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АНОТАЦІЯ
Магістерська дисертація на тему «Підвищення якості процесу полімеризації фарби  удосконаленням системи автоматизації печі»: 77 с., 4 р., 22 табл., 20 рис., 26 джерел. 
[bookmark: _Hlk122184018]Об’єкт дослідження – процес полімеризації фарби в печах з теплоелектронагрівачами.
Мета роботи – є розробка системи автоматизації процесом полімеризації, яка б дозволяла отримати порошкове покриття необхідних фізико-механічних властивостей з незначною кількістю браку, раціонально використовувати енергетичні ресурси та зменшити вірогідність виникнення аварійних ситуацій.
[bookmark: _Hlk122183382]Дисертація присвячена розробці системи керування процесом полімеризації порошкової фарби аналізу за умови, що процес необхідно регулювати з незначним перерегулюванням та підтримувати необхідне значення температури всередині печі протягом необхідного часу. Це дозволить збільшити якість процесу, суттєво зменшити кількість браку та використання електроенергії. 
В роботі проведено аналіз існуючих методів нанесення лакофарбового покриття та виділено метод порошкового покриття як такий, що забезпечує найкращу якість покриття виробів. Для визначення температурного режиму всередині печі було здійснено виміри температури в різних точках печі під час проведення процесу полімеризації. По результатам виміру було знайдено математичну модель процесу полімеризації в печі для регулювання температури. Для моделі підібрано параметри контролера. Отримана імітаційна модель показала хорошу якість перехідного процесу (перерегулювання до 5%). В роботі  представлена алгоритмічна та функціональна схеми автоматизації процесом полімеризації та вибрано засоби автоматизації – контролери нагріву, автоматичні таймери, реле. 
Ключові слова: піч полімеризації, контролер температури, автоматичний таймер, релейна схема, порошкова фарба, теорія автоматичного управління.


ABSTRACT
Master's thesis on the topic "Improving the quality of the paint polymerization process by optimization the oven automation system": 77 p., 4 r., 22 tables, 20 figures, 26 sources.
The object of research is the process of polymerization of paint in ovens with electric heaters.
The purpose of the work is development of an automation system for the polymerization process, which would allow applying a powder coating with the necessary physical and mechanical properties.
The dissertation is devoted to the development of a control system for the polymerization process of powder paint analysis under the condition that the process must be regulated with a slight over-regulation and maintain the required value of the temperature inside the oven for the required time. This will increase the quality of the process, significantly reduce the amount of defects and the use of electricity.
The paper analyzes the existing methods of applying paint and varnish coating and singles out the powder coating method as the one that ensures the best quality coating of products. To determine the temperature regime inside the oven, temperature measurements were made at various points of the oven during the polymerization process. According to the measurement results, a mathematical model of the polymerization process in the oven was found for temperature regulation. Controller parameters are selected for the model. The obtained simulation model showed a good quality of the transition process (overregulation up to 5%). The work presents algorithmic and functional schemes for automation of the polymerization process and selected means of automation - heating controllers, automatic timers, relays.
Keywords: powder coating oven, temperature controller, automatic timer, relay circuit, powder paint, theory of automatic control


ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

ТЕН – теплоелектронагрівач
ЛКМ – лакофарбові матеріали
УФ – ультрафіолет
ПІД-регулятор – пропорційно-інтегрально-диференціюючий регулятор
ПІ-регулятор – пропорційно- інтегруючий регулятор
ПД-регулятор – пропорційно-диференціюючий регулятор
ШІМ – широтно-імпульсна модуляція
САР – система автоматичного регулювання
LD – Ladder Diagram
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[bookmark: _Toc122218101]ВСТУП
[bookmark: _Hlk122183857]Порошкове покриття — це тип покриття, яке наноситься у вигляді сипучого сухого порошку. На відміну від звичайної рідкої фарби, яка закріплюється на деталі за допомогою розчинника, що випаровується, порошкове покриття зазвичай наноситься електростатичним способом, а потім полімеризується в печі під дією тепла. Порошок може бути термопластичним або термореактивним полімером. Зазвичай його використовують для створення твердого покриття, яке є міцнішим за звичайну фарбу та одночасно виконує функції першого шару та фінішного покриття. В результаті отримується покриття набагато твердіше та міцніше, ніж звичайна фарба. Порошкове покриття в основному використовується для покриття металевих виробів, хоча інколи застосовується також для покриття скла, кераміки, дерева і так далі.
Процес порошкового покриття був винайдений приблизно в 1945 році Даніелем Гастоном в США.
Оскільки порошкове покриття не потребує рідкого носія, воно може створювати товстіший шар фарби, ніж звичайні рідкі покриття, без розтікання або провисання, а порошкове покриття створює мінімальні відмінності у зовнішньому вигляді між поверхнями з горизонтальним покриттям і поверхнями з вертикальним покриттям. Оскільки рідина-носій не випаровується, процес нанесення покриття не виділяє токсичних летючих органічних сполук.
Більшість порошкових покриттів мають розмір часток у діапазоні від 2 до 50 мкм, температуру розм’якшення близько 80 °C, температуру плавлення близько 150 °C і тверднуть при температурі близько 200 °C протягом від 10 хвилин до 20 хвилин. Точна температура та час запікання залежить як від типу фарби, що використовується, так і від товщини металу на який наноситься покриття. Чим товстіший метал, тим більше часу йому потрібно щоб повністю прогрітись по всьому об'єму, тому відповідно збільшуються і час запікання. Текстура поверхні, яка вважається бажаною або прийнятною, залежить від фарби, яку використовують. Можна отримати як гладку глянцеву поверхню, як і таку, що за зовнішнім виглядом нагадує наждачний папір або апельсинову кірку. 
[bookmark: _Hlk122183876]Переваги застосування порошкового фарбування в порівнянні з фарбуванням рідкими ЛКМ перш за все полягають у міцності, економічності та екологічності покриття. Зазвичай його використовують для створення твердого покриття, яке є міцнішим за звичайну фарбу та одночасно виконує функції першого шару та фінішного покриття.
[bookmark: _Hlk122183887]Актуальність роботи. Одним з найважливіших процесів порошкового фарбування, що визначає якість покриття є процес полімеризації, а саме ступінь блиску, структуру, зносостійкість та стійкість до будь-якого типу корозії. Процес потребує сталої температури протягом певного періоду часу, щоб досягти повного затвердіння та необхідних властивостей покриття, для яких був розроблений матеріал. Окрім заданого температурного режиму не менш важливо підтримувати задану статичну похибку регулювання температури, рівномірність розподілення температури по об’єму печі та проводити процес полімеризації протягом чітко заданого проміжку часу. Високі вимоги до ведення процесу  вимагають розробки і впровадження системи автоматичного керування процесом.
У цій дисертації пропонується підвищення якості регулювання температури в печі за рахунок впровадження ПІ-контролера в систему керування процесом полімеризації, зменшення витрат електроенергії за рахунок розробки ефективного алгоритму керування процесом та функціональної схеми, а також реалізації логіки керування на мові релейних діаграм.
Мета роботи – є розробка системи автоматизації процесом полімеризації, яка б дозволяла отримати порошкове покриття необхідних фізико-механічних властивостей з незначною кількістю браку, раціонально використовувати енергетичні ресурси та зменшити вірогідність виникнення аварійних ситуацій.
Об’єктом дослідження є процес полімеризації фарби в печах з теплоенергонавічами.
Предметом дослідження є режимні параметри та показники процесу полімеризації фарби в печах з теплоенергонавічами.
[bookmark: _Hlk122184170]Методи дослідження, що використовувались в роботі були аналіз літературних джерел за тематикою дисертації, статистичні методи аналізу результатів дослідження, аналіз та синтез системи автоматичного керування, симуляція керування автоматичним процесом мовою релейних діаграм.
[bookmark: _Hlk122184137]Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що:
 - розроблено математичну та імітаційну модель керування температурою в печі полімеризації, що дозволяє керувати процесом відповідно до необідних якісних показників процесу; 
- розроблено алгоритм керування процесом полімеризації, який дозволив повністю усунути появу браку через неправильне дотримання технологічного процесу полімеризації.
Практична новизна полягає в практичній реалізації  алгоритму керування процесом на основі функціональної схеми автоматизації процесом полімеризації з розробкою логіки керування за допомогою релейних діаграм та проведено підбір приладів АСУ ТП даного процесу. Результати дослідження були впроваджені на виробництві фірмою ПП СРБК “Техмонтаж”, яка виготовляє ліфтове обладнання.
Апробація роботи: Результати роботи докладалися на v науково-технічної конференції магістрантів НН ІЕЕ ім. В.М. Винославського, що присвячена 125 – річчю КПІ.


[bookmark: _Toc122218102]1 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ОПИС ПРОЦЕСУ
[bookmark: _Toc122218103]1.1 Опис переваг методу порошкового фарбування металу
[bookmark: _Hlk122024994]В цей час у сучасному світі досить гостро стоять питання екологічної безпеки атмосфери, водного простору та ґрунту. Тому всі промислові технології, які забезпечують мінімальні шкідливі викиди та мінімальний вплив на екологію, дуже актуальні та потрібні. Порошкова технологія фарбування таки відноситься до таких сучасних промислових технологій, які зменшують шкідливі викиди в атмосферу. Внаслідок цього розробка та розширення сфер застосування технології фарбування із застосуванням порошкових фарб дуже актуальна та своєчасна сьогодні. 
Переваги застосування порошкового фарбування в порівнянні з фарбуванням рідкими ЛКМ перш за все полягають у міцності, економічності та екологічності покриття. Порошкове забарвлення забезпечує утворення ударостійкого антикорозійного покриття, яке працює в температурному діапазоні від -60° С до +150° С та забезпечує надійну електроізоляцію. Різкі зміни температур не впливають якість захисного покриття.
Вкажемо основні переваги та недоліки порошкового фарбування.
Економічні переваги порошкового фарбування
1. Мінімальні втрати матеріалу під час фарбування. Коефіцієнт використання при первинному фарбуванні досягає 95%.
2. Економія з допомогою низького відсотка відходів. Відходи фарби збираються та повторно використовуються. Максимальні втрати фарби становлять 1-2%. Коефіцієнт використання фарби в цілому досягає до 98%.
3.Відсутність розчинників не вимагає часу на їх випаровування, на технологічні витрати на видалення парів. Загалом це зменшує технологічний час, а також знижує енерговитрати на 20...40%.
4.Готовність до використання. Порошкові фарби поставляються як суміші, готової до використання. Порошковим фарбам не потрібне розведення чи підготовка.
Екологічні переваги порошкового фарбування
1.Порошкова фарба не містить шкідливих летких органічних сполук.
2.При порошковому забарвленні знижується небезпека займання. Виняток розчинників, а також інших легкозаймистих рідин дозволяє різко знизити рівень пожежної небезпеки.
3.При порошковому фарбуванні покращуються санітарно-гігієнічні умови праці.
4.Концентрація летких речовин, що виділяються при полімеризації, ніколи не досягає гранично допустимої норми.
Основні переваги порошкових покриттів у порівнянні
з рідкими фарбами
1.Відмінні декоративні та фізико-хімічні властивості покриттів, недосяжні при застосуванні рідких фарб.
2.Вища якість покриттів та кращі експлуатаційні властивості.
3.Покриття виробів здійснюється без ґрунтування поверхні.
4.Зменшення кількості шарів покриттів.
5.Не потрібно особливої підготовки фарби та відсутність контролю в'язкості, оскільки порошкові фарби поставляються у готовому до застосування вигляді.
6. Втрати при порошковому фарбуванні становлять 1-2%, при фарбуванні рідкими фарбами близько 40-50%.
7.Порошкові фарби не потребують великих складських приміщень для зберігання.
Недоліки порошкового фарбування
1.Фарбування порошковими фарбами вимагає складнішого технологічного обладнання.
2.Неможливість змішування кольорів перед фарбуванням. Колір порошкової фарби визначається при її виготовленні. Питання вирішується використанням великої кількості відтінків та відтінків у готових фарбах. Це дозволяє підібрати необхідний колір та відтінок фарби.
3.Неможливість усунення локальних дефектів покриття, необхідно перефарбовувати виріб повністю. Цей недолік можна усунути застосуванням локального нагріву місця, що ремонтується (наприклад, інфрачервоними лампами).
4.Можна фарбувати виріб тільки з термостійких матеріалів.
[bookmark: _Toc122218104]1.2 Аналіз видів та причин відмов лакофарбового покриття
У процесі всього життєвого циклу будь-якого виробу відбуваються зношування, старіння та пошкодження різних елементів конструкції.
Все це зрештою призводить до виникнення відмов.
Відмова – це подія, у якому виріб чи елемент виробу повністю, чи частково втрачає працездатність внаслідок виникнення несправності.
Руйнування лакофарбового покриття виробу рідко призводить до відмови всього виробу, проте для самого покриття — це відмова. Така відмова призводить до розгерметизації покриття деталей, що зрештою призводить до появи осередків корозії та руйнування каркасів виробів, а це своєю чергою може призвести до відмови всього механізму. Таким чином, надійність лакофарбового покриття робить істотний внесок у забезпеченні заданого рівня надійності всього механізму. Розглянемо різні види відмов ЛКП та причини їх виникнення. 
Старіння
Лакофарбове покриття під дією вологи, тепла та холоду, сонячної радіації, кисню атмосфери та інших факторів зазнає незворотних змін, що відбиваються на фізико-хімічних та механічних властивостях покриття, зрештою, що призводять до руйнування останнього. Таку зміну властивостей покриття називають старінням.
Старіння лакофарбових плівок зводиться до двох хімічних процесів – деструкції (негативний процес) та структурування (позитивний процес).
Деструкція — процес, що веде до розриву ланцюгів макромолекул покриття, зменшення їх розмірів та зниження молекулярної маси. Залежно від головного руйнівного чинника розрізняють кілька видів деструкції ЛКП: окислювальну (відбувається під впливом кисню повітря); гідролітичну (відбувається під дією води); термічну (відбувається під дією тепла); фотохімічну (відбувається під впливом світла). При комплексному впливі факторів, що руйнують, різко посилюється процес руйнування ЛКП.
Одночасно з деструкцією відбувається структурування, що призводить до збільшення твердості плівки та зменшення її еластичності, відбувається подальша полімеризація покриття. Оскільки деструкція відбувається більш інтенсивно, ніж структурування, з часом відбувається руйнування покриття.
Розтріскування
Розтріскування покриття — це поява в товщині покриття поодиноких тріщин або сітки тріщин, внаслідок чого до поверхні сталевого листа можливий доступ вологи та кисню, що призводить до появи осередків корозії.
Розтріскування ЛКП відбувається в результаті теплового впливу через відмінність коефіцієнтів теплового розширення плівки та забарвленого металу. Розтріскування може відбуватися внаслідок механічного руйнування під дією вібрації та ударів.
Механічне стирання
Механічне стирання ЛКП – це зменшення товщини покриття у процесі експлуатації. Механічне стирання ЛКП відбувається під впливом пилу, інших частин механізму, при транспортуванні тощо.
Вивітрювання
Вивітрювання — процес відшарування покриття зонами через місцеве зниження адгезії покриття до підкладки та зменшення сили відриву покриття від підкладки.
Набухання шару покриття
Оскільки лакофарбове покриття має мікропори на поверхні, то внаслідок точкової адсорбції вологи, пилу, газоподібних і рідких речовин всередину шару покриття відбувається його набухання і потім руйнація за впливом внутрішніх сил, що виникають від впливу вологи та інших елементів.
Поява осередків корозії
Поява осередків корозії на та під ЛКП відбувається через всі вищеназвані причини, а також через неякісну адгезію шару ЛКП до підкладки (металу, який покривається).
[bookmark: _Toc122218105]1.3 Види порошкових фарб та їх порівняльні характеристики
Всі промислові порошкові фарби — полідисперсні системи в яких як дисперсійне середовище виступає повітря, а не розчинник або вода, як це відбувається в рідких ЛКМ і робить їх технічно, екологічно та економічно вигідними у застосуванні.
Порошкові фарби мають, як правило, великий розкид за розміром частинок - 10...100 мкм при нанесенні електростатичного розпилювання. Фарби повинні бути однорідними за кольором та складом, сипучими, не гігроскопічними.
Порошкові фарби можна розділити на дві групи: термопластичні та термореактивні.
Термопластичні фарби утворюють покриття без хімічних перетворень, переважно шляхом сплавлення частинок при нагріванні з подальшим затвердінням розплавів при охолодженні. Отримані їх плівки термопластичні та розчинні їх склад відповідає складу вихідного матеріалу.
Термореактивні фарби формують покриття внаслідок сплавлення частинок та протікання у розплавленому матеріалі хімічних реакцій. Покриття з термореактивних фарб незворотні, неплавкі та нерозчинні. Їхній хімічний склад зазвичай істотно відрізняється від складу вихідних фарб.
За обсягом виробництва термореактивні фарби значно перевищують термопластичні та становлять до 80% від загального обсягу випуску порошкових лакофарбових матеріалів [6]. Основними факторами, що визначають переважний розвиток термореактивних порошкових фарб є: менша товщина експлуатаційно придатних покриттів та краща якість покриттів (адгезія, декоративні властивості, теплостійкість тощо).
Спільне у всіх порошкових фарб, те, що для
формування з них захисного покриття необхідна операція полімеризації при підвищеній температурі.
Класифікація порошкових фарб наведено на рис. 2.1. Враховуючи складні умови експлуатації автомобілів, для їх фарбування застосовують переважно термореактивні порошкові фарби, тому їх властивості ми розглянемо докладніше.
Термореактивні фарби – матеріали на основі олігомерних плівкоутворювачів. Тривалість формування їх покриттів визначається швидкістю протікання хімічних реакцій затвердіння, тобто перетворення олігомерів в тривимірний стан. Якість одержуваних покриттів залежить від глибини протікання реакцій та ступеня їхньої завершеності.
Основні переваги та недоліки термореактивних порошкових лакофарбових матеріалів представлені у таблиці 1.1.
Таблиця 1.1 Основні переваги та недоліки термореактивних порошкових лакофарбових матеріалів
	Тип плівко-утворювача
	Переваги
	Недоліки

	Епоксидні
	- легке заряджання в електричному полі;
- висока реакційна здатність;
- широкий інтервал температур та відносно невеликий час затвердіння;
- висока твердість покриття;
- хороша стійкість до хімікатів та розчинників;
- висока корозійна стійкість
	- низька погодостійкість;
- відносно невисока температуростійкість;
- схильність до пожовтіння під час затвердіння.

	Епоксидно-поліефірні
	- хороше розтікання розплавів;
- стабільність кольору при формуванні та експлуатації покриттів;
- хороші механічні властивості;
- підвищена атмосферостійкість порівняно з епоксидними покриттями.
	- знижена адгезія та її нестабільність у воді;
- обмежена хімічна стійкість покриттів;
- труднощі отримання матових покриттів при низькотемпературному затвердінні

	Поліефірні
	- висока атмосферостійкість;
- світлостійкість при нагріванні та впливі уф променів;
- прозорість та безбарвність не пігментованих покриттів;
- хороші механічні властивості.
	- підвищена токсичність;
- знижена реакційна здатність складів.

	Поліурета-нові
	- дуже гарне розтікання;
- стабільність кольору при перегріві та дії уф променів;
- висока адгезія до різних субстратів;
- хороші механічні властивості та атмосферостійкість
	- підвищене газовиділення в результаті випаровування деблокуючого агента;
- підвищені температури затвердіння.

	Поліакри-латні
	- відмінні оптичні властивості плівок;
- чудова атмосферостійкість;
-хороші механічні характеристики;
- висока хімічна стійкість.
	- погана сполучність з іншими порошковими системами;
- підвищена вартість.



Найбільше застосування мають епоксидні, епоксидно-поліефірні та поліефірні фарби. Меншою мірою використовують поліуретанові та поліакрилатні матеріали через підвищену вартість.
Існують також фарби фотохімічного затвердіння. Це новий клас порошкових матеріалів, що швидко розвивається. Плівкоутворювачем в них служать ненасичені поліефіри з температурою плавлення 100 ... 125 С. Формування з них покриття здійснюється у дві стадії: спочатку порошковий склад, що знаходиться на поверхні, за допомогою ІЧ випромінювання нагрівається і сплавляється в монолітне покриття, потім піддається впливу УФ променів, які викликають затвердіння покриття. Затвердіння здійснюється шляхом реакції полімеризації, яка ініціюється радикалами, що утворюються під час розпаду фотоініціатора. Останній є складовою порошкової композиції. Процес протікає протягом кількох хвилин. Джерелом УФ випромінювання є ртутні лампи середнього тиску. Ця технологія використовується для отримання покриттів на пластмасах та інших термочутливих елементах.
[bookmark: _Toc122218106]1.4 Обґрунтування застосування порошкових фарб
Фарбування деталей малих партій, або на виробництві малого масштабу в більшості випадків проводиться рідкими лакофарбовими матеріалами (ЛКМ). Ці ЛКМ містять органічні розчинники, інші вогненебезпечні та шкідливі для здоров'я речовини, тому при роботі з ними необхідно застосовувати спеціальні запобіжні заходи. Багато органічних розчинників відносяться до легкозаймистих і горючих рідин, пари яких утворюють з повітрям вибухонебезпечні суміші. Також пари та аерозолі застосовуваних розчинників токсичні. Заміна рідких лакофарбових матеріалів на порошкові фарби, у цьому випадку, своєчасна та доцільна. З огляду на велику кількість станцій технічного обслуговування такий підхід покращить екологічні обставини в регіоні.
Впроваджуючи порошкові лакофарбові матеріали фахівці мають на меті не лише знизити емісію летких органічних сполук, але й скоротити обсяги рідких та твердих відходів, що утворюються під час фарбування виробів. Порівняно із традиційними лакофарбовими матеріалами порошкові фарби забезпечують практично безвідходну технологію виробництва покриттів. Крім цього, фізико-механічні властивості покриттів із порошкових фарб перевищують за багатьма параметрами покриття із рідких лакофарбових матеріалів.
Застосування порошкових фарб дозволяє підвищити коефіцієнт використання з 25-65% для рідких фарб до 97% для порошкових фарб. Крім цього, можливе зниження енерговитрат при виробництві порошкових покриттів на 20...40% порівняно з використанням традиційних рідких лакофарбових матеріалів.
Порівняльні характеристики рідких та порошкових лакофарбових матеріалів наведено у таблицях 1.2 та 1.3.


Таблиця 1.2 Порівняльні характеристики рідких та порошкових лакофарбових матеріалів
	Структура покриття
	Тип ЛКМ
	Емісія летких
речовин, г/см2

	
	Ґрунтівка
	Шпаклівка
	Базовий шар
	Оздоблювальний шар
	

	1
	Електрофорезна
	Органо-розбавлена
	Органо-розбавлений
	Органо-розбавлений
	76

	2
	Електрофорезна
	Водорозбавлена
	Водорозбавлений
	Водорозбавлений
	36

	3
	Електрофорезна
	Водорозбавлена
	Водорозбавлений
	Водорозбавлений
	27

	4
	Електрофорезна
	Водорозбавлена
	Водорозбавлений
	Порошковий
	20



Таблиця 1.3 Порівняльна характеристика комплексних систем фарбування деталей з точки зору екологічної безпеки
	Показники
	Тип ЛКМ

	
	Порошковий епоксиакриловий
	Акриломеламінний одно пакувальний
	Акрилоуретановий дво пакувальний

	Товщина шару, мкм
	60…80
	40
	40

	Плинність
	0
	1…2
	0…1

	Еластичність
	0
	0
	0

	Твердість
	2
	2
	1

	Стійкість до дії:
	
	
	

	- Розчинників
	4
	3
	0

	- 10% Н2 SO4 (при 90° С)
	0
	5
	0…1

	- штучного кислотного дощу
	0
	5
	1

	- олії та сажі (48 годин при 40 С)
	0
	1
	0



	З таблиць 1.1, 1.2, та 1.3 можна зробити висновок що найоптимальнішим в умовах виробництва є використання поліефірних типів покриття, зокрема забезпечить більшу товщину шару покриття. Це підвищить антикорозійні властивості плівки.
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Існує кілька методів фарбування деталей термореактивними порошковими фарбами:
1.Електростатичне розпилення.
2.Спосіб нанесення за допомогою потоку повітря.
3.Нанесення покриттів у киплячому шарі.
Електро- та трибостатичне напилення
При електростатичному розпиленні сухі порошкові частинки фарби спеціально електризуються під впливом зовнішнього електростатичного поля, що утворюється в електростатичному розпилювачі або тертям у трибостатичного фарбопульта. Поверхня, що фарбується, при цьому електрично нейтральна і заземлена. Сухі заряджені частинки за допомогою стисненого повітря подаються на поверхню, що фарбується і притягуються до поверхні, що фарбується. Потрапляючи на деталь, порошкове покриття зберігає свій заряд, який утримує її на поверхні, що фарбується. Пофарбована таким чином поверхня міститься в спеціальну піч, де під нагріванням частинки розплавляються і полімеризуються, утворюючи єдине покриття та втрачаючи заряд. Такий метод фарбування порошковими фарбами найбільш поширений (до 80% загальної кількості застосування порошкового фарбування).
Електростатичне напилення
Популярність нанесення порошкової фарби електростатичним напиленням обумовлена наступними факторами: висока ефективність зарядки майже всіх порошкових фарб, висока продуктивність при порошковому фарбуванні великих поверхонь, відносно низька чутливість до вологості навколишнього повітря підходить для нанесення різних порошкових матеріалів зі спеціальними ефектами. глянець, муар і т.д.). Основне обладнання для порошкового фарбування – електростатичний пістолет-розпилювач.
Поряд з перевагами електростатичне напилення має ряд недоліків, які обумовлені сильним електричним полем між пістолетом-розпилювачем та деталлю, яке може утруднити нанесення порошкового покриття в кутах та в місцях глибоких виїмок. Це явище зветься ефектом клітки Фарадея. Даний дефект є результатом впливу електростатичних та аеродинамічних сил.
Показано, що при нанесенні порошкового покриття на ділянки, в яких діє ефект клітини Фарадея, електричне поле, створюване розпилювачем, має максимальну напруженість по краях виїмки. Силові лінії завжди йдуть до найближчої заземленої точки та, швидше за все, концентрується по краях виїмки й ділянками, що виступають, а не проникають далі всередину. Це сильне поле прискорює осідання частинок, утворюючи у цих місцях порошкове покриття надто великої товщини.
Ефект клітки Фарадея спостерігається в тих випадках, коли порошкову фарбу наносять на металовироби складної конфігурації, куди зовнішнє електричне поле не проникає, тому нанесення рівного покриття на деталі утруднене і в деяких випадках навіть неможливе.
Крім ефекту клітки Фарадея при нанесенні порошкових фарб в електрополі іноді трапляється й інша проблема – неправильний вибір електростатичних параметрів розпилювача та відстані від розпилювача до деталі може спричинити зворотну іонізацію та погіршити якість полімерного порошкового покриття.
Зворотна іонізація викликається надмірним струмом вільних іонів від зарядних електродів розпилювача. Коли вільні іони потрапляють на покриту порошковою фарбою поверхню деталі, вони додають свій заряд до заряду, що нагромаджується в шарі порошку. На поверхні деталі накопичується дуже великий заряд. У деяких точках величина заряду перевищується настільки, що в товщі порошку проскакують мікроіскри, що утворюють кратери на поверхні, що призводить до погіршення якості покриття та порушення його функціональних властивостей. Зворотна іонізація також сприяє утворенню дефекту "апельсинової кірки", зниження ефективності роботи розпилювачів та обмеження товщини одержуваних покриттів.
Для зменшення ефекту клітини Фарадея та зворотної іонізації було розроблено спеціальне обладнання, яке скорочує кількість іонів в іонізованому повітрі, коли заряджені частинки порошку притягуються поверхнею. Вільні негативні іони відводяться убік завдяки заземленню самого розпилювача, що значно знижує прояви вищезгаданих негативних ефектів. Збільшивши відстань між розпилювачем та поверхнею деталі, можна зменшити струм пістолета розпилювача та уповільнити процес зворотної іонізації.
Трибостатичне напилення
На відміну від електростатичного напилення, у цій системі немає генератора високої напруги для розпилювача. Порошок заряджається у процесі тертя. Головне завдання в цьому процесі – збільшення числа та сили зіткнень між частинками порошку та заряджаючими поверхнями пістолета розпилювача.
Одним із кращих акцепторів у трибоелектричному ряду є політетрафторетилен (тефлон), він забезпечує хорошу зарядку більшості порошкових фарб, має відносно високу зносостійкість та стійкий до налипання частинок під дією ударів.
Трибостатичне напилення має ряд істотних переваг:
1.У розпилювачах із трибостатичною зарядкою не створюється ні сильного електричного поля, ні іонного струму, тому відсутній ефект клітки Фарадея та зворотної іонізації. Заряджені частинки можуть проникати в глибокі приховані отвори та рівномірно фарбувати вироби складної конфігурації.
2. Можливе нанесення кількох шарів фарби для отримання товстих порошкових покриттів.
3. Розпилювачі з використанням трибостатичної зарядки конструктивно більш надійні, ніж пістолети розпилювачі із зарядкою в полі коронного розряду, оскільки вони не мають елементів, що перетворюють високу напругу. За винятком заземлення, ці розпилювачі є повністю механічними, чутливими тільки до природного зносу.
Спосіб нанесення за допомогою потоку повітря
Цей метод передбачає, що порошкові частинки фарби утримуються у зваженому стані за допомогою потоку повітря. Поверхня, що фарбується, попередньо нагрівається. Вступаючи в контакт з попередньо розігрітою поверхнею, що фарбується, ці частинки розплавляються і прилипають до поверхні, що фарбується. При нанесенні термореактивних порошкових фарб у такий спосіб потрібно додаткове нагрівання для полімеризації покриття.
Нанесення покриттів у киплячому шарі
Сутність способу отримання покриттів в киплячому шарі полягає в тому, що виріб, нагріте трохи вище температури плавлення порошкового матеріалу, занурюють у ванну, в якій цей матеріал знаходиться в псевдоскрапленому стані. Псевдозрідження забезпечується, наприклад, потоком повітря, що йде знизу вгору або вібрацією. Частинки порошкової фарби, що приходять в контакт з виробом, плавляться, утворюючи на поверхні рівномірний шар. Наступне нагрівання виробу поза ванною покращує розтікання розплаву та його полімеризацію, а його охолодження остаточно завершує процес отримання готового покриття.
Модифікація цього – це нанесення порошкових фарб в електростатичному киплячому шарі. У цьому випадку виріб, що фарбується, не потрібно попередньо нагрівати. Процес фарбування відбувається наступним чином, до псевдозрідженого матеріалу за допомогою електродної сітки або спеціального контуру голки підводиться висока напруга (знак "-"). Другим заземленим електродом є виріб, що фарбується. В результаті іонної адсорбції частинки порошку набувають електричного заряду і рівномірно осаджуються на виробі. Такий спосіб покриття доцільно застосовувати при великих обсягах виробництва нових виробів.
У дрібносерійному фарбуванні вигідно застосовувати електростатичний метод фарбування виробів. Цей метод універсальний, його можна використовувати як для виробів простої форми, так і складної. Особливо важливо, що метод електростатичного фарбування найдоступніший і найдешевший з усіх відомих методів фарбування.
2.1 Розрахунок теплового балансу
У процесі полімеризації порошкової фарби можна виділити дві стадії теплового балансу: 
а ) стадію нагріву;
б ) стадія реакції;
Для стадії нагріву печі тепловий баланс може бути представлений наступним чином:
 			(1.1)
Розраховуємо теплоту, що надходить в апарат із теплонагрівника:
 			(1.2)
а) - теплота, що надходить в апарат із завантаженими предметами
   	   			(1.3)
де - кількість деталей, завантажених в піч, кг;
 - теплоємність i-компонента, кДж/(кг град);
  - Температура завантажуваних речовин °С.
кДж/(кг град);
 			(1.4)
б) - теплота, що забирається продуктами реакції
 					(1.5)
де - кількість j-компоненту (полімеризованої фарби), кг;
  - теплоємність j-компонента, кДж/(кг град);
  - Температура, до якої ведеться процес,  °С.
Кількість фарби розраховується за площею виробів, яка в свою чергу розраховується за вагою матеріалу:
 			(1.6)
кДж/(кг град)
		(1.8)
в) - теплота, що витрачається на нагрівання печі
		         		     (1.9)
де маса апарату, кг;
С - теплоємність матеріалу апарату, кДж/(кг град);
				(1.10)
кг;
З=0,5 кДж/(кг град);
      		      (1.1)
г) - теплота, що втрачається у навколишнє середовище.
Для цього визначимо товщину ізоляції. Температура стінки, що ізолюється, дорівнює  , а температура ізоляції не повинна перевищувати .
Як ізоляцію вибираємо будівельну повсть за ГОСТ 16381-77.
Коефіцієнт теплопровідності розраховується так:

де Вт/м. с – коефіцієнт теплопередачі.
 – середня температура між температурою теплоносія та поверхнею ізоляції:

Вт/м
Товщина ізоляції для циліндричної поверхні з діаметром 1,5 м і більше:

де товщина ізоляції, м;
коефіцієнт теплопровідності, Вт/м2;
температура теплоносія, °С;
температура поверхні ізоляції °С;
температура довкілля, °С.
м.
Приймаємо товщину ізоляції 15 мм.
Тепловтрати через ізоляцію складають:

де зовнішній діаметр сорочки з ізоляцією, м;
 зовнішній діаметр сорочки без ізоляції, м;
 мм, мм.
6 Вт/м2 			(1.11)
Площа, через яку проходить тепло:
, м2 				(1.12)
де Н-висота обичайки апарату, м;
V- місткість апарату, м3;
      	            	(1.13)
З сформованих вимог щодо процесу 
 				(1.14)
кДж 		(1.15)
д) - теплота, що витрачається на нагрівання теплоізоляції:
                                              			(1.16)
де  - теплоємність ізоляції, кДж/(кг град);
  - об'ємна маса ізоляції, кг/м3;
  - Об'єм ізоляційного шару, м3.
 =0,84 кДж/(кг град);
 = 200 кг/м3;
F = 63,44 м2;
					(1.17)
V = 0.015 * 63,44 = 0,9516 м3				(1.18)
кДж 	(1.19)
Тоді
 										(1.20)
Тепловий потік стадії нагріву:
 				(1.21)
де  - час стадії нагріву.
Усі розрахунки зводимо до таблиці 1.4:

 Таблиця 1.4 Тепловий баланс стадії полімеризації
	Надходження
	кДж
	Витрата
	кДж

	1.Теплота, що надходить в апарат з теплоносієм
	161519,052
	1. Теплота, що забирається фарбою
	1074,332

	2. Теплота, що надходить в апарат із завантаженими деталями
	10200
	2. Теплота, що витрачається на нагрівання установки
	31500

	
	
	3. Теплота, що витрачається на нагрівання теплоізоляції
	29575,72

	
	
	4. Теплота, що втрачається в навколишнє середовище
	109569

	Разом
	171719,052
	Разом
	171719,052



По результату проведеного розрахунку помітно, що досить значна кількість теплоти, що надходить в піч полімеризації втрачається в навколишнє середовище.
 		(1.22)
Це пов’язано з тим, що часто необхідно включати витяжні вентилятори при миттєвому перевищенні температури всередині печі для її пониження. Тому необхідно буде розробити систему автоматичного керування, яка б забезпечувала б рівномірну подачу теплоти в піч (не перегрівати теплоенергонагрівачі) та забепечити оптимальний час подачі теплоти в піч.
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1
В цьому розділі вибрано метод фарбування порошковими поліефірними фарбами як найбільш універсальний та економічно обгрунтований, даний тип фарб забезбечує оптимальне співвідношення характеристик ціна - якість - простота застосування. Також, з огляду на дані отримані під час теплового розрахунку зроблено висновок, що найбільше тепла втрачається у навколишнє середовище, отже для економії електроенегрії потрібно звести перерегулювання процесом до мінімуму та зменшити необхідність вмикання витяжних вентиляторів, що понижують температуру в печі за рахунок втрати теплоти в навколишнє середовище.
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[bookmark: _Toc122218109]2.1 Визначення характеристик процесу
Одним із основних елементів, що потребує якості контролю перехідного процесу є температура всередині печі. Для цього необхідно провести моделювання перехідного процесу на основі існуючого об’єкту в системі Mathlab Simulink. Фіксація температури необхідно проводити для досягнення таких  двох цілей:
· регулярний контроль умов нагріву, контроль якості, дослідження окремих виробів;
·  оптимізацію процесу, а це означає зменшення витрат на електропідігрів.
Через недотримання вибраного режиму полімеризації виникають різноманітні дефекти. Тому необхідно визначити оптимальний температурний режим для запікання порошку. Для визначення оптимальних параметрів контролера і налаштування режиму його роботи необхідно зняти характеристики температурного режиму процесу. Визначення характеру перехідного процесу зміни температури в печі, що відбувається на протязі всього циклу полімеризації, можливе за результатами проведення скринінгу зміни температури чотирьох різних точок всередині печі та одної над ТЕНами.
Для проведення скринінгу використовуватимемо 5 терморезисторів, 4 з яких розташовані по кутах зони полімеризації, та один над теплонагрівниками. Для перетворення сигналів з терморезисторів використано програмований контролер Arduino Mega 2560 Rev3.
Отримані дані наведено в таблиці 2.1, де точка 1 – температура над ТЕНами, а точки 2-5 температура всередині печі: точка 2 – максимальний верх печі; точка 3 – верх середина; точка 4 – низ середина; точка 5 – максимальний низ.


	
Таблиця 2.1 Дані скринінгу температури всередині печі
	
	Температура, °С

	Час, хв
	Точка 1
	Точка 2
	Точка 3
	Точка 4
	Точка 5

	1
	34,5
	32,5
	32
	30
	28,5

	2
	34,5
	33,5
	32,5
	30
	29

	3
	39,5
	35
	33
	30,5
	29

	4
	42
	36,5
	34
	31
	30

	5
	57
	38
	35,5
	32,5
	34

	6
	65,5
	40,5
	38
	35,5
	39

	7
	67
	42,5
	40,5
	38,5
	44

	8
	72,5
	46
	43
	41
	47,5

	9
	107
	52,5
	48,5
	44
	51

	10
	116,5
	59,5
	54,5
	49
	55,5

	11
	136
	66,5
	61,5
	56,5
	62

	12
	142,5
	73
	68
	64
	68

	13
	145
	79
	74,5
	71
	75

	14
	147,5
	85
	80
	77
	81,5

	15
	149
	92,5
	88
	86
	90,5

	16
	155,5
	100,5
	96
	94
	99

	17
	163,5
	107,5
	103
	101
	106,5

	18
	174
	114
	109,5
	108,5
	116

	19
	183,5
	121
	116,5
	117,5
	127

	20
	190,5
	127,5
	123,5
	126
	137,5

	21
	193,5
	134
	131
	134
	146,5

	22
	199
	140
	137
	141
	154

	23
	204,5
	146
	143,5
	147
	160

	24
	205,5
	151
	149
	152,5
	164,5

	25
	203,5
	156
	153
	156
	168,5

	26
	205,5
	160,5
	157
	159,5
	171,5

	27
	207
	165
	161
	163,5
	174,5

	28
	207,5
	168,5
	164,5
	167
	178

	29
	206,5
	172
	167,5
	170
	180,5

	30
	206
	174,5
	170
	173
	183

	31
	205
	176,5
	172,5
	175,5
	185

	32
	206
	179
	174,5
	177,5
	186,5

	33
	206
	180,5
	176,5
	179,5
	188,5

	34
	205
	182
	178
	181,5
	190

	35
	205
	183,5
	179,5
	183
	191,5

	36
	205
	185
	181
	184,5
	193

	37
	203,5
	186
	182
	185,5
	193,5

	38
	203
	187
	183,5
	186,5
	194,5

	39
	203
	188
	184,5
	187,5
	194,5

	40
	203
	188,5
	185,5
	188,5
	195,5

	41
	203
	189,5
	186,5
	189,5
	196

	42
	202
	190
	187
	190
	196

	43
	202
	190,5
	188
	190,5
	196,5

	44
	202
	191
	188,5
	191
	197

	45
	202
	191,5
	189
	191,5
	197,5

	46
	202,5
	192,5
	190
	192
	198

	47
	202,5
	193,5
	190,5
	193
	198

	48
	203,5
	194
	191,5
	194
	199

	49
	204
	195
	192
	195
	199

	50
	205
	195,5
	193
	195,5
	199,5

	51
	205
	196
	194
	196
	200

	52
	205
	196,5
	194,5
	196,5
	200,5

	53
	205
	197
	195
	197,5
	201

	54
	205,5
	197,5
	195,5
	197,5
	201

	55
	206,5
	198
	196,5
	198,5
	202

	56
	208
	199
	197
	199,5
	202,5

	57
	208
	200
	198
	200,5
	203,5

	58
	210,5
	201
	199
	201,5
	204

	59
	211
	202
	200,5
	202,5
	205

	60
	211
	203
	201,5
	203
	205,5

	61
	210,5
	203,5
	202,5
	204
	206

	62
	210
	204
	203
	204,5
	207

	63
	209,5
	204,5
	203,5
	204,5
	207

	64
	208
	204,5
	204
	205
	207

	65
	203,5
	204,5
	204
	204,5
	206

	66
	202,5
	204
	203,5
	204
	205,5

	67
	197
	203
	202,5
	203
	204

	68
	187,5
	201,5
	201,5
	201,5
	201,5

	69
	182,5
	200
	199,5
	199
	199,5

	70
	182,5
	198
	197,5
	196
	195,5



За результатами отриманих даних складено графік залежності температури від часу всередині печі.
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Рисунок 2.1 – Графік заміру температури в різних зонах печі полімеризації
	На графіку точка 1 – датчик, розташований над ТЕН-ами, а чотири інші точки розташовані по кутах робочої зони печі.
Завдяки проведенню вимірювання отримано, що середня температура в печі, найбільш наближена до показів термоперетворювача опору, датчик якого знаходиться в області точки №2. Окрім цього з отриманих графіків помітно що температуру в чотирьох різних точках печі можна вважати однаковою, що свідчить про правильну роботу системи циркуляції повітря, а температура на ТЕНах хоча і вища під час нагріву, але наближається до температури в печі під час циклу полімеризації, та падає швидше ніж температура в печі під час роботи витяжного вентилятора, що свідчить про правильну роботу запропонованої схеми автоматизації. Дана перехідна характеристика наближена до перехідної характеристики аперіодичної ланки із  запізненням.
По даній характеристиці необхідно визначити параметри передавальної функції процесу. Як зазначалось перехідна характеристика описує аперіодичний процес, тому необхідно визначити сталу часу Т процесу, коефіцієнт підсилення К, а також час запізнення τ. Крива аперіодичного перехідного процесу з параметрами сталих часу Т та часу запізнення τ показана на рисунку 2.2 згідно із [10].
[image: ]
Рисунок 2.2 – Крива аперіодичного перехідного процесу з параметрами сталих часу Т та часу запізнення τ.
Як, видно, із графіку за час рівним 3Т система зазвичай наближається до усталеного значення, а при 5Т вона повністю виходить на це значення.
З рис. 2.1 помітно, що запізнення рівне приблизно 5 хв (420 c) після якого температурний графік зростає. Графічним методом визначимо сталу часу Т передавальної функції, що описує температурний режим в печі. Він полягає у відкладенні двох прямих, паралельних до осі часу на відмітках 63,2% та 28.3% від заданого значення та опуск двох перпердикулярів на вісь часу з точок де лінії перетинають криву розгону.
	Графічне визначення сталу часу Т передавальної функції показано на рисунку 2.2.
На отриманому графіку проведено дві лінії, на 28,3% та 63,2% від заданої температури та опущено два перпендикуляри на вісь часу. За допомогою чого за методом 28.3%–63.2% [4] визначено сталу часу T.
				    (2.1)
 			(2.2)
З графіку помітно, що запізнення рівне приблизно 5 хв (420 c) після якого температурний графік зростає.
	Визначимо коефіцієнт підсилення:
					(2.3)
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Рисунок 2.3 – Визначення коефіцієнту підсилення
	Керуючись даними, отриманими з графіка, визначимо коефіцієнт підсилення :
				(2.4)
Комп’ютерною програмою, здатною моделювати перехідний процес в системі автоматичного керування є система MATLAB із пакетом розширення Simulink. Складена в Simulink імітаційна модель САР температури в печі зображена на рис. 2.4. Дана модель показує реакцію нашої системи на одиничний вихідний сигнал. 
[image: ]
Рисунок 2.4 – Структурна схема імітаційної моделі САР температури в печі в середовищі Matlab
В результаті моделювання отримали перехідну характеристику, зображену на рисунку 2.5:
[image: ]

Рисунок 2.5 – Перехідна характеристика за каналом завдання-вихід, побудована в Simulink
Якість регулювання оцінюють за допомогою прямих показників якості, котрі визначаються за побудованою перехідною характеристикою досліджуваної системи. Їх визначення показано на рис. 2.6.
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Рисунок 2.6 – Знаходження прямих показників якості перехідного процесу
Згідно з рис. 2.6 показники якості перехідного процесу наступні:
tр =3,2 с  – час регулювання;
tпу=0,9 с  – час першого досягнення рівня усталеного режиму;
tм=1,4 с  – час першого максимуму;

уст= 0,15  – усталена похибка;
hmax= 1,054 – максимальне значення регульованої величини;
· = 0,846  – усталене значення вихідної регульованої величини;
[image: ]- перерегулювання	 (2.6)
T0=4.3 c  – період коливань;
A1=0, 208;  A2=0,013, тоді
[image: ] – коливальність 		(2.7)
Кількість коливань протягом часу регулювання: N=1.
Для процесу полімеризації необхідно підтримувати значення температури для кожної точки температурної кривої, тобто перерегулювання системи не повинно перевищувати 5%. Для необхідно прорахувати та ввести в систему контролер.

Відомо, що якщо τ /T < 0,2, то можна вибрати релейний, неперервний або цифровий регулятори. Якщо 0,2 < τ /T < 1, то повинен бути обраний неперервний або цифровий ПІ-, ПД-, ПІД-регулятор [5]. Оскільки було отримано τ/T в діапазоні від 0,2 до 0,5, то повинен бути обраний неперервний ПІ-, ПД- або ПІД-регулятор. Виходячи із технологічних вимог до процесу полімеризації пропонується вибрати ПІ регулятор. Вибір зумовлений тим, що він забезпечує нульову статичну помилку регулювання, є досить простим у настроюванні (настроюються тільки два параметри, а саме: коефіцієнт підсилення К0 і постійна часу інтегрування T1. У такому регуляторі є можливість оптимізації величини відношення , що забезпечує керування з мінімально можливою середньоквадратичною помилкою регулювання) малу чутливість до шумів у каналі вимірювання (на відміну від ПІД-регулятора). У такому регуляторі є можливість оптимізації величини відношення, що забезпечує керування з мінімально можливою середньоквадратичною помилкою регулювання.
ПІ регулятор має дві істотні позитивні відмінності від І-регулятора: по-перше, його посилення на всіх частотах не може стати менше K, отже, збільшується динамічна точність регулювання; по-друге, в порівнянні з І-регулятором він вносить додатковий зсув фаз тільки в області низьких частот, що збільшує запас стійкості замкнутої системи. У той же час, як і в І-регуляторі, модуль коефіцієнта передачі регулятора зі зменшенням частоти прагне нескінченності, забезпечуючи тим самим нульову помилку в режимі, що встановився. Відсутність зсуву фаз на високих частотах дозволяє збільшити швидкість наростання змінної керованої без зниження запасу стійкості. Однак це справедливо до тих пір, поки пропорційний коефіцієнт K стане настільки великим, що збільшить посилення контуру до одиниці на частоті зсуву фаз 180° (ω=180).
Зменшення похибки e в ПІ-регуляторі досягається як дією як пропорційного, так і інтегрального коефіцієнтів. Однак пропорційний коефіцієнт не може звести до нуля помилку. Тому похибка e(t), що залишилася, зменшується з часом за допомогою елемента, який наростає тим повільніше, чим менше e(t). У результаті запровадження пропорційного коефіцієнта, що зменшує e(t), призводить до затягування перехідного процесу.
Налаштувати ПІ-контролери можна за наведеними у таблиці 6 формулами. Вибір конкретної формули залежить  від того, який вид перехідного процесу потрібно одержати. У другому стовпці таблиці наведені формули для отримання перехідного аперіодичного процесу без перерегулювання, у третьому – з перерегулюванням 20%, у четвертому – для процесу з максимальною швидкодією (процес може бути сильно коливальним). 
Таблиця 2.2. Визначення основних параметрів для ПІ – регулятора
	Регулятор
	Аперіодичний процес
	Процес з перерегулюванням 20 %
	Процес з мінімальним часом регулювання

	ПІ
	
,


	
,


	
,





Так як в нашій системі необхідно забезпечити процес з щонайменшим перерегулюванням, то вибір параметрів потрібно здійснити для ПІ-регулятора. В цьому випадку збільшується час регулювання, однак для системи полімеризації воно не має суттєвий вплив. Це повязано із тим, що нанесення покриттів має тривалий процес і компенсується це тим, що процес може тривати на незначний більш сталий період підтримання температури.
;				 (2.8)
 				(2.9)
В середовищі Matlab Simulink було проведено імітаційне моделювання системи (рис. 2.7) реакції системи на одиничний ступінчатий вплив. Результати представлені на рис. 2.8
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Рисунок 2.7 – Структурна схема імітаційної моделі САР температури в печі в середовищі Matlab
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Рисунок 2.8 – Графік перехідного процесу регулювання температури
З графіку перехідного процесу встановлено, що перерегулювання становить всього 5 %, час регулювання – 4,5 с та практично відсутня усталена похибка.
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2
	В цьому розділі було проведено експериментальне зняття характеристик перехідного процесу з працюючого об’єкту. Використовуючи графік перехідного процесу було знайдено передавальну функцію роботи печі. Для керування процесом по аперіодичному закону, що задовільняє вимогам щодо якості процесу керування, було обгрунтовано вибір ПІ-регулятор та знайдено його параметри налаштування. Використання ПІ-регулятора дозволило зменшити перерегулювання з 25% до 5%, причому час регулювання практично не змінився, а усталена похибка буде рівна практично 0. 		
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[bookmark: _Toc122218111]3.1 Технологічна схема печі
	На рисунку 3.1 показане розташування всіх елементів печі полімеризації. В таблиці 3.1 вказані їхні назви та опис.
Таблиця 3.1 Позначення та опис елементів установки
	№
	Позначення
	Опис
	Призначення

	1
	CT
	Щит управління
	Комутація елементів, захист від забруднень та стороннього доступу

	2
	TC2
	Контролер критичної температури
	Захист системи від критичного перенагріву

	3
	TT
	Таймер
	Відлік часу процесу полімеризації

	4
	TC1
	Контролер температури в печі
	Досягнення та підтримка заданої температури

	5
	RES
	Кнопка скидання циклу
	Скидання відліку таймера

	6
	BL
	Перемикач ручного ввімкнення витяжного вентилятора
	Ручне ввімкнення витяжного вентилятора

	7
	BT
	Кнопки запуску та вимкнення печі
	Запуск та вимкнення печі

	8
	TM1
	Термопара контролю температури в печі
	Досягнення та підтримка заданої температури

	9
	TM2
	Термопара контролю температури на ТЕНах
	Захист системи від критичного перенагріву

	10
	VB
	Витяжний вентилятор
	Підтримка заданої температури, захист від перенагріву

	11
	VC
	Циркуляційний вентилятор
	Рівномірне розприділення гарячого повітря в печі

	12
	SIR
	Сирена
	Подача звукового оповіщення при закінченні циклу полімеризації або при перенагріві

	13
	DR
	Двері
	Завантаження та вивантаження деталей

	14
	HE
	ТЕНи
	Нагрів печі

	15
	LP
	Індикатори наявності фаз
	Індикація наявності фаз на вході

	16
	LC
	Індикатор циклу полімеризації
	Індикація циклу полімеризації

	17
	LOH
	Аварійний індикатор перегріву ТЕНів
	Індикація аварійного перегріву

	18
	LH
	Індикатор нагріву ТЕНів
	Індикація нагріву ТЕНів

	19
	LE
	Індикатор закінчення циклу полімеризації
	Індикація закінчення циклу полімеризації

	20
	LV
	Індикатор роботи витяжного вентилятора
	Індикація роботи витяжного вентилятора



	Щит керування призначений для комутації всіх елементів схеми та для захисту електричної частини від частинок фарби, які можуть завадити нормальному функціонуванню системи.
	Витяжний вентилятор призначений для захисту системи від перенагріву та підтримки заданої температури шляхом його ввімкненні при перевищенні номінальної або критичної температури в печі.
	Циркуляційні вентилятори призначені для рівномірного розприділення теплого повітря в печі, шляхом подачі його в проміжки між стінами печі та фальшпанелями, що дуже важливо для правильного проведення процесу полімеризації.
	ТЕНи призначені для нагріву системи та становлять більшу частину електроспоживання механізму.
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Рисунок 3.1 – Технологічна схема автоматизації

[bookmark: _Toc122218112]3.2 Алгоритмічна схема роботи печі 
	До введення автоматизації системи, процес керувався повністю оператором та виглядав таким чином:
1. Оператор поміщає каретку з покритими порошком деталями в піч;
2. Оператор встановлює на контролері потрібну температуру та вмикає піч;
3. Після досягнення бажаної температури фіксується час та вручну встановлюється таймер зворотного відліку;
4. Оскільки для правильного процесу полімеризації важливо дотримання фіксованої температури, оператор постійно контролює покази контролера, і коли температура перевищує задану, він вмикає витяжний вентилятор, щоб опустити температуру до номінального рівня;
5. Після того як таймер зворотного відліку подасть сигнал, оператор вимикає піч, відкриває двері та витягує каретку з деталями з печі.
Алгоритмічна схема описаного процесу показана на рисунку 3.2.
На виробництві робота по такій логіці призводила до 15 процесів з браком  зі 100. 
Для створення функціональної схеми та реалізації логіки керування спочатку потрібно створити алгоритмічну схему роботи печі, в якій відображені вимоги до алгоритму роботи установки. Згідно з алгоритмічною схемою процес полімеризації розпочинається із запуском печі кнопкою, після чого одрау вмикається контролер температури який зчитує покази і подає сигнал на нагрів. Коли задана на контролері температура буде досягнута, відбудеться запуск таймера, який розпочне відлік заданого часу.
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Рисунок 3.2 – Алгоритмічна схема ручного керування установкою
Під час відліку часу проводитиметься підтримка заданої температури шляхом ввімкнення ТЕНів для нагріву або витяжного вентилятора для охолодження. Після закінчення зворотнього відліку запуститься витяжний вентилятор та сирена, що сигналізуватиме про закінчення процесу полімеризації. Алгоритмічна схема роботи показана на рисунку 3.3.
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Рисунок 3.3 – Алгоритмічна схема роботи установки
	Пропонована схема відрізняється тим, що в ній повністю автоматизовано весь процес полімеризації, за винятком пуску та зупинки процесу, таким чином присутність оператора під час роботи установки не є потрібною, що дозволить збільшити продуктивність його роботи. Також автоматизація системи повністю виключає вплив людського фактору на процес полімеризації.
Як додаток до алгоритмічної схеми, також реалізуємо захист від перенагріву ТЕНів, який може відбутись при виході з ладу циркулюючих вентиляторів, контролера температури, термопари, або відмови кола елекричних з’єднань між ними. Даний захист повинен працювати під час всієї роботи установки, паралельно до реалізованої схеми автоматизації, та мати можливість припини роботу системи у будь-який момент.
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Рисунок 3.4 – Алгоритмічна схема захисту від перенагріву
Цей алгоритм дозволяє показує як система автоматизації повинна реагувати на підвищення температури вище критичного значення. В загальному після фіксації температури перегріву вмикається витяжний вентилятор і подається звукова сигналізація, що оповіщає про настання режиму роботи, що вимагає швидке пониження температури всередині печі.
[bookmark: _Toc122218113]3.3 Функціональна схема роботи печі
Для того, щоб ефективно провести розробку і монтаж системи автоматизації необхідно розробити функціональну схему системи автоматизації. Дана схема описує функціональне призначення кожного із елементів схеми автоматизації та показує взаємозвязок сигналів, що надходять від робочих елементів системи процесу полімеризації до входів контролерів та описує як цей сигнал сприймається регулюючим приладом.
На функціональній схемі, яка зображена на рисунку 3.5 показані входи/виходи елементів та описано їхнє призначення.
 [image: ]
Рисунок 3.5 – Функціональна схема печі полімеризації
Схема роботи установки виглядає наступним чином.
Оператор вмикає піч натисканням на кнопку ввімкнення BT поз. 7. Після чого одразу подається живлення на контролери МикРА 600, TC1 та TC2 — поз. 4 та поз. 2 відповідно, таймер МикРАТ10, TT поз. 3, циркуляційні вентилятори VC поз. 11 та індикатор нагріву ТЕНів LH поз. 18. Світіння індикатора LH означає не те, що в конкретний момент подаються сигнали для нагріву, а те, що система працює на нагрів. Вентилятори створюють циркуляцію повітря в печі, одночасно з чим контролер TC1 отримує покази з термопари TM1 поз. 8, яка розташована в центрі лівої стінки печі. Отримавши аналогові покази з термопари, контролер їх зчитує та виводить на табло. У випадку якщо температура нижча заданої, подається сигнал на комутатор МикРА КТ1, який в свою чергу подає сигнал на симістори, що замикаються та подають напругу на ТЕНи HE поз. 14. Після чого, з періодичністю, заданою налагоджувальником (за замовчуванням 2 секунди) контролер TC1 зчитує покази з термопари TM1 та приймає рішення вмикати чи не вмикати ТЕНи HE. Паралельно з цим контролер TC2 зчитує покази з термопари TM2 поз. 9, яка розташована на даху печі біля ТЕНів HE та призначена для контролю їхнього перегріву.
У випадку, якщо температура перевищить задане на контролері TC2 значення, задане налагоджувальником (зазвичай 300 °С при номінальній температурі в печі 160 – 200 °С), це означатиме що по якійсь причині циркуляційні вентилятори не забирають тепле повітря з ТЕНів HE, або забирають його в недостатньому об’ємі, що свідчить про поломку циркуляційних вентиляторів. У цьому випадку контролер TC2 подає сигнал, що розриває зв’язок контролера TC1 з комутатором КТ1, запускає витяжний вентилятор VB поз. 10, сирену SIR поз. 12 та індикатори LV і LOH поз. 20 та поз. 17 відповідно. Даний режим є аварійним, та у випадку його запуску потрібно прийняти заходи щодо діагностики та ремонту установки. Зазвичай температура на ТЕНах HE не перевищує відмітки 300 °С та є вищою ніж температура в центрі печі на 15-50 °С. Система контролю аварійного перегріву працює паралельно схемі автоматизації печі та може зупинити її роботу на будь-якому етапі процесу.
Контролер TC1 зчитує покази з термопари TM1 та подає сигнал на нагрів до досягнення температури, вказаної оператором (зазвичай 160 – 200 °С, що залежить від фарби, яка використовується). Після досягнення заданої температури контролера ТС1 подає сигнал на таймер TT поз. 3, який запускає два внутрішніх таймери, перший відміряє час встановлений оператором (зазвичай 10 – 15 хв, в залежності від фарби, що використовується) та другий, налаштований налагоджувальником на набагато більший час (за замовчуванням 300 хв). Це потрібно через специфіку роботи таймера, оскільки він подає сигнал на вихід доти, доки йде зворотній відлік, тому подача сигналу на перший та другий вихід таймера означатиме що проходить процес полімеризації, а подача тільки одного з сигналів на виході таймера означатиме, що процес полімеризації закінчився.  Одночасно з запуском першого таймера подається живлення на індикатор LC, поз. 16, що свідчить про те, що відбувається процес полімеризації та запущено зворотній відлік.
Під час процесу полімеризації контролер TC1 продовжує підтримувати задану температуру. У випадку, якщо температура перевищує заданий рівень на значення встановлене налагоджувальником (за замовчуванням 1 °С) вмикається індикатор LV та витяжний вентилятор VB, який понижує температуру в печі, та вимикається одразу коли температура опускається до встановленого рівня. Це потрібно тому, що для правильного процесу полімеризації важливо дотримання сталої температури певний проміжок часу.
	Після закінчення зворотнього відліку першого таймера розривається контакт контролера TC1 з комутатором КТ1, вмикається витяжний вентилятор VB, сирена SIR, індикатори LV та LE поз. 19, що свідчить про закінчення циклу полімеризації. Ввімкнення сирени забезпечує звукове оповіщення про закінчення циклу, а ввімкнення витяжного вентилятора потрібне на випадок якщо оператор не зможе вчасно відкрити двері печі та понизити температуру в ній, таким чином витяжний вентилятор забезпечує захист від перепікання фарби. Витяжний вентилятор VB, сирена SIR, індикатори LV та LE працюють час, встановлений на другому таймері. Натисканням на кнопку RES поз. 5, оператор розриває коло живлення таймера, таким чином обнуляючи цикл. Після цього система готова до нового циклу полімеризації, який можна запустити натисканням на кнопку BT.
Запровадження такої схеми автоматизації допоможе зменшити собівартість процесу полімеризації фарби, оскільки оператору потрібно буде тільки ввімкнути та вимкнути та вимкнути установку, а не постійно контролювати її роботу. Також повністю виключається вплив людського фактора на правильність процесу полімеризації.
[bookmark: _Toc122218114]3.4 Реалізація схеми автоматизації за допомогою релейної логіки
	Для реалізації схеми керування прийнято рішення використання релейної схеми, яка має наступні переваги над програмованими логічними контролерами:
· Простота збірки;
· Простота ремонту;
· Дешевизна.
Релейна схема побудована з використанням програмного забезпечення ZelioSoft2 від міжнародного виробника електропристроїв Schneider Electric.
Дане програмне забезпечення дозволяє зібрати релейну схему на мові Ladder Diagram (далі – LD), та зімітувати подачу вхідних сигналів для проведення симуляції роботи зібраної схеми, що дозволяє практично безполимлково виконати логіку процесу керування. Схема логіки керування процесом полімеризації всередині печі реалізовано мовою програмування релейних діаграм (LD – ladder diagram).
Алгоритм роботи релейної схеми виглядатиме так:
Оператор вмикає піч натисканням на кнопку ввімкнення “Пуск” поз. I1. Після чого спрацьовує реле пуску установки поз. М1, та блокує свою котушку контактом Q1. Реле залишається ввімкненим до натискання на кнопку “Стоп” поз. I2. Після спрацювання реле M1 одразу подається живлення на контролери температури TC1 та TC2 — поз. M3 та поз. M4 відповідно, таймер TT поз. M5, циркуляційні вентилятори поз. M2. Вентилятори створюють циркуляцію повітря в печі, одночасно з чим контролер TC1 отримує покази з термопари. У випадку якщо температура нижча заданої, замикається контакт “Нагрів TC1” поз. I4, завдяки чому подається сигнал на комутатор КТ1 поз. Q2, який в свою чергу подає сигнал на симістори, що замикаються та подають напругу на ТЕНи. Після чого, з заданою періодичністю, контролер TC1 зчитує покази з термопари та приймає рішення вмикати чи не вмикати ТЕНи. Паралельно з цим контролер TC2 зчитує покази з термопари, яка розташована на даху печі біля ТЕНів та призначена для контролю їхнього перегріву.
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Рисунок 3.6 – Схема логіки печі реалізована мовою програмування LD
У випадку, якщо температура перевищить задане на контролері TC2 задане значення,  контролер TC2 замикає контакт “Аварійний перегрів TC2”, після чого одразу спрацьовує реле аварійного перегріву поз. Q4, що в свою чергу розриває зв’язок контролера TC1 з комутатором КТ1 за допомогою контакту “Реле аварійного перегріву” поз. Q3, запускає витяжний вентилятор, сирену SIR поз. M8 та індикатор перегріву поз. ME. Даний режим є аварійним, та у випадку його запуску передбачається самоблокування реле аварійного перегріву до натискання кнопки “Стоп”.
Після досягнення заданої температури контролер ТС1 замикає контакт робочого охолодження поз. I4, таким чином подаючи сигнал на таймери поз. МА та поз. М6, та реле робочого охолодження, яке подає сигнал на живлення витяжного вентилятора поз. M6.  Одночасно з запуском таймерів замикаються контакти I6 та I7, таким чином подається живлення на реле циклу поз. Q5, яке в свою чергу подає живлення на індикатор циклу поз. MD, що свідчить про те, що відбувається процес полімеризації та запущено зворотній відлік.
Під час процесу полімеризації контролер TC1 продовжує підтримувати задану температуру. У випадку, якщо температура перевищує заданий рівень на задане значення, замикається контакт I4, який в свою чергу подає живлення на витяжний вентилятор поз. М6, який працює до тих пір, поки подається сигнал про перегрів
	Після закінчення зворотнього відліку першого таймера розривається контакт контролера i6, що призводить до спрацювання реле закінчення циклу поз. MC, яке в свою чергу розриває контакт q5, таким чином унеможливлюючи подальший нагрів системи. Паралельно з цим замикається контакт Q5, який подає живлення на витяжний ветилятор, сирену та індикатор закінчення циклу поз. МЕ. Натисканням на кнопку “Стоп” поз. i2, оператор зупиняє роботу установки. Після цього система готова до нового циклу полімеризації, який можна запустити натисканням на кнопку “Пуск”.
[bookmark: _Toc122218115]3.5 Підбір комплектуючих схеми автоматизації
	Оскільки дана робота полягає в покращенні інснуючої печі полімеризації, вибір ТЕНів, циркулюючих вентиляторів, витяжного вентилятора та самої печі не проводиться. Проводимо вибір елементів для системи автоматизації.
	Складемо таблицю елементів, які потрібно вибрати.
Таблиця 3.2 Перелік елементів для покупки
	Назва елемента
	Призначення
	Вимоги

	Основний контролер температури
	Підтримка заданої температури всередині печі
	Мінімум один аналоговий вхід для підключення термопари, мінімум два дискретних виходи для підключення сигналів нагріву та охолодження в схему автоматизації, індикація фактичної температури, можливість установки номінальної температури та порогу ввімкнення сигналу охолодження, PI – регулювання по нагріву.

	Контролер захисту від перегірву
	Захист ТЕНів та елементів печі від критичного перенагріву при аварійних ситуаціях
	Мінімум один аналоговий вхід для підключення термопари, мінімум один дискретний вихід для підключення сигналу аварійного охолодження в схему автоматизації, індикація фактичної температури, можливість установки номінальної температури та порогу ввімкнення сигналу аварійного охолодження.

	Автоматичний таймер
	Відлік часу процесу при досягненні заданої температури, та подача сигналу при завершенні відліку
	Мінімум один дискретний вхід для отримання сигналу з контролера температури, мінімум один дискретний вихід для подачі сигналу про закінчення процесу, можливість налаштування часу зворотнього відліку.

	Комутатор навантаження
	Отримання сигналу з контролера температури, та комутація його на силове коло нагріву.
	Швидкість роботи, можливість роботи в ШИМ – режимі, комутація навантаження.

	Реле
	Реалізація логічної схеми.
	Мінімум 4 нормально розімкнені контакти, мінімум 4 нормально замкнені контакти, простота установки та заміни.



	У якості основного контролера температури вибираємо контролер українського виробника МікРА 600
[image: ]
Рисунок 3.7 – Вигляд контролера температури МікРА 600
	Опис регулятора з сайту виробника: регулятор температури МікРА 600 призначений для застосування в системах автоматичного регулювання температури за пропорційно-інтегрально-диференційним законом регулювання.
МікРА 600 ідеальне рішення для складних систем регулювання, в яких параметри об'єкта можуть змінюватися в процесі експлуатації. Крім каналу управління нагрівачем є канал управління системою охолодження за двопозиційним або ПІД законом регулювання, також регулятор може використовуватися для трьохпозиційного імпульсного управління приводом засувки.
Як датчик температури можуть використовуватися термоелектричні перетворювачі (термопари) типу ХК(L), ХА(K), РК(J), ПП(S) , ПП(R) , ПР(B), ТВР(А2) або термоперетворювачі опору ( термометри опору) типу ТСМ-50, ТСП-50, ТСМ-100, ТСП-100. Як вихідні комутуючі елементи застосовані напівпровідникові симістори з детекторами нульової напруги фази, які гальванічно розв'язані від внутрішніх ланцюгів регулятора. Регулятор може використовуватися для комутації ланцюгів змінного струму напругою 12 -250 В і частотою 50-60 Гц, у тому числі напівпровідникових симісторів і тиристорів.
Налаштування параметрів регулювання може виконуватись як вручну, так і автоматично по кривій розгону до моменту виходу на задану температуру.
Завдяки застосуванню принципів нечіткої логіки (Fuzzy logic) якість налаштування покращується з кожним циклом самоналаштування.
Регулятор призначений для монтажу, що утоплюється, на вертикальних щитах і панелях.
Таблиця 3.3 Технічні характеристики регулятора температути МікРА 600
	Дискретність задання температури, °С
	1.0

	Закон    регулювання каналу нагріву
	ПІД

	Закон    регулювання каналу охолодження
	двопозиційний або  ПІД

	Діапазон задання порогу включення системи охолодження, °С
	-100 …+100

	Діапазон задання періоду ШІМ, секунд
	2 - 99

	Вихідний сигнал керування
	ШІМ для нагр., ШІМ, двопозиційний або імпульсн. для охолодження

	Максимальний струм виходу управління, А
	0.5

	Точність підтримання температури в стаціонарному режимі, %
	± 0.5

	Напруга живлення
	110–250 В, 50–60 Гц або 18- 27 В, 50-60 Гц

	Габаритні розміри регулятора, мм
	48 x 48 x 120

	Масса регулятора не більше, грамм
	170


	Як контролер захисту від перенагріву також вибираємо МікРА 600 з метою можливості забезпечення роботи установки без контролера захисту від перенагріву у випадку поломки контролера основної температури шляхом заміни несправного контролера на робочий.
	Автоматичний таймер вибираємо того ж самого виробника, а саме МікРА Т10.
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Рисунок 3.8 – Вигляд автоматичного таймера МікРА Т10
	Опис таймера з сайту виробника: двоканальний програмований таймер МікРА Т10 призначений для комутації електричних ланцюгів змінного струму із заздалегідь заданими витримками часу в пристроях промислової автоматики.
Робота каналів таймера повністю незалежна. Всі входи та виходи гальванічно розв'язані між собою.
Необхідний діапазон витримок таймерів виконань 1 та 2 встановлюється з передньої панелі приладу. При цьому є можливість блокування випадкової зміни параметрів налаштування.
Таймер може працювати у двох режимах – режим формування одиночних імпульсів двома незалежними каналами і режим циклічного перезапуску каналів таймера (автогенератор).
У режимі автогенератора виходи по черзі включаються на час заданої витримки даного каналу.
Якщо другий канал не використовується (значення витримки в ньому було рівне нулю), то номер каналу на індикаторі не відображається.
На діапазонах задання витримки більше 1 секунди можлива індикація часу, що залишився до закінчення поточного імпульсу (зворотний відлік).
Формувачі вихідних сигналів управління  є малопотужні оптосимістори, призначені для комутації ланцюгів змінного струму. Вбудовані "детектори нульової напруги фази" дозволяють включати навантаження тільки при мінімальній напрузі на ній. 
Таблиця 3.4 Технічні характеристики автоматичного таймера МікРА Т10
	Кількість каналів
	2

	Вид вхідного сигналу
	постійна напруга 12 - 27В

	Комутована напруга, В
	12 -250В,  50Гц

	Максимальний струм навантаження, А
	0,5

	Напруга живлення
	постійна в діапазоні 16 - 38В, змінна в діапазоні 12 - 27В

	Габаритні розміри таймера, мм
	48 x 48 x 120

	Маса таймера не більше, грам
	100


	У якості комутатора вибираємо МікРА КТ1
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Рисунок 3.9 – Вигляд трифазного комутатора МікРА КТ1
	Опис комутатора з сайту виробника: комутатор призначений для управління навантаженням, підключеним до трифазної мережі з урахуванням переходу фазної напруги через нуль по кожній фазі окремо. Може застосовуватись у комплекті з усіма регуляторами температури МікРА.
Сигналом включення для комутатора є подача на вхідні клеми змінної напруги 100 – 250 В, частотою 50 – 60 Гц.
Як вихідні комутуючі елементи застосовані напівпровідникові симістори з детекторами нульової напруги фази, які гальванічно розв'язані від вхідного ланцюга. Комутатор може керувати ланцюгами змінного струму напругою 12 - 250 В і частотою 50 - 60 Гц у тому числі напівпровідниковими тирісторами, симісторами, які відкриваються імпульсом струму негативної полярності (наприклад – ТС16, ТС122, ТС132, ТС14, ТС14 змінного струму. При використанні малопотужних (до 300 ВА) двигунів змінного струму можливе підключення комутатора КТ1 без зовнішніх симісторів.
Комутатор призначений для встановлення на стандартну DIN-рейку.
Таблиця 3.5 Технічні характеристики трифазного комутатора МікРА КТ1
	Комутована напруга
	12 -250 В, 50Гц

	Максимальний струм навантаження, А
	0,5

	Габаритні розміри комутатора, мм
	55х96х65

	Маса комутатора не більше, грам
	100


	Вибираємо прохідні реле з установкою на колодку, що дозволить швидку заміну несправних реле.
	Вибираємо проміжне реле типу RXM4AB1P7 виробника Schneider Electric. Його вигляд зображено на рис. 3.10, а технічні характеристики в табл. 3.6.
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Рисунок 3.10 –  Вигляд проміжного реле типу RXM4AB1P7 Schneider Electric
Таблиця 3.6 Технічні характеристики проміжного реле RXM4AB1P7
	Напруга комутації, В
	230 В AC 50/60 Гц

	Номінальний робочий струм
	6 А на 250 В AC
6 A на 28 В DC

	Максимальна комутаційна здатність
	1500 VA/168 W

	Механічна міцність
	10000000 циклів


Для комутації обраних контролерів використаємо схему запропоновану виробником:[image: ]
Рисунок 3.11 – Схема підключення контролерів
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Рисунок 3.12 – Схема підключення навантаження до комутатора КТ1
З наведих на рисунках 3.11 та 3.12 схем можемо зробити висновок що для правильності роботи схеми, зображеної на рисунку 3.10 потрібно буде застосувати блок живлення для перетворення 230 В AC в 24 В DC, а для комутації силового навантаження, тобто ТЕНів, потрібно буде застосовувати симістори.
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 3
	В даному розділі наведено технологічну схему, алгоритмічну та функціональні схеми роботи установки, розроблено схему роботи логіки на мові LD, виконано підбір комплектуючих та розглянуто їх комутацію.
	Після впроваждення системи на підприємстві, кількість відношення забракованих процесів полімеризації до успішних змінилась з  до . Всі 3 з яких були пов’язані з відключенням електроенергії, та не пов’язані з правильністю підтримки процесу. Отже, можна зробити висновок, що брак через неправильне проведення процесу повністю усунено.

[bookmark: _Toc122218116]4. РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЄКТУ
[bookmark: _Toc122218117]4.1 Опис проєкту
Сутність проєкту — запровадження автоматизованої системи управління печі полімеризації порошкової фарби на заміну існуючої, мануальної, завдяки чому збільшується ефективність та якість процесу полімеризації, зменшується відсоток браку. Цю систему можна розглядати не тільки як покращення існуючої установки, а як проект з установки печі полімеризації з розглянутою системою автоматизації.
Таблиця 4.1 Опис ідеї стартапу
	Ідея
	Застосування
	Вигода

	Автоматизація роботи печі полімеризації
	Модернізація існуючих печей полімеризації
	Економія коштів у порівнянні з покупкою нової печі полімеризації

	
	Установка нових печей печей полімеризації
	Отримання системи “під ключ” з гарантією



	Різниця між стартапом та його аналогами, що пропонуються на ринку полягає у застосуванні не одного складного та дороговартісного контролера для регулювання нагріву та інших процесів, а кілька дешевших та простіших контролерів і логічну частину виконану на релейній схемі, що хоча і є дешевшим, але в однаковій мірі виконує поставлене завдання.
	Таблиця 4.2 — SWOT – аналіз проєкту
	Strenght – сильні сторони
	Weaknesses – слабкі сторони

	1. Простота;
2. Легкість діагностики;
3. Простий ремонт;
4. Низькі вимоги до кваліфікації інженера-налагоджувальника;
5. Увага до зниження витрат;
6. Використання контролерів українського виробництва.
	1. Відсутність репутації на ринку;
2. Відносна складність першопочаткової комутації електричної схеми.

	Opportunities – можливості
	Threats – загрози

	1. Співпраця з приватними підприємcтвами;
2. Співпраця з держамовленнями;
3. В перспективі можлива адаптація системи для роботи з іншими системами, які вимагають нагріву і підтримки заданої температури на протязі певного проміжку часу.
	1. Зменшення обсягу виробництва в країні, що призводить до зниження попиту;
2. Конкуренція з міжнародними виробниками контролерів та печей полімеризації.
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Для того, щоб спланувати розвиток проєкту з врахуванням вимог потенційних клієнтів та конкуруючих проєктів, обов’язково потрібно визначити можливості на ринку, які можна використати під час його реалізації, та загрози, що можуть зашкодити.
	Таблиця 4.3 – Опис потенційних клієнтів
	Потреба
	Цільова аудиторія
	Відмінності в вимогах цільових груп
	Вимоги до проєкту

	Модернізація існуючої установки
	Підприємства, на яких уже є працююча піч полімеризації, та яких не задовольняє якість її роботи
	Покращення роботи існуючого механізму
	Мінімальне вкладання коштів, та максимальний результат, що вимірюється правильністю роботи установки

	Покупка нової установки
	Новостворені підприємства, або підприємства що активно розвиваються 
	Покупка готової установки
	Відповідність потребам по продуктивності, енергозбереженню та простоті обслуговування



	Таблиця 4.4 Структура бізнес моделі обладнання
	Ключові партнери
	Ключові види діяльності
	Цінність пропозиції
	Взаємовідносини з клієнтами
	Споживчі сегменти

	Приватні підприємства, що відкриваються або розширюються;
Приватні підприємства які потребують модернізації існуючих об’єктів, наприклад ООО «Дніпропромлит»,  ТДВ «АГРОПРОМТЕХНІКА»
	• монтаж і установлення промислового устатковання на промислових підприємствах
• збирання устатковання для керування виробничими процесами
• монтаж і установлення іншого промислового устатковання
• демонтаж великогабаритних машин і устатковання
• діяльність монтажників і слюсарів-монтерів
43.99
• будівельні роботи, спеціалізовані на одному аспекті, що поєднує різні види споруд, і які вимагають спеціалізованих навичок або устатковання:
• установлення сталевих конструкцій
• установлення димоходів і промислових печей
• роботи, що вимагають спеціалізованих вимог доступу і певних навичок роботи на висоті, а також використання відповідного устатковання й оснащення, наприклад, роботи на висотних спорудах
43.21
• установлення:
• електропроводки та електроарматури
43.22
• монтаж у будівлях або спорудах:
• опалювальних систем (електричних, газових і масляних)
• печей, стояків водяного охолодження
• монтаж повітроводів
	Мінімальні капіталовкладення при максимальному результаті, що дуже цінується на ринку, мінімізація капітальних вкладень та економія коштів у перспективі
	 
Подача комерційних пропозицій потенційним клієнтам, організація презентацій продукту, пропозиції відвідати підприємства де запроваджена дана система автоматизації
	Підприємства, які використовують, або планують почати використовувати печі полімеризації в своєму технологічному процесі

	
	Ключові ресурси
Активи, процеси, інформація, знання, матеріало-технічна база
	
	Канали збуту
Заводи-виробники, промислові цехи,
підприємці.
	

	Структура собівартості
1. Капітальні витрати: 33417,02 грн;
2. Постійні витрати: 13 937,78 грн
3. Змінні витрати: 6321 грн
	Потоки надходження доходу
Виручка від авансових та кінцевих платежів за реалізацію системи автоматизації
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Таблиця 4.5 – Розрахунок витрат на розробку пакету проектно-конструкторської документації
	№ п/п
	Етап та вид роботи
	Формат документа
	Кількість
	Норма трудомісткості, нормо-
годин
	Загальна трудомісткість, нормо-
годин
	Тривалість роботи, днів
	Середня денна ставка, грн.
	З-та на роботу, грн.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Технологічна схема
	А1
	1
	16
	16
	2
	1047
	2094

	2
	Функціональна схема
	А1
	1
	16
	16
	2
	1047
	2094

	3
	Блок-схема роботи
	А1
	1
	16
	16
	2
	1047
	2094

	4
	Електрична схема роботи
	А1
	1
	24
	24
	3
	1047
	3141

	5
	Пояснювальна записка
	А4
	54
	1,5
	81
	10,125
	1047
	10600

	6
	Специфікація
	А4
	1
	8
	8
	1
	1047
	1047

	Всього:
	21070



	Витрати на створення першого пакету конструкторської документації є капітальними, але кожен новий об’єкт потребуватиме коригування документації, що складатимуть приблизно 10-30% витрат на основний пакет, в залежності від складності об’єкту автоматизації. Також на оплату праці накладається обов’язковий податок, що становить 22% від оплати праці.
	Кошторис витрат наведено в таблиці 4.6
	№
	Вид роботи
	Вартість роботи, грн
	Розрахунок, формула

	1
	Вартість основної конструкторської роботи
	21070
	З таблиці 4.5

	2
	Вартість коригування
	6321
	20% від п.1

	3
	Податок
	6026,02
	22% від п.1+п.2

	
	Всього
	33417,02
	Сума п.1+п.2+п.3


	
	Оборотні активи - це частина майна компанії, яка повністю переносить свою вартість на готову продукцію та повертається у грошовій формі виробнику після продажу. У нашому випадку оборотні засоби складаються з основних і допоміжних матеріалів, а також окремих комплектуючих виробів. 
Основні матеріали - це предмети праці, які використовуються в процесі виробництва і складають його матеріальну основу. Основними матеріалами в нашому випадку будуть дроти, заземлювальна арматура, дроти для кріплення та ін. Тобто це робочі елементи для додаткової обробки в майбутньому.
Допоміжні матеріали - матеріали, необхідні для виконання монтажних робіт - встановлення електрообладнання, розташування та кріплення проводів - каніфоль, спирт технічний та ін. Придбані компоненти - це предмети праці, які є компонентами виготовленого продукту, але включені без будь-якої додаткової обробки (клеми, двигуни, резистори тощо).
Виробнича собівартість оборотного активу формується за обліковими цінами — це сума витрат на придбання ресурсу та витрат на його транспортування та зберігання на одиницю. Витрати на доставку та зберігання одиниць ресурсу можуть складати 5-15% від ціни придбання одиниці ресурсу, тобто витрати на доставку та закупівлю збільшують ціну придбання ресурсу в 1,05-1,15 разів.
У таблиці 4.7. наведені розрахунки витрат на основні і додаткові матеріали, і на комплектуючі.
Таблиця 4.7 Витрати оборотних активів
	Найменування
	Одиниця виміру
	Кількість
	Ціна за шт, грн
	Коефіцієнт транспортно-заготівельних витрат
	Вартість, грн

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Основні матеріали

	Кабель ПВ3 0,75 мм^2
	м
	30
	4,9
	1,1
	161,7

	Кабель ПВ3 6 мм^2
	м
	10
	34,42
	
	378,62

	Щит для обладнання
	шт
	1
	2300
	
	2530

	Додаткові матеріали

	DIN-рейка
	м 
	2
	61,63
	1,1
	135,6

	Саморіз DIN 7504
	шт
	150
	1,08
	
	178,2

	Металорукав з протяжкою 20 мм
	м
	20
	37,37
	
	822,14

	Клемник JXB 2,5/35
	шт
	30
	13,06
	
	430,98

	Клемник JXB 16/35
	шт
	6
	34,41
	
	227,11

	Куповані комплектуючі

	Двоканальний програмований таймер Мікра Т10
	шт
	1
	1060
	1,1
	1166

	Регулятор температури Мікра 600
	шт
	2
	1800
	
	3960

	Сирена сигнальна СС-1
	шт
	1
	416,43
	
	507,58

	Всього
	10319,68



	Витрати на оплату праці – це одна з витрат, що пов’язана із здійсненням монтажно-налагоджувальних робіт. Оплата праці – це грошовий вираз вартості і ціни робочої сили, який виступає у формі будь–якого заробітку, виплаченого власником підприємства за виконану роботу у відповідності до документів, що регламентують соціально-трудові відносини.
Оплата праці складається з основної оплати та додаткової. Основна оплата праці – винагорода за виконану роботу відповідно до встановлених норм праці (норми часу, виробітку, обслуговування, посадові  обов’язки). Вона визначається тарифними ставками, посадовими окладами, відрядними розцінками, а також доплатами у розмірах, встановлених чинним законодавством України. Додаткова оплата праці – винагорода за працю понад установлені норми, за трудові успіхи та винахідливість і за особливі умови праці. Вона включає доплати, надбавки, гарантії і компенсаційні виплати, передбачені чинним законодавством України; премії, пов’язані з виконанням виробничих завдань і функцій.
Ставка 1-го розряду – це мінімальна заробітна плата працівника, визначена в колективному договорі, тобто вона відбиває законодавчо встановлений розмір заробітної плати за просту, некваліфіковану працю, нижче від якого не може здійснюватися оплата за виконану працівником місячну, годинну норму праці (обсяг роботи). Годинну тарифну ставку 1 розряду робіт визначаємо за формулою:
Сгод 1 =  × Ку.п. × Кпід . 	(4.1)
де: ЗПmin – мінімальна заробітна плата, грн;
Фд – середньомісячний фонд робочого часу; 
Ку.п. – коефіцієнт умов праці  (Ку.п. = 1÷5);
Кпід – коефіцієнт підпорядкованості підприємства (Кпід = 1÷2).
Для розрахунку оплати праці застосовуємо погодинно-преміальну систему оплати праці. Ця оплата праці характеризується кваліфікаційним рівнем працівника – годинною тарифною ставкою та фактичною кількістю відпрацьованого часу. 
Тарифний розряд відображає рівень кваліфікації робітника (у робітника вищої кваліфікації – вищий розряд тарифної сітки), а тарифний коефіцієнт показують, у скільки разів оплата праці кожного розряду кваліфікованих робітників вища від оплати праці робітника 1-го розряду.
Розрахунок оплати праці осіб, що здійснюють монтажно-налагоджувальні роботи зводимо у таблиці 4.8.
	Таблиця 4.8 Витрати на оплату праці осіб, що здіснюють монтажно-налагоджувальні роботи
	№ п/п
	Вид робіт
	Розряд роботи
	Трудомісткість, людино-год.
	Тарифний коефіцієнт
	Годинна оплата, грн.
	Основна оплата праці, грн.
	Додаткова оплата, грн.-коп.
	Всього оплата праці, грн.

	1. Підготовчі роботи

	1
	Розмітка місця кріплення шита керування
	3
	1
	1,18
	59,5
	70,21
	20
	90,21

	2
	Збірка щита керування
	4
	8
	1,27
	59,5
	604,52
	20
	624,52

	3
	Розмітка місць кріплення елементів ззовні щита керування
	3
	1
	1,18
	59,5
	70,21
	20
	90,21

	4
	Кріплення елементів щита керування
	4
	2
	1,27
	59,5
	151,13
	20
	171,13

	2. Монтажні роботи

	1
	Збірка електричної схеми щита керування
	4
	8
	1,27
	59,5
	604,52
	20
	624,52

	2
	Підключення сирени
	4
	0,5
	1,27
	59,5
	37,78
	20
	57,78

	3
	Підключення вентиляторів
	4
	1
	1,27
	59,5
	75,6
	20
	95,6

	4
	Підключення ТЕНів
	4
	4
	1,27
	59,5
	302,26
	20
	322,26

	3. Пусконалагоджувальні роботи

	1
	Випробування електропроводки
	4
	4
	1,27
	59,5
	302,26
	20
	322,26

	2
	Програмування контролерів
	4
	2
	1,27
	59,5
	151,13
	20
	171,13

	3
	Пробний пуск системи
	4
	4
	1,27
	59,5
	302,26
	20
	322,26

	Всього:
	2671,88
	220
	2891,88



	Витрати на податок становлять 636,22 грн.
Загальний кошторис по витратах наведено в таблиці 4.9
	Таблиця 4.9 Загальний кошторис по витратах
	№
	Стаття витрат
	Сума, грн
	Джерело

	1
	Витрати на розробку конструкторсько-проектронї документації
	33417,02
	табл. 4.6

	2
	Витрати оборотних активів
	10319,68
	табл. 4.7

	3
	Витрати на оплату праці
	2981,88
	табл. 4.8

	4
	Витрати на податки
	636,22
	після табл. 4.8

	Всього витрат
	47354,8


[bookmark: _Toc122218120]4.4 Розрахунок економічного ефекту від впровадження проєкту
В конкретному випадку розрахункова формула економії має вигляд:
				(4.2)
Де:  – час від ввімкнення установки до закінчення процесу полімеризації, год;  – оплата праці на годину з урахуванням податків, грн;  – кількість циклів полімеризації на день, шт; 249 – кількість робочих днів в році. Ця формула має такий вигляд, оскільки запроваждення системи автоматизує роботу установки та відкидає потребу в втручанні оператора в роботу установки.
		(4.3)
Для розрахунку терміну окупності загальну величину витрат ділимо на загальний розмір економії.
 			(4.4)
Отримане розрахункове значення нижче за рекомендовану нормативну величину (Ток = 4 роки), тому реалізація даного проекту є економічно вигідною для замовника.
Коефіцієнт економічної ефективності:
 			(4.5)
[bookmark: _Toc122218121]4.5 Висновки
Інвестування даного проєкту буде вигідним з точки зору економії коштів на оплату праці, зменшенням імовірності неправильного процесу полімеризації, низького терміну окупності.




Таблиця 4.10 – Узагальнюючі техніко-економічні показники
	Показники
	Значення

	Річний випуск продукції, од.
	36

	Капіталовкладення, тис. грн.
	3456

	Собівартість продукції, тис. грн.
	48

	Ціна продукту, тис. грн
	96

	Прибуток, тис. грн.
	17708

	Рентабельність, %
	50

	Період повернення капіталовкладень, років
	≈ 2



Термін окупності даного проєкту становить 4,6 місяців при коефіцієнті економічної ефективності 2,58 та собівартості в 47354,8 грн, що є високими економічними показниками.


[bookmark: _Toc122218122]ВИСНОВКИ
1. Здійснено аналіз існуючих систем нанесення лакофарбового покриття. Зокрема, було визначено переваги та недоліки порошкових та рідких лакофарбових покриттів матеріалів. Встановлено, що порошкове покриття має переваги в міцності, екологічності, простоті нанесення та повторюваності відтінків. 
2. Виконано розрахунок теплового балансу печі полімеризації. За результатами розрахунку встановлено, що понад 64% від загальної кількості теплоти, що надходить в піч полімеризації, втрачається в навколишнє середовище. Це пов’язано з неоптимальним температурним режимом всередині печі, частим виникненням перегріву, та необхідністю здійснення примусового оходження за допомогою витяжного вентилятора. Це вказує на необхідність розроблення адекватної системи регулювання температури в печі.
3. Здійснено аналіз технології нанесення порошкового покриття, який показав, що найбільш енерговитратним та важливим етапом, що визначає якість нанесення покриття, є процес полімеризації. Встановлено, що основним об’єктом регулювання є піч полімеризації, температура якої залежить від нагрівання ТЕНів та роботи витяжних вентиляторів. Визначено, що процес полімеризації повинен відбуватися при незначному перерегулюванні та з підтриманням заданої температури впродовж конкретного проміжку часу.
4. Було здійснено встановлення експериментальних значень температури в різних точках печі на протязі всього періоду полімеризації у виробничих умовах підприємства, що виготовляє ліфтові установки. На основі отриманого графіку замірів температури визначено характеристику перехідного процесу роботи печі та її передавальну функцію. Було здійснено імітаційне моделювання процесу в середовищі Matlab Simulink. Оскільки перехідна характеристика процесу мала значне перерегулювання, було прийнято рішення щодо вибору ПІ-регулятора. Було розраховано параметри налаштування регулятора. Проведене імітаційне моделювання, показало що перерегулювання системи з використанням ПІ-регулятора зменшилось з 25% до 5%, усталена похибка знизилась з 0,15 до 0,01 а час регулювання збільшився на незначну величину (з 3,2 с до 4,5 с) при подачі одиничного сигналу на вхід системи. Дані показники задовільняють ефективному проведенню процесу полімеризації.
5. Описано роботу комплексу до запровадження системи автоматизації та визначено основні недоліки в керуванні процесом полімеризації. Запропоновано алгоритмічну схему автоматизованого проведення процесу полімеризації, і на основі її функціональну схему, що складається з контуру нагріву печі, контуру охолодження та контуру керування часу протікання процесу. Реалізація даної схеми дозволила звести брак продукції через неправильне проведення процесу полімеризації до нуля.
6. Реалізовано логіку керування процесом полімеризації на мові релейних діаграм. Було реалізовано механізм нагріву підтримки заданої температури, механізм зворотнього відліку часу процесу та механізм захисту системи від перенагріву.
7. Було проведено вибір механізмів та апаратів АСУ ТП: контролерів, комутатора силового навантаження та релейної частини. 
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Cxema nigkntoueHHn 3-x dasHOro HaBaHTaXKeHHs A0 perynaTopis Temnepatypu MikPA

3 BUKOpUCTaHHAM KomyTaTtopa MikPA KT1 i cumictopis

TC16, TC122,TC132, TC142, TC171, BT139-600, BTB16-6, BTA41-60




