISETHCS HA IBa OCHOBHI eTanu. Ha
nepuoMy erami BiOyBaeThCS 1HTEHCHUBHE BUIIAPOBYBAaHHS BOJIOTH 3 MOBEPXHEBUX
mrapiB  marepiany. [pyrwmidi ertam XapakTepH3ye€ThCsS BHAAJICHHSIM BHYTPIITHBO

3B’s13aHO1 BOJIOTH, L0 MEPEMIIIYEThCS 3 BHYTPIIIHIX IIAPiB 3€pHA 10 HOTO MOBEPXHI:

P =5,343124 4 0,27872 x t + 0.032135 = t? — 3.40325 * 10~ * = ¢3 (2.1)
+7.719212 « 107° * t*
OTpumaHe CHIBBIJHOIIEHHS Ja€ MOJIMBICTb BU3HAUYUTH BOJIOTOBMICT
NapONOBITPAHOT CyMillll, SIKHH XapaKTepU3ye Macy BOJSHOI MapH, 110 NpUIagae Ha
OJIMHUIIIO MacCH CyXOro MOBITPs (KT Mapu/KI CyXOTo MOBITPS):

dn = 0,622 &, (22)
Pb—¢@*P

ne: 0,622 — BIAHOIIEHHS] MOJIBHUX Mac BOJSHOI MapH 1 MOBITPS;

¢ - BITHOCHA BOJIOTICTh MOBITPSI;

Pb — 6apoMeTpruHuii THCK MapOra3oBoi CyMIllIi.

PosrnsnaemMo mpoliec BUCYIIyBaHHS 3€pHa B CTATHII1, 32 IOTIOMOTOI0 MaTepialbHUX

Ta CHCPreTUYHUX OamaHciB. MaremaTndHa MOACIIb CYHIiHH}I, moJgaHa y BI/IFJ'IH,Z[i

«YOPHOTO slKKay [5] 300paxkeHa Ha puc. 2.1.

4
Gea Cea 60 _A o -
CyUnums HIni areHT g g
Gy Qua
G, C,; t0 WO W ot
-
Jepro

Puc. 2.1 CtpykTypHa cxema mporecy CyIIiHHS
B cTpykTypHIii cxemi npoliecy CyIIiHHS MPeACTaBlIeH] Takl mapaMeTpu sK: G, G,
- BUTPATH CYIIMIIBHOTO areHTy 1 3epHa, C.,, G, — TEIUIOEMHICTH TIOBITPS 1 3epHa, t0 1

00 — moyaTKoBI 3HAYEHHS TEMIIEPATypH 3€pHA 1 CYIIWIBHOTO areHty, t 1 6 —
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TeMrepaTypyd LHUX MNPOAYKTIB Ha BHUXOAl 13 cymmibHOi yctaHoBku, WO 1 W —
MOYATKOBUH 1 KIHIIEBUI BOJIOTOBMICT 3€pHa, G, — BOJIOTa, IKa BUMIApyBajacs 13 3epHa,
Q,, 1 Q,, — BUTpaTH TEIJIa HA Harpi1BaHHS 3€pHA 1 BUNIAPIOBAHHS BOJIOTH, & - KOS(ILIEHT
TEIJIOBI/1a4l BiJl TOBITPS O 3€pHA.

2.2 CTBOpeHHS MATEMATHYHOI'0 OIMCY 3€PHOCYIIMJIBHOI YCTAHOBKH.

VY pamkax CUMYJISILIMHOTO TOCTIKEHHS TEXHOJIOTIYHOTO IIPOIIECY CYIIIHHS 3epHa
MU po3poOumo monenb y cepenoBunll Simulink MATLAB. Moaens npencrasisie
PIBHSIHHSI, IO YTBOPIOIOTh CHUCTEMY AU(DEpEHIialbHUX PIBHAHb, Ta JI03BOJISIE
pPO3paxoByBaTH 3MIHU TEMIIEpaTypH Ta BOJOTOCTI 3€pPHOBOi MacH IiJ 4Yac IMPOLEeCcy
CYILITHHS.

BapTto cTBOpUTH OKpeMy MifICUCTEMY JJISI PO3PaXyHKY JOMOMDKHHUX MapaMeTpiB.
Bona BH3Hauyae THCK HACHYEHOi BOJSHOI MapH, BITHOCHY BOJIOTICTh CYIIMJIBHOTO
areHTa, 6ajaHc BOJIOTOCTI 3epHa Ta KOS(MIIIEHT IHTEHCUBHOCTI CYIITiHHS.

Ak BUXIHI TIapaMeTpHd MOJICJIIOBaHHS MU BUKOPHUCTOBYBAaTHMEMO JaHl, IO
BIJIIIOBIIAI0Th IPOLIECY CYIITHHS XapuyOBOTO 3€pHa, OTPUMaH1 Ha OCHOBI JIITEPaTypHUX
JOKEpeI Ta aHali3y 3ac001B KOHTPOJIIO.

Burpara 3epHa, 1m0 HagxoauTh Ha cyminHaa: G3 = 3,3 Kr/c;

[TouaTkoBa Temmepatypa 3epHa: to = 15 °C;

ITouaTkoBuit BojoroBmicT 3epHa: Wo = 0,18;

ITutoma temoemHuicTh 3epHa: C3 = 2000 JIx/(kr-°C);

Butpara cymmnsHoro arenra: Gea = 4,5 xr/c;

Temnepatypa cyummiibHOro arenta Ha Bxoji: 6o = 90 °C;

[Turoma TermoemuicTs cymmibHOTO areHTa: Ceca = 1010 JIx/(xr-°C);

[Turoma noBepxHs 3epHa: ¢ = 2,47 M*/kr[5];

Bonorosmict maponoBiTpsiHOi cymitii B cymapiii: d, = 0,006 Kr mapu/Kr cyxoro
HOBITPS;

[Turoma Ternora napoyTBopeHHs: r = 250010 Jx/kr;

bapometpuunnii Tuck: Pg = 750 mm pT. cT.;

Koedimient Temnoiamadi Bij CyIMJIbHOTO are’Ta o 3epHa: o = 15 Bt/(m?-°C).
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KpiBa 3K BonoroCTi

—C) .

KpvBa Temnapatyps npogykTy

Puc. 2.2 ImiTamiitna MoAesnp AJsi BU3HAYEHHS TEMIIEpATyPH Ta BOJIOTOCTI 3€pHOBO1

MacCHu

Y
»

273

#{5.55e-4

Puc. 2.3 Ilincucrema imMiTaiiitHoi MOACI AJis PO3paxyHKY TUCKY HACUYEHOT

BOJSIHOI ITApH, BITHOCHOT BOJIOTOCTI MOBITPSI, pPIBHOBAXHOI BOJIOTOCTI 3€pHA Ta

Koe(dillieHTa CyIIiHHS

VY pe3ynbTaTi BUKOHAHHS 1MITAlITHOTO MOJIETIOBAaHHS OyJM OoTpuMaHi rpadivHi
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3QJIEKHOCTI 3MIHM TeMIlepaTypu 3epHOBOi Macu (puc. 2.4) Ta 3MIHH BOJIOTOCTI

IPOAYKTY B Iporieci cymriHHs (puc. 2.5).

Puc. 2.4 3mina Temnepatypu mpoiyKTa Puc. 2.5 3miHa BOJIOroCTI MPOAYKTA

JlocmiguMo BIUIOB BUTPATH CYIIMJILHOTO areHTa Ha TeMIEepaTypy 3epHOBOI MacH
Ta 11 KIHIEBUH BOJIOTOBMICT Ha BHXOJl 13 cymapku. [Ipu 1poMy mnodaTKOBUMN
BOJIOTOBMICT 3epHa mpuiiMaemo ctamum: Wo = 0,18, a Temmneparypy CyLIUIBHOTO

areHTa niarpumyemo Ha piBHi 6o = 90 °C.

s \\

N

/|

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
Wz

Puc. 2.6 BruiuB BUTpaTH CyMIMIBHOTO areHTY Ha BOJIOTOBMICT

\

30 40 50

Puc. 2.7 BB BUTpaTH CyIIMIIBHOTO areHTy Ha TEMIIEpaTypy NPOAYKTY
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[Ipu miBUILIEHHI TEMIIEpaTypu 3€PHOBOI MacH Bij MOYATKOBOro 3HaueHHs 15 °C
110 TPaHUYHO AoIycTuMol Temneparypu 57 °C (3a yMOBH JOIYCTUMOI TEMIIEpaTypHu
HarpiBanHss Wrp = 60 °C) xapaktep 3MIHH TeMIIepaTypu 3€pHa MaTUME BHIJIAI,

HaBeJieHUM Ha puc. 2.8.

U
=]
< 60
E 57
: o
1]
: /
E o /]
o
<]
=
s /
&3 /
-m/
10
2000 4000 6000 8000

Yac, ¢

Puc. 2.8 Posrinna kpuBa HarpiBaHHs npoaykTty Big 15°C no 57°C

2.3 OTpumaHHs nepeAaTHOI PyHKUII 32 KAHAJIOM PeryJIlOBaHHS TeMIepaTypu

NPOAYKTY.

Jlns  aHamizy JOWHAMIYHUX  BJIACTUBOCTEH  3€pHOCYIIApKH sSIK  00'ekTa
aBTOMATUYHOT'O KE€PyBaHHs OyJI0 BUKOPHUCTAHO ii XapaKTepUCTUKU MPUCKOPEHHS, 110
B1IOOpakaroTh TEMIIEPATypHY 3aJICKHICTh MAacH 3€pHa BiJl Yacy Yy BIJINOBIb Ha
CTYIIHYACTy 3MIHY KEPYIOUOTO BILIUBY.

JIisi momaneIioro aHamidy Ta BH3HAYEHHS MapaMeTpiB 00'€KTa BUKOHAEMO
HOpMAaJTI3aIliI0 XapaKTePUCTUK MPHUCKOPEHHS 3T1THO 3 BUPA30OM:

y(t) —y(to) () —15 (2.15)
(tmax) - y(tO) B 57 —-15"

HopmoBana po3riHHa XapakTepUCTUKA IIaXTHOI 3€PHOCYIIAPKU JIA KaHAIly

Yu (ti) = y

perynoBaHHs 300pakeHa Ha puc. 2.9.
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/
N i

T=2010c.
0 2000 4000 6000

Puc. 2.9 HopmoBana po3riHHa XxapakTepUCTHUKa IIAXTHOI 3€pHOCYIIApKH JIs

KaHaJly peryJIIOBaHHs TeMIIepaTypH CYIIIHHS MPOIyKTa

Buznaunmo 3amizHeHHS AJIs1 KaHAaJIy pEryjarOBaHHA 3a BUPA30M:

4 (2.16)

)
Vea.

ne: V, , - 06’em noBiTponpoBoay, M3; V., — 06’€M CylIUJIbHOTO areHTy.

V,=m*R**xL=5xL (2.17)
G 2.18
Vo, = =2 219

ne: R — paniyc moBiTponpoBoay, L — moBknHa MOBITPONPOBOAY, p — TyCTHHA

CYIIHJIBHOI'O arcHTy.

Vo =1%10=10m3 (2.19)
_ 3 (2.20)
10 (2.21)
T = m = 2.87c.
KoedimieHT nepenadi 00’ ekTa KepyBaHHS BU3HA4YA€EMO 32 (hOPMYJIOHO:

T, — Tq (2.22)

k=——7

LK - Ln

ne: T, Ta T, — KiHIIeBa Ta MmodatkoBa temmeparypa, °C; L, Ta L, — BiANOBIAHO
KiHIIEBE Ta IOYAaTKOBE 3HAYCHHS MPOJYKTHBHOCTI CHUCTEMH I0/a4i CYIIMJIBHOTO

arenta, %. T, = 57°C, T, = 15°C,L, = 100%, L, = 0%.
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57 —15 42 (2.23)
= = = o 0,
100—0 100 0,42°C/%

Otpumaemo mnepenatHy (YHKIIIO MIAXTHOI 3€PHOCYIIMJIBHOI YCTaHOBKHM IS

KaHaJly KepyBaHHs TEMIIEPaTypOIO CYIIiHHS.

042 g7 (2.24)

W —
() = 301075 11
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PO31J1 3. BUBIP IPUHIIUITY TA 3AKOHY KEPYBAHHSI.

3.1 O0rpyHTYBaHHS IPUITHATOI0 AJTOPUTMY KEPYBAHHA.

BuB4eHHS MMHAMIYHMX XapaKTEPUCTUK 00'€KTa KepyBaHHS JI03BOJIIE BUOpATH
HaWOUIBII TOUUIBHUHN aIfTOPUTM aBTOMATUYHOTO KEPyBaHHS Ha €Talll MPOEKTYBaHHS.
Jlia 1poro HeoOXiHO MpoaHali3yBaTH 3B'SI30K MK IOCTIHHOIO dacy oO0'ekTa Ta
3HAYEHHSM HOTO 3aTPUMKH.

VY Bunaaky BukoHaHHs yMoBHU 0,2 < t/T < | 101IJIbBHO BUKOPUCTOBYBATHU JIHIMHUI
anroput™M KepyBaHHs. Skmo cmiBBigHOmEHHS T/T > 1, peKOMEHIyeThCs
BUKOPHUCTOBYBAaTU IMMYJbCHUN NOpUHIUI KepyBaHHSA. [Ipu 3mauenni ©/T < 0,2

Halle()eKTUBHIIIUM € MO3ULIHHUN alTOPUTM KepyBaHHs [12].

2.87
‘ = 0.0014 3D

T 2010

3riIH0 3 OTPUMAHUMM JHWHAMIYHUMHU XapaKTePUCTUKAMU O0O0'€KTa, MOKJIMBO
BUKOPHUCTOBYBATH MO3MLIMHUNA anroputM KepyBaHHs. OJHAaK BUKOPUCTAHHS I[bOTO
METOJIy PEeryJIOBaHHS € HEAOLITPHUM 4Yepe3 BENUKiI KOJUBAaHHS TEMIEpaTypH, SKi
MOXXYTh TPHU3BECTH 10 TeEperpiBy 3epHoBoi Macu. KpiM TOro, mpoiiec CyNnHHS
nependadae Oe3mepepBHY Mojady CYNIMIBHOTO areHra, TOMYy CHCTeMa IIOBHHHA
3a0e3neuyBaTH MJIaBHE PEryJIIOBaHHS apaMeTpPiB MPOIiecy.

JlJig cucTeMHu aBTOMAaTUYHOTO KEPYBaHHs MPHUIIMaeMO Taki MepexigHl MOKa3HUKU
SIKOCT1 TIPOIIECY:

— THII TIPOIIECY — aNepioIUIHUT;

— TepeperyiroBaHHA: ¢ < 5 %;

— yac perymoBanHs: Tp < 5000 c;

— cratuuHa noxuoka: A <0,5 %;

— KITBKICTh KOJIUBaHb: N = 1.

Jlani BU3HAYMMO JHMHAMIYHUM KoeQilleHT peryntoBaHHs 3a ¢opmyioro (3.2) Ta

BUKOHAEMO BUOIP THITY peryisTopa rpadiyHUM METOOM.

R —=_21 (3.2)
8 K x y36,

ne: Y, — Jde fmax — MakcuMajabHO MOXKJIMBE 3HAUYE€HHS 30ypeHHs 3a
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HaBaHTAXXEHHSM, SIK€ JIJIsl JAaHOT'O 00’ €KTa KepyBaHHS CTaHOBUTH 40 %o;

(3.3)
R =—=10,178
A0,42 % 40 ’
Ry Ry
3 . 2,
08 . 08
2
06 06
4 4
04 04
02 02
01 05 10 oT 01 05 10 oF 01 05 10 T
a) 6) B)

Puc. 3.1 — 3anexHicTb koedilieHTa AMHAMIYHOTO KEPYBAHHS BiJ] XapaKTEPUCTUK
00'exTa KEpyBaHHS: a — JJIsI alleploAMYHOTO Mpoliecy; b — 11 nporecy 3
nepeBuiieHHsIM 20%; ¢ — 1J1st IpoIiecy 3 MiHIMaJIbHUM 3arajJbHUM KpUTEPIEM
akocti; 1 — P-perynstop; 2 — |-perynstop; 3 — Pl-perynsarop; 4 — PID-perymnsitop.

3 aHamizy rpadiuyHux 3anexxkHoctedt (puc. 3.1) Oyno BU3HAYEHO, MO JIS
3a0€3ne4YeHHs] MEeBHUX IMOKA3HUKIB SIKOCTI anepioJMYHOTO MEPEeXiHOro Mpouecy

HaWOIBII TOIUTHPHUM € BUKOpucTaHHs PID-perynsaropa [12].
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PO31JI 4. HIABIP AITAPATHUX 3ACOBIB CUCTEMU
ABTOMATH3AIIL
4.1 Bubip koHTpoJiepa, MOAYJIB PO3UIMPEHHS, MAaHeJi omeparopa Ta
Mepe:KeBOro 00J1aTHAHHS.
Jliis peanizanii cHCTeMU aBTOMaTHYHOTO KepyBaHHs 0yJ10 00paHO MporpaMOBaHUM
noriuauii koHTposep Schneider Electric Modicon M241CE40T (puc. 4.1) Ta Mmoayiib
ananoroux BxoaiB TM3AI8 (puc. 4.2).

Puc. 4.1 Schneider Electric Modicon Puc. 4.2 Monaynb po3mpeHHs
M241CE40T a”Hajorosux Bxoais TM3AIS
Kontponep Schneider Electric Modicon M241CE40T nanexuts mo cepii Modicon
M241 Ta mpu3zHaueHUW IJII CUCTEM aBTOMAaTH3allli OyiBelb HU3bKOI Ta CepeaHbOl
ckiIagHocTi. [IpucTpiit miATpUMy€e IUCKPETHY Ta aHAJIOTOBY OOpOOKY CHUTHAIIB 1
ocHamieHuii nepenoBuMu iHTepdeiicamu 3B's3ky Ethernet, USB Ta mocmimoBHui.
KoHnTposep xapakTepu3yeTbCsi BHCOKOKO IBUIKICTIO, KOMIIAKTHUMH PO3MipaMH Ta
HAJIAHICTIO, 10 poOUTh MHOoro eQGeKTUBHUM DPIIICHHSAM [IJI1 aBTOMaTH3allil
TEXHOJIOTTYHUX TIPOIIECIB.
Monyne posmmupenHs Schneider Electric TM3AI8 BUKOPUCTOBYEThCS pa3oM 3
KoHTpoJiepamu cepii Modicon Ta 3a0e3neuye MiaKIIOUeHHS aHAIOTOBUX JTAaTYUKIB JI0
CHUCTEMHU KepyBaHHSA. Moaysb Mae 8 aHAJIOTOBUX BXOJMIB MJIi pOOOTHU 3 CHUTHAIIAMH

CTpyMy Ta HanpyTu. JKuBJIeHHS 31MCHIOETHCS BiJ Jkepena 24 B mocTiiHOTO CTpyMy.
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JIns 3a0e3rnedyeHHsT B3aeMOJii  omeparopa 3 aBTOMATH30BAaHOK CHCTEMOIO
KepyBaHHs Oyj0 oOpaHo omepatopchky naneib Schneider Electric Harmony STO7

mapku Schneider Electric (puc. 4.3).

Puc. 4.3 Harmony STO7 mapku Schneider Electric

[Tanens oneparopa Harmony STO7 npusHadeHa Jjis Bizyaiizailii TEXHOJOTTYHOTO
npolecy, BiTOOpaKEeHHS MOTOYHMX POOOYMX MapaMEeTpPiB CHUCTEMHU Ta BBEACHHS
KOMaH/[ KepyBaHHs. [IpuCTpiif ocHAICHNI CEHCOPHUM AMCIUICEM, TIATPUMY€E OOMIH
JaHUMU 3 T[POTPaMOBAHMMH JIOTIYHHUMH KOHTpOJIEpAaMU 4Ye€pe3 MPOMHUCIIOBI
KOMYHIKAI[iiiH1 1HTepdeiicu Ta 3abe3meuye 3pydyHE KepyBaHHS TEXHOJOTIYHUM
00JIaIHAHHAM Y PEXKHMI PeaIbHOTO Yacy.

ABTOMaTH30BaHa CUCTEMa KepyBaHHs 3a0e3leuye MOKIMBICTh AMCTAHIIMHOTO
MOHITOPHHTY TEXHOJIOTTYHOTO MpOoLEecy depe3 BeO-iHTepdeiic y JTOKaIbHIA Mepexi.
Take pinieHHs 03BOJIsI€ KOHTPOIIOBATH pOOOTY 00IaiHAHHS 1111 Yac eKCIuTyararlii Ta
IyCKOHAJaro/)KyBaJlbHUX POOIT, a TakKoX 3a0e3ledye pe3epBHUM KaHal IS
MOHITOPUHTY OCHOBHHX IapaMeTpiB CUCTEMH y pa3l BUHUKHEHHS aBapiHUX abo
HECTAaHJIAPTHHUX CUTYAIIli.

Jis  peanmizaiii MepexeBoi B3a€MOJli BUKOPUCTOBYBAJIHMCS MPOMHCIOBUI
mapuipytuzarop RUT956 (puc. 4.4) Ta komyTtatop Ethernet, kepoBanuii KomyTaTopoM

Ethernet Schneider Electric ConneXium TCSESMO083F2CUO (puc. 4.5).
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e 1

Puc. 4.4 Ilpomucnosuii mapmpytuzatop Puc. 4.5 Ethernet-komyTtaTtop Schneider
Teltonika Networks RUT956 Electric ConneXium
TCSESMO083F2CU0

4.2 T1in0ip BUKOHABYHUX NPHUCTPOIB CHCTEMH KEPYBAHHS.

VY nomnepenHix po3ainax OyJI0 BCTAHOBJIEHO, IO MPOIEC CYIIIHHS 3epHa Oyje
peryioBatucs Oe3lMepepBHOIO 3MIHOK TOJayl CYIIMJIBHOIO areHTa Ha Ball
3epHOcymapku. Peamizaiis 1bOro MeToAy KepyBaHHS Mependadyae BUKOPUCTAHHS
BEHTWJISITOPA 3 MOXJIMBICTIO TIUIABHOTO PETYJIOBaHHSA IIBUAKOCTI OOEpTaHHS
eJIEKTPOTIPUBO/LY.

[lin uvac BHOOPY BHKOHABYOIO MEXaHI3My BpaxOBYBAJIHUCS BHUMOTH I0JI0
3a0e3MeueHHs] He0O0X1JHOT MPOAYKTUBHOCTI Ta CTATUYHOTO TUCKY ISl €(PEKTHUBHOIO
MOTOKY TIOBITPS uepe3 map 3epHoBoi Macu. J[Jist 11b0or0 3aco0y KepyBaHHS HEOOX1THHIMA
CTaTUYHUMA THCK MOBUHEH O0yTH B Aiana3oni 2000-2600 I1a, a koediieHT KOpUCHOT ii
BEHTWISITOpA — HE MeH1Ie 20 Tuc. M3/ro.

BiamoBinHO 10 3a1aHUX TEXHIYHUX BUMOT 0yJI0 0OpaHO pajiaibHUI BEHTHIATOD
BP 280-46 (puc. 4.6). Lleit BeHTHISITOp XapaKTEPU3YEThCsI CTAO0LILHOIO POOOTOIO,
BUCOKUM KOE(II[IEHTOM KOPUCHOI [Iii Ta MOMJIUBICTIO PETyJIIOBaHHS M0Jaul MOBITPS B

I POKHUX MEKaX.
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Puc. 4.6 Bentunstop BP 280-46

Tabmuis 4.3
Yacrora
[ToTyxHICTB oOepTaHHs :
IIponyKTHBHICTS,
BenTunsarop | enekTpoaBUTyHA, pobouoro e, M3/ro Tuck, I1a
kBT KoJieca, ' 4
00/xB
BP 280-46 18,5 1500 20 2450

[IpuBig BeHTWISATOpA 3AIMCHIOETHCS  BiJl ACHMHXPOHHOTO  TpH(a3zHOTO
enektponsuryna Siemens 1LE1503-2AB23-4AA4 (puc. 4.7). lleit nBuryH
XapaKTepU3yEThCSI BUCOKOIO HAIIMHICTIO, CTaOUIPHOIO POOOTOI0 MpPU TPHUBAIUX
HABAHTAKEHHAX Ta MOJKJIIMBICTIO BUKOPUCTAaHHS B CHUCTEMax 3 YacCTOTHHUM

PEryIIOBaHHSIM IIBUIKOCTI 0O0epTaHHS.

Puc. 4.7 EnextpoasuryH Siemens Siemens 1LE1503-2AB23-4AA4

JUig 1HIIMX YacTUH aBTOMATHU30BAaHOI CHUCTEMHM MU OOMPAEMO BHKOHABUI
MexaHi3Mu. Jlo HUX HaleXaTh MPHUBOAM 3apsKaHHSA Ta PO3BAHTAKCHHS KOHBEEPIB
HC(1-B), HC(2-x), enekTpoMarHiTHi kjanaHu mojayi moBiTps Tta mamuBa HC(3-1),

HC(3-n) Ta Tpanchopmarop 3ananoBanns naibauka HC(3-1).
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o

Puc. 4. Puc. 4. JIpuryn Puc. 4.9 Puc.4.10

JBuryH Siemens Siemens 1LE1002- Krnaman Tpanchopmarop
1LE1002-1AA42- 1AA42-2AA4-Z coneHoigauii  po3mnamy NS(3-1)
2AA4-7.D22 D22 NS(3-1); (3-m)

3rigHO 3 TEXHIYHUMH XapaKTePUCTUKAMU 36pPHOCYIIAPKH, 3aralbHUN 00'€M IaXTH
CYIIApKH Ta CUIIOCHOTO BiJICIKY CTaHOBHUTH 18 TOHH 3epHa. TOMy OCHOBHUM KpUTEpiEM
BUOOpPY 3aBaHTaXKyBaJIbHO-PO3BAHTAXYBAJILHUX KOHBEEPIB € TXHS MPOAYKTUBHICTb.

Jna wiei cuctemu Oynu oOpani IIHEKoBI kKoHBeepu Agrohelix, siki pasoMm 3
ACHHXPOHHUMH  €JICKTPOABUTYHAMHU  TOTYXHICTEO 3 kBT  3a0e3meuyroTh
npoAyKTUBHICTH 10 50 T/rof . Lli XapakTepuCTUKH MOBHICTIO BIAMOBIIAIOTH BUMOTaM
TEXHOJIOTTYHOTO MPOIIECy CYIIIHHS 3€pHA.

4.3 OOrpyHTYBaHHsI BUOOPY YaCTOTHOIO MepPeTBOPIOBAaYA.

Jlyist peasizantii CHCTEMH KepyBaHHsI Ioj1aueto ocymryBada (puc. 4.11) 6ymo obpano
yactoTHUM nepeTBoproBau Schneider Electric Altivar ATV630U22M3. 11a mamuHa
npu3HaueHa [UIsl M'SKOrO KEpyBaHHS IIBUJIKICTIO OOEpTaHHS AaCHUHXPOHHOTO
CJICKTPOJABUTYHA Ta BIJIMOBIIa€ BUMOTaM IIPOIIECY CYIIIIHHS 3€pHA.

[TepeTBOproBau Mae HOMIHAJIBHY MOTYXKHICTh 22 KBT, 4oro goctatHbho /i1t poO0OTH
BEHTWJISITOPHOTO JBUTYHA. 3aBASKHA YaCTOTHOMY PEryJIIOBaHHIO MOKHA 3MIHIOBATH
MPOJYKTUBHICTh BEHTWJISATOpPA 3aJIEKHO BIJ PEXKUMY CYIIIHHS, IO JOlOMarae

HiATPUMYBATH CTA0UIbHI TEMIIEPATYPHI TAPAMETPU Ta EKOHOMUTHU €JIEKTPOCHEPTIIO.



26

Puc. 4.11 Yacrotuuii neperBoproBau Schneider Electric Altivar ATV630U22M3

4.4 BuOip naT4ukiB i BUMipIOBAJIbHUX NEPETBOPIOBAYIB.

[1ig yac BUOOPY BUMIPIOBAIBHUX [IEPETBOPIOBAYIB BAXKJIMBO BPaXOBYBaTH BUMOTH,
o0 3ajJeXkaTh Bl (QYHKIIA aBTOMAaTW30BaHOiI cucTeMH KepyBaHHsS. [lo-mepiue,
NepeTBOpIOBaYl MOBUHHI MaTH JIIHIMHI Ta OJHO3HAYHI CTaTHMYHI XapaKTEPUCTUKH 3
JIOMyCTUMOIO HeiHiMHICTIO B Mexax 0,1-3,0%. Bonu nmoBuHHI 3a0e3neuyBaTH BUCOKY
YyTJIMBICTh JIO 3MIH KOHTPOJILOBAaHUX MapamMeTpiB Ta 30epiraTu CTaOUIBHICTh CBOIX
XapaKTePUCTHUK MPOTITOM TPUBAJIOTO MEPIOy BUKOPUCTAHHS.

JlocTaTHs MBUAKICTh pOOOTH, CTIMKICTb /10 BIUIMBY HABKOJIMIIIHBOTO CEPEIOBUIIA
Ta MIHIMQJIbHUI BIUIMB Ha BUMIpIOBaHI (I3UYHI PO3MIPH TaKOXK € BAKIUBUMU
BuMoramMu. KpiM TOro, BHUMIpIOBaJIbHI NpUJIaAd TOBUHHI OYTH 3pYYHUMH IS
BCTAHOBJICHHS, 00CIyTOBYBaHHsI Ta 3aMiHHU.

JIist  3MEHIIeHHS IWHAMIYHOI TOXMOKM TIOCTIMHA dYacy BHUMIPIOBAJIHHOTO
nepeTBOproBaya NOBUHHA OyTH 3HAYHO MEHIIOO 3a MOCTIIHY Yacy 00'eKTa KepyBaHHS.

[TocTifiHa yacy BUMIPIOBAJILHOTO MepeTBopioBadya Tvm moBHMHHA OyTH 3HAYHO
MEHIIOKO 3a MOCTIHHY Yacy 00'ekTa KepyBaHHS CTpYMOM. J[J1s OO TEXHOJIOTIYHOTO
npoIiecy nocTiitHa yacy o0'ekta ctaHOBUTH 2010 cexyHI.

3 ypaxyBaHHSM IIMX BUMOT ISl CHCTEMHU aBTOMAaTUYHOTO KepyBaHHs Oyiu oOpaHi

enexTpoHH1 TepMoneperBoproBadi ifm IFM TA2405 (nuB. puc. 4.9) [26].
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e

Puc. 4.9 TepmoneperBoproBaui |fm Electronic [IFM TA2405
TexHiuH1 XapaKTEPUCTUKHU BUMIPIOBAJILHOTO MEPETBOPIOBayua noaaHi B Tabmuii 4.3.

Taomurg 4.3.

XapakTepucTHUKa 3HaYeHHS
Jliama3oH BUMIpIOBaHHS TEMIIEPATypH —50...150 °C
Tun 4yTaMBOrO €IeMeHTa Pt1000, knac A
AOcomoTHa TOXHUOKa BUMIPIOBaHHS +0,3 °C
Hanpyra xuBneHHs 18...32 BDC
Buxigauii curaain 4-20 MA
Yac TensioBoi peaxirii 3¢
Tun npuennanus G1/4
[nTepdeiic HamamTyBaHHs 10-Link

JU71s 1bOTO MpOoLeCy KOPUCHO BCTAHOBUTH POOOUMH Jiana3oH BUMiproBaHHS BiJ
°C o 100 °C, ockiJIbKM BiH HaMKpale MiaXOJUTh JJIS CYIIIHHS 3€pHa Ta J03BOJISE
MIJBUIIUTH TOYHICTh BUMIPIOBAHHS TEMIIEPATYpH B IIbOMY Jl1alla3oHI.

3 TOukM 30py JAWHAMIYHUX XapakTEePUCTHK, TEPMOIIEPETBOPIOBAY MOXKHA
POBIIILAATH SIK IHEPLiiiHy KOMipKy MepIIoro mopsky. Moro nepeaapaibHa QyHKIA
BUTJISIIAE TaK:

Ksn (4.15)

Wen(s) = T +s+l

ne: ky, — KoedilieHT nepeaayi BUMiIpIOBAJIbHOTO IEPETBOPIOBaya; Ty, — MOCTIiHA Yacy
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BHUMIPIOBAJIBLHOTO MEPETBOPIOBAYA.

Al 20—4 (4.16)
kon = 37 = To0—g = 0-16

ne: Al - pi3HMIL CTPYMIB, IIO BIJIOBIJIa€ 3HAYCHHSIM TeMIIepaTtyp B pobouomy
nianaszoHi, MA; AT - pi3HUIlSI 3HaY€Hb BUMIPIOBAHUX JaTYNKOM Temiiepatyp, °C.

BpaxoBytoumn, 1110 MOKa3HHUK TEIJIOBOI 1HEPIlii CIpUHMal0uoro eIeMeHTa CKIIa1ae
T,;, =3cC.  BIANOBIAHO  TEXHIYHUX  XapPAKTEPUCTUK, mepeaaTHa  (yHKIlsA
BUMIPIOBAJIHLHOTO MIEPETBOPIOBAYA:

0,16 4.17
Wonl®) = 3551 o

Konu s BuOupaB BUMIpIOBaIbHI TPUIAAH AJI PELITH aBTOMAaTU30BAHOI CUCTEMH,
TO crnmpaBcs Ha (QyHKIiOHANBEHY cxemy. [[[o0 cTexuTn 3a BciMa MOKa3HUKaAMU
TEXHOJIOTIYHOTO TIPOIIeCy, 1 BUOpaB JaTuuk BoJiorocTi 3epHa Wile 65, natuuk piBHS
Pepperl+Fuchs UB800-18GM40, matuuk, sikuii koHTpoustoe monym's, Honeywell

C7027A, a Takox pene it KOHTpoutro TUcKy razy Kromschroder DG50U.

Pucynok 4.2.2.—  Pucynox 4.2.3.—  Pucynok4.2.4.—  Pucynok 4.2.5. -
JlaT4uK BOJIOTOCTI JlaBau piBHS JlaBay HassBHOCTI JlaBau TuCKy
3epHa Wile 65 Pepperl+Fuchs MOJIYyM’ st Kromschroder
UB800-18GM40 Honeywell DG50U
C7027A

Bonoromip A315 — e Takuil mpuiaj, M0 BHUKOPHUCTOBYE MIKPOXBHIIL 1 MOXKE
mpaipoBaTd 3 PI3HUMU BUJaMU 3epHA. BiH Bu3Ha4ae, CKUIBKM B HBOMY BOJIH,
JIUBJISIYACh HAa Te, K 3€pHO Ta BOJA pearyloTh Ha CJIIEKTPUKY Ha YK€ BHUCOKHX

yactoTax. ToMy s i€l cucTeMu COCTEPEKEHHS BIH MIAXOAUTH IPOCTO 11€AIBHO.
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PO3J1JI 5. PO3POBKA [IU®POBOI'O KOHTYPY KEPYBAHHAI.

5.1 IIpoexkTyBaHHS HM(PPOBOI CUCTEMH ABTOMATHYHOI0 PEry/JII0BAHHA.

3apa3 cucTeMH aBTOMaTu3alii, $K MpaBWIO, MPALIOIOTh Ha IUPPOBUX
KoHTposepax. Lle 1ae iMm MOXIMBICTh TOYHO, CTAO1ILHO 1 THYYKO OpPTraHi30BYBAaTH Pi3H1
npouecu. OCKIIbKA CUTHAJIM OOpOOJSIOTHCS MpOrpaMaMu, TaKi CHCTEMHU JIETKO
M1JJTAIITOBYIOTHCS TI1JT 3MIHM B POOOTi, BUKOHYIOTh CKJIaJHI KOMaHIM 1 MOXYThb
nepeiaBaTy 1aHl MiXK PI3HUMU MIPUCTPOSIMU B IIPOMHUCIIOBUX MEPEKaX.

Komu mu mnoumHaemo po3poOnsité Oyap-sKy LUGPOBY CHUCTEMY, CHOYATKY
MOTPIOHO 3pO3YMITH, SKUM Yac NUCKpeTu3alli Oyne nmpudHATHUM. (1 11boro Mu
cKopucTtaemocs nporpamoro Mathcad.

[TotpibHO Oyne moOymyBatu rpadik, SKUN IMOKaKe aMIUIITYyJHI Ta YacTOTHI
XapaKTePUCTUKU JIIHIMHOI PO3IMKHYTOI cucTeMu. Jla BU3HA4YaeMo, 1€ 3HaXOIUTHCS
piBeHb 5% Bin HaiBumoi ammtityan A(0), 1 3HAXOAMMO YacTOTY, IO BiJIMOBIA€

1IbOMY 3Ha4eHHIo (puc. 5.1).

%) g g
W(w) = 8 e R
T 010 i w1

Al = A(0) - 0.05 = 0.021

c..... .3 .. .9
A() = yRe(W(w)” + Im(W(w))”

Given
w =001

0.0015

A(w)0.001
—

A(w) = Al

0.0003
\-— wl = Find(w) = 9938 x 10

0

Wd

0 2 - 6 8 10
Puc. 5.1 H06yzLOB;1 AUX niH1HOT pO3IMKHYTOI CUCTEMU Ta BU3HAYEHHS YaCTOTU
Bu3HaunMo rpaHMYHO JOMYyCTHUME 3HAUEHHS Yacy IUCKpeTHu3alii mudpoBoi
CHUCTEMH KepyBaHHS 32 TAKUM CITIBBITHOIIICHHSIM

rL)

= 516.125

wl
Puc. 5.2 Po3paxyHOK rpaHUYHOTO Yacy JTUCKpeTU3aIii
OTxe, I JaHOI CHUCTEMHU aBTOMATUYHOTO KepyBaHHS TPAaHUYHE 3HAUCHHS Yacy

JTUCKpEeTH3aIlii CTaHOBUTH tr = 316 c.
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Busnaunmo koedilieHTH MNpOMOPIiHHOI, 1HTErpajibHOI Ta AudepeHIiaIbHOT
CKJIQJIOBUX [IJIs1 ITU(POBOI CHCTEMH KEPYBaHHS HA OCHOBI MMapaMeTpiB PETyisTopa,

OTpUMaHMX Y 1. 3.2. Po3paxyHOK BUKOHAEMO 32 TAaKUMHU (POpMyTIaMu:

K,=K, =75 (4.18)
K, 75 (4.19)
P
YT, 500 0.15
K4 =K, =T, = 75 * 250 = 18750 (4.20)

Chopmyemo 1uppoBy cxemy KepyBaHHS 3 ypaxyBaHHAM yMOBH tn < fr.
OCKITbKM TpaHWYHHW Yac AMCKPETH3allil CTAHOBUTh NpPUHAMAaeMO poOOYMiA Hac

auckperusanii t; < t., t, = 0,316c.

3.07 0.16 0.42 J\
00165 + 1 3+l 20105 +1 \/

Mepepatha dyHiyia BM  Mepenata dynkuia BN Mepepatha dywkuia OK

\—E

> 0.001667z — 0.001667 |
z—0.9995

Puc. 5.3 Cxema 1iudpoBoi cucteMu KepyBaHHS
Mu posrasHemMo 7, sKa CKJIQJa€ThCsd 3 I1HTErpayibHOI Ta AudepeHIiaIbHOT
cknanoBux [IIJ[-perynaropa. [Ins audepeHmianbHOi CKJIag0BOI MH BHCTaBUMO
nocTiitny yacy T, mo gopiBatoe 600 cexynnam. Take 3HaUeHHS Kpallle BIUIMBAE HA Te,

K MPOXOJSITh MEPEXiIHI MPOIECH B peaIbHOMY KOHTpPOJIEP1, 1 JomoMarae 3MEeHIIUTH

J10 PanTOBUX 3MIH CUTHAIY.

>> wl = t£(1,[1,0]) >> c2d(wl,0.3186) >> w2 = tf([1,0],[600,1]) >> c2d(w2,0.316)

wl = ans =

w2

ans =

1 0.316 0.001667 z - 0.001667
S

600 s + 1

s z -1 z - 0.5985

Continuous-time transfer function.Sample time: 0.316 seconds Sample time: 0.316 seconds

Discrete-time transfer function. COntinuous-time transfer function. piscrete-time transfer function.

Puc. 5.4 Z — neperBopeHHs Puc. 5.5 Z — neperBopeHHs
IHTErpalibHOT CKIIa0BO1 nudepeHIiiHOT CKIIa0BO1
Otpumano rpadik nepexiIHOro mporecy cucreMu kepyBaHHs 13 nudposum I11]1-

PEryJIsTOPOM, SIKHI HaBeIEHO Ha puc. 5.6.
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Puc. 5.6 Tlepexignuii mporiec cucremu kepyBanHs 3 nudposum I[I-peryastopom
5.2 Ouinka po6oTn HM(PPOBOI CHCTEMH KePYBAHHA.
[TopiBHsIEMO 3amaHi MOKAa3HUKU SKOCTI, BU3HauyeHi y m. 3.1, 3 mapameTpamu

MepexiHOTO MPOIIECy, OTPUMAHUMHU TIICIIsA CUHTE3Y IU(PPOBOI CUCTEMU KEpYyBaHHS.
®

1.043

Y c———

I Tper =3150c

Puc. 5.7 Anani3 nepexinnoro nporecy 3 nudposum I /[-perynsropom

Ha ocHoBi ananizy nepeximHoro nporecy cuctemu 3 mudposum [ /[-perynstopom
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(puc. 5.7) MoxxHa 3poOUTH TaKi BUCHOBKHU:

1. xapaktep mepexiIHOTO MPOIEeCy — alepioUIHUN;

Ymax—Vycr 0 1,043-1
2. MepeperyiaroBaHHsS CUCTEMHU CTaHOBUTh: 0 = ——— x 100% = ———— *
Yyer

100% = 4.3%

3. Yac perymosanns: T, < 3150c;

4. Crarnuyna nmoxuoka: A = 0%;

5. Kinmbkicth kouBanb: N=1.

3a pesynpTaTamMu MU Oauumo, 10 Hama nudpoBa cucTeMa KepyBaHHS
BI/IMOBIZIa€ BCIM THUM BHUMOTaM JI0 SIKOCT1 MEPEXiAHUX IMPOIECIB, PO SIKI MU BXKE
sragyBaiii 'y posauni 3.1. Bona mpaioe gyxe CcTaOlIbHO, Ma€ HEBEJIUKE
NepeperyIoBaHHs 1 30BCIM HE Ja€ TOCTIHHOI MOXMOKH. A 1€, CBOEIO Yeproio,
MIJTBEP/KYE, HACKUIbKHM €(GEeKTUBHUM BHUSBHUBCS Haml KomOiHoBanui I1IJI-

peryJsTop.
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PO3A1JI 6. TPOEKTYBAHHSA EJIEKTPUYHUX CXEM TA IITA®HU
KEPYBAHH/I.

6.1 IloOya0Ba NPUHIIMIIOBOI €JIEKTPHUYHOI CXEMHU.

Cucrema, sika aBTOMAaTUYHO KEpye€ CYLIIHHSIM 3€pHA y BEPTHUKAJIbHIN CyIIapii,
npaioe Ha 6a3i Texnonorii Schneider Electric. Bona Mae kijibka piBHIB €I€KTPHUUHUX
Ta JIOTIYHMX CXeM, SIKi BIMOBiAalOTh 3a pizHi ¢yHkii. 1106 Oyno mpocrtime, ii
CTPYKTYpYy pO30MJIM Ha OKpeMi CTOPIHKH, JIe KOXHa BIAMOBIJAE 3a IIOCh CBOE. Bero
CXEMy IOBHICTIO MO>KHA 1100auuTH B JlonaTtky A 10 IUIIIIOMHOI poOOTH.

Ha mnepmniii cTopiHii Mo)KHa MOOayuTH, SK CHCTEMa OTPUMYE Ta PO3IMOILISLE
CIEKTpUKY. EnexkTpuka HagXoIWTh y CHCTEMY Yepe3 TOJIOBHUM aBTOMATUYHUI
Bumukad QF1. Big Bumuxaua QS1 ctpym ine Ha npuctpiid 3axucty FV1, saxuit
oOepirae BCIO CUCTEMY BiJ] palTOBUX CTPUOKIB Harpyru. Jlani enexkTpuka noTparvise
Ha Onok >xuBneHHs G1. Bin neperBoproe 3MiHHMI cTpyM Ha 24 B mocTiitHoro, 11106
MOTJIM TIPAIIOBATH CXEMU KepyBaHHS Ta aBTOMaTukH. 3anooixxuuku FU1-FUS cTosrs
JUIS 3aXUCTY PI13HUX YacTUH enekTpuku. Llle € kinemu ass 3a3eMieHHs 1 AJ1 pO3NOALTY
HaIpyTH.

Jlpyra CTOpiHKa TIOKa3ye, SIK JKUBIATHCA Ta KEPYIOThCS E€JIEKTPOJBUTYHHU.
Enextponsuryan M1 1 M2, koxkeH mo 3 kBT, KpyTATb CTpiUKHM KOHBEEpa, SKi
3aBaHTAXYIOTh 1 BUBAHTAXYIOTh 36pHO. BEHTUIISTOP, IO MOJa€ MOBITPS B CYIIapKy,
npamtoe Bin asuryHa M3 nwa 18,5 kBr. Llum aBuryHoMm kepye -cremiaiabHHUMA
neperBoproBay yactotu Altivar cepii UZ1. JIBUTYHM 3axuIaloTh aBTOMAaTHYHI
Bumukaui QF2-QF4 Tta kontaktropy KMI1-KM3. A o6 kepyBatu Bcima
MeXaH13MaMH, sIK1 II0Ch poOJIsATh, € mpoMixH1 pee KV1-KV3.

Y cxemi TakoXX € €JNeKTpOMarHiTHI kiamaHu Y1 Ta Y2, neperBoproBad
sanamoBanHsg TV 1 1 mammouku HL2-HL4, siki moka3yioTh, SIK Mpairoe 001aTHaHHS.

L{s cuctema, sSIKy st pO3pOOHB, TOBHICTIO aBTOMAaTHYHO KEPYE BCIM MporiecoM. Bona
n0ae mpo >KUBJICHHS 1 3aXUCT €JEKTPUKH, Kepye MEXaHI3MaMH, ITOKa3y€e BCl MOTPiOHI
JIaH1 1 MOYKE TIPAIIOBATH 3 1HIIUMH MPUCTPOSIMU TI0 Mepexi. Te, 1o MU BUKOPUCTATTU

MOAYJIbHY OyZIOBY 1 Cy4acHi MPOMUCIIOBI JIeTaji, pOOUTh CUCTEMY OLIbII HAIIMHOIO.
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6.2 Po3podka cxeM 3’€qHaHb i MiAKIIOYeHHSI 0012 THAHHS.

Cxema niAKIIOYEHHS 10NIOMarae po3ioparucs, K eIeKTPUYHO 3'€IHaHI MK CO00I0
pI3H1 YaCTUHM B Kepyrodid madi, 6yomi un Ha craHuii. Ha Hiil BUHO BC1 MalllUHH,
IPUCTPOI, 1110 BUKOHYIOTH i1, Ta 3ac00U JIsl aBTOMaTH3a1lii npouecis. Jlyxe BaxXIuBo,
1100 BC1 MMO3HAYEHHS — i€ [0 PO3TAILOBAHO 1 SIK MPOXOAThH €JIEKTPUYHI JIiHIT — TOUHO
301rajmcs 3 THM, IO € Ha CAMUX CXEMaXx M1IKIFOYECHHS.

IHONMI Ha cxemax MiIKIIOYEHHS BHKOPHUCTOBYIOTH TaK 3BaHUN METOJ ajpecarlii,
KOJIM EeJIEKTPUYHI 3'€JHAHHA HE MaJIOIOTh. 3aMiCTh IIbOT0, OUIA MiCI 3'€HAHHS
MPOCTO BKa3ylOTh, KyJAW caMe HJie MPOBIJl — MUIIYTh aApecy YW CUMBOJ MOTPIOHOT
AeTani. 3aBISKM IbOMY CXE€Ma CTa€ 3pO3YMUIIIIOI, HIYOTO HE MPOIMYCKAEeThCs, a
YUTATU TaKy JOKYMEHTAIll0 HabaraTo JIeTIIe.

CaMma cxema MiJKII0YeHHS — 1€ YaCTUHA TeXHIYHUX Manepis, 1 ii roJIoBHA METa —
MOKa3aTH, K 30BHIIIHI MPUCTPOT PI3WYHO MiAKIIOUAIOThCA 10 madu kepyBanHsa. Ha
HIi BU 3HaWJeTe, SK MJAKIIOUYEHI MPUCTPOi-BUKOHABIl, PI3HI JIaTUYMKH, KHOIKHU
KEepYBaHHsI, & TAKOK CUJIOBI JIIHIT — 1 SIK yC€ 11€ IPUETHYETHCS 0 CUCTEMHUX KJIEM.

Ha nux cxemax MoxHa moOauuTH, SK MPOKJIaaeH] kadel, K Mo3Ha4YeH1 po3'eMH,
AK1 KaOeJl 3a TUIIOM 1 Iepepi30M MOTPiOHI, a TAKOXK 1110 32 MPUCTPOI Ky AU MiAKIIOUEHI.
VYci ApoTH miAKIII0YaTh 3TAHO 3 THM, SK CHCTEMa Ma€ MpaIioBaTH, 1 000B'SI3KOBO
JOTPUMYIOUUCH MPaBUII eJieKTpooOe3mneku. Lle nonomarae o6sagHanHIO IpaitoBatu 0e3
300iB, KOJI OTO BXE 3MOHTYIOTh 1 TOYHYTh BUKOPUCTOBYBATH.

6.3 KomnoHnyBaHHsI Ta 30BHIlIHII BUIIA AU KEPYBAHHS.

S BUpIIIUB BCTAaHOBUTH BCI JI€Tali aBTOMATUYHOI CUCTEMH JIsl CYIIIHHS 3€pHa B
enektpommady Schneider Electric Special S3DIP 1P66, siky crnierianbHO 3po0wim 1ist
PO3MIIIIEHHST aBTOMATHKH Ta €JIEMEHTIB €JICKTPOKUBIICHHS. 3aB/ISIKA CBOEMY 3aXHCTY
[P66, s mada noOpe obepirae oOIaHAHHS BiJl MAITY, BOJIOTH Ta Oy Ib-SKUX 30BHIITHIX
MOIIKO/KEHb, a 1€ JAYyXK€ BaXIWBO [JIi poOOTH B YMOBAaX BEJIHUKOTO

CLIIbCHKOTOCTIOIAPCHKOTO BUPOOHUIITBA.
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Puc. 6.1 Illaga Schneider Electric Spacial S3D P66

Ko po3po06:1siiu 30BHIMIHIA BUTTISA 1adu KepyBaHHS (SIKHI MOYKHA TOOAUYUTH
Ha puc. 6.2), oapasy AyMaiad Mpo Te, KyJW MOCTAaBUTU BCl 1HAMKATOPH Ta OpPraHH
yOpaBlliHHA. IXHE pO3TallyBaHHA MPOAYMaId 0 APIOHMIb, OO OyJIO 3pydHO
KOPUCTYBATHCS, JIETKO JICTaTUCA N0 OOJiaJlHaHHS BCEpeIUHI Ta O€3MeYHO HOro
00CJIyroByBaTHu.

Cnepeny Ha madi po3MICTUIIN OCh TaKi peui:

e HL1 - Jlammnouka, 1110 TOKa3y€e >KUBJICHHS;

e QSI - OcHOBHUI BUMHKAY;

e A3 - CeHCOpHUU €KpaH JJI1 KEPyBaHHS,

e SB7 - Knomka TepMiHOBOI 3yITUHKY;

e HIL2-HL4, HLS - Jlamnoukwu, 110 MOKa3ylOTh CTaH CUCTEMU;

e SAI-SA3 - IlepeMukadi aJisi 3MiHH PEKHUMIB;

e SBI1-SB6, HL5-HL7 - KHomnku 3 mifiCBIYyBaHHSIM.
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6.4 Ilin6ip anapaTypu nycky Ta 3aXUCTy.

VY 1t KOHCTPYKIIT BUKOPUCTOBYEMO TPU ACHHXPOHHI EJIEKTPOJBUTYHH: JIBA
neurynn ABB M2BAXI100L, koxeH mnotyxkHictio 3 kBT, 1 ogun asuryn ABB
M2BAX160M Ha 18,5 kBt. 11[00 111 1BUTYHU mpaifoBaiu 10Bro ta 6e3 300iB, dyxke
BaYKJIMBO MPABUJILHO MIAIOpaTH IPUCTPIM AJIA X 3aXUCTY Bijg MycKy. Bin mae BOepertu
JBUTYHU BiJ] IEPEBaHTAXCHD T4 KOPOTKUX 3aMHUKaHb.

VY po3paxyHkax MM BI3bMEMO 3HAYCHHS KOE(]iIll€eHTa TOTYXHOCTI (Cosd) Ta

Koe(ilieHTa KOPUCHOI A1 ABUTYHA (1)), K1 BKa3aH1 B TEXHIUHUX XapaKTEPUCTUKAX [IUX

JIBUTYHIB.
P 3000 (6.1)
Hon \/§*U*cosgo*n \/§*380*0,81*0,942 (@)
P 18000 2
Liom = = 35.85(4) (6.2)

V3 Uxcosp*n 3380081« 0,942

JIJist 3aXMCTy JBUTYHIB KOHBEEPHOI CTPIYKKM OOpany aBTOMATHYHI BHUMHUKAYi
Schneider Electric TeSys GV2MEI14 (puc. 6.1). Bonu BMitOTh BIAKIIOYATH CTPYM Y
niama3oHi Big 6 mo 10 ammep 1 MalTh BaXKIIMBY XapaKTEPUCTUUYHY €MHICTh. Take

pilIeHHST POOUTH CXeMyY KEpyBaHHsI MPOCTIMIOO 1 3HAYHO MiBUIILYE 11 HAMIHHICTb.



37

Puc. 6.1 ABromatuunuii Bumukau Schneider Electric TeSys GV2ME14
JIJIsi 3aXWCTy JOBHTYHA BEHTHJIATOPA B3sUIM aBTOMAaTUYHUN BUMHUKad Schneider
Electric Acti9 iC60N A9F89432 (moka3zaHo Ha pucyHky 6.2). Bin po3paxoBanwii Ha 32
amriepu 1 mae ¢QyHkiio BigkmodeHHs tuny C. Iledl BUMHMKau HaaiiiHO 3axuIae
CIICKTPUYHY MEPEXKY BiJI MEPEBAHTAKCHDb Ta KOPOTKUX 3aMHKaHb, KOJU BEHTHIISATOD

IPAITIOE.

Puc. 6.2 Apromatnunuii Bumukad Schneider Electric Acti9 iC60N A9F89432
ITin yac BUOOpY €JIEKTPOMArHITHUX ITyCKadiB HEOOX1JHO BpPaxoBYyBaTH, IO iX
HOMIHAJIbHA HAIlpyTra MOBMHHA BIAMOBIAATH HANPY31 )KUBJICHHS €EKTPUYHOT MEpExi

ab0 OyTH O1IBIIONO 32 HEl:
UHOM 2 Umepemi (63)
380B = 380B (6.4)
JlommycTuMe 3Ha4eHHsI CTPYMY CHUJIOBHX KOHTAKTiB KOHTAKTOpa MOBUHHO OYyTH HE

MEHIIUM 32 HOMIHAJIbHHUI CTPYM HAaBaHTAXKEHHS, SIKE MIIKIIOYAETHCA O JTaHOTO

KOMYTAI[IHHOTO anapara:

IHOM = I,qBI/IFyHiB (65)
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5,97 > 94 (6.6)
35,85 > 404 (6.7)

Po6oua Hanmpyra KOTYIIKM KEpyBaHHs MOBUHHA BIAMOBIIATH 3HAYEHHIO HANPYTH

KOJIa KEpyBaHHS CUCTEMMU:

Usiomxor = Unmepexi.xep (6.8)
220B > 220B (6.9)
3 ypaxyBaHHSIM PO3paxOBaHUX MapaMeTpiB IS MIPUBOIIB TPAHCIIOPTEPIB OYJI0
obpano koutaktopu Schneider Electric TeSys D LCIDI2M7 (puc. 6.3), a s
€JIEKTPOJABUTYHA BEHTHIIATOpa — KOHTakTop TeSys D LC1D50M?7 (puc. 6.4).

U

Sc I}i_;n_‘_ L ee——

Puc. 6.3 Konraktop Schneider Electric ~ Puc. 6.4 Konrtakrop Schneider Electric

TeSys D LC1D12M7 TeSys D LC1D50M7

6.5 Po3paxyHok i BUOIp kKa0eJIbHO-NIPOBITHUKOBOI MPOAYKIil.

[Tinbupanu nepepi3 kabemro Tak, 100 BiH MIT BUTPUMYBATH poO0OU€ HABAHTAKEHHS
0e3 meperpiBy 1 OyB HOCTaTHBO HAJIWHUM y BHKOPHUCTAaHHI. TyT 3Baxanu Ha Te, K
Kabesnb Oyje MPOKIIAJATUCS, K€ HaBaHTaXEHHS Oyae MaTH, 1 CKIUJIbKH MOTYHOCTI
NOTPIOHO AJIs JiHI.

Jlns xuBiieHHsT o0JlalHaHHS BUKOpHUCTOBYeMO kabenb VBbShvng. Becepenuni y
HbOT'O M1JHI1 UM, 13051118 3 [IBX, a 3BepXy — cTanieBa CTpiuka, sika Horo 3axuilae.
Le#t xabenb MIAXOAUTD I €IEKTPUUHUX Mepex 10 1 kB, 1 foro ocobiuBa OynoBa

poOUTH HOTO CTIMKMM 10 MEXaHIYHUX TOIIKOMKEHb, IO YK€ BaXJIUBO JIS
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BUPOOHMIITBA HA arpOIPOMUCIIOBHX ITIIPHUEMCTBAX.

Jliis cxem kepyBaHHs 6epeMo kKoHTposibHUH kabens KVBbShvng. Bin notpibew,
00 TepeIaBaTH CUTHAIM Ta KOMaHIU MiX Pi3HUMH MallliHaMH, madaMu KEpyBaHHS
Ta MEXaHi3MaMH, SKi BUKOHYIOTh Il KOMaHIu. Te, 10 BiH Ma€ HEroproody 3aXHCHY
000JIOHKY, POOUTH CUCTEMY aBTOMaTH3allli O€3MEUHINION Ta HaiHHIIIOKO.

A IS TIKIIOYEHHS BUMIPIOBAIBHUX TMPUJIAAiB BUOpaau KaOesb OLFLEX®
CLASSIC 110 CY, y HporO € 3axuCcHHMI eKpaH. Takuil ekpaH AoroMarae 3MEHIIUTH
BIUIUB CTOPOHHIX €JEKTPOMAarHiTHUX 3aBajl, TOMY 1€l Kabeab Jo0pe MiIXOAUTh s
aHAJOIOBUX CHUTHAJIB B1J TaTYMKIB, 0COOJIMBO Takux, sk 4-20 MA ta 0-10 B.

SIKI0 AUBUTHCS HA CXeMY MIAKIIOUEHHS, TO JIJIs Kabemo Homep 1, sikuii >KUBUTH

IJ1aTy KepyBaHHs, MOCTIMHUN CTPYM MU PO3PaxOBYEMO OCh 33 TaKOIO (POPMYJIOI0:

A
ITp.Llo.B.K. =K * Z Icnoxc + IKep; (6 O)

ne: K — xoedimieHT ogHOYacHOT poOOTH (MPUKMEMO, IO BC1 CHOXKKBAUil MPAIIOIOTh

onHoYacHO, K=1); Iy, — cTpyM KepyBaHHs (IPUUMEMO [iep=1A).

Iip sosx. = 1%3585+597+597+3,1+ 16+ 16+ 0,315 = 83,205 (6.11)
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PO3/1J1 7. PO3POBKA ITIPOTPAMHOI YACTUHU CUCTEMHU
KEPYBAHH/I.

7.1 CtBopenns nporpamu A IIJIK Ta onepaTropcbkol naHeJi.

Jlns aBTOMaTu3aii nporecy CyliHHI BAKOPUCTOBYEMO IPOrPaMOBAHHM JIOTTYHUH
kouTpotep (IJIK) Schneider Electric M241CE40T pa3zom 3 mogynem TM3AIS8. Came
el MoayJib 30upae AaHl 3 JaTYUKiB, 00poOJsie iX 1 MOTIM BIJa€ KOMaHIU PI3HUM
MexaHi3MaMm, 100 BOHU MPAIIOBAIN SK CIIiI.

OO6panu came Taky KOH(Irypalliro, TOMy 1110 BOHA Ia€ HaM JJOCTaTHbO HU(DPOBUX 1
aHaJIOTOBUX KaHAJIB JIJIsi BBOAY Ta BUBOAY JaHuxX. A BOynoBaHuii iHTepderic Ethernet
no3Bossie miakmrodatrcs yepe3 Modbus TCP/IP, mo ayxe 3pydHO AJis TOTO, 1100
IHTErpyBaTH BCIO CHCTEMY B HAIIly BXKE€ iCHYIOUY MPOMHUCIIOBY MEPEXKY.

KonTponep HanamroBaHuii 3a CrieniajbHOIO CXEMOIO aBTOMATH3AaIlli, sIKa MTOKAa3YE,
B SIKOMY MOPSJIKY B1OYyBalOThbCsS BCl omepalii Ta fK MiJKJIIOYEHl BCl KOMIIOHEHTH.
CrtBopenuit mporpaMuuii Koj (puc. 7.1) MOBHICTIO KOHTPOJIIOE BC1 €Tanmu poOOTH —
BiJl TTIOYATKOBOTO 3aIyCKy JI0 3BHYaiHOI poboTH abo, y pa3i moTpedu, aBapiitHOro

BUMKHCHHS.

noym'a?

v

TT_BUXIA>60°C FALSEJ

TRUE
¥

3aKPWTTA KNanaHa
nosiTps

BigkpuTra Knanana
noBiTpa

Puc. 7.1 Anroputm pobotu niporpamuoro 3abe3neuenns [1JIK

Komu cucrema 3aIIyCKA€ThCA, BOHA IMPOXOAUTH C€Tall HaJIAIITyBAaHHA: CIIOYATKY
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34MTY€ aHAJIOTOB1 CUTHAJIH, MIJIAIITOBYE X MiJ 3aJaH1 MapaMeTpH MPUCTPOIO, a MOTIM
MOKa3y€e Pe3yJIbTaTH Ha €KpaHi OmepaTopy.

[Ilo6 mouatu poboty, Tpeba matu komanay «llodyatu poboty». Ilepuium ginom
CHUCTEMa TepeBips€ PIBEHb y 3apsAgHOMY OaKy: SKIIO 3apsay Majo, BMUKAETHCS
JKUBJICHHS; a AKIIO 0aKk MOBHUM, KUBJICHHS BUMHUKAETHCA, 1 HA M'ATHAIATh XBUJINH
3aMyCKA€ETHCS BEHTUJIAILIS.

3amamoBaHHA BiAOyBaeThcsi mocTynoBo. Crepily Mo 4Yep3i BIAKPUBAIOTHCS
KJIAMaHu IS TOBITPS Ta ra3y, NpU IbOMY KOHTPOJIOEThCA THUCK. Ilicis 1poro
BMUKAETHCS MPUCTPIHN I 3anantoBaHHs. Yepes n'sTh CeKyH/1 cucTeMa AUBUTHCS, YU €
HOJIyM A

Axmo nomyM's Hemae ab0 TUCK 3HM3UBCS, CHCTEMa MEPEXOJIUTh B aBapiMHUI
pexum. Tofi cparboBy€e 3ByKOBUIM CUTHAJI, HA €KpaHi MOKa3y€eThCs TIOBIIOMIICHHS, a
nojaya razy i TOBITpS 3YNUHSETHCS. 3a JAECATh CEKYyHJI LMK 3araJliOBaHHS
3aIyCKa€ThCS 3HOBY.

Konu Bce ycmimHO 3amycTuiaocs, TeMIepaTypa aBTOMaTHYHO TPUMA€EThCS Ha
3aJlaHOMY DPIBHI, OPIEHTYIOUYMCH Ha MOKA3HUKHU JaTuyuka. BogHouac cucrema CTEeKUTh
3a BOJIOTICTIO MaTepiaily Ta TEMIIEPATypolo Ha BUXO1 3 BUPOOHUIITBA.

Moo 3axucTy BiA MeperpiBy: sIKIIO TeMIIepaTypa NIpOAYKTY MiTHIMAETHCS BUIIE
60°C, cucrema caMa BUMHUKAE MOAa4vy rasy il moBiTpsl, 3yNUHSIE BEHTHIATOP T4 BMUKAE
BaKyyMHHM MEXaHI3M.

CucreMa cama BUMHUKAETHCS, SIK TUIBKH BOJIOTICTh OXOIUTh 10 14%. Ilpu niomy
M0 Yep31 BUMUKAIOTHCS BCl pOOOUl MEXaHI3MH, 1 BOHA MOBEPTAETHCS Y BUXIJTHUN CTaH.

[{ro mporpamy 3pobunm 3a momomoroto EcoStruxure Machine Expert — Basic,
cnemiagbHo Uil KoHTposiepiB M221. OcHOBHI mpoliecH THUCaad Yy BUIJISAL
cxoquukoBux mgiarpam (LD), a xomm tpebGa Oyno BimkamOpyBaTH aHAJIOTOBI

MOKa3HUKHU, Opanu cnucku iHeTpyKiin (IL).
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Puc. 7.2 ®parmMeHT nporpaMu CUCTEMH aBTOMAaTUYHOTO KEPYBaHHS

[Tanens omepatopa Schneider Electric Harmony STO7 3aGe3mnedye 3pydHHil
3B’A30K MUK JIOJAMHOK Ta AaBTOMATH30BAHHMH CHCTeMAaMH YIpaBIIHHS Ha
IIPOMHCIIOBUX 00’€KTax. BoHa BHCTymae $K Bi3yalbHHIl IEHTP, IO JO3BOJIIE
olepaTopy KOHTPOIIOBAaTH TEXHOJOTIUHI IPOIEeCH, OTPHUMYBaTH I1HGOpMAII 3
MIPHCTPOIB, BIIaBaTH KOMaHIH Ta IIBHIKO pearyBaTH Ha HAJA3BHYAIHI CHTYAITI.

IIporpamue 3abe3meueHHs EcoStruxure Operator Terminal Expert cmyxurth
m1aTOpMOIO JUIS CTBOpeHHS 1HTepdeliciB MUK IFOIHHOK Ta MAIIMHOK Ha OCHOBI
naHeneir HMIST. TomoBHmit ekpaH (nuB. puc. 7.3) JeMOHCTpye Bi3yasi3alliio
KJIIOUOBHX IIapaMeTpiB Ipolecy, TaKuX fK TeMIepaTypa, BOJOTICTh, 9acToTa Ta
piBeHb, a TAKOK CTaH MAJbHHKA, IO JOIOMAarae OIepaTopy OLIHIOBATH PoOOTY
CHCTEMH.

CnpaBa po3MillieHI KHONKH JUIA TepeXxojy Ha JI0JIaTKOBI €KpaHH — TIeperiii
TPEHTIB, HaNTAIITYBaHb, PYTHOTO Pe:KAMY Ta KypHaIy aBapiii. I{e 103Boms€ omepaTopy
CITIJIKYBaTH 3a aKTyaJbHHMH ITOKa3HHKAaMM, aHaJTI3yBaTH ICTOpPIK, HATAIITOBYBATH
napamMeTpH Ta [epeMUKATHCS MIK aBTOMaTHIHHM 1 PyYHHM YIIPaBIiHHAM. B 0KpeMux

Ommokax Bij100OpazKa€eThes oj1ada MaJbHOTO, IIOBITPS Ta CTaH pOoOOTH IPHBOJIIB.
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HanawTyBaHHA

Pyuruin pesxkum

ABAPII

NANBHE
§-}——— noerren

70/01/01 AM 02:00

Puc. 7.3 I'onoBuwii ekpan JIMI

Axmo 3'ennaemo mnporpamoBanuii  koHTposep (IIJIK) Schneider Electric
HMIST6400 i1 manens kepyBaHHs B 0HY criibHy Mepexy (LAN), To MokHa 3po0uTH
Takui co01 HaBYaIBLHUN CTEH, A€ Oy 1€ 100pe BUIHO, SIK I Ba MPUCTPOI CHIIKYIOThCS
M1 cO0O0I0.

Tyt TJIK 1 Ta manens 3 expanom (rpadiunuii iHTepdeic) 'cniikyoThes' yepes
kabenp Ethernet, BukopucroByroun mpotokos Modbus TCP/IP. 1Ilo6 wMepexa
mpaioBana sK Ciil, KOXHOMY HpHUCTporo Tpeba amatu mnocTtiiiHy I[P-aapecy. Tak
YHUKHEMO IUTyTaHWHU 3 aJ[pecaMy, MaTUMEMO HaJlIiHE 3'€THAHHS 1 3aBXKIH 3MOKEMO
TOYHO 3pPO3yMITH, KE 00JIaIHAHHS HAJICUJIAE YU TIPUITMAE JaHI.

Hisa uporo pocuiny [JIK orpumar agpecy 192.168.0.1, a manenb kepyBaHHS —
192.168.0.2. Take HamamTyBaHHsi pOOUTH MEPEXKY MPOCTOIO 1 BOJHOYAC HAJIMHOMO. 3
HEIO 3pydHO TiepeBipsaTH, Hackuibku go6pe IIJIK Ta mnaHens 3 ekpaHOM
"MOPO3YMIIOTHCS'.

7.2 Peasizanist mporpaMHoOro 3ade3ne4eHHs Bed-inTepgeiicy.

VY cydacHuX cHCTeMax aBTOMAaTHKH BeO-iHTepgeic — 1€ MPOCTUN 1HCTPYMEHT,
KWW JT0TIOMarae JIFosM KepyBaTH 00JIaITHAaHHAM Yepe3 3BUUaiiHUI IHTEpHET-0paysep.
3aBASKM HOMY MO>KHA JIi3HABATHCS, SIK TIPAIIOE CUCTEMa, He IepeOyBatoyu MpHU bOMY
O1JIs TaHes KepyBaHHS Yd MICIA oniepaTopa.

Omnepartop, BUKOPUCTOBYIOUH TIeH iHTepdeiic, MOXKe 3/1aleKy CTEKHUTU 32 CTAHOM
oOnasHaHHs, 0aYUTH BC1 BaXJIMBI MOKAa3HUKHU POOOTH, BiApasy Ai3HaBATHCS PO Oyab-

SIK1 HETIOJIAJIKHU 1 B IIIJIOMY PO3YMITH, SIK TIPAITIOE BCS CUCTEMA — 1 BCE 1€ Y PEATbHOMY
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yaci.

HicTtatucs 1o uporo iHTepdeiicy MoxkHa 3 0y1b-sSKOTO MPUCTPOIO, MIAKIIOYEHOTO
JI0 MEPEXKi: UM TO MEPCOHATILHUM KOMII'IOTEep, HOYTOYK, MiiaHimeT abo cMaptdon. Le
poOuTH poOOTY CHCTEMH Ha0araTo 3pYYHINIOI Ta CIPOINYE KEPYBaHHSI, HAPUKIIA],
CYILIIHHSIM 3€pHa.

CrertiabHO IS 11i€1 aBTOMATHYHOI CUCTEMH KEPYBaHHS CTBOPIOIOTH MEPEKY, e
KOKEH TOJIOBHHUM MPUCTPIN, IKUHA OOMIHIOETHCS JaHUMH, OTPUMYE CBOIO BiacHy [P-
azpecy.

BianosigHa cxema Mepesxi IJis MpoIecy CYIIiHHS 3epHa HaBeJIeHa Ha puc. 7.8.

152.168.0.1
255 255 2550
192.%6.0.3

15216003
255.255.255.0
]

M3pLIpyTH3Top

Puc. 7.8 - Cxema noOy10BH MepeXi CUCTEMHU aBTOMAaTUYHOTO KEPYBaHHS
IPOLIECOM CYIIIIHHS 3epHa

Konu HanamroByeMo Mepexy [jIsi aBTOMAaTU30BaHOI CUCTEMH KEepyBaHHS, JTyXKe
BOXUJIMBO MPABWJIBHO 3aJaTH  ajgpecd JUid KOXXHOTO  TMPHUCTPoro.  SKio
BUKOPHUCTOBYBAaTU MOCTIMHI (cTtatuuHi) IP-aapecu, To BCl 4acTUHU Mepexi OyIyTh
MaTH HaJ(IHHUH 3B'SI30K, 1 11e 3p0OUTH OOCIYrOBYBaHHS CUCTEMH MPOCTILINM.

Pospobnena mepexxa (LAN) 3 ampecoro 192.168.0.0 1 mackoro migmepexi
255.255.255.0. 3aBasgKy TaKOMY HAJIAIITYBaHHIO, BC1 MPUCTPOi MOKHA IM1IKITFOYUTH J10
OJIHI€] YaCTHHU MEPEeXI, 1 He MOTPIOHO Oyne pobutn noaaTKoOBY Mapmpytu3aiito. Lle
JoTioMarae JJaHuM IepeiapaTucs MBU/IIIe 1 poOuTh 0OMiH 1HGOPMAITIE€I0 MK PI3HUMU
YaCTUHAMU CUCTEMU OUIbII CTAOUTBHUM.

Omxe, nporpamoBanuii oriunuit koutpoiep (IJIK) orpumae agpecy 192.168.0.1.
Mapuipytuzarop, sakuii Mae aapecy 192.168.0.3, Oyne rojloBHUM IIII030M — Yepe3

HBOTO MOXHa Oye Bigaaneno migkmountucs Ao [JIK, skimo e 3nagodutses. [lanens



45

KepyBaHHS TEX 3HAXOJUThCSA B ik migmepexi 1 mae [P-aapecy 192.168.0.2. Taka
cuctema 3a0e3neuye cTaOUTbHUI OOMIH JaHUMH MDK eKkpaHoMm kepyBanHa (HMI) i
IJIK, BukopuctoBytoun mpotokos Modbus TCP/IP. Komm'torep, skuii Mu
BUKOPHCTOBYEMO JIJIsl HAJAIITyBaHHS CUCTEMHU, MOIIYKY MPOOJIEM 1 CIIOCTEPEKEHHS 3a
HElo, Mae MepexeBy aapecy 192.168.0.4, macky miamepexi 255.255.255.0 1 uumo3
192.168.0.3. Lle nae 3Mory BUKOPUCTOBYBATH HOTO SIK IHCTPYMEHT JJIsl aBBTOMAaTUYHOTO
IporpaMyBaHHs CHCTEMH, KepYBaHH4 ii apaMeTpamMu Ta 00CITyroBYBaHHS.

Mapuipytuzatop y Iiii Mepexki Ipalre SK U3 1 Mae TOCTIHHY aJpecy
192.168.0.3. Kpim Toro, mo BiH 3'€qHY€ BCl IPUCTPOi B MEPEXKi, BIH MOXKE TaKOK
naBaTy O€3POTOBUH IOCTYII IO CUCTEMU B pajilyci CBOro mokputTs. Lle myske 3pydHo,
aJpKe TaK MOJKHA JIETKO MIKII0YaTH MOOUIBHI MPUCTPOI, 00 CTEKUTH 32 TEXHIYHUM
IIPOLIECOM.

Omxe, Take HamamTyBaHHs [P-ampec cTBOpro€ 3p0o3yMiidy 1 3pydHY MEpPEKEBY
iH(pacTpykTypy. BoHO mae HamiiiHuil 3B'A30K MK OJIOKOM KEpyBaHHS, MaHEIIIO,
KOMI'IOTEPOM Ta MaplIPyTU3aTOPOM, a TaKOXK 3aJIMIIAE€ MPOCTIp Uil TOro, MI00
CUCTEMY MOXXHa OyJIO pO3IMMPUTH a00 TMIJKIOYUTHA JO I1HIIMX 1HCTPYMEHTIB

MOHITOPHHTY.

Successfully deployed Deploy ~ =

EBonoricrs Dashboard + - i debug i o8 W -

Tentrepamypa npodykma
Baneicms npedykme
SuHTyRaNHA RONOROCT Possinumu wacue tacmoma seumunamops

Tennepamypa Mpodykma Ha exodl

Tpacpik samozocmi

Mpacic memnepamypy npodyxma

v function

function

switch

g

change

Puc. 7.9 - HaHaIHTyBaHHH IPOrPaMHOTO CepeIOBHUIIA ﬂﬂﬂ-peanisauii' Beé-
iHTepdeiicy cucTeMU MOHITOPUHTY
Beb6-inTepdetic CkIagaeThCs 3 KUTBKOX BaXKJIMBUX YACTHH, 1 KOKHA 3 HUX BUKOHY€E
CBOIO POJIb, KOJIM MOTPIOHO OTprMaTH, 00poOouTH abo mokasaru naxi. Ha puc. 7.10 Mu

0auuMo, K MOJYJIl MPAIIOIOTh Pa3oM, Mepeaaryr iH(popMallio BiJ IporpaMoBaHOTO
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joriunoro koutpoJsiepa (ITJIK) no maneni kepyBaHHS.

JliBopyu Ha cxemi MU 0auuMO MOJyJb, KU NpuUiiMae JaHi 3a JOIOMOTOIO
npotokosry Modbus TCP/IP. Woro HAJIAINTYBAaHHS BKa3ylOTh, SK MPAlOBAaTUME
MepekeBe 3'€HaHHS, 3 SKUX PEricTpiB MOTPIOHO Opatu iH(pOpPMALiI0 Ta SK YacTo
nepeBipATH KoHTposiep. OCHOBHa po0OTa IIbOTO MOAYJSI — PETYJSIPHO 3UUTYBaTH
akTyalibH1 TexHiuHi aadi 3 [TJIK.

HloitHO maHi OTpUMaHi, CUTHAI Wae A0 MOAYIS (YHKIIHM, a TakoX IO MaHenli
KepyBaHHs. Moaynb GyHKIIH 00po0Jise BeCh MaCUB OTPUMAaHUX 3HAYCHb 1 BiiOUpae
JIUIIE T1 mapaMeTpH, K1 3HaA00IAThCS Sl TToka3y. [laHenb kepyBaHHS MOTPiOHA i1

Yac MepuIoro 3amyckKy CUCTeMH, 00 MEepeBIpUTH OTPUMAHI J1aHl Ta CTEXUTH 3a TUM,

SIK BOHU 3MIHIOIOTHCH.

Edit function node
Edit modbustcp node Edit gauge node

o - o E o -
4 Properties o =
& Properties & % Properties = H
% Name POINHTH MaGHS e
-
Name 34uTyBaHHA BonOrocT EB Group [WaxTHa 3epHOCywapka Bakan v | # +
@ Seiup rt On Message On Stop

Topic T e ol | ki size
2 Lo

IZIE

FC FC 3: Read Holding Registers +

Address 800

Quantity
@ Poll Rate 2 second(s) v

Server SERVER M s’ +

IEEE-754
## Type <aff> v

= Endian ~ </> Class

Puc. 7.10 - HanamryBanHs (pyHKI[IOHATIbHUX OJIOKIB MPOTPAMHOT0 CEPEIOBHILA
BeO-1HTEepdeiicy
Ha expani 3'iBnsieTbesl crieniajgbHa OHJIAWH-TIaHENb. BoHa oapasy mokasye, ki
3apa3 3HAYEHHS MalOTh HAMBa)KJIMBIIII TOKa3HUKH BCHOTO MPOILIECY.
3aBAsIKH il MOXKHA IIBUKO CTEKUTH 33 TUM, SIK MPALIIOE BCSI CUCTEMA, JTUBUTHCH,
10 3MIHWJIOCS B HAaWBa)UIMBIIMIMX MOKA3HUKAX, 1 OJpa3y K pearyBaTd, SIKIIO LIOCh

parToM I1iJie He 3a IJIaHOM 3 00JIaIHAaHHSM.
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PO3A1JI 8. EKOHOMIYHA OLIHKA 3AITIPOITIOHOBAHOI'O
TEXHIYHOTI'O PILIIEHHSI.

SIKI10 BCTAHOBUTH aBTOMATUYHY CHCTEMY JUIsl CYIIIHHSA 3€pHa, L€ JOIMOMOKE
CYyIIUTH HOTro e(eKTUBHIIIE, 3MEHIIUTh MOTPeOy y BTpyYaHHI JIFOJEH 1 J03BOJIUTH
JOTPUMYBATHUCSA BCIX TEXHIYHMX BUMOr. KpiM Toro, aBTomMatuka Ja€ 3MOTry ayxke
TOYHO KOHTPOJIOBATH TEMIIEPATYPY, BOJIOTICTh 3€pPHA, a TAKOK POOOTY BEHTHIIATOPIB,
KOHBEEPIB Ta 0OJaaHaHHSA I TopiHHA. lle, cBoe€rw deproro, mMmokpairye SKICTh
KIHIIEBOTO MPOAYKTY 1 3HUKY€E PU3HUK JAPEMHOI BUTPATH €HEPTIi.

HackinbKy BUTIIHO CTABUTH TaKy CUCTEMY, MU TMBUMOCSH 32 KITbKOMa OCHOBHUMH
MOKa3HUKAMHU: CKIJIbKU MOTP1OHO BKJIACTH IPOILIEH Ha MOYATKY, sIKi OyTyTh BUTPATH HA
il BUKOpPUCTaHHS, TIOCTIHHI BUTPATU Ta CKIJIBKU 4Yacy 3HaJI0OUThCS, 1100 BOHa cebe
okynuia. Hanpukian, moyaTkoBi (KamiTajibH1) BUTpaTH — 11€ 1iHA OOJIaHAHHS JJIs
aBTOMATH3allli, HOT0 TIEPEBE3CHHSI, MOHTAX, MMPOBEACHHS €IEKTPUKH Ta 1HII MOA10H]
peul.

[TocTiiiHi BUTpATH MU paxyeMO 3a TaKolo (GOpMYJIOLO:

B.,, =P +E,*K, (8.1)
ne B,, — 3BeleHi BUTpaTH, TPH./pIK; P — piuHi eKcILTyaTariiiHi BUTPaTH, TPH./PIK;
K — kamitanbHi BHTpaTH, TpH.; E, — HOpMambHHH Koedilmi€eHT e(eKTHBHOCTI

KaniTalbHUX BKIIaJleHb, piK (mpuiimemo E,=0,15).

Jl71s po3paxyHKy eKCIUTyaTaliiHUX BUTPAT BPaXOBYIOThCS TaKi CKIIAJ0BI:
1. BUTpaTH Ha omaTy mpaili 00CIyrOBYHYOro EPCOHAIY;
2. aMopTHU3aIliiiHi BiApaxyBaHHS,
3. BUTpPATU HA PEMOHT 1 TEXHIYHE OOCITYTrOBYBaHHS;
4. BUTpaTH HA €JIEKTPOCHEPTit0; 1HII eKCIUTyaTallliiHl BUTPATH.

IHII1 BUTpaTH B13bMeMO K 1% BIJ BClEl CYMH eKCIUIyaTallliHHUX BUTpAT.
G = 0,01 * (Cop + C3 + Cp, + Cp), (8.3)
Jlo xamiTaJlbHUX BKJIaJICHb BXOJISATh:

1. BapTicTh NpUaOaHHS TEXHIYHUX 3aC001B aBTOMATH3AIllT;

2. TOPTOBEIHLHO-TPAHCIIOPTHI BUTPATH;
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3. BUTpaTH Ha MOHTaX OOJIaTHAHHS;
4. BUTpaTH HA MPOKJIATAHHS KaOeThbHUX JIHIN.
ToproBenbHO-TPAHCHIOPTHI BUTpATU NpHiiMatoTbes y po3mipi 11% Big BapTocTi

TEXHIYHUX 3aCO01B:
K. = 0,11 * K, (8.4)

Butpatu Ha MOHTax mnpuiiMaroThes y po3Mipi 17% Bim BapTOCTI TEXHIYHUX

3aco01B:
Kyp = 0,17 * K,, (8.5)
Butpartu Ha NpoBeIeHHs €JIEKTPUYHOI TpoBOAKH (K;p)

[Hmn kamiTanbHI BUTpaTH NMpURMAIOThCA Y po3Mipi 2% BiA BapTOCTI TEXHIYHHUX
K; = 0,02  K;, (8.7)

3ac001B:

3arajbHa BApTICTh TEXHIYHMX 3aco0iB aBTOMAaTH3allli CHUCTEMH KepyBaHHS

MIPOIIECOM CYIIIIHHS 3epHa HaBeieHa B Tabuii 8. 1.
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Tabnus
8.1
Ne Ha3zBa npuiany Tun K- | Hina3a |3arajabHa
Th | OIUHULIO, | BAPTICTh,
TPH TPH
1 [IporpamoBanmii Schneider Electric | 1 | 28 500,00 | 28 500,00
JIOT1YHUIA KOHTpPOJIEP Modicon
M241CE40T
2 Monyns ananorosux | Schneider Electric 1 | 12 800,00 | 12 800,00
BXO/IIB TM3AIS
3 Omneparopcrka Schneider Electric 1 | 24 600,00 | 24 600,00
MaHEeNb Harmony STO7
4 YacroTHui Schneider Electric 1 | 89000,00 | 89 000,00
NEPETBOPIOBAY Altivar
ATV630U22M3
5 [TpomucnoBuii Teltonika Networks | 1 | 15200,00 | 15 200,00
MapuIpyTH3aTop RUT956
6 Ethernet-komyTtaTop | Schneider Electric 1 | 18500,00 | 18 500,00
ConneXium
TCSESMO083F2CUQ
7 EnextporexHiuna Schneider Electric 1 | 14 700,00 | 14 700,00
madga Spacial S3D 1P66
8 ABTOMATHYHHI Schneider Electric 1 | 10900,00 | 10 900,00
BHMUKAY BBITHUM Compact NSX100F
9 I'onoBHUI Schneider Electric 1| 5000,00 | 5000,00
pO3’€IHYBaY TeSys VCCF5
10 [Ipuctpiii 3axucty Schneider Electric 1| 3100,00 | 3100,00
B1J1 IMITYJIbCHUX EZ91.33720
nepeHanpyr
11 bnok xuBnenns 24 B | Schneider Electric 1 | 1800,00 [ 1800,00
DC ABLS1A24031
12 ABTOMaTHYHHI Schneider Electric 2 | 2180,00 | 4360,00
BUMUKA4 3aXUCTY TeSys GV2ME14
JIBUTYHA
13 ABTOMaTHYHHI Schneider Electric 1| 2200,00 [ 2200,00
BHUMHKAY Acti9 iC60N
A9F89432
14 KonTtakrop ms Schneider Electric 2 | 1500,00 | 3000,00
MIPUBO/IIB TeSys D LC1D12M7
TPaHCIIOPTEPIB
15 KonTakrop ans Schneider Electric | 1 | 5800,00 | 5 800,00
MIPUBOY TeSys D LC1D50M7
BEHTHJISTOPA
16 [Tpomixkae pene Schneider Electric | 5 525,00 2 625,00
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RXM4AB2BDPVS
17 Pesne 6e3nexn Schneider Electric 1| 6100,00 | 6100,00
XPSBACI14AC
18 CurnanpHa J1aMmna Schneider Electric 6 400,00 2 400,00
XB5AVB4
19 KHonka kepyBaHHs Schneider Electric | 6 260,00 1 560,00
XB5AA31
20 Knomnka aBapiitHoi Schneider Electric 1| 1070,00 | 1070,00
3YNUHKHU XB4BS84441
21 ITepemukau pexumiB | Schneider Electric 3 540,00 | 1620,00
poboTH XB4BD33
22 TepmoneperBoproBau | ifm electronic IFM 2 4 9 600,00
TA2405 800,00
23 JlaT4uk BOJIOTOCTI Wile 65 1 14 14 500,00
3epHa 500,00
24 JlaBau piBHS Pepperl+Fuchs 1 6 6 300,00
UB800-18GM40 300,00
25 JlaBad KOHTPOJIIO Honeywell C7027A 1 7 7 900,00
oJayMm’si 900,00
26 Pene xontpoio Kromschroder 1 5 5 600,00
TUCKY Ta3y DG50U 600,00
27 ConeHoigHuit NS(3-n) 1 4 4 800,00
KJIAITaH 10/1a4l razy 800,00
28 Conenoinuuii NS(3-1) 1 4 4 800,00
KJIallad mojaayi 800,00
MOBITPS
29 Tpanchopmarop Danfoss EBI4 1 3 3200,00
po3nany 052F4030 200,00
30 Knemu MoHTaXxHI1 Schneider Electric 30 [305,00 9150,00
NSYTRV
31 Kabenb cunnoBuii BboOIIBur 20mM | 150,00 | 3 000,00
32 KaGenb kepyBaHHs KBB6IIBHT 30m | 95,00 | 2 850,00
33 Kabens curnanpanii | OLFLEX CLASSIC | 20 m | 120,00 | 2 400,00
€KpaHOBAaHUH 110 CY
34 Ka6ens mepexesuii | Corning U/UTP Cat | 20 m | 45,00 900,00
6 AWG 24 LSZH
Pazom 371 335,00

OTxe, BapTICTh TEXHIYHUX 3aCO0IB aBTOMATH3AIlli CTAHOBUTB:

K, = 371335,00 rpu

BuzHaunMo TOpriBesIbHO-TPAHCTIOPTHI BUTPATH:
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K., = 0,11 K, = 0,11 371335 = 40846,85 rpu (8.9)

Bu3naunmo BUTPATH HA MOHTAX 06J'Ia,Z[HaHH}I:

K, =0,17*K, = 0,17 * 371335 = 63126,95 rpH (8.10)
Butpatu Ha npokiagaHHsa KaOeIbHUX JIIHINA TPUHMAaEMO:
K;p = 3000 rpH (8.11)
BusnaunMmo iHIII1 KaniTaabHI BUTPATH:

K, = 0,02 * K, = 0,02 * 371335 = 7426,70 rpu (8.12)

3aranpHi KamiTalbHI BKJIAJACHHS BU3HAYAIOTHCS 32 (HOPMYJIOIO:
K:K3+KTT+KM+KHp+Ki

K = 371335 + 40846,85 + 63126,95 + 3000 + 7426,70 (8.13)
= 485735,50 rpH
AMopTH3aliiiHi BipaxyBaHHs NpuiiMaemMo y posmipi 14,2% Big 3aranbHOL

BapTOCTI KaliTaTbHUX BKJIAJCHb:

C, = 0,142 * K = 0,142 % 485735,50 = 68974,44 rpH (8.14)

BuTtpatu Ha peMOHT 1 TeXHIYHE 00CITyroByBaHHs puitMaemo y po3mipi 18% Bin
KaImTaJIbHAX BKJIAJICHb:

Chp = 0,18 * K= 0,18 * 485735,50 = 87432,39 rpH (8.15)

BuznaunMo BUTpaTH Ha €IEKTPOCHEPTIIO:

Co = 25% 2920 % 4,32 = 315360 rpH (8.16)
Butpatu Ha omiaTy mpaiii 06CIyroByr040ro nepcoHairy npuiMaemo:
C; = 86400 rpH (8.17)

OT1xe, MOKEMO BU3HAYUTH PiUHI €KCIUTyaTalliiiHl BUTPATH:
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C=0C;+C, +Cyp + C. = 86400 + 68974,44 + 87432,39 + 315360 (8.18)
= 563748,50 rpH

OTtxe, piyHi €KCIUTyaTalliiiHl BUTPATH CTAHOBJISATD:

P = 563748,50 rpu (8.19)

Buznaunmo 3BeIeH1 BUTpaTH:

B,; = 563748,50 + 0,15 * 485735,50 = 636608,83 rpu (8.20)
JIs BU3HAUCHHS CTPOKY OKYITHOCTI CHCTEMH HEOOX1JHO BpaxyBaTH OYIKYBaHUU
pluHuil ekoHOMIYHUI edekT. Bin popmyeTbes 3a paxyHOK 3MEHIIEHHS BUTpAT Ha
OIJIaTy TMpalll, paliOHAJFHOTO BUKOPUCTAHHS E€JIEKTPOEHEprii Ta 3HM)KEHHS BTpar
NPOYKIIT 3aBSKH TOYHIIIOMY MiATPUMAHHIO PEKUMIB CYIIIIHHSL.

[TpuitmaeMo O4iKyBaHHI pIYHUN €EKOHOMIYHUHN €(EeKT:

R = 360000 rpH 8.21)
CTpOK OKYITHOCTI BU3HAYAETHCS 38 (POPMYJIOHO:
K (8.22)
T = —
L _ 48573550 6.23)
OK = T3g0000 _ PO '

VY nepepaxyHky Ha 100U:

Tox = 1,35 * 365 ~ 493 no6u (8.24)

BuxoauTh, 110 BCTAHOBUTH aBTOMATHYHY CUCTEMY JUIS CYIIIHHS 3€pHA — IIC
nivicno BurigHo. 106 1i 3amyctutu, motpioHo Bkiactu 485735,50 rpuBeHs. A moTiM
HIOpOKY Ha ii yrpumanHs iue 563748,50 rpuBeHb. 3arajom, BCl BUTpaTH 3a PiK
ckIaaaTh 636608,83 rpuBeHb. Asie SKUIO0 BpaxyBaTH, IO 3aBASKH CHUCTEMI MU
exoHOoMHUMO TipuOm3HO 360000 rpuBEHH MOPOKY, TO BOHA OKYNMUTKLCA Aech 3a 1,35

pOKy, abo, SIKIIO TouHiIIe, 3a 493 nHi.
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BUCHOBOK

VY miit 6akanaBpchbKii poOoTi Oyj0 po3po0JICHO aBTOMATHYHY CHUCTEMY, IIO
Kepye€ CYIIIHHSAM 3€pHa B IMIAXTHIHN cylIapiii, BAKOPUCTOBYIOUYH CydacHE 00J1aHAHHS
Bim Schneider Electric. CrnoyaTky peTenbHO Oyno IpoaHaIi30BaHO, SIK MPaIloe
IPOLEC CYLIIHHS, BUBYMIM OCOOJIMBOCTI poOOTH camoi CyIIapKd 1 3'sICOBAaHO, SIKi
TOJIOBHI MOKAa3HWKHU BIUIMBAIOTh HA T€, HACKUIbKU T0Ope ¥ €(EeKTUBHO CYIIUTHCS
3€pHO.

CTBOpEHO MaTeMaTHUYHY MOJEIH MPOIIECY CYIIHHS 3epHa, SKa JOMOMOTJIa HaM
no0aunTH, SIK 3MIHIOIOTHCS TEMIIEpaTypa 1 BOJIOTICTh 3€pHA, KOJIM BOHO MPOXOAUTH
Kpi3b CYHIMJIBHY IIaxXTy. 3aBOIKA I[IMM pe3yjibTaTaM 3pO3yMijlo, SK TIpPaIioe
KepoBaHUM 00'€KT, 1 BU3HAYECHO, SIK CUCTEMA pearye Ha 3MiHU TeMreparypu 3epHa. Lle
JI03BOJIMJIO OOTPYHTYBATH, YOMYy 0OpaHO caMe TaKUil alrOpuTM JUIsi aBTOMATUYHOTO
KepyBaHHs, Ta po3p00IeHO UG POBY CUCTEMY PETYIIFOBAHHS.

[Ilo6 cucrema mnpamroBaia crtabiabHO, Oyio o6pano III/-perynstop. Bin
J03BOJISIE TJIABHO PETYJIIOBATH MApaMETPH CYILIIHHS, 3MEHIIY€ MOXUOKH 1 OKPAILYE,
SK CUCTeMa pearye Ha 3MiHH. AHaJi3 M0Ka3as, 1110 Hallla CUCTEeMa IPAIfioe CTab1IbHO,
0€e3 CUIBHUX KOJIMBaHb, 1 HOBHICTIO BIAMNOB1AA€ BCIM HAIIMM BHMOI'aM [0 IIBHIKOCTI
Ta TOYHOCTI PETYJIFOBAaHHS.

[Tin yac mMpoeKkTyBaHHA MM BUOpaM MPOrpaMOBaHUM JIOTIYHUI KOHTpOJED,
naHesb orepaTopa, BAKOHABY1 MPUCTPOT, YACTOTHUI MEPETBOPIOBAaY, BUMIPIOBAIbHI
JATYUKH Ta BCE, 10 MOTPIOHO JJISI MEPEKEBOTO 3B'A3KY.

Kpim TOro, po3poOmnu eneKTpuuHI CXEMH, CXEMH NIIKIIOYEHHS Ta
npoayMaiu, sk Oyae Burisgatu mada kepyBanHs. Lle momomoxke cucreMi HamiiHO

IIpanroBaT B YMOBaAXx CiHBCBKOFOCHOI[apCBKOFO BI/IpO6HI/IHTBa.
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HOpMaJIi30BaHOi

XapaKTEepUCTUKU IIAXTHOI 3€pPHOCYLIMJIBHOI YCTAHOBKM 3a KaHAJIOM PEryJIIOBaHHS

TEMIIEPaTypPHOTO PEXKUMY CYIIIHHS 3€pHOBOI MacH.

Yact c Temneparypa T, °C Y. ()
0 15 0
600 26.83 0.285
1200 35.35 0.485
1800 41.47 0.63
2400 45.88 0.735
3000 49.05 0.811
3600 51.33 0.865
4200 52.97 0.904
4800 54.15 0.932
5400 55 0.952
6000 55.6 0.967
6600 56.05 0.977
7200 56.67 0.992

7800 57 1
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JOIATOK b

Mnethes npo Te, K IPABUIIBHO TIiiGpaTy mapamerpu s ITIJ{-perystopa, mo6
aBTOMAaTU30BaHA CUCTEMa, sIKa CYIIUTh 3€pHO B IIAXTHIN cyliapiii, MpaioBaia 3
NOTPIOHUM HaM PiBHEM KOJIUBAHb.

Cnoyatky OepemMo pi3HI 3HAYEHHs JJIA IHTETpajdbHOI CTanoi yacy (1€ TaKwii
napameTp, 1o Mo3HayaeTbes K T;). IloTim, BUXOAYM 3 IUX 3HAYEHb, OyAYyEMO
aMIUTITyIHO-(a30By YacCTOTHY XapaKTEPUCTHKY [JIsl CHCTEMH, sIKa TOKH II0 He
3aMKHEHaA.

[Ipu mpomy mist peryiasitopa Mu BcraHoBmwemo K; =1 1 T; = 7. Jlam Ha
KOMIUIEKCHIH IJIOIIMHI MaJIFOEMO MPSIMY JIHIO: BOHA W€ Bi MOYAaTKy KOOPAMHAT Mij
KyTOM [}, IKUH BXKe 3a37ajerijp Mmoka3ye, Skl piBeHb KOJWBaHb HaM MOTPiIOEH BiJ

CHCTCMU.

__ 0 287w (100)
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y{x) = tan] asmj — | }-x
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Tm(W(w., To))

Re(W(w, Tg)).x

Pucynok 1

1. Buxonyemo mifdip mapameTpiB Koja TaKMM YHUHOM, 1100 BOHO OJIHOYACHO

MaJjio TOYKY JOTHKY 3 MOOYI0BaHOIO MpsiMOI0 Ta rogorpagom AOUX.
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Pucynok 2.2
2. Mu OepeMo OTpHMaHi 3HA4Y€HHS pajalyCiB 1 3 HUX (OPMYEMO BEKTOP
xoe(imienTiB miacunenns K. Ilicis nporo OymayemMo KpHBY, IO IOKa3ye
rpaHuyYHi crHiBBiAHOIIEHHA. [lOTIM BiAg MOYaTKy KOOPAWHAT IMPOBOIMMO
npsIMy Tak, 100 BOHA TOpKaacs OMyKJIoi YacTUHU 1i€i kpuBoi. Koopaunaru
caMe Ti€l TOYKH, Ji¢ TpsMa JOTOPKHYJAcs KPUBOi, JalOTh HaAM HalKpalll
HanawmtyBanHs A [ /]-perynstopa, siki BIANOBIAATUMYTh HAIlIUM BUMOTaM

1010 SIKOCTI TIEPEXiAHOTO MPOIIECy.
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Pucynok 3



	ВСТУП.
	РОЗДІЛ 1.  ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕСУ СУШІННЯ ЗЕРНА.
	1.1 Особливості роботи шахтних зерносушильних установок.
	Шахтні зерносушарки представляють собою агрегати безперервної дії, призначені для сушіння різноманітних зернових культур. Вони вирізняються простою конструкцією, високою продуктивністю та ефективним тепло- і вологообміном, що зумовлює їх широке викори...
	Головним конструкттивним вузлом такого типу сушарок є вертикальна шахта, через яку просувається зерна маса. Шахта складається з окремих технічних зон: зони нагріву та сушіння, зони охолодження та вузла вивантаження готової продукції.
	Процес сушіння достигає шляхом подачі гарячого повітря крізь шар зерна. Сушильний агент надходить через систему спеціалізованих каналів, що забезпечує рівномірний розподіл тепла та ефективне видалення вологи з маси.
	Система роботи шахтної зерносушарки розроблена так, щоб верхня секція попередньо підігрівала зерно, середня секція переважно випаровувала вологу, а нижня секція охолоджувала зерно перед вивантаженням.
	1.2 Загальна характеристика зерносушарки Sukup T-2420.
	1.3 Формування функціональної структури системи автоматизації.

	LS(1-а) – сигналізатор контролю рівня зернової маси у сушильній шахті;
	ME(2-а), MT(2-б) – вимірювач вологості зерна в потоці продукту;
	TE(2-в), TT(2-г) – температурні давачі зернової маси у зоні основного сушіння;
	TE(2-ґ), TT(2-д) – датчики температури зерна у зоні охолодження та вивантаження;
	BS(3-а) – сенсор контролю наявності полум’я пальникового пристрою;
	PS(3-б) – датчик контролю тиску палива в газовій магістралі; NS(1-в; 2-ж) – магнітні пускачі приводів транспортерів подачі та відвантаження зерна;
	NS(3-г; 3-д; 3-ґ) – реле системи розпалу, а також виконавчих клапанів подачі повітря і палива;
	ES(2-є) – частотний регулятор електропривода вентилятора;
	HS(1-г; 2-з; 3-и) – кнопкові елементи ручного керування технологічним процесом.
	Автоматизована система керування процесом сушіння зерна складається з трьох основних функціональних контурів:
	1. Контур автоматичного підтримання рівня заповнення сушильної шахти зерном;
	2. Контур регулювання температурних і вологісних параметрів процесу сушіння;
	3. Контур автоматизованого керування роботою газового пальникового обладнання.
	РОЗДІЛ 2. МОДЕЛЮВАННЯ ОБ’ЄКТА АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ.
	2.1 Аналіз динамічних властивостей об’єкта керування.
	2.2 Створення математичного опису зерносушильної установки.
	2.3 Отримання передатної функції за каналом регулювання температури продукту.

	РОЗДІЛ 3. ВИБІР ПРИНЦИПУ ТА ЗАКОНУ КЕРУВАННЯ.
	3.1 Обґрунтування прийнятого алгоритму керування.

	Рис. 3.1 – Залежність коефіцієнта динамічного керування від характеристик об'єкта керування: a – для аперіодичного процесу; b – для процесу з перевищенням 20%; c – для процесу з мінімальним загальним критерієм якості; 1 – P-регулятор; 2 – I-регулятор;...
	З аналізу графічних залежностей (рис. 3.1) було визначено, що для забезпечення певних показників якості аперіодичного перехідного процесу найбільш доцільним є використання PID-регулятора [12].
	РОЗДІЛ 4. ПІДБІР АПАРАТНИХ ЗАСОБІВ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ.
	4.1 Вибір контролера, модулів розширення, панелі оператора та мережевого обладнання.
	4.2 Підбір виконавчих пристроїв системи керування.
	Згідно з технічними характеристиками зерносушарки, загальний об'єм шахти сушарки та силосного відсіку становить 18 тонн зерна. Тому основним критерієм вибору завантажувально-розвантажувальних конвеєрів є їхня продуктивність.
	Для цієї системи були обрані шнекові конвеєри Agrohelix, які разом з асинхронними електродвигунами потужністю 3 кВт забезпечують продуктивність до 50 т/год . Ці характеристики повністю відповідають вимогам технологічного процесу сушіння зерна.
	4.3 Обґрунтування вибору частотного перетворювача.
	4.4 Вибір датчиків і вимірювальних перетворювачів.

	РОЗДІЛ 5. РОЗРОБКА ЦИФРОВОГО КОНТУРУ КЕРУВАННЯ.
	5.1 Проєктування цифрової системи автоматичного регулювання.
	5.2 Оцінка роботи цифрової системи керування.

	За результатами ми бачимо, що наша цифрова система керування відповідає всім тим вимогам до якості перехідних процесів, про які ми вже згадували у розділі 3.1. Вона працює дуже стабільно, має невелике перерегулювання і зовсім не дає постійної похибки....
	РОЗДІЛ 6. ПРОЄКТУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ СХЕМ ТА ШАФИ КЕРУВАННЯ.
	6.1 Побудова принципової електричної схеми.
	6.2 Розробка схем з’єднань і підключення обладнання.
	6.3 Компонування та зовнішній вигляд шафи керування.
	6.4 Підбір апаратури пуску та захисту.
	6.5 Розрахунок і вибір кабельно-провідникової продукції.

	РОЗДІЛ 7. РОЗРОБКА ПРОГРАМНОЇ ЧАСТИНИ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ.
	7.1 Створення програми для ПЛК та операторської панелі.
	Якщо з'єднаємо програмований контролер (ПЛК) Schneider Electric HMIST6400 і панель керування в одну спільну мережу (LAN), то можна зробити такий собі навчальний стенд, де буде добре видно, як ці два пристрої спілкуються між собою.
	Тут ПЛК і та панель з екраном (графічний інтерфейс) 'спілкуються' через кабель Ethernet, використовуючи протокол Modbus TCP/IP. Щоб мережа працювала як слід, кожному пристрою треба дати постійну IP-адресу. Так  уникнемо плутанини з адресами, матимемо ...
	Для цього досліду ПЛК отримав адресу 192.168.0.1, а панель керування – 192.168.0.2. Таке налаштування робить мережу простою і водночас надійною. З нею зручно перевіряти, наскільки добре ПЛК та панель з екраном 'порозуміються'.
	7.2 Реалізація програмного забезпечення веб-інтерфейсу.

	РОЗДІЛ 8. ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ЗАПРОПОНОВАНОГО ТЕХНІЧНОГО РІШЕННЯ.
	Приймаємо очікуваний річний економічний ефект:
	Строк окупності визначається за формулою:
	Виходить, що встановити автоматичну систему для сушіння зерна – це дійсно вигідно. Щоб її запустити, потрібно вкласти 485735,50 гривень. А потім щороку на її утримання йде 563748,50 гривень. Загалом, всі витрати за рік складають 636608,83 гривен...
	ВИСНОВОК
	У цій бакалаврській роботі було розроблено автоматичну систему, що керує сушінням зерна в шахтній сушарці, використовуючи сучасне обладнання від Schneider Electric. Спочатку ретельно було проаналізовано, як працює процес сушіння, вивчили особливості р...
	Створено математичну модель процесу сушіння зерна, яка допомогла нам побачити, як змінюються температура і вологість зерна, коли воно проходить крізь сушильну шахту. Завдяки цим результатам зрозуміло, як працює керований об'єкт, і визначено, як систем...
	Щоб система працювала стабільно, було обрано ПІД-регулятор. Він дозволяє плавно регулювати параметри сушіння, зменшує похибки і покращує, як система реагує на зміни. Аналіз показав, що наша система працює стабільно, без сильних коливань, і повністю ві...
	Під час проєктування ми вибрали програмований логічний контролер, панель оператора, виконавчі пристрої, частотний перетворювач, вимірювальні датчики та все, що потрібно для мережевого зв'язку.
	Крім того, розробили електричні схеми, схеми підключення та продумали, як буде виглядати шафа керування. Це допоможе системі надійно працювати в умовах сільськогосподарського виробництва.
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