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	05.12
	

	8
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Анотація
В роботі було проведено аналіз технологічного процесу відпалу склотари.  Встановлено, що підвищення надійності процесу відпалу склотари  можливе за рахунок вибору раціональних схемних рішень та покращення параметрів регулювання роботи печі відпалу. Визначено, що забеспечення надійного відпрацювання кривої температурних зон підвищує рівень якості виробленої продукції та енергетичної ефективності робочого процесу. В роботі розроблено модель системи автоматичного керування подачею стисненого повітря та регулювання температури, яка реалізована в середовищі Matlab. Здійснені дослідження розробленої системи на стійкість до впливу збурюючих факторів за критеріями Гурвіца та Найквіста. Був проведений аналіз кривої перехідного процесу. Для покращення якоісного перехідного процесу було проведено синтез регулятора системи керування та знаходження оптимальних параметрів послідовного коректуючого пристрою за	методом Солодовнікова.

 














Summary
In the work, an analysis was made and it was established that increasing the reliability of the annealing of glass containers is possible due to the choice of rational circuit decisions and improvement of the parameters of the regulation of the annealing furnace. It has been determined that ensuring the reliable working out of the temperature zone curve increases the quality of the produced products and the energy efficiency of the work process. 	
On the basis of the found parameters of work, a model of the system of automatic control of supply of compressed air and temperature control, which is implemented in Matlab environment, was developed.The research of the developed system on resistance to the influence of perturbing factors on the criteria of Hurwitz and Nyquist was carried out. Also, an analysis of the transition curve was conducted.


















Аннотация
	В работе был проведен анализ технологического процесса отжига стеклотары. Установлено, что повышение надежности процесса отжига стеклотары возможно за счет выбора рациональных схемных решений и улучшения параметров регулирования работы печи отжига. Определено, что обеспечение надежного отработки кривой температурных зон повышает уровень качества продукции и энергетической эффективности рабочего процесса. В работе разработана модель системы автоматического управления подачей сжатого воздуха и регулирования температуры, которая реализована в среде Matlab.
	Осуществленные исследования разработанной системы на устойчивость к воздействию возмущающих факторов по критериям Гурвица и Найквиста. Был проведен анализ кривой переходного процесса. Для улучшения якоисного переходного процесса было проведено синтез регулятора системы управления и нахождения оптимальных параметров последовательного корректирующего устройства по методу Солодовникова.



















Вступ
Скло – один з найважливіших матеріалів, без нього не обходиться практично жодна зі сфер виробництва, транспорту, будівництва, зв’язку, жодна з галузей науки, жоден з напрямків медицини, і взагалі, будь-яка з галузей нашого повсякденного побуту. Як усі нові матеріали, скло в першій період після свого винаходу було предметом розкоші. Фактично з нього виготовляли тільки посуд, віконне скло, ювелірні вироби і скло для різноманітних оптичних приладів.
Однак у XIX столітті, воно вже відігравало величезну роль у технічному та культурному прогресі всього людства. Найбільші відкриття в галузі астрономії, мікробіології, зоології, ботаніки та медицини вдалося зробити завдяки створенню складних оптичних приладів, у яких найголовніші деталі – лінзи, були зроблені з скла. Скло володіє майже необмеженими можливостями для одержання світлофільтрів з виборчим світлопоглинанням і світловипусканням. Окрім скла, що пропускає ультрафіолетові промені, необхідно відзначити скляні світлофільтри для уявної частини спектру, тобто кольорові стекла. Таке скло застосовують у світлової сигналізації, для художніх та ювелірних виробів.
За останні роки були розроблені спеціальне скло, що має високу стійкість до дії лугів. Завдяки цьому скло все ширше використовують у хімічній промисловості. Розширюються галузі застосування піноскла – високоефективного тепло- і звукоізоляційного матеріалу з замалою об’ємною вагою. Скловолокно та скляні плівки застосовують для термо-, звуко- і електроізоляції. 
Великі перспективи відкриваються перед новими матеріалами – так званими склопластиками, у яких скловолокно та скляні плівки поєднуються з різноманітними зв’язуючими органічними речовинами. Склопластики не поступаються за міцністю сталі і в той же час легше її більш ніж чотири рази. З цього видно, що основним недоліком скла є його крихкість. Для подолання цього недоліку було розроблено технологію загартування скла. На сьогодні широко розповсюджено виробництво загартованого скла, яке застосовують поруч з триплексом та армуванням склом.  
[bookmark: _Hlk532981961]Актуальність теми дисертаційної роботи. Одним з найважливіших процесів виробництва склотари, що визачає її кіцеву якість є процес відпалу склотари. Теплова обробка повинна здійснюватись в заданих температурних зонах. Для забезпечння необхідої міцносі продукції потрібно підтримувати температуру нагріву скловиробу в кожній із заданих зон. Відхилення температури сеедовища в кожій із зон може спричиии крихкість склотари та спричинити руйнування від швидкого перепаду температур. Саме тому система автоматизації повинна бути стійкою до впливу збурюючих впливів.
[bookmark: _Hlk532981999]Мета дисертаційної роботи – підвищити надійність системи автоматичного керування процесом відпалу склотари на впливи збурюючих факторів шляхом вибору оптимального коректуючого пристрою системи керування та визначення критичних параметрів системи, що забезпечує її стійкість на будь-яке збурення.
[bookmark: _Hlk532982029]Об'єкт дослідження – технологічний процес відпалу склотари.
Предмет дослідження – режимні параметри керування технологічним процесом відпалу склотари.
[bookmark: _Hlk532982096]Методи дослідження базуються на:
- перетворення структурних схем САК, методи математичного моделювання в середовищі MATLAB Simulink 
- аналізу стійкості САК за критеріями Найквіста і Гурвіца, 
- методи синтезу САК: визначення структури і параметрів коректуючого пристрою за заданими показниками якості.
[bookmark: _Hlk532982139]Наукова новизна дисертаційної роботи – полягає у визначенні оптимальних параметрів та структури САК що забезпечить необхідну якість перехідних процесів: перерегулювання 1.4 % та відсутність коливаності системи яка забезпечить надійність керування технологічним процесом.
[bookmark: _Hlk532982189]Практична реалізація – полягає в застосуванні даної системи на скловирничому заводі для покращення управління технологічним процесом системи PENNEKAMP, зокрема була реалізована на  ПРАТ консюмерс Скло зоря.    
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РОЗДІЛ 1. ТЕХНІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ'КТА
1.1 Опис технологічного процесу відпалу.

[bookmark: _Hlk532983110]Під час формування виробів та їх охолодження між поверхневими та внутрішніми шарами виникає різниця температур, яка пов’язана з низькою теплопровідністю скла. В результаті нерівномірного охолодження внутрішніх за зовнішніх шарів скла, в склі виникають напруження стиску та розтягання. Швидкість зникнення напруження прямо пропорційна текучості та зворотно пропорційна в’язкості середовища.
Після повного охолодження скла, тобто, коли температура по всьому об’єму стане однаковою, напруження, які виникли під час охолодження, або зникають або залишаються. Перше спостерігається, коли процес швидкого охолодження протікає при температурах, що виключають в’язкі деформації. Другий випадок пов’язаний з в’язкими змінами форми скла і дуже розповсюджений при отриманні загартованого або відпаленого скла.
Залишкові внутрішні напруження в склі тим більше, чим більше швидкість охолодження, чим товстіше стінка виробу і чим вище температура, від якої починається охолодження. 
Якщо швидко охолоджувати позбавлене напружень скло, починаючи від температур, при яких воно набуває крихкість, тобто, якщо його в’язкість дорівнює1013-1014 Па*с , то незалежно від того, яку швидкість охолодження використано, залишкові напруження в склі вже не виникатимуть.
Відпал скловиробів проводиться в чотири стадії:
· попередній нагрів або охолодження виробів до вищої температури відпалу;
· витримка виробів при цій температурі;
· повільне охолодження, в інтервалі відпалу;
· швидке охолодження виробів від нижчої температури відпалу до нормальної температури.
Відпал проводять в печах відпалу по попередньо розрахованому режиму. Від склоформувальної машини до печі відпалу вироби подаються у закритих з верху та з боків конвеєрах. Для запобігання виникнення заторів на поворотах до транспортеру та вході в піч відпалу встановлюється диск-ділильник для формування щілин поміж виробами.
Переставник формує паралельні ряди виробів з щілинами проміж ними в ряду 5-30 мм. Такі самі щілини підтримує конвеєр печі відпалу. Вхід та вихід печі теплоізольовані ”n-подібною” шторкою.
Печі відпалу скляної тари класифікують по режиму роботи, джерелу тепла, способу передачі тепла, напрямку руху виробів, що відпалюються, та конструкції транспортних засобів.
Печі відпалу бувають періодичної та безперервної дії. В якості теплоносія використовують рідке, газоподібне паливо та електричний струм. За способом передачі тепла їх розділяють на печі прямого відпалу, муфельні та циркуляційні. До печей відпалу висувають жорсткі вимоги щодо рівномірного розподілення температур у внутрішньому просторі печі та точного утримання режиму відпалу скла.
У виробництві склотари використовують печі безперервної дії. Ці печі мають високу продуктивність, низькі витрати теплоносія на відпал виробів та надають можливість більш точно регулювати температурний режим.
Найбільш зручні, прості та ефективні електричні печі відпалу. Вони мають нагрівачі опору, які розміщуються всередині печі та концентруються на тих або інших ділянках печі у відповідності до кривої відпалу.
У виробництві склотари найкращішими себе виявили циркуляційні печі. Вони характерні тим, що для вирівнювання температури в них створюють перемінний рух повітря по висоті тунелю.
[bookmark: BM2]Експлуатаця печі відпалу залежить від типу контролю. Комунікація з PLC здійснюється за допомогою дисплея, а в описаній нижче класичній системі контролю використовується мнемосхема на передніх дверцях контрольної панелі.
Мнемосхема є схематичним зображенням печі відпалу. Кожна зона зображена окремо разом зі всіма своїми компонентами. Лампи указують поточний стан кожного компоненту. Під мнемосхемою розташовані контропічи для забезпечення експлуатації печі в аварійному режимі. Вони працюють тільки у випадку, якщо перемикач усередині контрольної панелі знаходиться в положенні “Аварійний режим роботи”. Цей режим слід використовувати тільки у разі несправності PLC. Даний тип контролю дозволяє продовжувати роботу в аварійних ситуаціях, не допускаючи втрат виробництва.
Температурна крива встановлюється на контропечах під мнемосхемою. Швидкість руху стрічки печі регулюється потенціометром усередині контрольної панелі. Впускання холодного повітря з зовні і витяжка повітря з середини печі в аварійному режимі регулюється за допомогою ручних важелів. 
[bookmark: _Toc451779613]На мнемосхемі печі розташовані різні лампи відображення стану. Вони розташовані під зображенням кожного компоненту і указують його поточний стан.
Піч відпалу володіє системою дуже точного контролю і відповідає найвищим стандартам щодо управління рухом і розподілом повітря, що забезпечує відмінні характеристики відпалу скляної продукції. Більш за це, піч оснащена повністю автоматизованими заслінками, що реагують на кожну зміну продукції або пропуск на стрічці печі, що також забезпечує відмінний відпал. 
Піч відпалу необхідна для зняття внутрішньої напруги, що виникає у виробах, починаючи з точки їх виготовлення до остаточного охолоджування. Це досягається за допомогою точної певної кількості тепла. Тому необхідно збільшити температуру, щоб вона була вища за верхню точку відпалу (UAP - ВТВ). Ця ВТВ може бути різною залежно від складу скла і має бути вказана замовником. Tемпературу склотари слід підвищувати в першій частині (зони нагріву), щоб вона піднялася вище за ВТВ. Охолоджувати продукцію слід обережно в критичній зоні, поки вона не досягне нижньої точки відпалу (LAP – НТВ). Після досягнення цієї температури виробу вже можна охолоджувати дуже швидко. Для цього використовуються спеціально розроблені секції охолоджування . Під час проходу виробів крізь тунель печі їх температура повинна змінитися відповідно до даної температурної кривої. Вироби повинні виходити з тунеля печі при температурі прибл. 100°C. 
Така температура найбільш оптимальна для нанесення на поверхню виробів холодного покриття.
1.2 Оцінка роботи діючих систем.
[bookmark: _Hlk532983225]Автоматизація печі відпалу полягає в установці спеціального обладнання, яке без втручання людини регулює процес зняття напружень. Спеціальні датчики збирають інформацію про температуру всередині кожної функціональної зони. 	Завдяки отриманим даним комп'ютер здійснює регулювання роботи печі відпалу. Він прискорює або уповільнює конвеєр, що подає скло на відпал, змінює температуру в різних функціональних відділах найкращим рішення яке існує на ринку є компанія PENNEKAMP. Компанія спеціалізується на виготовленні машин і автоматичних технологічних ліній з виробництва скла. У 1994 році компанія пройшла успішно сертифікацію і отримала сертифікат DIN EN ISO 9001.
Завдяки великому  досвіду, PENNEKAMP зміг розробити спеціальну піч відпалу, процес відпалу в якій проходить найекономічніше, зберігаючи тепло, необхідне для робочого процесу усередині печі. Це забезпечується спеціальною системою контролю тяги PENNEKAMP, яка оптимізує процес відпалу продукції в печі.
Піч відпалу PENNEKAMP включає різні конструктивні елементи, які описані в подальших розділах. Передня частина печі може постачатися в двох різних версіях відповідно до побажань замовника, або з переднім кожухом, або з кришкою завантажувального ролика.
Конструкція кришки переднього ролика виконана так, щоб підтримувати постійну температуру стрічки печі, тим самим оберігаючи продукцію від появи термпературних тріщин. Це усуває потребу в пальниках для підігріву стрічки печі. Спеціально направлений потік повітря забезпечує постійність температури в цій зоні. Час від часу кришку слід спорожняти від склобою, що накопичився, перекидаючи її дно.
Передній кожух являє собою покриття з двох частин навколо зворотного ролика, що також повністю охоплює раму поперечного конвеєра, включаючи перехідні пластини. Нижня частина кожуха закриває частину від самого низу до зворотного ролика. Вона обладнана внутрішнім колектором склобою, який можна спорожняти з зовні. Більш того, всі компоненти обладнані пристроєм горизонтального регулювання поперечного конвеєра. Додатково нижня частина включає зовнішній механізм регулювання перехідних пластин від конвеєра до пічу відпалу.
Верхня передня частина кожуха повністю виконана з термостійкої нержавіючої сталі для запобігання значним втратам теплової енергії виробів на поперечному конвеєрі. Застосування нержавіючої сталі запобігає корозії конструкції і, отже, забруднення виробів, що проходять під нею. Верхня частина має передні дверці з нержавіючої сталі, що зводить до мінімуму втрати тепла і забезпечує прохолодну температуру у виробничому приміщенні. Утримувач рейки стекера працює, проходить через невеликий отвір в цих дверях.
Наступна істотна перевага – підтримка постійної температури стрічки конвеєра і рейки стекера, що запобігає появі теплових тріщин на всіх механічних частинах і контактних точках виробів. Окрім цого, передній кожух служить продовженням печі відпалу. Для відновлення температури виробів потрібний менше часу (і довжині шляху) в першій зоні, що дозволяє почати процес відпалу раніше. 
Установка печі відпалу PENNEKAMP виконується дуже швидко і просто завдяки модульній системі зон тунеля, які постачаються вже частково зібраними. Всі зони тунеля мають однаковий розмір. Під цілісними зовнішніми сталевими листами усередині є ізоляція і внутрішній кожух тунеля, по якому циркулює повітря. 
Призначення конструкції такого типу – оптимізація ізоляції всіх зон, щоб звести до мінімуму втрати тепла у всіх секціях. крізь бічних і верхные стінки. Тепло, що виділяється виробами, слід лише відводити внаружу в певній крапці і використовувати для будь-якої подальшої мети. 
Зони нагріву необхідні для відновлення тепла і відпалу виробів в діапазоні критичних температур. Внутрішній кожух всіх секцій, а також опорні грати стрічки печі і нижні грати повернення стрічки виконані із з нержавіючої сталі. У першій секції навіть лицьові пластини виконані з нержавіючої сталі. Така конструкція оберігає ці частини від корозії, продовжуючи термін їх служби і запобігаючи попаданню частинок корозії в склотару. Додатково зона № 1 обладнана підйомними дверима, що закривають вихід внутрішнього тепла на зовні у виробниче приміщення.
Всі секції нагріву включають добре випробувану систему циркуляції повітря PENNEKAMP, що забезпечує ідеальний розподіл тепла усередині кожної із зон. Це гарантує точний розподіл температури по всій ширині стрічки печі, що є найбільш важливим для якості відпалу. Таким чином досягається рівномірний відпал всіх виробів. 
Як правило для процесу відпалу використовується або газ, або електроенергія. Можна використовувати різні типи газу, оскільки зріджений нафтовий газ, зріджений природний газ та інші. 
PENNEKAMP розробив спеціальні легко-газові пальники з наддувом, які можуть застосовуватися на всіх різних типах газу при змінній продуктивності. Концепція цього сучасного пальника включає спеціальні добре випробувані захисні пристосування, що відповідають всім міжнародним нормам. 
Застосовується спеціальна програма запуску, що забезпечує повний захист від вибуху. Окрім цього, всі пальники обладнані системою контролю іонізації і полум'я. Додатково компактний блок автоматичного регулювання газу контролює подачу газу і його тиск, зупиняючи роботу пальника у разі несправності. Несправностями можуть бути надмірний або недостатній тиск газу і будь-які електричні перешкоди і пошкодження. 
Інша велика перевага – те, що кожен пальник PENNEKAMP обладнаний внутрішньою подачею повітря згорання і тому не вимагає зовнішньої подачі повітря. Внутрішня подача повітря забезпечує бездоганне полум'я у будь-який час, також захищаючи пальник, оскільки створює невеликий потік повітря в піч, коли пальник не працює.Це захищає пальник від дії не її гарячої внутрішньої атмосфери печі. 
Рисунок 1.1 – Зона нагріву з газовим обігрівом



Ще одна перевага – те, що пальники PENNEKAMP можна використовувати також і для охолоджування. Це можна, наприклад, використовувати, коли через піч пропускаються дуже важкі вироби, що мають високу температуру. У таких випадках споживання енергії для обігріву може впасти навіть до нуля. 
Передача тепла повністю заснована на конвекції. Полум'я пальника горить усередині труби з нержавіючої сталі, з якої передається в атмосферу за допомогою вентилятора циркуляції. Таким чином, продукція не піддається прямому контакту з відкритим полум'ям. Все тепло рівномірно змішується з навколишнім внутрішнім повітрям перед контактом із скловиробами. Це забезпечує бездоганний розподіл температури по всій ширині стрічки печі.Все циркулююче повітря прямує крізь нагрівальні елементи спеціальної форми, передавальні тепло повітрю за принципом конвекції. Контроль окремими теплоэлектронагрівальними елементами здійснюється за допомогою блоків тиристорів. У цих зонах допускаються коливання температур +/- 3°C. 
Рисунок 1.2 – Зона нагріву  з електрообігрівом


Нейтральна зона розташована між частиною нагріву і частиною охолоджування, але не належить до ніякої з них. У відповідностями з виробничими і іншими вимогами ця зона може використовуватися як для нагріву, так і для охолоджування. Ця зона пов'язана з системою забезпечення тяги PENNEKAMP і контропіч температури в цій зоні регулює весь рух повітря усередині печі.
Нейтральна зона обладнана системою циркуляції повітря, ідентичної системам циркуляції у всіх інших зонах, яка забезпечує належний розподіл температури. Використані ті ж розміри і матеріали, що і у всіх інших зонах.












Рисунок 1.3 – Нейтральна зона
Зони охолоджування розташовані слідом за нейтральною зоною і використовуються для швидкого охолоджування продукції до навколишньої температури або трохи вище. 
Призначення зони охолоджування – індивідуальний контроль температури що виходить з печі продукції. Заслінки спеціальної конструкції для впускання повітря, працюючи разом з вентиляторами з подвійними крильчатками, всмоктують холодне зовнішнє повітря в піч і змішують його з повітрям в тунелі печі. Цією повітряною сумішшю і охолоджується склотара. 
Патентована система забезпечення тяги PENNEKAMP призначена для контролю руху повітря усередині тунеля печі. У нормальних робочих умовах потік повітря рухається проти руху стаклотары у напрямі гарячого кінця печі. Ця система тяги може реагувати на будь-які зміни у виробничому процесі,  наприклад на наявність порожніх місць (пропусків) на стрічці печі або навіть повністю на заміни виробництва (заміни асортименту).
[bookmark: _Hlk532724898]Рисунок 1.4 – Перша зона охолодження


Перша секція охолодження завжди обладнана витяжним вентилятором, розмір якого визначається умовами виробництва, а також вентилятором циркуляції. Під витяжним вентилятором розташована заслінка з електронним контролем, безпосередньо пов'язана з контролем температури в нейтральній зоні для відповідного регулювання тяги.
Подальші зони охолоджування обладнані двома або більш вентиляторами циркуляції, що забезпечує інтенсивнішу циркуляцію повітря, що забезпечує охолоджування склотари до нижчої температури. 
На виході з тунеля встановлені підйомні дверці з регулюванням висоти підйому, призначена для того, щоб надмірний тиск усередині секцій охолоджування не виходив на зовні, не порушувалося і не перешкоджало тязі.
Рисунок 1.5 – Зона охолоджування із заслінками впускання повітря


Відкрита частина печі на виході розташована слідом за тунелем печі і складається з окремих зон кожна завдовжки 2,25м. Кожна із зон обладнана такими, що направляють для стрічки печі і може бути підготовлена до установки додаткового устаткування або навіть вже оснащена цим устаткуванням. Цим устаткуванням може бути установка для нанесення холодного покриття на поверхню виробів з резервною системою або без неї, а також устаткування для нанесення покриття (обприскування) на склотару знизу з-під сітчастої стрічки печі. Додатково за бажанням замовника можлива установка містків з вентиляторами для примусового охолоджування виробів.
Для установки установки нанесення покриття з-під стрічки печі необхідна модифікація системи повернення стрічки печі для забезпечення місця для цієї установки і щілини достатнього розміру для нанесення обприскування.
Натягач завжди встановлюється перед приводом стрічки печі. Цим пристроєм регулюється натягнення стрічки печі і компенсується її теплове розширення. Після пуску, наладки і розігрівання печі стрічку необхідно укоротити. Ще один важливий момент, який слід завжди враховувати, - правильність положення натяжного ролика в умовах нормальної експлуатації.
Привід стрічки печі розташований в кінці печі і забезпечує за допомогою мотора, редуктора, приводного барабана і ролика рух стрічки печі, і, відповідно, транспортування виготовленої склотари. Центрівка стрічки печі виконується спеціальним стежачим пристроєм, також розробленим PENNEKAMP. 
Залежно від побажань замовника можлива установка різних типів приводів. Перший тип – з регулюванням швидкості за допомогою обертання маховичка, встановленого безпосередньо на моторедукторі. Співвідношення швидкостей - 1:5. 
Другий тип – з регулюванням за допомогою перетворювача частоти, що дозволяє змінювати швидкість прямо з контрольної шафи. Співвідношення швидкостей в цьому випадку - 1:10. 
Печі відпалу PENNEKAMP оснащені найсучаснішими інноваційними системами контролю з доступних на ринку. Можливий вибір різних типів контролю виробництва широко відомих виробників. Тип контролю вибирається відповідно до побажань замовників і розмірів печі.
[bookmark: _Toc51564349]
Технічні дані: 
Навколишня температура:			=	від –15 до +70(C 
Система захисту IP 54 згідно IEC 529
Рмін 							=	5 	мбар
Рмакс						=	300 	мбар 

На корпусі є дві заглушки різного кольору. Лінія з сірою заглушкою служить для підключення манометра, а лінія з чорною заглушкою – для підключення соленоїдного клапана. Підєднання виконується відповідно до схеми PENNEKAMP, що додається. Відповідно до норм, що діють, блок обладнаний захисним з'єднанням. При розімкненому ланцюзі воно закрите, при замкнутому – відкрито.
Перевірки роботи контролера по відношенню до газової системи. Необхідна, оскільки допуски заданих значень на контролерові не завжди ідентичні допускам для газової системи.
Регулювання різкості (швидкості) старту пальника здійснюється за допомогою регулювального ковпачка який знімається з гідравлічного гальма як вказано на фото нижче. Для збільшення різкості старту поверніть його проти годинникової стрілки, щоб зменшити – за годинниковою стрілкою. Pennekamp рекомендує повернути гвинт повністю в положення “-“.  Тоді пальник запускатиметься плавно, набираючи повну потужність. 





[image: ]
Рисунок 1.6 – Регулювання головного потоку і різкості старту
Основне налаштування манометричного вимикача газу має бути на спад тиску 30 мбар (pW). Таким чином pW відповідає приблизно 50 % тиск газу на вході. Щодо виконання налаштування дивися фото .
Налаштування манометричного вимикача газу слід перевірити. Для налаштування манометричного давача газу необхідно зняти фіксуючий гвинт збоку від прозорого кожуха. Після цього зняти кожух. Тепер можливо встановити регулювальне коліщатко на величину 30 мбар. Виконавши налаштування, встановіть кожух на місце.
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Рисунок 1.7 – Манометричний вимикач газу

Регулятор тиску газу служить для регулювання тиску газу що подається з лінії до пальника. Для налаштування регулятора тиску газу спершу відкрийте захисний ковпачок. Регулювання виконується поверненням гвинта за годинниковою стрілкою або проти годинникової стрілки. Настроєне значення можна перевірити, натиснувши кнопку крана манометра. Після регулювання закрити ковпачок назад.
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[bookmark: _Toc51564358]		
Рисунок 1.8 – Регулятор тиску газу
Один раз в рік фільтр і сітку необхідно чистити або замінювати. 






[bookmark: _Hlk532818257]1.3 Розрахунок характеристик кривої відпалу.
Печі відпалу PENNEKAMP розділяються на дві основні групи:
a) Критичний відпал виконується в діапазоні, починаючи із зони № 1 і до нейтральної зони. Після нагріву виробу плавно охолоджуються до стану зняття напруги.
б) Швидке охолодження виконується в частині печі, починаючи з секції, на якій встановлений витяжний вентилятор до останньої зони. Вихідна температура виробів досягається саме в цій частині.
Завдяки тому, що печі PENNEKAMP обладнаніні виключно ефективною системою циркуляції повітря, охолодення скловиробів можна починати відразу ж після того, як вони пройдуть через зону № 1, щоб тим самим досягти відповідної їх температури на виході з печі.
Перш за все, потрібно вибрати температуру для першої зони. Вона може бути різною залежно від типу виробів і їх температури при вході в піч. Звичайно це 520 – 560?С.
Наступний крок – вибір температури в нейтральній зоні. Тут закінчується тонке охолоджування. Для звичайних типів склотари Низька точка відпалу (LAP – НТВ) знаходиться в межах 480±С. Тому задана температура в нейтральній зоні має бути трохи нижче НТВ. У разі дуже важких виробів з товстими стінками задана температура в цій зоні має бути ще більш нижче, ніж 480±С, щоб температура усередині виробів була напевно нижча НТВ.
Після установки температур для першої і нейтральної зон можливо визначити температури всіх інших зон по наступній таблиці:
Таблиця  1.1 – Визначення температури
	Розташування нейтральної зони

	константа до

	3
4
5
6
	2,5
4,75
8,12
13,18



Як правило, для розрахунків використовуються наступні формули:


Спад температури від Зони 1 до Зони 2:		


Спад температури від Зони 2 до Зони 3:	 	

Спад температури наступної зони можна вирахувати, помноживши t1 попередньої зони на 1,5._
Піч відпалу має 8 зон. Нейтральна зона – п'ята. Таким чином, константа = 8,12.
Температура першої зони має бути: 560С
Температура нейтральної зони має бути:	460С
Розрахунок температур:

 
Таким чином ми отримуєте наступні результати:


Повна установка температур по зонах виглядає таким чином:

Таблиця 1.2  – Установка температур
	Зона

	Задана температура

	Різниця температур t по відношенню до температури попередньої зони_


	1
2
3
4
5
6
7
8

	560
547,7
529,2
501,5
460
залежно від виробу
залежно від виробу
100

	0
12,3
18,5
27,7
41,6
залежно від виробу
залежно від виробу
залежно від виробу



Таким чином, ми отримуємо наступну температурну криву: 

Рисунок 1.8 – Температурна крива
Дана система є лише теоретичною і не включає специфічні характеристики виробів. Для виконання всіх вимог до складу скла необхідне додаткове специфічне налаштування. 

[bookmark: _Hlk531180101]1.4 Розрахунок технічних харектеристик конвеєру.
Проведемо розрахунки параметрів пластинчатого конвеєра та здійснемо підбір двигуна.

[bookmark: _Hlk532818313]1.4.1 Розрахунок пластинчатого конвеєру
Визначення ширини конвеєра. Для розрахунку приймаємо конвеєр з хвилястим полотном з бортами. Ширину конвеєра визначаємо за формулою:

	 м, 	(1.1)
де Q = 26 т/год – продуктивність конвеєра;
 = 1,5 м/с – швидкість руху полотна;
 = 0,3 т/м3 – густина транспортованого вантажу;
 kβ =0,95 – коефіцієнт, що враховує кут нахилу конвеєра;
 = 45о – кут природного укосу вантажу в спокої;
H = 0.16 м – висота бортів полотна, вибираємо з номінального ряду;
[bookmark: _Hlk531109669] = 0.7 – коефіцієнт використання висоти бортів

коефіцієнт Kβ визначаємо за формулою :

                                               (1.2)

        = ,
де  =0о – кут нахилу конвеєра.
Підставляємо отримані значення в формулу (1.1)
 м.
Остаточно вибираємо ширину полотна з номінального ряду B = 1200 мм

[bookmark: _Hlk532818350]1.4.2 Визначення навантажень на транспортний ланцюг
[image: Схема1]
Рисунок 1.9 – Схема проектованого конвеєра, де 1 - привід; 2 - натягач; 3 - тяговий орган з пластинами; 4 - напрямні.
Приймаємо мінімальне натяг ланцюгів Smin = S1 = 1500 Н. Методом обходу по контуру по ходу полотна визначаємо натягу в точках 1..6 (рис. 1) за методикою, аналогічною [1].

 Н.

 Н.

 Н,
k = 1.06 – коефіцієнт збільшення натягу ланцюга при обгинанні зірочки.

 Н,

 Н.
[image: Схема2]
Рисунок 1.10 – Діаграма натягу тягового органу

[bookmark: _Hlk532818367]1.4.3 Розрахунок елементів конвеєра
Розрахунок і вибір електродвигуна.
Тягове зусилля приводу визначаю за формулою:

	 (Н),	 (1.3)
де k = 1,06 – коефіцієнт збільшення натягу ланцюга при обгинанні
зірочки:

 (Н)
Встановлену потужність електродвигуна визначаю за формулою:


	 кВт,	 (1.4)
де  = 0.95 – ККД приводу, kз = 1.1 – коефіцієнт запасу потужності

 кВт
Приймаємо електродвигун з підвищеним пусковим моментом серії 4А.
Тип двигуна – 4АР200L6УЗ;
мощность N = 30 кВт;
частота вращения nдв = 975 об/мин;
маховый момент GD2 = 1.81 кг м2;
масса m = 280 кг.
1.5 Опис функціональної схеми автоматизації.
Якість відпалу скловиробів грунтується на використанні заздалегідь встановленої температурної кривої. Ця крива є різна для різних типів продукції залежно від товщини стінки і форми виробів, а також способів їх виробництва.
Температурна крива встановлюється контролерами температури і регулює кількість тепла, що створюється електричними нагрівальними елементами або газовими пальниками. Піч обладнана новітньою системою контролю на базі PLC (програмованих логічних контролерів). 
В цьому випадку контролери температури не встановлюються, а всі установки і регулювання відображаються на дисплеї панелі управління. Серед різних типів контролю, здатних управляти вищеописаним устаткуванням, перш за все слід назвати класичний контакторный контроль.
 Контрольна шафа оснащена мнемосхемою, що відображає загальний стан печі відпалу і виникаючі несправності. На цій схемі показана кожна зона з устаткуванням нагріву і охолоджування. Окрім цього, під зображеннями розміщені вмикач і контропіч температури для полегшення сприйняття. Стан всього устаткування і несправності, що виникають в нім, відображаються за допомогою світлодіодів і окрім цього дублюються акустичним і світловим сигналом тривоги.

           PLC контроль заснований на найсучасніших системах PLC (програмованих логічних контролерів). Включення, завдання температур, індикація і контроль відображаються на дисплеї контрольної панелі і здійснюються через нього. Всі несправності реєструються і можуть бути відображені на дисплеї панелі. Забезпечується допомога по усуненню несправностей. Ця система також обладнана вже згаданою мнемосхемою на контрольній панелі для візуального контролю за всім станом процесу. Графіки температур і швидкості стрічки печі можна зберігати в PLC і використовувати надалі під час наступної постановки цього ж виробу у виробництво. Використовуючи різні номери файлів, система може міняти всю наладку печі відпалу відповідно до нових виробничих вимог. Ніяких додаткових механічних наладок не потрібні.
           Для кращого сприйняття задані і дійсні температури відображені в графічному вигляді. Крім того, PLC контроль можна під'єднати до загальної системи контролю процесом, використовуваною замовником. 
           На базі довголітнього досвіду експлуатації печей відпалу PENNEKAMP всі пальники обладнані компактними блоками, спеціально розробленими для цієї мети. 
            Компактні блоки відповідають найсучаснішим вимогам і правилам експлуатації газового устаткування, що діють. Вони дуже надійні в роботі і мають тривалий термін служби.
             Компактний блок, використовуваний PENNEKAMP, розрахований на використання як паливо як природного, так і зрідженого газу згідно стандартів EN 746-2 / EN 161 / EN 88. Він обладнаний ситовим фільтром а також контролером тиску або пропорційним контролером тиску. Услід за ними в компактному блоці встановлені захисний клапан газу і давач тиску газу, що забезпечує оптимальну подачу газу до пальника з надувом. Кожен пальник обладнаний компактним блоком. Блок не вимагає техобслуговування.
Ще одна перевага печей PENNEKAMP полягає в тому, що кожна з їх зон – контрольована. Це означає, що кожна зона - зона нагріву, нейтральна зона і зона охолодження обладнані системою контролю температури, що стежить за заданими і дійсними значеннями температури, що забезпечує відмінний відпал при мінімальному споживанні енергії.
            У зонах охолодження подача повітря регулюється контрольованими повітрозабірними заслінками. Вони працюють в парі з витяжним вентилятором в першій із зон охолодження і призначені для забезпечення належної тяги, що забезпечує відмінний відпал і максимальну ефективність роботи.
           Система контролю тяги розроблена фірмою Реnnekamp. У цій системі робоче повітря рухається в напрямі, протилежному руху продукції, - у напрямі гарячого кінця.
            Завдяки цьому для забезпечення належної температури усередині печі в максимальній мірі використовується енергія тепла, що виділяється кожним виробом. Це, крім того, зводить до мінімуму періоди включення пальників або теплонагрівальних елементів. При добре відрегульованій тязі пальника, наприклад, зон 2 і 3 використовуються лише при початковому нагріві печі і за наявності пропусків на стрічці печі унаслідок стоянок склоормуючої машини. Це зберігає енергію і знижує витрати виробництва. Втрати тепла є все ж таки неминучими, тому газові пальники або теплонагрівальні елементи повинні забезпечувати подачу тепла в робочу камеру. Втрати тепла зазвичай відбуваються через стрічку печі і вироби, які виходять з тунеля печі. Завдяки дуже хорошій теплоізоляції печі PENNEKAMP втрати тепла через стінки мінімальні.
 	Для створення тяги необхідно подати в піч достатню кількість холодного повітря ззовні, з навколишнього простору. Це здійснюється за допомогою заслінок з електричним контролем, здатних реагувати на зміни у виробничому процесі, відповідно відкриваючись або закриваючись. Вентилятори циркуляції всмоктують холодне повітря крізь ці заслінки в піч і змішують його з повітрям, що знаходиться усередині печі. Це створює деякий позитивний тиск в зоні охолодження, необхідне для створення тяги повітря у напрямі гарячого кінця.
Для того, щоб гарантувати цей позитивний тиск, абсолютно необхідно закрити всі зайві отвори з боку холодного кінця. Задні дверці печі мають бути якомога щільніше закрита – між дверцями і шийками виробів повинно залишатися всього біля 15 мм.
	Оскільки кількість повітря, необхідна для охолодження виробів, набагато перевищує кількість повітря, необхідну для створення тяги, частину повітря необхідно виводити на зовні під час його руху у напрямі гарячого кінця.
Це здійснюється за допомогою витяжного вентилятора. Під витяжним вентилятором розташована ще одна заслінка з електроприводом, регулююча кількість відпрацьованого повітря, що виводиться. Решта повітря рухається у напрямі гарячого кінця, блокуючи тепло в зонах, де виконується процес відпалу. 
	У наступному розділі буде описаний контроль автоматичними заслінками. Контроль заслінками огорожі повітря, які носять назву PENNEKAMP P2000, здійснюється системою контролю температури останньої зони охолоджування. Так визначається саме та кількість повітря, яка необхідна для належного відпалу виробів.
Заслінки під витяжним вентилятором контролюються з нейтральної зони печі. Якщо дійсна температура в нейтральній зоні нижче заданої температури, заслінки під витяжним вентилятором відкриваються і випускають на зовні холодне повітря, що рухається по тунелю печі у напрямі гарячого кінця. Таким чином, більше тепла, що виділяється виробами, переходить в нейтральну зону і температура там зростає. Як тільки температура досягає заданої, заслінки трохи закриваються, утримуючи температуру в межі заданої.
Якщо дійсна температура в нейтральній зоні вище заданої температури, заслінки під витяжним вентилятором закриваються, і у напрямі гарячого кінця через тунель рухається більше повітря. Після досягнення заданої температури заслінки трохи відкриваються, утримуючи температуру в межі заданої.
Зона № 1 має пріоритет, і у разі разбіжності даних температур температура насамперед оптимізується саме тут, як за допомогою тількі-що описаної процедури, так і за допомогою джерел нагріву.
Система тяги PENNEKAMP може реагувати повністю автоматично навіть на заміну асортименту або перебої у виробничому процесі / пропуски на стрічці печі, завжди утримуючи необхідну температурну криву. Це забезпечує однаково якісний відпал всіх виробів – від перших до останніх, поданих в піч.
На якийсь час триваліших зупинок виробництва будь-які рухи повітря в тунелі печі можна зупинити повністю, для того, щоб утримати усередині тепло і звести до мінімуму витрати. Як тільки виробництво поновлюється, зона № 1 виявляє різницю в температурі і тяга створюється знову. Для підтримки тяги передні дверці печі мають бути відкрита лише на 5-7 см над виробами.

[bookmark: _Hlk532818413]РОЗДІЛ 2.СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦІЇ.
[bookmark: _Hlk532818429]2.1 Побудова математичної моделі об’єкта регулювання.
У типовій системі автоматичного регулювання температури в печі, клапан регулює подачу палива в об’єкт регулювання залежно від положення. Зміна положення проводиться двигуном через редуктор. Отже, вхідною величною є переміщення клапана, а вихідною - витрата палива.
Об’єкт регулювання представляє собою піч, у якій подане паливо спалюється й утворюється пропорційна масі палива кількість теплоти, що спричиняє підвищення температури в печі. Отримана теплота розсіюється у навколишнє середовище та йде на зміну структури та/або агрегатного стану речовин у печі. Усталений режим об’єкта регулювання характеризується рівністю кількості тепла, що утворюється в печі внаслідок згоряння палива, і розсіюваної у навколишнє середовище. Вхідною величиною є витрата палива, а вихідною – температура в печі.


Електричний міст, одним з опорів якого є металевий терморезистор (термометр опору), який змінює свій опір залежно від температури Rt=R0 (1+бt). За допомогою зміни опору R1 задають бажану температуру в печі. Якщо температура в печі (вхідна величина) рівна заданій , то опори терморезистора і потенціометра-задавача рівні, міст збалансований (напруга на вимірювальній діагоналі моста рівна нулю). Зміна температури призводить до зміни опору терморезистора, а отже розбалансу моста і появі напруги на вимірювальній діагоналі  - вихідної величини, полярність якої залежить від знаку різниці (Rt-R1), який визначає напрямок переміщення клапана.


Підсилювач збільшує вхідну величину (напругу на діагоналі моста ) в kп разів, формуючи вихідний сигнал .
Напруга Uk, що подається на якір двигуна постійного струму з незалежним збудженням Uзб, приводить в обертання вал, з’єднаний через редуктор, який зменшує кутову швидкість та збільшує обертовий момент, з клапаном. 

Залежно від полярності напруги Uk вал двигуна переміщуватиме клапан в одну чи іншу сторону, збільшуючи або зменшуючи подачу палива. Таким чином вхідною величною системи "двигун-редуктор" є напруга з виходу підсилювача , а вихідною - переміщення клапана.


Зміна задаючої величини R1 призводить до появи напруги , яка підсилюється підсилювачем до напруги , що подається на двигун, який через редуктор переміщує клапан так, щоб витрата палива змінювалась в таку сторону, щоб компенсувати зміну температури в печі.
Збурюючою величиною може бути зміна температури навколишнього середовища, теплоємність оточуючого повітря (а значить атмосферного тиску і вологості) та ін. 	
Отже, збурення призводить до порушення теплової рівнноваги й зміні температури в печі. Ця зміна температури приводить до зміни опору терморезистора й розбалансу мосту, який усувається шляхом, аналогічним до випадку зміни задаючої величини.

[image: ]М
П
ДР

ОР
─












f
ЧЕ

Рисунок 2.1 – Функціональна схема системи автоматичного  регулювання температури в печі.

Дана система автоматичного регулювання є звичайною аналоговою лінійною замкнутою стабілізуючою САР з повною початковою інформацією.
У випадку, коли задано диференціальне рівняння елемента системи, його передаточна функція визначається на основі перетворення Лапласа. Для цього вихідне диференціальне рівняння записують у операторній формі та знаходять відношення зображення вихідної величини до зображення вхідної величини при нульових початкових умовах. Якщо елемент системи має дві вхідні величини необхідно визначати дві передаточні функції за кожним із входів. 
Нехай диференціальне рівняння об’єкта керування має вигляд



                                                  (2.1)




де  – вихідна величина; i – регулююча і збурююча дії. Знак мінус показує, що зі зростанням навантаження на об’єкт, регульована величина зменшується.
Покладемо, що вихідна величина має дві складові


.                                                        (2.2)
Тоді рівняння (1) розбивається на два рівняння. В операторній формі вони матимуть вигляд


                                                 (2.3)

                                                  (2.4)


де  - зображення відповідних величин за Лапласом.
Рівнянням (1.7) і (1.8) відповідають передаточні функції об’єкта за каналом регулюючої величини


                                                  (2.5)

і за каналом збурення


.                                              (2.6)

Структурна схема об’єкта приведена на рисунку 2.2.

[image: ]
Рисинку.2.2 – Структурна схема об’єкта керування.

Рівняння електричного моста має вигляд


                                                        (2.7)


де  - вихідна величина, напруга на вимірювальній діагоналі моста;

 - вхідна величина, відхилення температури в печі від заданого значення.
Тоді рівняння (2.7) в операторній формі матиме вигляд:


                                                  (2.8)

Передаточна функція моста


.                                           (2.9)

Рівняння, що описує роботу підсилювача, має вигляд


,                                                       (2.10)


де  - вихідна величина,

 - вхідна величина,
kп - коефіцієнт підсилення.
В операторній формі рівняння (2.10) запишеться


                                             (2.11)

Передаточна функція підсилювача


                                             (2.12)
Рівняння, що описує роботу двигуна з редуктором:

                                          (2.13)

де  - вхідна величина,

 - вихідна величина.
Операторна форма рівняння (1.15):


                        ( 2.14)

.

Передаточна функція двигуна з редуктором матиме вигляд



                                       (2.15)


[bookmark: _Hlk532818486]2.2 Аналіз САК за збурюючим впливом

Cтруктурна схема системи автоматичного керування зображена на рисунку  2.3.
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Рисунок 2.3 – Структурна схема системи автоматичного
 регулювання температури в печі.

Для знаходження передаточних функцій системи за каналами задаючої і збурюючої дії користуються правилами еквівалентних перетворень структурних схем. Спочатку, знаходять передаточну функцію розімкнутої системи. Так, як ланки ввімкнені послідовно, то передаточна функція розімкнутої системи знаходиться за формулою


                 (2.16)


де  і  – відповідно предаточні функції регулятора і об’єкта регулювання.


                (2.17)

Передаточна функція замкнутої системи за каналом задаючої величини при одиничному зворотному звязку знаходиться через передаточну функцію розімкнутої системи за відомою формулою:



                                                                   (2.18)

Передаточна функція системи за каналом збурення



[image: ]             (2.19)

де  – передаточна функція каналу збурення об’єкта.
Диференціальні рівняння руху системи знаходимо, виходячи із означення передаточної функції системи:


;

;

Диференціальне рівняння руху системи за каналом завдання-вихід матиме вигляд:


                                             (2.20)
А відповідне рівняння статики:

                                                                                               (2.21)     
     З виразу 1.24 знаходимо операторну форму диференційного рівняння, яке описує рух системи за каналом збурення-вихід:

[image: ][image: ]

Виконавши обернене перетворення Лапласа, одержимо:
                      [image: ]                              (2.22)

Рівняння статики системи за каналом збурення:
[image: ]                                                   (2.23)



[bookmark: _Hlk532818516]2.3 Аналіз САК на стійкість за критерієм Гурвіца
При розробці і настроюванні систем автоматичного керування важливо встановити вплив окремих параметрів на їх стійкість. Для визначення областей допустимих значень параметрів можуть бути використані критерії стійкості та загальний метод D-розбиття.


Зокрема, критичне значення параметру (коефіцієнта передачі чи постійної часу ) при якому система знаходиться на межі області стійкості можна визначити за критерієм Гурвіца. 
Запишемо характеристичне рівняння системи, передаточна 
функція якої(3.3):

                        (2.24)

Складемо визначник Гурвіца для даного рівняння:


/         (2.25)

;






Головний визначник Гурвіца >0 і його мінори >0, >0, тому система з даними параметрами стійка.
Визначення критичного значення коефіцієнта передачі регулятора.
Критичне значення коефіцієнта передачі підсилювача знайдемо, прийнявши його за невідомий у виразі /3.2/ та прирівнявши до нуля визначник Гурвіца:

[image: ];
[image: ]                             (2.26)

Характеристичне рівняння замкнутої системи


 [image: ]                        (2.27)


Складемо мінор другого порядку визначника Гурвіца, оскільки він однозначно залежить від значення визначника Гурвіца ():

[image: ]
[image: ]                         (2.28)


При критичному коефіцієнті передачі ;
[image: ];
[image: ];
[image: ].                                                 (2.29)
Отже, при [image: ] система перебуватиме на межі стійкості.

[bookmark: _Hlk532818575]2.4 Побудова годографа амплітудно-фазової частотної 
характеристики розімкнутої системи і визначення запасу стійкості

Для побудови годографа АФЧХ спочатку запишемо передаточну функцію розімкнутої системи :

[image: ]                                     (2.30)
Виконавши заміну p=j, отримаємо:
[image: ]

Для побудови годографа в декартовій системі координат виділимо дійсну та уявну частини W (jw) =P (w) +jQ (w):

[image: ]                                 (2.31)
 [image: ]                                 (2.32)

 	Таблиця 2.1 – значень для побудови годографа АФЧХ
	
, c-1
	
P) 
	
Q (



	0
	5,5037
	0

	0,1
	5,248644
	-1,29846

	0,2
	4,574481
	-2,34665

	0,3
	3,685451
	-3,02149

	0,4
	2,774914
	-3,34011

	0,5
	1,960136
	-3,39168

	0,6
	1,286218
	-3,2733

	0,7
	0,754786
	-3,06124

	0,8
	0,348361
	-2,80676

	0,9
	0,044273
	-2,54125

	1
	-0,17907
	-2,28258

	1,2
	-0,45337
	-1,81802

	1,4
	-0,58089
	-1,43841

	1,8
	-0,6254
	-0,90382

	2,3
	-0,54614
	-0,52005

	3
	-0,40957
	-0,25451

	4,5
	-0,22063
	-0,0629

	10
	-0,04472
	0,009169

	20
	-0,00761
	0,005457

	50
	-0,00036
	0,000731

	100
	-2,6E-05
	0,000106




[bookmark: _Hlk532211498]Рисунок 2.4 – Годограф амплітудно-фазочастотної
характеристики розімкнутої САР.
Так як згідно з рисунка  годограф Найквіста не охоплює точку з кординатами (-1;j0), то система САК процесу відпалу є стійкою.

Запаси стійкості визначимо, виходячи з критерію стійкості Найквіста. Для визначення запасу стійкості за амплітудою знайдемо частоту, яка відповідає точці перетину годографа АФЧХ з від'ємною дійсною піввіссю (з умови Q () =0):

[image: ]                            (2.33)
[image: ]=0


Корені рівняння     =0; 7.0929; - 7.0929.

[bookmark: MTBlankEqn]Задовольняє умови лише корінь =7.0929. 
Для даної частоти P (7.0929) =-0,0935.
Запас стійкості по амплітуді Азап= 1-0,0935=0.9065. 


Для визначення запасу стійкості за фазою знайдемо критичну частоту кр, при якій А () =1:

[image: ]
[image: ].
[image: ];
[image: ];
[image: ];

Коренями рівняння є:

0 +22.0581j
0 - 22.0581j
0 +22.0295j
0 - 22.0295j
0.0000 + 2.6121j
0.0000 - 2.6121j
1.9187
1.9187
0 + 1.6667j
0 - 1.6667j
0 + 0.5556j
0 - 0.5556j
Серед коренів даного рівняння нас задовольняє лише дійсний додатній корінь, тому wкр=1.9187.
P (wкр) =Р (1.9187) =-0,613;
Тоді запас стійкості по фазі становить :      [image: ]

[image: ]Азап

[bookmark: _Hlk532210256]Рисунок 2.5 – Графічна ілюстрація запасів стійкості.


[bookmark: _Hlk532818591]2.5 Розрахунок та побудова перехідної характеристики системи автоматичного регулювання за каналом задаючої дії при нульових початкових умовах

Аналітичні методи побудови перехідних характеристик ґрунтуються на розв’язуванні диференціальних рівнянь системи. Найбільш поширеним методом є операторний метод з використанням теореми розкладання.
Зображення вихідної регульованої величини [image: ]

Оскільки перехідна характеристика є реакцією системи на одиничний ступінчастий вхідний сигнал, зображення за Лапласом якого  , то
[image: ]                     (2.34)


Отже, зображення перехідної функції має вигляд: .
Знайдемо корені характеристичного рівняння замкненої системи D (p) = 0:

[image: ]; 
p1=-22.4706
p2=-0.9869 + 2.2319j
p3=-0.9869 - 2.2319j

У загальному випадку згідно теореми розкладу вираз для перехідної характеристики має вигляд 

                                         (2.35)

Враховуючи, що при підстановці пари комплексних коренів у вираз (2.36) значення дробів

[image: ]                                          (2.37)



В результаті сума доданків, що відповідають парі комплексно-спряжених коренів може бути зведена, з врахуванням формули Ейпечі, до одного виразу:

[image: ]            (2.38)

Тоді вираз перехідної функції матиме вигляд

[image: ]                         (2.39)

де [image: ] - дійсний корінь характеристичного рівняння ; [image: ] - похідна від полінома знаменника передаточної функції; [image: ] і [image: ] - відповідно дійсна та уявнf частини пари комплексних чисел [image: ], [image: ] - відповідно дійсна та уявна частини пари комплексно-спряжених коренів p2, p3.

M (p) =5.5037;
D (p) =[image: ];
[image: ];
Обчислимо:                [image: ];                                               (2.40)
[image: ]
[image: ][image: ]                                                                                (2.41)

Відповідно
[image: ].                          (2.42)
[image: ]=0,4813;
[image: ]=2,622;
[image: ].

Підставивши у, отримаємо рівняння перехідної характеристики:

[image: ]                         (2.43)
Для графічної побудови перехідної характеристики обчислимо значення h (t) в точках: 
	t
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1
	1,5
	2

	h (t) 
	-0,00036
	0,057818
	0,242
	0,482572
	0,714802
	0,896603
	1,054382
	0,938921



	t
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5

	h (t) 
	0,818175
	0,79644
	0,829785
	0,855775
	0,857287
	0,848411



	t
	5,5
	6
	6,5
	7

	h (t) 
	0,843086
	0,843538
	0,845765
	0,846792




[bookmark: _Toc243078426]
[bookmark: _Hlk532818624]2.6 Моделювання перехідних процесів за допомогою комп’ютерної програми MATLAB.
Комп’ютерною програмою, що дозволяє змоделювати перехідний процес в системі автоматичного регулювання, є система MATLAB, а саме пакет розширення Simulink.
Складена в Simulink модель:
[image: ]
Рисунок 2.7 – Схема моделі системи за каналом завдання у програмі Simulink.

В результаті моделювання отримали перехідну характеристику, зображену на рисунок 2.8:
[image: ]

Рисунок 2.6 – Перехідна характеристика за каналом завдання-вихід, побудована в Simulink
[bookmark: _Hlk532818637]





2.7 Оцінка якості регулювання.

Якість регулювання оцінюють за допомогою прямих показників якості, котрі визначаються за побудованою перехідною характеристикою досліджуваної системи.
[image: ]  tпу
      tм
                     tр

A2
A1
T0
  hм
дуст

Рисунок 2.7 – Знаходження прямих показників якості

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
[image: ]= 0,846 - усталене значення вихідної регульованої величини[image: ] - перерегулювання
T0=4.3 c - період коливань
A1=0, 208
A2=0,013
[image: ] - коливальність
[bookmark: _Toc243078428]Кількість коливань на протязі часу регулювання: N=1
Для процесу відпалу склотари необхідно підтримувати значення температури для кожної точки температурної кривої, тобто перерегулювання системи не повинно перевищувати 5%.

















[bookmark: _Hlk532818653]
2.8 Перехідна характеристика системи за каналом збурюючої дії

При побудові перехідної характеристики за каналом збурюючої дії приймають задаючий сигнал =0. Тоді структурну схему системи автоматичного регулювання температури в печі можна предаставити як:
[image: ]0,84
13






─

=0












─
f



Рисунок 2.8 – Структурна схема системи автоматичного регулювання температури в печі.
Для побудови перехідної характеристики за каналом збурення-вихід у Simulink побудована наступна модель:
[image: ]
Рисунок 2.9 – Схема моделі системи за каналом збурення-вихід у програмі Simulink
В результаті моделювання отримана перехідна характеристика, зображена на рисунок 2.8
[image: ]
Рисунок 2.10 – Перехідна характеристика системи за каналом збурюючої дії.
[bookmark: _Toc243078429][bookmark: _Hlk532818668]
2.9 Висновок про статичні та динамічні властивості досліджуваної системи інеобхідність її коригування.

Деякі показники якості системи автоматичного регулювання температури в печі не задовольняють вимогам, що висуваються до якості регулювання такого роду об’єктів, а саме значне перерегулювання та наявність усталеної помилки.	Для корекції системи автоматичного регулювання введемо послідовну коректуючу ланку, скористаємось методом Солодовнікова, попередньо задавшись максимально допустимими значеннями:
Бажані показники якості
Час регулювання – 2 с;
Перерегулювання – 5 %.
Передаточна функція розімкнутої системи


       (2.44)
T1=Tо=1,8 с;
T2=Tрд=0,6 с;
T3=Tдв=0,045 с;

.

Отже, передаточна функція розімкнутої системи має вигляд


                                     (2.45)
           
Комплексна передаточна функція розімкнутої системи


A (щ) ejц (щ), де

A (щ) = - вираз АЧХ системи.

Логарифмічна частотна характеристика системи описуватиметься виразом




.                               (2.46)

Підставивши числові значення, отримаємо:




. (2.45)

Мінімальна величина частоти зрізу:


 Гц, 

де m=2.75 - знаходимо за номограмою;

 - бажаний час регулювання.

Приймаємо частоту зрізу Гц.

 Гц;
[image: ] Гц;

 Гц.



Низькочастотна ділянка бажаної ЛАЧХ характеризує точність роботи в усталеному режимі й визначається порядком астатизму системи та коефіцієнтом передачі системи та для статичної системи є горизональним променем, що починається при  та прямує в напрямку , із ординатою

Lб=20lg k,                                                     (2.46)

де k-коефіцієнт передачі розімкнутої системи.
Для задовільної якості перехідного процесу нахил середньочастотної ділянки бажаної ЛАЧХ повинен бути - 20 дб/дек [1, c.331]. Тому її рівняння повинне мати вигляд



, де                 (2.47)



Низькочастотну та середньочастотну ділянки бажаної ЛАЧХ з’єднуємо прямою, що проходить через дві точки: (; 20lg k) та (; ). Її рівняння матиме вигляд:



, де                                   (2.48)

Високочастотна ділянка ЛАЧХ визначає поведінку системи в зоні від’ємних децибелів, а тому впливає тільки на початок перехідного процесу. Щоб збільшити стійкість системи до високочастотних завад, необхідно мати якомога більший (по модулю) нахил ЛАЧХ. [1, c.331] Приймаємо нахил бажаної ЛАЧХ на цій ділянці рівним - 40 дб/дек. Рівняння високочастотної частини ЛАЧХ запишеться



, де                                   (2.49)

За рівняннями для дійсної та бажаної ЛАЧХ будуємо згадані логарифмічні амплітудно-частотні характеристики в одній системі координат.



Рисунок 2.11 – Реальна та бажана логарифмічні ампілтудо-частотні характеристики.

При послідовному з'єднанні ланок зв'язок між ЛАЧХ ланок наступний:


. Тоді  і отримаємо ЛАЧХ коректуючої ланки, представлену на рисунок  2.11.

[image: ]

Рисунок 2.12 – ЛАЧХ коректуючої ланки.

Дана ЛАЧХ має ланку з передаточною функцією

                                        (2.50)

Апроксимуючи отриману ЛАЧХ коректуючої ланки відрізками прямих, знаходимо частоту спряженняк=0,7815 Гц; тоді стала часу

Тк= ( к) - 1=1,2796 с.
Нахил ЛАЧХ коректуючої ланки близький до 20 дб/дек, тому показник степеня /10.9/ дорівнює n=1.
Отже, передаточна функція коректуючої ланки

                            (2.51)

Передаточна функція розімкнутої системи із послідовною коректуючою ланкою

.

Передаточна функція замкнутої системи із послідовною коректуючою ланкою

.

Перехідна характеристика замкнутої системи зображена на рис. 2.11, а годограф АФЧХ розімкнутої системи - на рис. 2.13
[image: ]
Рисунок 2.13 – Перехідна характеристика замкненої системи з послідовною коректуючою ланкою за каналом завдання.
[image: ]
Рисунок 2.14 – Годограф АФЧХ розімкнутої системи з послідовною коректуючою ланкою

Отже, введення послідовної коректуючої ланки дозволило зменшити час регулювання з 3,2 с до 0,342 с, усунути перерегулювання, збільшити запас стійкості системи по фазі з 52,20 до 87,90, проте усталена помилка залишилась на рівні wуст= 0,15.
Щоб усунути усталену помилку, ввдемо неодиничний зворотній зв’язок із коефіцієнтом передачі kзз=1-1/kр [1, с.313], де kр – коефіцієнт передачі розімкнутої системи.

.                                     (2.52)
Тоді структурна схема системи автоматичного регулювання температури в печі матиме вигляд :
[image: ]0,84
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Рисунок 2.15 – Структурна схема системи автоматичного регулювання температури в печі після проведення коригування.

В результаті передаточна функція замкнутої системи за каналом завдання матиме вигляд

                          (2.53)

Перехідна характеристика скоректованої системи автоматичного регулювання температури в печі має вигляд, зображений на рисунок 2.15.

[bookmark: _Hlk529990767][image: ]
[bookmark: _Hlk529990994][bookmark: _GoBack]Рисунок 2.16 – Перехідна характеристика скоректованої системи за каналом завдання.
Отже, в результаті коригування досягли покращення статичних та динамічних показників якості системи: 
Таблиця (2.2)Властивості системи автоматичного регулювання температури в печі
	[bookmark: _Hlk532921711]Параметр
	Система

	
	до коригування
	скорегована

	Статичні властивості системи

	Усталена помилка
	 0,15
	0,04

	Динамічні властивості системи

	Час регулювання
	3,2 с
	0,451 с

	Перерегулювання
	24.57%
	0

	Кількість коливань на протязі часу регулювання
	N=1
	0

	Коливальність
	[image: ]
	-

	Запас стійкості за фазою
	52, 200
	87,90


РОЗДІЛ 3 ВИБІР ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ

Для автоматизованго управління піччю відпалу на ЗАТ „Консюмерс-Скло-Зоря” використовують такі технічні засоби:
-Контролери SIMATIC S7 - 300
Мікропроцесорний програмований багатоканальний регулятор Norske Veritas-German Lloyd, регулятор температури ТРМ-38 – разом з термоперетворювачами типу ТСМ і пристроями управління призначений для контроля вхідних параметрів і управління виконавчими механізмами у відповідності з заданою логікою. ТРМ38 – восьмиканальний регулятор з одним пристроєм управління для кожного із каналів. 
В таблиці 3.1 подані технічні характеристики регулятора.
Таблиця 3.1 – Технічні характеристики регулятора 
	Характеристика
	Значення величини 

	Напруга живлення
	220 В  50 Гц

	Допустимі відхилення напруги живлення 
	-15...+10%

	Споживана потужність
	не більше 6 ВА

	Діапазон контроля при використанні на 
вході: 

	датчика ТСМ
	-50...+200оС 

	
	датчика ТСП
	-80...+750оС

	
	датчика ТХК
	-50...+750оС 

	
	датчика ТХА
	-50...+1200оС

	
	джерела струму
	0...100%

	
	джерела напруги
	0...100%

	Гранично допустима основна приведена 
похибка вимірювань
	0,5 %

	Кількість каналів вимірювання 
(управління на кожен канал)
	 для ТРМ38
	2...8 (1)

	Максимально-допустимий струм навантаження пристроїв управління
	не більше 1 А 
при напрузі 127 В

	Спосіб відображення контрольованих величин 
	цифровий 

	Кількість цифрових індикаторів
	2 

	Кількість розрядів кожного цифрового індикатора
	4 

	Час вимірювання одного канала
	не більше 2 с 

	Інтерфейс зв’язку з ЕОМ 
	RS-232 

	Довжина лінії зв’язку прибора з адаптером
	не більше 1000 м 

	Довжина з’єднувальної лінії з пристроями управління
	не більше 100 м 

	Допустима температура повітря навколишнього серидовища
	+5...+50оС 

	Атмосферний тиск 
	86...107 кПа 

	Відносна вологість повітря (при температурі 35оС) 
	не більше 80 % 

	Степінь захисту корпуса
	IP20 

	Габаритні розміри прилада 
	96х96х160 мм 

	Масса прилада
	не більше 1,0 кг



Разом з регулятором температури ТРМ-38, в якості виконавчих механізмів використовуються однообертові електроприводи (з реверсивними двигунами РД-09, швидкістю обертання 30 об/хв, коефіцієнтом редукції 1/39,06). Встановлені на поворотних регулюючих клапанах різних типів. Таке вирішення дозволяє досягнути вищої взаємозамінності в системі автоматизації.  
Для того, щоб повністю використовувати можливості ТРМ-38, нами запропоновано дообладнати цей регулятор адаптером мережі – АС-2, для того, щоб можна було проводити реєстрацію поточних значень температури, положення виконавчих механізмів, а також вносити зміни в настройки регулятора з допомогою ЕОМ вищого рівня автоматизації. 
Адаптер призначений для підключення до одного послідовного порту ЕОМ до восьми приборів із забезпеченням гальванічної розв’язки і перетворення рівня інтерфейсу RS-232 в сигнал по струму. Таке перетворення дозволяє збільшити довжину лінії зв’язку з приладом до 1000м.
Крім того для керування швидкістю обертання скребкових барабанів використовується частотний регулятор швидкості обертання трифазного асинхронного електродвигуна встановленого на приводі маслоохолоджувача. Відповідно до потужності електроприводу регулятор має потужність на виході 30 кВт.
Серед багатьох варіантів ми зупинилися на регуляторі запропонованому фірмою Lenze, серії 8200 smd, що відповідає стандартним вимогам: 
· просте задання регульованої швидкості
· разгін, гальмування, реверсування
· захисні функції
· компактний дизайн

Рисунок 3.1 – Lenze 8200 smd
[bookmark: _Hlk532818734]3.1 Модуль індикації і керування
 	Модуль індикації і керування складається із алфавітно-цифрового рідкокристалічного індикатора, світодіодних індикаторів і клавіатури. 
Рідкокристалічний індикатор презначений для відображення вимірювальних значень вхідних аналогових сигналів, станів модулів ввода/вивода і параметрів їх настройки. 
З допомогою світодіодних індикаторів реалізується відображення стану модулів ввода/вивода, контролера, а також режимів його роботи.  Клавіатура, з 8 клавіш, презначена для оперативного керування прибором і вводу параметрів настройки модулів.
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Рисунок 3.2 – Модуль індикації в  печі відпалу 

[bookmark: _Hlk532818757]3.2 Термодатчики опору Т1005 з гільзою без перетворювача (з перетворювачем)
Датчики температури на опорах Т1005 рисунок 3.3 з гільзою призначені для дистанційного вимірювання температури проточних рідких і газоподібних мас у трубопроводах, резервуарах і т.п. 
Переваги й особливості:
·  опір, що міряє, Pt100;
· діапазон вимірювання від -200 до +150 оС;
· клас точності А, У згідно IEC 751; 
· головка В згідно DIN;
· ступінь захисту IP 54;
· програмований перетворювач у головці датчика з вихідним сигналом від 4 до 20 мА; 
· індикація ушкодження встановлення датчика;
· вихідна характеристика лінійно корельована або з температурним опором;
· легке регулювання діапазону в процесі експлуатації (без демонтажу датчика);
· датчики можуть поставлятися без або з перетворювачем від 4 до 20 мА в головці датчика. 
[image: CTU-22_1]
 		Рисунок 3.3 –  Термодатчики опору Т1005
Опис. Елементом датчика є одне чи два вимірюючих опори, розташованих у ніжці вставки, що вимірюють внутрішньою проводкою, приєднані до колодки клем у головці типу В (згідно DIN). Для одержання сигналу зміни опору в залежності від зміни температури. У датчиків з перетворювачем сигнал опору перетвориться на уніфікований лінеаризований струмовий сигнал від 4 до 20 мА. 	Датчики монтуються за допомогою кріпильного нарізного сполучення або прямою косою в приварний патрубок на трубопровід і т.п.
Технічні характеристики:
- вимірювальний опір - 1xPt100; клас точності А, У згідно IEC 751; внутрішня проводка 2xPt100; клас точності В згідно IEC 751; двухпровідникова внутрішня проводка;
- діапазони вимірювання датчика – від -200 до +150оС; від -100 до +150 оС (із перетворювачем РТ-011, діапазон 0); від -30 до 150 оС (із перетворювачем РТ-011, діапазон 1); вимірювальний струм - до 5 мА;
- тимчасова реакція (у воді v = 0.4м/с) - T0.5 = 25з, Т0.9 = 75з ;
-  використані матеріали - головка - алюмінієвий сплав; гільза - нержавіюча сталь (ГОСТ 12Ch18N10T) і жаростійка сталь (ДОСТ 12СhМ або 15СhM); внутрішня проводка – срібло;
- максимальна температура головки – 150 оС (без перетворювача);
· ступінь захисту - IP 54;
· ЕМС (електромагнітна сумісність) – емісія згідно ЕН 50081-2,
опорність згідно ЕН50082-2;
· базовий діапазон перетворювача – від -100 до +150 оС (діапазон 0); від -30 до +150 оС (діапазон 1); 
· вихідний сигнал - від 4 до 20 мА;
· встановлення меж - мін. 20 оС; макс. 250 оС (180 оС), крок 0.1 оС;
· встановлення початку - у базовому діапазоні, крок 0.1 оС;
· тимчасова реакція перетворювача - регульована від 1с до 60с, крок 0.1с; 
· напруга джерела живлення - від 9 до 36 Впост;
· вплив зміни напруги джерела живлення –  (0.1% ВПБД) у цілому діапазоні напруги живлення;
· обмеження вихідного струму - близько 24 мА;
· індикація ушкодження датчика - регульована, >20 мА або <4мА; 
· погрішність аналогового виходу - < (0.1% ВПБД + 0.05% УД) [оС], де ВМБД
·  верхня межа базового діапазону; УД - установлений діапазон; 
· температура головки - від -30 до +80 оС (датчик із перетворювачем         РТ-011);
· швидкість протікання середовища - вода до 3м/с; пар до 25м/с; для L=510 - не декларована.








[bookmark: _Hlk532818791]РОЗДІЛ 4 СТАРТАП ПРОЕКТ
Скло – один з найважливіших матеріалів, без нього не обходиться практично жодна зі сфер виробництва, транспорту, будівництва, зв’язку, жодна з галузей науки, жоден з напрямків медицини, і взагалі, будь-яка з галузей нашого повсякденного побуту.
 

Проектом передбачається розробка системи технологічного процесу відпалу склотари за критерієм надійності.
При проектуванні і створенні автономної система процесу відпалу склотари повинна вирішуватися забезпечення максимальної стійкоті системи шляхом розробки автоматизованої системи управління технологічним процесом (АСУТП) відпалу склотари. Це можливо за допомогою високоефективного управління установкою, для чого необхідна розробка АСУ стеження за рівнем температури в кожній з зон печі. АСУ стеження за процесом відпалу повинна забезпечувати: максимально ефективне використання енергоносіїв; мінімальне споживання потужності електромеханічними виконавчими механізмами під час технологічного процесу .На рисунку 4.1 представлена загальна схема виробництва склотари.
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Рисунок 4.1 – Схема склотарного виробництва

Таблиця 4.1 Опис ідеї проекту
	Стартап

	Система технологічного процесу відпалу склотари за критерієм надійності

	Місія 

	Розвиток систем автоматизації в Україні, впровадження енергозберігаючих технологій, підвищення надійності системи  

	Зміст ідеї
	Проектом передбачається проектування системи відпалу склотари для збільшення надійності  енергосистем. Зменшення рівня браку та безпеки споживачів 














[bookmark: _Hlk532818807]4.1 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту.
Таблиця 4.2. Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту
	Потреба, що формує ринок 
	Цільова аудиторія (цільові сегменти ринку) 
	Відмінності у поведінці різних потенційних цільових груп клієнтів 
	Вимоги споживачів до товару 


	Згідно концепції потенційного товару він задовольняє потребу промислових підприємств в підвищенні продуктивності вже існуючих установок відпалу  впровадженням системи автоматичного регулювання  
	Потенційними цільовими групами клієнтів,  є інженери промислових підприємств що зацікавлені в провадженні САК з метою підвищення надійності 
	Факторами що формують потребу клієнта можуть буди спецефічні умови експлуатації (виробництво тари спецефічного обєму та товщини стінки) установки або простота і довговічність конструкції
	До продукції:
-надійність
-простота установки
-підвищення показників продуктивності
До компанії-постачальника:
-технічна допомога
-швидка доставка
-гарантія
-адекватне відношення ціна/якість




· Для просування продукції на загальноукраїнський ринок передбачається активну участь в спеціалізованих виставках «InterFood», «Вина і напої», «Тара і упаковка», «Світ Скла» і ін.
· Позиціонування компанії як виробника високоякісних систем автоматизації   буде досягнуто завдяки проведенню енергійного public relation, спрямованого на формування загальноукраїнського бренду.
· Збутова політика буде спрямована на встановлення прямих довгострокових угод зі споживачами продукції.
· Клієнто-орієнтований підхід і використання сучасної автоматизованої системи управління класу CRM дозволить структурним підрозділам створюваного підприємства гнучко і оперативно реагувати на запити споживачів.

	№
	
	

	1
	кількість головних гравців, од
	8 склозаводів в Укарїні 

	2
	Загальний обсяг продаж, грн/ум.од
	25 од

	3
	Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає/спадає/стагнує
	Зростає

	4
	Наявність обмежень для входу (вказати характер обмежень)
	ДСТУ 4283.1:2007


	5
	Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку), %
	24%


Таблиця 4.2 – Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту

[bookmark: _Hlk532818822]
4.2 Стратегія розвитку
Було обрано стратегія спеціалізації як основна. Стратегія спеціалізації передбачає концентрацію на потребах одного цільового сегменту, без прагнення охопити увесь ринок. Мета тут полягає в задоволенні потреб вибраного цільового сегменту краще, ніж конкуренти. Така стратегія може спиратися на диференціацію яка передбачає надання товару важливих з точки зору споживача відмітних властивостей, які роблять товар відмінним від товарів конкурентів.	Така відмінність може базуватися на об’єктивних або суб’єктивних, відчутних і невідчутних властивостях товару(у ширшому розумінні – комплексі маркетингу), бути реальною або уявною. Інструментом реалізації стратегії диференціації є ринкове позиціонування. 
 	Переваги стратегії за Ж.-Ж. Ламбеном: 
· по відношенню до прямих конкурентів диференціація знижує ступінь замінності товару, посилює прихильність марці, зменшує чутливість до ціни і тим самим підвищує рентабельність; 
· прихильність клієнтів послабляє їх тиск на фірму і перешкоджає приходу на ринок нових конкурентів; 
· підвищена рентабельність збільшує стійкість до можливого зростання витрат в результаті дій сильного постачальника; 
· відмітні властивості товару і завойована прихильність клієнтів захищають фірму і від товарів-замінників. 
Реалізація цієї стратегії вимагає, як правило, більш високих витрат. Проте успішна диференціація дозволяє компанії домогтись більшої рентабельності за рахунок того, що ринок готовий прийняти більш високу ціну (цінову премію бренду). При веденні конкурентної боротьби з використанням цієї стратегії на ринку в першу чергу терплять фіаско фірми, що не здатні визначати потреби цільових ринків, оперативно реагувати на зміни в ринковому попиті, проводити ефективну політику маркетингових комунікацій, не мають необхідних навичок в області брендингу. Найважливішими здібностями, які повинна мати компанія, що приймає цю стратегію, є з генерування маркетингових ноу-хау, здійснення продуктових новацій.














ВИСНОВКИ
1. В роботі було проведено аналіз технологічного процесу відпалу склотари. Встановлено, що підвищення надійності процесу відпалу склотари можливе за рахунок вибору раціональних схемних рішень та покращення параметрів регулювання роботи печі відпалу. 
2. Визначено, що забеспечення надійного відпрацювання кривої температурних зон підвищує рівень якості виробленої продукції та енергетичної ефективності робочого процесу. 
3. В роботі розроблено модель системи автоматичного керування подачею стисненого повітря та регулювання температури, яка реалізована в середовищі Matlab.
4.  Здійснені дослідження розробленої системи на стійкість до впливу збурюючих факторів за критеріями Гурвіца та Найквіста. 
5. Був проведений аналіз кривої перехідного процесу. Для покращення якості перехідного процесу було проведено синтез регулятора системи керування та знаходження оптимальних параметрів послідовного коректуючого пристрою за методом Солодовнікова, попередньо задавшись максимально допустимими значеннями. 
6. В результаті коригування було досягнуто покращення статичних та динамічних показників якості системи: усталена похибка системи регулювання температури до корегування становила 0,15 після – 0,04. Динамічні властивості системи: час регулювання зменшився від 3,2 с до 0,451 с., а значення перерегулювання зменшилось від 24,57% до 0,5%.
7. Здійснений вибір засобів автоматизації а саме програмованого логічного контролера фірми SIEMENS, перетворювача частоти Lenze  які реалізують поставлені задачі.
8. Був розроблений стартап проект, проведений аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту. Обрана стратегія  спеціалізації як основна.
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Діаграма використання тари в світі 


Скло 	Папір 	метал 	Пластмаса	0.46	0.34	0.17	0.03	
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