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AHOTANIA

Camotkan S.A. ABTOMaTuM30BaHa CHCTEMH KEpyBaHHS 3aBaHTAKCHHSIM
npobunbpHOro arperaty B ymoBax IliBmennoro I['3K: kBamidikarmiiina pobota
Oakanaspa : 151 — ABTOMarTu3anis, KOMI I0TepHO-IHTETpoBaH1 TexHouorii. Kpusuii
Pir. KpuBopi3bkuii HalioHaJIbHUM yHIBepcuTeT, 2025. 64 c.

Metorwo poOOTH € MiABUINEHHA €(QEeKTUBHOCTI Ta HAAIHHOCTI Mojayl
CHPOBUHHU JO JPOOWIBHOTO arperary MIUIsIXOM pO3pOOKH Ta BIPOBAIKEHHS
aBTOMAaTU30BaHO1 CUCTEMHU KEPYBaHHS 3 ypaxyBaHHSIM JTUHAMIYHHUX XapaKTEPUCTHK.

VY nepiiomy po3auii JOCHIIKEHO KOHCTPYKTHUBHI OCOOJIMBOCTI BiOpaIiiiHuX
YKUBUJIbHUKIB, SIKI BAKOPUCTOBYIOTHCS Ha MIAMPUEMCTBAX FIPHUYO-METAITYPI1itHOTO
KoMIUIeKCy. HaBesieHO MOpIBHSIIBHUN aHaM3 OCHOBHHMX THIIIB XUBUJIBHUKIB 32
KpUTEPIIMU HaJIHHOCTI, €(EeKTHUBHOCTI MOJayl Ta MOXJIMBOCTI IHTErpaiii B
aBTOMAaTHU30BaHl CUCTEMU

Y apyromy pos3nuli BUKOHAHO MOOYJI0BY MaTEMaTHUYHOI MOJENl Mpolecy
nojayl cUpoBUHHM Ta ii quHaMiku B cepenoBuii MATLAB/Simulink. Po3po6aeno
ITOPUTM  PETYJIIOBaHHSA, LI0 peani3ye 3BOPOTHUM 3B’SI30K 3a CTPYMOM
HaBaHTKEHHs Jpo0apKu Ta JIO3BOJSE OINEpPaTHUBHO pearyBaTH Ha 3MiHHU
TEXHOJIOTIYHOTO CepefoBHIIA. Y paMKax poOOTH aIrOpUTM PETyJIOBAHHS
peanizoBano y cepenonuiii TIA Portal 1yist mporpamoBaHOro J0riYHOTO KOHTpoJiepa
Siemens S7-1200. 3pilicHeHO KOH(IrypyBaHHS BXOJIB/BUXOJIB, CTBOPEHO
nporpamMHy JIOTiKy y Burisiai mepexx LAD Ta opranizoBaHo B3aEMOJII0 3

oriepatopom uepe3 HMI-naneins.

BIBPALIIMHUN KUBUJIbHUK, JPOBUJIBHUN ATPELAT, IIOJJAUYA
CUPOBUHU, ABTOMATU30BAHA CUCTEMA KEPYBAHHS, III-
PEI'YJISTOP, SIEMENS S7-1200, TIA PORTAL, HMI, MATLAB/SIMULINK.

KHY.PB.151.25.03.00.713

SwmH. | Apk. Ne dokym. lionuc I.ﬂama

Po3poé. Camomxan A1.A. Jlim. ApPK. Apkyuwis
lMepesip. JKocaH A.A. AHOTA Ll/ﬂ | y | 2 1

H. KoHmp. |’KocaH A.A AKHT

3ameepd. |XKocaH A.A.




3MICT

PO3/IJI 1| CUCTEMHUI OI'JIA)T KOHCTPYKTUBHUX TA ®YHKIIOHAJILHIY
OCOBJIMBOCTEM BIEPALIIMHUX XXUBUJIbHUKIB Y KOHTEKCTI CTABUII3ALIL
[TPOLECY HPOBJIEHHS. .. ... e e, 9

1.1CTtpyKTypa TEXHOJIOTIYHOrO Mpouecy ApoOJeHHs 1 poJb By3JiB MoAa4l CHPOBUHHU...9

1.2 TexHoioriuna 0a3a JOCITI/DKCHHS Ta XapaKTEPHCTHKA 00’€KTa aBTOMATH3aIlii §

yMoBax ITIBACHHOTO ['3K. ... e 14
1.3 Ornsan icHyrOuUMX pillleHb 3 aBTOMAaTH3alii BIOpaIiiHUX KUBWIBHHUKIB y TIPHHYO

30araqyBaTbHIA TIPOMUCITOBOCT .+ttt seeees et tenaeseaeeet e eae eanaenaes eaeeee e eaeenaens 18
1.4 Bumoru 10 IpOEKTOBAHOT CUCTEMH @BTOMATH3AIIIT. ... uertennreeenneaneeeeanenns 22

BUCHOBKU 00 POBOTMIY ... .v i e e e e e e e e et 27

PO3/ILJI 2 PO3POBKA IHTEJIEKTYAJIbHOI CUCTEMH ABTOMATHU30BAHOI'Q

KEPYBAHHA [TIOJAYEIO CUPOBUHU 1O JPOBUJIBHOI'O AI'PETATY ........ 29
2.1 MaTtemaTuyHe MOJENIOBaHHS MPOLECY MOAadyl CUPOBUHHU Y BY3Jl «KUBHJIBHUK -
1§ 01010F: 1)< 1 O T T PP OPR PSPPI 29
2.2 Peanizamis MmatemMaTu4Hoi Mozem y cepenoBuiii MATLAB/Simulink............... ... 31
2.30u1HKa e(heKTUBHOCTI pOOOTH CUCTEMU aBTOMAaTUYHOT'O PETYIIIOBAHHS. . ........... 34
2.4 AnTopuTM pOOOTH aBTOMATHU30BAHOT CHCTEMHE . ...\t etseenreeenreeannneeennninennns 37
2.5 Peanizarttist anroputmMy KepyBanHs B cepefoBuil TIA Portal......................... 41
2.6 TlepcriekTuBY pO3MUPEHHS (PYHKITIOHATBHOCTI CHCTEMH aBTOMATH3AIll . .. ... ..... 50
BUCHOBKU 00 POZOIIIY ...ttt e 53
127 (0] 5 (0] 27 3 PP 55

KHY.Pb.151.25.03.00.113

3wmH. | Apk. Ne dokym. [idnuc |Hdama

Po3poo. Camomxan A.A. Jlim. ApK. Apkywie
lMepesip. XKocaH A.A. 3VICT | y | 5 >

H. Konmp. |>Kocan A.A AKHT

3ameepd. |’Kocan A.A.




CIIMCOK BUKOPUCTAHOI JIITEPATYPHU
JIOJIATOK A
JIOJIATOK B
JIOJIATOK B

Usm. | Jlucm Ne dokym. lModnuck | Jama

KHY.Pb.151.25.03.00.CO

Jlucm




BCTYII

CydacHuil cTaH TIpHUYO-METaNypriiHOT  MPOMHUCIOBOCTI  YKpaiHu
XapaKTEPU3yEThCsl HEOOXIMHICTIO MIJBUINECHHS €()EKTUBHOCTI BUPOOHUUYUX
IPOLIECIB, 3HMKEHHS EHEProCHOKMBAaHHS Ta 3a0e3nmedyeHHs CTa0UIbHOI SKOCTI
npoaykiii. OcoOIMBO aKTyaqTbHUMHU LI TUTAHHSA € JJIS MATPUEMCTB 3 BUAOOYTKY Ta
nepepoOKr 3alli3HOI PyIH, SKI CKJIAal0Th OCHOBY METAIYPTiMHOTO KOMILIEKCY
KpaiHu.

ITiBnenHuii rippuyo-30arauyBanbHuil komoOiHat (IliBgennuit I'3K) sk oxne 3
NPOBITHUX MIANPUEMCTB Taly3l TMOCTIMHO TMpalloe HaJa MOACPHI3AIIEI0
TEXHOJIOTIYHUX TPOIECIB Ta BIPOBAKEHHSM CYYaCHMX CHUCTEM aBTOMAaTH3allli.
[Ipomiec npoOJieHHS PyIM € OJHHMM 3 HAaWBAKIIMBINIUX €TaIllB TEXHOJIOTIYHOTO
JaHIora, SKui 0e3nocepeHhO BIUIMBAE HA €(EKTUBHICTh MOJAIBIIMX OMeparii
30arayeHHs Ta SIKICTh KIHIIEBO1 MPOAYKIIIi.

ABTOMAaTH3aIlisl TEXHOJIOTIYHUX TMPOIIECIB Y TIPHUUO-30aradyBajibHIN Tamy3i
€ B@XJIMBOI YMOBOIO NIABULIEHHS €(QEKTUBHOCTI BUPOOHUUTBA, 3MEHILIEHHS
BUTpAT CUPOBUHHU, EHEPTIi Ta TPy0BUX pecypciB. OcobnuBoi yBaru notpedye erar
MEXaHIYHOT'0 MOAPIOHEHHS, IKUH 3HAYHO BILJIMBA€E Ha MOJAIBIII CTall mepepoOKH,
TaKi K Kiacudikaiis, 30arauenns ta gpinprparis. CTabiIbHICT 1 KOHTPOIHOBAHICTD
Mo/iauyl CUPOBUHHU JI0 JAPOOMIBHOTO arperary € BU3HAYaJbHUM YWHHUKOM IS
3a0e3MeueHHs pIBHOMIPHOTO HABaHTA)KEHHs Ha 00JIalHAHHS, 3MEHIIIEHHS MPOCTOIB
Ta MOKPAILEHHS SIKOCT1 KIHIIEBOTO MPOAYKTY.

VY 6aratbox mianpuEMCTBaX, 30KpeMa ripHUYO0-30aradyBajibHUX KOMOIHATax
KpuBOpi3bKOro periony, npouec mnogadi Marepiay 311HCHIOETHCS 3a JOMOMOTOI0
BiOpariiHux abo MIaCTUHYACTHX JKUBHIIBHUKIB, K1 MPAIIOIOTh B YMOBaX BUCOKHUX
HaBaHTa)XEHb 1 a0pa3uBHOTO cepenoBuila. YacTo KepyBaHHA TaKUMHU arperaramu

BUKOHYETHCS B PyYHOMY 200 HaliBaBTOMaTUYHOMY PEXHMI, 110 YHEMOXIUBIIIOE
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TOYHE PEryJIIOBaHHS MPOAYKTHUBHOCTI BIJMOBIJHO /O pPEAIbHHX MOTPEO
BUpoOHMITBa. Lle mpu3BOAUTH 10 HEE(EKTUBHOTO BUKOPUCTAHHS OOJIaJHAHHSA,
KOJIMBaHb MTPOJYKTUBHOCTI Ta 301JIbIIIEHHS] €HEPrOCIOKUBAHHS.

Y 3B’A3Ky 3 [UM BHHUKA€ HEOOXIJHICTh Yy CTBOPEHHI CydYacHOi
aBTOMAaTHU30BaHOI CHCTEMHU KEpYyBaHHs, fKa JI03BOJIUTH pealli3yBaTh 3aMKHYTHH
KOHTYp PEryJIIOBaHHS, 110 BpaXxOByBaTUME (PAKTUYHI TEXHOJOTIYHI MapaMeTpu Ta
aBTOMATUYHO aJanTyBaTUME POOOTY >KUBHIIBHHMKA JIO MOTOYHOT'O CTaHy CHUCTEMHU.
3acobu aBTOMarum3allii Siemens, 30KkpemMa KoHTpoiiepu cepii S7-1200, y noegHaHH1
3 TIA Portal 1 manensmu HMI, no3BossitoTs moOymyBaTv THY4KYy, MaciraboBaHy i
Ha/IfHy CHCTEMYy pEeTyJIOBaHHs, MPUAATHY OO0 BIPOBAHKCHHS Y IPOMHUCIOBI
YMOBH.

OG’eKTOM JOCHIDKEHHSI € TEXHOJOTIYHUM TpoIeC Mojadyli CUPOBUHH Y
IpOOWIBLHUYM arperar, 1m0 € YaCTHHOIO JIAHIIOTa MIATOTOBKH PYAHOI Macu 0
30arayeHHsI.

[IpeameToM MOCHIIKEHHSI € METOAU Ta TEXHIYHI 3aCO0M aBTOMATU30BAHOIO
peryaoBaHHs 10Jayl CHUPOBHHH, 30KpeMa poO3poOKa 1 peanizalis ajJropuTMIB
KepyBaHHs Ha 6a3i [1l-perynsTopa 3 BAKOPUCTaHHIM IPOrPAMOBAHUX KOHTPOJIEPIB
Siemens.

Tema poOOTH € aKTyalbHOIO y KOHTEKCTI mUQpoBizallii Ta aBTOMaTH3aIli
ripHUY0-30arayyBajibHOrO BUPOOHUIITBA. BripoBakeHHSI TaKUX CUCTEM J103BOJISIE
3HU3UTH BUTPATH EHEPropecypciB, 30UIBIIMTH CTPOK CHYKOM oOOJagHAHHS,
3a0e3neunT CTaOUTbHY SKICTh MPOMYKINii, a TAKOX MIABUIIUTH PIBEHb TEXHIYHOI

Oe3neKH Ha MIMPUEMCTBAX.

Jlucm
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PO3JILI 1
CHUCTEMHUIA OIJIA] KOHCTPYKTUBHUX TA ®YHKIIOHAJTbHIUX
OCOBJUBOCTEM BIBPAIINHNX )KUBUJIBHUKIB Y KOHTEKCTI
CTABLIBALIT TPOLIECY JIPOBJEHHS

1.1 CrpykTypa TEeXHOJIOTIYHOro mpouecy ApPoOJeHHHA i poJjb BY3JiB

moJa4vi CHpOBUHH

[Tpouiec apoOGeHHS TBEPAUX KOPUCHUX KOTAJIUH € HEBiJ €MHOIO YaCTHHOIO
MITOTOBKM CHPOBMHM J0 30araueHHsi, W10 peai3yeTbcsl Ha TIpHUYO-
36aradyBaJIbHUX ITiIIPHEMCTBAX. FI0ro TOJIOBHOIO METOI0 € 3MEHIICHHS KPYITHOCTI
BUI00YTOT pyIu A0 PiBHSI, HEOOX1AHOTO /7151 €(hEKTUBHOTO MPOBEACHHS HACTYITHUX
cTajii mepepoOku — moapiOHeHHs, kiaacudikamii, duotamii Tomo. Bucoka
€(EeKTUBHICTh I1[OIO TMPOIECYy € KPUTUYHO BAXIUBOIO [UJIsl  3arajbHOi
POYKTUBHOCTI 30arauyBajibHOI0 KOMILJIEKCY .

VY TUNOBi# TEXHONOTIYHIN JiHIT IpOoOJIEHHS pyaa HAAXOAUTH 13 Kap'epy abo
CKJIaJly Ha MpUHAManbHUN OyHKEp, MICJIS YOro J030BaHO TPAHCIOPTYETHCS 0
JIpo0apoK pi3HOTO TUIY. T€XHOJOTTUHMM MpoleC APOOIEHHS MpeCTaBIsie OO0
CKJIAJHYy CHCTEMY THOCIIJOBHUX ONEpalii, CHpSIMOBaHUX Ha MOCIIJIOBHE
3MEHIIIEHHs KPYMHOCTI Marepiaiy. Jlanuil mpoiiec BKItOYa€e psiji B3AEMOIOB'A3aHUX
eTamiB, KOXKEH 3 IKUX BUKOHYE crienu(iuHi GyHKIIT Ta Mae BayKJIMBE 3HAUECHHS JIJIS
JOCSITHEHHsI 0a)kaHOTO pe3yJibTary. Koxken eramn nmoTpedye KOHTPOJIbOBAHOI MOAad1
MaTepiany, OCKIJIbKH TMepeBaHTaKEHHs ab0 HecTaya CUPOBHHHU MPU3BOAUTH 0
3HMKEHHS €(EKTUBHOCTI 200 MPOCTOIB.

Crnpouieny 3arajibHy CXeMy HaBEJ€HO HUXKYE Ha PUCYHKY 1.1.
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byHKep

BibpauiiHnin >XnBnbHNK

Pucynox 1.1 - CrpoiiieHa 3arajgpHa cxema mpoIiecy noapioHeHHs

OCHOBOIO TEXHOJOTIYHOI'O MPOoILleCy APOOIEHHS € CTali BJIacHEe IPOOJICHHS,
AKI MOXYTh OyTH OpraHi3oBaHi B OJIMH, JBa a00 TpU €TalMd 3aJCKHO BiJ

MIOYAaTKOBOTO PO3MIpYy Marepiaigy Ta BUMOTI 0O KIHIEBOro npoaykry. IlepBunne

Jlucm
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JIpOOIeHHS 3IACHIOETHCS 3 BUKOPUCTAHHIM IMIOKOBUX a00 KOHYCHUX JPOOAPOK 1
CIpsIMOBaHE Ha 3MEHILEHHA po3mipy matepiany Big 1500-500 mm 10 300-100 mm.
Ha upomy erani o0nagHaHHS Ipaltoe IPH BUCOKMX HABAHTAXKEHHSAX Ta 3a0e31euye
3HAYHY MPOYKTUBHICTb.

Bropunne npo0ieHHs 3IHCHIOETHCS 3 BAKOPUCTAHHIM KOHYCHHX, POTOPHHUX
a00 MOJIOTKOBHX JIp00apoK 1 3a0e31medye 3MEHIIIEHHS pO3Mipy MaTepiary 10
50-20 mm. Ha npomy erami gocSraeTbCcsi 3HA4YHE 30UIBIICHHS OJHOPIIHOCTI
OPOAYKTY, IO BAXJIMBO ISl KOTO MOAAIBIION0 BUKOPHCTAHHA. 3a HEOOXITHOCTI
MOK€ 3aCTOCOBYBATHUCS TPETHHHE JpOOJIEHHs, sKe 3a0e3nedye MOAajbllle
3MEHIICHHS PO3Mipy 4acTUHOK 110 5-10 mMM. J[nst TpeTHHHOTO APOOIECHHS MOXYTh
BUKOPUCTOBYBATHUCS BAJIKOB1, pOTOPHI a00 KOHYCHI IpOOApKH MaJIOro po3Mipy, Kl

3a0e3MeuYy0Th BUCOKY TOYHICTh pO3MIPY KIHIIEBOTO IPOAYKTY (puc.1.2.)

o

a - IO0KOBa; 0 - KOHyCHA BEJIMKOT'0 APOOJICHHS; B - KOHYCHA CEPEIHBOTO0 1 IPiOHOTO APOOICHHS;

I - BAJIKOBA; J - BAJIKOBA 3y0UacTa; € - MOJIOTKOBA; JK — POTOPHA

Pucynok 1.2 — [IpuHIMnoBi cxemu 1po0apok

Jlucm
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Oco0OnuBy yBary B TEXHOJIOTIYHOMY TIpoIleci APOOJICHHS CIiJ TPUIITUTH
CHUCTEMI M0Jlaul CUPOBHUHHU, fKa 3a0e3rnedye cTabiibHE MOCTaYaHHS MaTepiaidy A0
apobunsHOro OOnagHaHHs. Ll cuctema Bkimo4ae OyHKEpHE TOCIOAApPCTBO,
KUBUJIBHUKHU Ta TPAHCHOPTHI CHUCTeMH. ByHKepHE rocrnogapcTBO CKIAAA€ThCS 3
OpUMaNbHUX, MNPOMDKHUX HAKONMUYYyBaJIbHUX Ta JIO3YIOUMX OYHKEpiB, SKI
3a0e31euyoTh OC3MePEePBHICTD MOCTaYaHHS CHPOBUHU. JKUBUIBHUKY PI3HUX THUIIIB
(BiOparriiizi, IMJIaCTUHYACT1, CTPIYKOBI, JOTKOBI) 3a0€3ME€UyIOTh PIBHOMIPHY TTOJa4y
MaTepiany 3 OyHKepiB 10 ApoOuiibHOTO 00NagHaHHSA. TpaHCIOPTHI CUCTEMHU, TaKi
SK KOHBEEpHI JIHII, €JleBaTOpM Ta MHEBMATUYHI CHUCTEMH, 3a0e3MeuyloTh
NepeMilIeHHs MaTepially MK pISHUMU €TanaMu TEXHOJIOTTYHOrO MPOLECY.

HepiBHOMipHa TmOomaya MOXK€ TMPHU3BECTH 1O 3HAYHUX KOJHMBaHb
HABAaHTAXKEHHA Ha JpoOuiibHE O00JIaHAHHS, 1[0 HETaTUBHO BIUIMBAE HA SIKICTh
npoOneHHss Ta 30UIbIIye 3HOC MeXaHi3MiB. PiBHOMIpHa mojada marepiany
JOCSITAETHCA 32 JIONMOMOTOI0  CHEIlalbHO PO3POOTCHUX KUBUIBHUKIB, SKi
3a0€31euy0Th CTa01IbHUMN MTOTIK CHPOBUHU 3 OYHKEPIB 10 Ip0oOapoK.

By3nu monmayi CHpOBMHM Tak0X BHUKOHYIOTh (DYHKIIIO pPEryJIIOBaHHS
MPOJYKTUBHOCTI TEXHOJOTIYHOTO mporecy. IInsaxoM 3MiHM MIBHAKOCTI poOOTH
KUBUJIbHUKIB 200 3MIHU IIMPUHU LIapy MaTepialy MOKHA PETyJIIOBATH KUIbKICTh
CHUPOBHHH, IO MOJAETHCA 0 IpoOMIBHOrO oOnagHaHHA. Ile 0coOIMBO BaXKIMBO
MpU 3MiHAX XapaKTePUCTHK BXITHOI CHPOBUHHU a00 MpH HEOOX1JHOCTI KOPUTYBaHHS
napaMmeTpiB KIHLIEBOTO MPOAYKTY.

BaxnuBoio  (yHKII€I0 BY3dB MOJAa4l CHUPOBMHU €  3amoOiraHHs
MIEPEeBAHTAXEHHIO JpOoOMIbHOTO oOnanHaHHsA. [lepeBaHTa)keHHST MOXKE TPU3BECTH
0 3YNUHOK TEXHOJOTIYHOIO0 TPOIeCy, IOJIOMOK OOJIaJIHAHHS Ta 3HAYHUX
ekoHoMiuHMX BTpar. CydacHi BY3JIM TOjadl CHUPOBUHHU OOJagHAHI CHUCTEMaMU
KOHTPOJIIO HABAHTAXEHHS, SIKI aBTOMAaTUYHO PETyJIOI0Th KUIBKICTh MaTepially, 110
MO/IA€THCSA, 3AJIEKHO BiJ] TOTOYHOTO CTaHy APOOMIBHOTO 00JIaTHAHHS.

Bysnu mopadi CUpOBHHHM TaKOXX 4acTO BUKOHYIOTH (DYHKIIIO MOYaTKOBOi
N1ArOTOBKM Matepiaiy. B 3ajieskHOCTI B1J] KOHCTPYKIIii, BOHU MOXYTb 311 ICHIOBATH

NIEPBUHHE OYMINECHHS CUPOBUHHU BiJ] CTOPOHHIX BKIIFOUYEHb, MOMEPEIHE COPTYBAHHS
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3a po3MipoM a0 HaBITh MOTIEPETHE 3BOJIOKECHHS UM IMiICYIITyBaHHS MaTepiaty, 1o

nokpaiye epeKTUBHICTh MOAAIBIIOT0 MPOLECy APOOIECHHS.

B cyuyacHHX TeXHOJOTIYHHMX MpoIecax ApPOOJIEHHSI BUKOPHUCTOBYIOThCS Pi3HI

THUITA BY3JI1B ITOJa4l CUPOBUHH, BUOIP SKUX 3aJICKHUTH BiJl BIACTUBOCTEH MaTepiaiy,

BHUMOT JI0 TPOJYKTUBHOCTI Ta CIEUU(]IKKU TEXHOIOTTYHOTrO Mpouecy. KUBUIbHUKA

pI3HUX THUMIB (BiOpalliiiHi, MJIACTUHYACTI, CTPIUYKOBI) 3a0€3MEUYIOTh PIBHOMIPHY

1oiayy MaTepiaiay 3 OyHKEpiB 10 ApoOHIbHOIO obnaaHanus(puc.1.3).

CTpiuKOBUN XXUBUNBbHUK

JToTKOBUM XXNBUNbHUK

Pucynoxk 1.3 — Tunu «KuBUIbHUKIB
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3aBaHTaXyBaJbHI ~ MpUCTpoi  (OyHKEepH, BOPOHKH)  3a0€3MEUYIOTh
HAaKOIMMYEHHSI Ta MOCTYNOBY mnojauy wmatepiany. [lo3zatopu (00'eMH1, Barosi)
JO3BOJISIFOTh TOYHO KOHTPOJIIOBATH KIJIBKICTh MaTepiaiy, IO MOJAEThCS.

Tpancroprepu  (CTpiUKOBi,  IITHEKOBI,  JIAHIIOTOBl)  3a0€3MEUyIOTh
NepeMIlIeHHS MaTepially MK pISHUMU €TanaMu TEXHOJIOTTYHOTO MPOLECY.

[TpaBuIbHO CIIPOEKTOBAHI Ta HAJIAITOBAHI BY3JIU 1MOJa4l CHPOBHHH CYTTEBO
BITUBAIOTh Ha €()EKTUBHICTH BCHOTO TEXHOJOTIYHOrO Mpolecy apodieHHs. Bonu
Oe3mocepeHbO  BIUIMBAIOTh HA MPOAYKTUBHICTH JAPOOMIBHOTO KOMIUIEKCY,
3a0e3Ieuyoun ONTUMAJIbHE 3aBaHTAKCHHS 00JIaJHAHHS Ta MiHIMI3aIlil0 IPOCTOIB.
PiBHOMIpHa TmoAaya Marepiajgy CHpUs€ MIIBUIIEHHIO EHEeproeeKTUBHOCTI
IpOLIECY, OCKUIBKHA [I03BOJISIE YHMKHYTHM NIKOBHX HABAHTAXXEHb Ta poOOOTH
oOnaHaHHS B HEONTUMAJIbHUX pexkuMax. KoHTpoaboBaHa mogaya CHpOBUHHU TaKOXK
MO3UTHBHO BIUIMBA€ Ha SKICTh KIHIIEBOTO MPOJIYKTY, 3a0e3Medyrodyu OuIbIil
OJTHOPIJTHUM TPaHYJIOMETPUYHHUI CKJIaJl Ta 3MCHIICHHS KUIBKOCTI HEKOHIUIIMHUX
dpakmiii. Kpim Toro, mpaBwibHa poOOTa BY3JIIB TMOJadyl CHPOBHUHU CIIPHUSE
3HWKEHHIO 3HOCY JpOOMJIBHOTO OOJaJHaHHS Ta 3MEHIIEHHIO YacTOTH HOro

PEMOHTIB.

1.2 TexHosoriuna 6a3a J0CJiUKeHHSI Ta XapaKTepUCTHKA 00’€KTa

apromartu3anii B ymonax Ilisnennoro I'3K

[liBnennuii ripHudo-30arauyBanpHuii  koMmOiHat (III3K) € omumm i3
HaWOUTBIIUX MIANPUEMCTB B YKpaiHi 3 BUIOOYTKY Ta MEPEpPOOKHU 3aTi3HOI PYH.
BupoOHuui mOTY>XHOCTI KOMOIHATy BKJIIOYAIOTh Kap €pu, JIpOOWIIbHI BY3JIH,
30arauyBaiibHi (haOpUKH, TPAHCIIOPTHI JIiHIT, CKJIAJIM TOTOBOIT MPOAYKIIIi Ta 00’ €KTH
eHeprozabesneueHds. OHIE0 3 HAWBAKIIMUBIIIUX TEXHOJOTIYHUX JIAHOK Y CXEMI
nepepoOKr Py/IU € CTalisi IEPBUHHOTO JIPOOJICHHSI.

Ha 3a3nadeniit cTajii BUKOPUCTOBYEThCA moKoBa Apobdapka CM/I-111, ska
XapaKTEepU3y€e€TbC LIIUPUHOI NMpUUMaAIBHOro orBopy 1000 MM, MakCMMaibHOIO

BEJTMYMHOIO 3aBaHTaXKyBaHO1 rpyAku 10 1000 MM Ta mpoAyKTUBHICTIO /10 250 TOHH
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Ha roauny(puc.1.4). Lleit arperar € KJIt040BUM y CXeMi IepepoOKH KPYITHOKYCKOBOT

pyIH, OCKUIbKM 3a0e3nedye 3MEHIIEHHS pO3MIPIB CHPOBUHU JI0 BEJIUYHH,

HEOOX1THUX JIJIsl MOJANIBIIOTO MOAPIOHEHHS Ta 30aradyeHHsl.

Pucynox 1.4 - llloxoBa apobapka CM/I-111

3aBaHTaXE€HHS CHUPOBUHHU Yy ApoOapKy 3IIHCHIOETHCS dYepe3 BiOparliitHuii

»)uBwIbHUK [1B-1,2%3,6, BcTaHOBICHUH i1 OyHKepoM-HakonudyBadeM. el tum

KUBWJIbHUKA MIPU3HAYEHUHN /U1 JJO30BAHOI MOJa4l CUIMIKUX MaTepiaiiB 3 (pakiliero

mo 600 mM. Bin ckmamaeTbes 3 3K0JIOOOMOJIOHOIO JIOTKA, BCTAHOBJICHOT'O Ha

NPYKHUX EJIEMEHTAaXx,

Ta BIOpaIIMHOTO EJIEKTPONPUBOJY 3 PEryIhOBaHOIO
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yacToTOl0. JKUBHIIbHUK 3a0e3meuye cTaduIbHy Mo/Iady MaTepiainy B pexuMi 10 250
T/TOJ 1 MOXE KEepyBaTHUCh Yepe3 4YaCTOTHUM MepeTBOPIOBaY, IO JIO3BOJISE
3MIHIOBAaTH aMIUIITYAy Ta IHTEHCUBHICTh B1Opallil B 3aJIEKHOCTI BiJl TEXHOJIOT14YHOI
noTpeou.

BiOpauiiinuii sxuBuinbHUK 11B-1,2%3,6 npusHauenuii Ay cTabiIbHOI oayl
CUPOBHHH 3 OYHKEpIB, IPOOMIBHUX KaMmep a0o0 3aBaHTaXyBaJIbHUX MpPUHMaviB Ha
HACTYITHI TEXHOJIOTIYHI BY3JIM (HAPUKJIAI, y ApoOapku ad0 Ha KOHBEEPHI JIIHI).
OcHOBHE mNpHU3HAYCHHS O KUBUJIbHMKA — 3a0e3nedyeHHs Oe3nmepepBHOTO,
pPEryabp0BaHOTO TOTOKY CHIIyYHMX Ta KYCKOBHX MarepiaiiB 3 MaKCHUMaJIbHOIO
dpakiieto 10 600 M.

KOHCTpYKTUBHO HpUCTPIN CKIAAAEThCS 3 METANeBOro »xojo0a (JIOTKa)
noBxkuHOI 3600 MM Ta mupuHoto 1200 MM, BCTaHOBIIGHOTO Ha BiOpalliifHii pami 3
npy>KHUMHU eneMeHTaMu. OCHOBHHUI MPUBOJ — €JEKTPOBIOpAaTOp, YACTOTa SIKOTO
PEryJIOETbCS 32 JOIMOMOIOK YacTOTHOTO TNEPeTBOPIOBava. 3aBISKU LIbOMY
3a0e3MneuyeThCsl MJIaBHE PEryJloBaHHS MPOJYKTUBHOCTI Ta ajarTallis mojadi jo

3MiH TEXHOJIOTTYHUX MapaMeTpiB. 300pa’KeHHsI HaBEIEHO HUKYE Ha PUCYHKY 1.5.

32800

1200

EnekTpogibpatop

Pucynok 1.5 — KoHcTpyKisl )KUBHIIBHUKA
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Tabmuusa 2 — TexHiyHI XapaKTepUCTUKH BiOpariiHoro >KuBWIbHHKA [1B-

1,2x3,6

IHoka3Huk 3HaYeHHs
[TpoAyKTUBHICTB, T/TO] 110 250

Haii6inpma ¢pakiis marepiany, MM 600

[upuna xo0m06a, MM 1200

JloBxxuHa k051002, MM 3600

AMILTITY1a KOJIMBaHb, MM 6

PeryitoBaHHs TPOyKTUBHOCTI [InaBHe (4acTOTHE)

AMIUTITYyla KOJUBaHb Jocsrae OguM3bko 6 MM, IO JOCTaTHbO IS
nepemimieHdss pyau 0Oe3 OiokyBanHs abo '"3aBucanHsa". B mporeci pobortu
KUBWIBHUK 3a0e3reuye NpOoayKTHBHICTH 10 250 T/ron, 3anexxHo Bia (i3uKO-
MEXaHIYHHUX BJIACTUBOCTEN MaTepially, KyTa HaXWUily Ta pexXUMy BiOparlii.

Opmniero 3 mepeBar MOJEIl € BHCOKa 3HOCOCTIMKICTh, OCKUIBKH JIOTOK
BUKOHAHO 3 apMOBAHOI CTajl, a 30HH, 110 3a3HAI0Th HAWOUIBIIOI0 HaBaHTAXKEHHSI,
MOXYTbh JOJATKOBO (PyTEpyBaTUCh MOJTIMEPHUMH HaKJIagKaMH a00 3HOCOCTINKOIO
IUTUTOIO.

Y mpomeci ekcrulyatarii  3a3HA4YE€HOTO TEXHOJOTIYHOTO  KOMIUIEKCY
CIIOCTEPITAIOThCA TUTOBI BUPOOHWYI MPOOJIEMHU, TOB’S3aHI 3 HEPIBHOMIPHICTIO
3aBaHTaXEeHHS JApoOapku. [IlpuumHamMu TakuxX KOJIMBaHb € (PI3UKO-MEXaHIYHA
HEOJHOPIAHICTh CUPOBHHM (BOJIOTOCTI, T'PaHYJIOMETPUYHOIO CKJIaay, HasBHOCTI
INIMHUCTUX BKIIIOYEHB), 3HOC pOOOYMX OpraHiB 0OJIaJHAHHS, a TaKOX BILUIUB
JIOACHKOTO (haKkTOpa MPH PYYHOMY PETYIIOBAHHI MPOIYKTHBHOCTI XKUBUJIHHHKA.
HecrabinbHe HaBaHTaXEHHS JpoOapKu TPHU3BOAUTH 10  IEPEBAHTAKEHD
CJIIEKTPOIIPUBOAY, 3POCTAHHA EHEProCHOKUBAHHS, 3HIKCHHS e()EeKTUBHOCTI
noApiOHEHHS Ta MPUCKOPEHOI0 3HOCY OOJIa{HAHHS.

Huxue y Ttabnmuii 1 HaBeneHO OCHOBHI TEXHIYHI XapaKTEPUCTHKU

0013 THaHHS, 1110 € 00’ €KTOM JOCI1IKSHHS.
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Tabmuusg 3 - OCHOBHI TEXHIYHI XapaKTEPUCTUKU O0JIaTHAHHS

HaiimenyBanHs Moaeanb OcHoBHI napameTpu

Jpobapka 1mokoBa CM/-111 [TpoaykTuBHicTh: 10 250 T/TOI; MaKC.
dpakuis: 1000 mm; npusia: 75 kBt

Bi0Oparriiinuii [1B-1,2x3,6 [IponyktuBHicTh: g0 250 T/roxm;
JKUBWJIbHUK myprHa Jotka: 1200 MM; JOBXKUHA:
3600 Mmm
3aBaHTAKyBAJIbBHUI — O6’em: = 25 W™>; KOHCTPyKLIS 3
OyHKep ripo3aTBOPOM

TakuM 4MHOM, TEXHOJOTIYHA JUISHKA, 10 CKJIAay SIKOi BXOASATH OYHKeEp,
BIOpaliiHUi )KMBUJIBHUK Ta 10KOBa aApodbapka CM/I-111, € TumoBuM npukiazoM
00’eKTa aBTOMAaTH3aIlli, e BUHUKAE HEOOXITHICTh y BIPOBAKCHHI aJIallTUBHOTO
peryJIloBaHHS 3 METOIO 3a0e3MeUYeHHs PIBHOMIPHOI Ta CTabUIBbHOT MO/1aul CHPOBUHHU

710 TpOOUIILHOTO arperary.

1.3 Orasg  icHywouux pimeHb 3 aBToMaTu3anii  BiOpauiifHux

JKMBUJILHUKIB Yy rpHUY0-30arauyBaJibHiil MPOMHCJIOBOCTI

ABTOMaTtH3alisl MPOLECIB MOJa4yl CUPOBMHU HA CTaAll JApOOJIEHHS BKE
IIMPOKO BUKOPHUCTOBYETHCS HAa MIANPUEMCTBAX TIPHUYO-30araqyBaIbHOTO
KOMIUIEKCY SIK B YKpaiHl, TaK 1 3a KOPJIOHOM. 30Kpema, BIOpaliiiHi KUBUIbHUKH,
0 € KIIOYOBUMH JIAaHKAaMU Mk OyHKEpPOM 1 JAp0oOApKOI0, MOXKYTh MPAIFOBATH Y
pI3HUX pEeXUMax PEryJrOBaHHS MOJauyl — BIJ HAUIPOCTIIIMX PYYHHUX CXEM J0
CKJIQJHUX aJalTUBHUX cUCTEM 3 HU(poBUM KepyBaHHSIM 1 SCADA-MOHITOPUHTOM.
VY mpakrtui ekcrutyartariii Taki pillieHHS YMOBHO MOJUISIOTBCS Ha TPH KaTeropii:
IPOCTE PENEHHO-KOHTAKTOPHE KEPYBaHHS, CUCTEMU 3 YaCTOTHUM PEryJIIOBaHHSIM
0€3 3BOPOTHOTO 3B 3Ky Ta Cy4acHI aBTOMATHU30BaH1 KOMIUIEKCH 3 IHTETPOBAHUMU

AJIropuTMaMiu peryJIrOBaHHA.
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HaiinpoctimuM 1 10Ci AOBOJI MOUTUPEHUM BapiaHTOM € Py4YHE KepyBaHHS
KUBUJIBHUKOM abo #oro pobora B (ikcoBaHOMy pexumi. Takl cucremu
BUKOPHUCTOBYIOTh €JIEKTPOMArHiTHI IycKadyi, peje Ta nepeMukadi 3 (iKCOBaHUMU
HAJAIITYBaHHAMM IIBHUJKOCTI. [IpOyKTUBHICTh J>KUBWJIBHHKA BCTAHOBIIOETHCA
BPYUYHY ONEPaToOpoM 3a3fayieriib a0 3MIHIOETbCS y TpyOuil crnoci0 (Hanmpukiam,
NEePEeMUKAHHIM PEXKUMIB "MiHIMyM—cepenHiii—Makcumym"). Taka mpakTHKa
XapakTepHa I 0aratboX MIANPUEMCTB MaJIOrO Ta CEPEAHBOr0 MacuiTady, ne
3aCTOCOBYIOThCA KUBWIbHUKM Tuily [1B-1,2x3.6. PerymoBaHHs mojadi B TakuX
yMOBaX BHKOHYEThCS ONEPATOPOM Bi3yalbHO — 3a 30BHIIIHIMU O3HAKaMH
HABaHTaXKEHHA ApoOapku abo piBHA MaTepiany B OyHkepi. OueBUIHO, IO MO 110H1
MiIXO MalOTh HU3BKY TOYHICTh, HE JO3BOJISIIOTH IMIBUIKO pearyBaTd Ha 3MiHY
YMOB, CTBOPIOIOTH TIEPEIYMOBH [UJIsi TEPEBAHTAXKEHb a00 HEIOBAHTAKEHHSA
JIpobapKu Ta CyTTEBO 3aJIeXkKaTh Bl JIOACHKOTO YNHHUKA.

VY OunbIl CKIAAHUX PIMICHHSIX 3aCTOCOBYIOTHCS YaCTOTHI MEPETBOPIOBAYI, SIKi
3a0€3MeuyoTh TUTAaBHE PEryJIIOBaHHS IIBUIKOCTI BiOpallii >kMBWIbHUKA. Taki
CHCTEMU BHKOPHCTOBYIOTHCA, 30KpeMa, Ha OKpeMHuX AUTbHUIIX LleHTpanbHOro
I'3K, ApcenopMirran Kpupuii Pir Ta IliBaiunoro I3K. Yacrtora BiGparrii
BCTAHOBIIOETHC a00 BpyuHy dYepe3 NaHelb KepyBaHHS YaCTOTHHKOM, abo 3a
JIOTIOMOT'OI0 TIPOCTOI'0 KOHTpOJIepa, SIKUN MEepEeMUKAE PEKUMHU B 3aJ€KHOCTI Bif
gacy n00M, 3aBaHTaXEHOCTI a00 3a CHUTHAJIOM BiJ JaT4uka PIBHSI y OyHKepi.
He3Baxkatoun Ha TEBHE MOKpAIIEHHS pETYJIIOBaHHS, 1[I CHUCTEMH HE MaloTh
3aMKHEHOI'0 3BOPOTHOTO 3B’SI3Ky Ha peajbHUl cTaH jpoOapku. Bouu He
BpPaxoOBYIOTh 3MiHY BJIACTUBOCTEU CHPOBUHHU (HAMPUKIIAJ, 301IbIIEHHS BOJOTOCTI
abo TpyakyBaTocTi), HE (IKCYIOTh aBapiiiHI CTaHW [0 HACTaHHS KPUTUYHUX
NepeBaHTaXeHb, a TAaKOXX HE 3a0e3MeuyloTh ONTHUMI3allil0 MPOJAYKTUBHOCTI Y
JTUHAMILI.

CydacHi TipHHYO-30arayyBajbHI MIAMPUEMCTBA AaKTHBHO BUKOPHUCTOBYIOTh
MIPOMUCIIOB] CHCTEMH aBTOMATH3aIlli BiJ] MPOBITHUX BUPOOHHKIB, TAKHX K Siemens,
Schneider Electric, ABB. Lli kxomnaHii NponoHyrTh IPOrpamMoOBaHi JOTIYHI

koutposepu (ITJIK), wacTtorHi mepeTBoproBadi, cencopHi npuctpoi tTa SCADA-
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CUCTEMHU JJIS IOBHOTO KEPYBaHHS TEXHOJIOTTYHUMH MPOIECaAMHU.

Siemens (HimeuunHa) mMIMPOKO TPENCTAaBIEHUNA y Taly3l 3aBISKH
koHTposniepam S7-1200/1500, cuctemi mpoekryBanus TIA Portal ta SCADA
WinCC. 3okpema, koutposaepu S7-1200 miaTpuMyrOTh BUCOKOIIBUIKICHY OOPOOKY
aHAJIOTOBUX CUTHaNIB, MawTh BOynoBaHy FEthernet-komyHikaimiro Ta mpocTti y
HAJIaro/KEeHHI.

Schneider Electric (®panmist) npononye cepito KoHTposiepiB Modicon
M221/M241 3 mporpamuum 3a0esnedeHHs M EcoStruxure Machine Expert. Lli
pilieHHsT 100pe MiAXOASTh JJIs 1HTErparlii B pO3MOJIiJICHI CHCTEeMH KEpyBaHHS Ta
niaTpuMyroTh npotokosn Modbus, Ethernet/IP.

ABB (IlIBeiiuapis) BUKOpUCTOBYE cepito KoHTposepiB AC500 3 mporpamMHoO0
matdopmoro Automation Builder. ABB poOuth akiieHT Ha eHeproeeKTHBHOCTI Ta
THYYKOCTI CHCTeM. THIIOBUM TIPHUKIAJIOM € BIPOBA/DKCHHS Ha 3ai30pyIHUX
konanpHsAX y [liBmennit Adpwuil, ne aBTOMAaTU30BaHO MPOIEC 3aBAHTAXKEHHS Y
JTpoOapKu 3 ypaxyBaHHSIM HaBaHTa)KEHHsI Ta BIOpaIriu.

HaiinporpecuBHIMMH € aBTOMAaTU30BaHi1 CHCTEMH 3 TU(DPOBUM KepyBaHHSIM
1 (QYHKITI€I0 3BOPOTHOTO 3B’ S3KY. Y TaKUX PIIICHHSAX MPOAYKTUBHICTh )KUBUJIbHUKA
3MIHIOETHCSI HA OCHOBI aHaJTI3y pealibHUX MapaMeTpiB HABAaHTAKEHHS IpoOapku abo
Macd Marepiagy y HaKonudyBaJbHOMY OyHkepi. TumoBi amapaTHi 3aco0u
BimrouaroTh [IJIK (Siemens S7-1200/1500, Schneider M241, OBEH I1P200),
yacToTHI neperBopioBadi (SINAMICS, Altivar, Danfoss), a Takox Habip JaTYHKIB:
CTpPyMy, THCKY, Baru abo BiOpamii. J{is Bizyamizamii 3actocoBytoThcss HMI-nmaneni
a6o SCADA-cucremu (WinCC, InduSoft, Wonderware). Taki cucremu
BIIPOBA/KYIOThCS, 30KpEMA, Y BEJIMKHUX TIPHUYO-30aradyyBaJlbHUX KOMIAHIAX —
Ferrexpo (IlonraBcekuit I'3K), mBenchkuii koHnepn LKAB, Kumba Iron Ore
(ITAP).

He3Bakaroum Ha MPOTPECUBHICTh, HABITH Il CUCTEMU MAIOTh PSiJl CyTTEBHX
oOMekeHb. Y OUIBIIOCTI BUMNAIKIB aJTOPUTMH PETYJIIOBaHHA HE BPaxOBYIOTH
IHEpLIMHICTh MOTOKY MaTepiaiay Ta IPaLO0Th 13 3aMI3HEHHSAM — JIMIIE HA OCHOBI

peaxinii Ha (DaKT mepeBaHTAXKEHHS, a HE Ha OT0 TIPOTHO3. Y CKIAIHIOE CUTYAIlIO i
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Te, MO (Pi3UKO-MeXaHIYH1 BIACTUBOCTI CHPOBUHU MOXKYTh 3MIHIOBAaTUCH YIPOIOBXK
KUIbKOX XBWJIMH (TIEpexX1]] BiJl CyXOi O BOJIOTOi py/H, MOSBA IITMHUCTUX BKIIOYEHb
abo armomeparnii BenUKHUX (pakiii), MO NPU3BOAUTH 1O HEPIBHOMIPHOTO
HaBaHTaXeHHA. CUCTEMU, 110 MPALIOIOTh BUKIIIOUHO 3a (haKTOM, HE 3a0e3MeuyIoTh
NMoBHOI crabum3anii mporecy. KpiMm Toro, B 0araTh0X peaiizamisix BiJICYTHIH
aJanTUBHUHN BUOIp peXuMiB (aBTO, cTadTi3aIis, OOX1THUN), HE BEEThCS apXiBarlis
HaBaHTaXEHb, HE peajizoBaHa aHAMTHKA €()EKTUBHOCTI M0Jja4yl B peajbHOMY Yaci.
[le 3HWKYe MOXIMBICTH ONTHMI3allli MHpolecy, 30UIbIIye HABAHTAXCHHS Ha
MIEPCOHAT 1 HE 1a€ 3MOTH CBOEYACHO TIOTIEPEIUTH aBapiiiHi cutyaiii. [lopiBHIBHY

Ta6J'II/II_IIO CHUCTCM HaBCACHO HMIKYC.

Tabnuusg 4 - [TopiBHsIIbHA TAOIHIISI CUCTEM KEPYBaHHS >KUBUIbHUKAMHU

Kpumepiii Ilpocmi pyuni Yacmommue Cyuacni
cucmemu pe2yniosants 6e3 | agmomamu3zo8amti
360POMHO20 cucmemu
38 3Ky
Tun kepyBaHHA Penetine / pyune YactoTHuUK + IJIK + yacTOTHUK +
MaHENb HMI
3axucT BiA Hewmae Hewmae a6o €
[IEPEBAHTAKEHD IIPOCTUN TauMep
Kypuan noaiii / Hewmae Hemae YacTkoBO / 3aJIEKUTH
icropist poboTu Bim SCADA
[TpupatHicTs 115t Hwuspka Ob6mexeHa Bucoka
ONTUMI3alii
Tun peryntoBaHHs dikcoBani [1naBue, 6€3 AJlaniTUBHE B
IIBUJIKOCTI aBTOMaTH3allii pearbHOMY Yaci
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[Tponorxenus Tabdm.4.

HassnicTb Hemae Hemae €
3BOPOTHOTIO 3B'SI3KY
Apmanrarnisg 10 3MIHA Hemae OOmexeHa YacTkoBO
CHUpPOBUHU peanizyeTbcs
MOKIIUBICTD Hemae OOmerxeHa IToBHa
IIUCTAHIHOIO
KEpYyBaHHS
Cral11pHICTh 1oAYl Hwuzbka Cepenns Bucoka

3anponoHoOBaHa B paMKax Ii€l AUTUIOMHOT pOOOTH aBTOMAaTH30BaHa CUCTEMa
NOKJIMKaHA BUPIIIMTHU Niepemiueni mpodnemu. OCHOBHUMHU NiepeBaraMu MaiOyTHBOT
peamizamii €: HasgBHICTh TOBHOI[IHHOTO 3BOPOTHOTO 3B’S3KYy, aJIaliTUBHE
pEeryjioBaHHs IMOAaul B PEXUMI pEalbHOr0 Yacy, MOXJIMBICTh THYYKOIO
NEePEeMHUKAaHHS MK aBTOMATHYHUAM 1 Py9HUM PEKHUMaMH, BpaXyBaHHS BIIACTUBOCTEH
CHUPOBHHHU, a TAKOXX MOOY/I0BAa aHAJIITUYHOI 06a3u JJIS OIIHKK CTaOUIBHOCTI poOOTH
cucremu. 3aasku BukopuctanHto [IJIK Siemens S7-1200, wyacrtoTHOrO
neperBoproBada SINAMICS ta HMI-naneni, cucrema T03BOJIATHME HE JIMIIEC
cTablmi3yBaTu TMojauyy, ajie W MIABUIIUTH PECypc APOOHIBLHOTO OO0JaTHaAHHS,

3MEHILIUTHU KIIBKICTh IPOCTOIB 1 HOKPAILUTH KOHTPOJIb Ha/l IPOLECOM MOAPIOHEHHS.

1.4 Bumoru 10 NpoeKTOBAHOI CMCTEMH aBTOMATH3AIlIL

[Ipouiec mpoekTyBaHHS aBTOMATH30BAaHOI CHUCTEMU KEpyBaHHS MOJadyero
CHUPOBUHU JI0 APOOMILHOTO arperary nepeadadae ypaxyBaHHS IIHPOKOTO CIEKTpa
TEXHIYHHUX, €KCIUTyaTalliiHuX Ta (YyHKIIOHATFHUX BUMOT. 3Ba)KalOUd HA YMOBU
excrryaramii obnanHanns IliBgenHoro ['3K ta ocoOamBOCTI (QyHKIIOHYBaHHS
JTpOOUIIBHOI UIBHUIN, HEOOX1MHO 3a0e3MeunTH aJanTUBHE, Ha/AlliHE 1 CTaOUIbHE

KEepyBaHHs IOJAauel0 Marepiainy, 3 MOXJIMBICTIO THYYKOTO pearyBaHHS Ha 3MiHY
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TEXHOJIOT1YHOT CUTYyaIlii Ta (Pi3UKO-MEeXaHIYHUX BJIIACTUBOCTEN CHPOBUHHU.

Hacamnepen cucrema mae rapaHTyBaTH CTaOUIbHY MoAady Marepiainy [0
IpoOapku, MATPUMYIOUM BUTPATy y BHU3HAYEHUX MEXax, [0 BUKIIOYAE MOSIBY
nepeBaHTakeHb abo xojocToro xoay. Lle KpuTHYHO BaXXJIMBO ISl YHUKHEHHS
3YIMUHOK y POOOTI TEXHOJOIIYHOI JIiHII Ta 3MEHUIEHHS 3HOCY pPOOOYMX OpraHiB.
BpaxoByroun iHepIiiHICTh TPAHCIIOPTHOI JIJITHKH, T10/1a4a MOBUHHA 3MIHIOBATHUCS
MJIaBHO 1 3 TEBHUM BHIEPEIHKCHHSAM, IO JIO3BOJISIE 30epiraTd CTabUIBHICTD
3aBaHTAXEHHS JpOoOapKH B yMOBaxX KOJMBaHb 00cATYy a00 rpaHyIOMETpii CHPOBUHH.

PerynroBaHHsT mojadi MOBHHHO 3JIMCHIOBATHCS HA OCHOBI CHUTHAJIIB Bij
JAT4YUKIB CTPyMY, TEH30METPUUHUX cHUCTEM a00 CEeHCOpiB BiOpalii, 110 JO3BOJISIE
ONEPaTUBHO OLIHIOBATH CTYIIHb 3aBaHTaXEHHs JpoOapku abo piBEeHb MaTepially B
OyHKepi. 3 ypaxyBaHHSM IMX JIaHUX CHCTEMa Ma€ aBTOMATUYHO KOPHUTYBaTu
4acTOTy BIOpalliil >KUBWJIbHUKA IS MIATPUMAHHS ONTUMAIBHOTO TEXHOJIOTTYHOTO
pPEXUMY.

BaxnmBo, 1mo6 cucrema MiATPpUMYBaJIa PI3HI PEXKUMU POOOTH: PYUHUH,
aBTOMaTUYHUI Ta aBapiiHui. PydHe KepyBaHHA BHKOPHUCTOBYETBHCS MiJ 4Yac
HaJIaro/)KeHHs abo B YMOBaX HeCTaOLIbHOI pOOOTH CEHCOPUKHU. ABTOMATHYHUN
pexuM 3a0e3neuye MOCTIMHE peryiitoBaHHs 0€3 ydacTi omeparopa, a aBapiiHHMA
nependayae 3YNMUHKY TOAa4yl Yy BHUMAJKYy BTPAaTH KPUTHYHUX CHUTHAIIB a0o
NEPEBUIICHHS JOMYCTUMUX HABAHTAKEHb.

3 TEeXHIYHOI TOYKHM 30py cHCTeMa Mae 0a3yBaTHCh HAa Cy4YacHIi amapaTHId
mwiatrgopMi, sika 3abe3neuye THYYKICTh KOHQIrypaiii, HagidHICTh, MATPUMKY
MPOMUCIIOBUX MPOTOKOJIB 1 3pYUHICTh B 0OCIIyrOBYyBaHHI. ¥ Mexax i€l poboTu
nependavaeTbCsl BUKOPHUCTAHHS MPOMHUCIOBOTO MPOrPaMOBAHOTO  JIOTIYHOTO
koHTposiepa Siemens S7-1200, mo ¢yHkiionye B cepenoBuii TIA Portal, Ta
yacToTHOro mneperBoptoBaya cepii SINAMICS, skuil miaTpuMye aHajaoroBe 1
muppoBe kepyBanHa (uepe3 Modbus RTU a6Go Profinet). Take mnoemnanHs
3abe3reuye TOUHE 1 cTablUIbHE PEeTyIIOBaHHS YaCTOTH B1OpaIiitHOTO TTPHUBOTY.

OcobnuBy yBary ciiji NOPUIUIUTA OpraHizaiii B3aeMojli omeparopa 3

cuctemoro. Yepes HMI-nanenp marote OyTu peanizoBaHi (yHKIII MOHITOPHUHTY
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MOTOYHHMX 3HAYEHb HABAHTAXKCHHS, 3MIHM YCTaBOK, 1HIWKAIll cTaHy OOJagHaHHS,
KYpHAJTIOBaHHS MOJIA 1 MOBIAOMJIEHb Mpo MoMuiiku. lle mo3Boiisie omeparopy
OTEepaTHUBHO pearyBaTH Ha 3MIHU CUTYyallli, BECTH MA1arHOCTUKY Ta (hiKCyBaTu
1CTOPiI0 pOOOTH CHUCTEMHU.

3 oruiAly Ha MEepCHEeKTUBY IHTErpalii B 3arajbHy aBTOMATH30BaHY CHCTEMY
KepyBaHHs MiAIPUEMCTBA, apXITEKTypa MOBUHHA MAaTH BIAKPUTY CTPYKTYpPY, OyTH
MacITabOBaHOIO Ta JIOMYCKAaTH PO3UIMPEHHS — 30KpeMa, MiAKIIOYEHHS HOBHX
KOHTYpiB, ceHcopHuX KkaHaimiB abo SCADA-monymiB. Ile mo3Bomuth y
MaiOyTHHOMY JOMOBHUTU CHUCTEMY, HAMPUKIAJ, NaTYUKAMH TEMIIEPaTypH PyIH,
JaT4MKaMu piBHA B OyHKepi, a00 3aco0amMu MpOrHO3yBaHHS HABAHTAXKEHHS.

KpiM mporo, cyyacHa cucreMa NOBMHHA OyTH OpIEHTOBAaHAa Ha 3HUKEHHS
BIUIUBY JIIOJICBKOTO YMHHUKA. ABTOMAaTHYHE KepyBaHHS Mae 3a0e3rnedyBaru
JIOCTATHIN piBEHb aBTOHOMHOCTI, 11100 OlepaTop BUKOHYBAB JIUIIIE KOHTPOIbHI a00
KOpHUTYBaJIbHI JTii 6€3 He0OX1THOCTI IOCTIHOTO BTpy4YaHHs y mpoiec. Lle He nwuie
M1JBUILY€E CTA0UIBHICTD, @ M I03BOJISIE€ 3MEHIIIUTH HABAaHTAXXEHHS HA TIEPCOHAI.

Hapemri, BaxinBowO € BUMOra eHeproe@ekTuBHOCTi. YacToTHe
peryiioBaHHs S>KMBHJIbHMKA Ma€ TIPAllOBaTH Yy PpPEXKHUMAX, M0 3HIKYIOTh
CHEepProCIOKUBAHHA TPU YAaCTKOBUX HABAHTAXKEHHAX a00 TMiJ Yac TEXHOJOTIYHHX
nays

3arajioM, NIPOEKTOBAHA CHCTEMa Ma€ TO€AHYBaTH B CoO1 HaJIHHICTD,
aJaNTUBHICTh, 3pPYYHICTh  €KCIUTyaTalli Ta TEXHIYHY TOTOBHICTH 10
MmaciTabyBanss. Came Takuil miIxij 103BOJIs€ 3a0€3MeYnTH e(PEeKTUBHE KepyBaHHS
MoJa4Yer0 Marepiayly y CKJIaJIHUX YMOBaX poOOTH APOOUIBLHOTO KOMIUIEKCY, IO €
aKTyaJbHUM 3aBJAHHAM JUIsl MIANPUEMCTB TIPHUYO-30aradyBajibHOI Tailys3l
(puc.1.5).

KitouoBoio mMeToro € moOyaoBa CUCTEMH, siKa 3a0€3MeYuTh CTaOUIbHY Ta
aJlaliTUBHY 10JIady CHUPOBHMHU JI0 ApOOWIIBHOro arperaTy. [lns nOCSTHEHHS wi€i
METH BU3HAUYEHO TPU OCHOBHI HAIMPSIMHU:

1. @DyHKIIIOHAJIbHI BUMOTH, $IK1 BKJIIOYAIOTh:

- 3a0e3nedyeHHs] CTaOUIbHOT MNPOAYKTUBHOCTI ILUISAXOM JWHAMIYHOTO
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KOHTPOJIIO BUTPATH MaTepiaiy;

— [TinTpuMKy pI3HUX PEKUMIB KEPYBaHHS: PYYHOTO, aBTOMAaTUYHOTO Ta
aBapiitHOro;

- 3HIKEHHSI BIUTMBY JIFOJICBKOTO YAHHHUKA HA KEPYBAHHS TPOIIECOM.

2. TexHiyH1 BUMOTH, 5K1 TTepe0avyaroTh:

- Buxopucranns cydyacHoi anapaTtHoi matdopmu (KoHTpoJiep Siemens
S7-1200, vacroTHuii meperBoproBad, HMI Toro);

— besneunicTh 1 HaAIMHICTL pOOOTH HaBITH 3@ BIJICYTHOCTI OIepaTopa
a00 3a HEeIITaTHUX YMOB;

- [TinBUIIEeHHSI €HeproePEeKTUBHOCTI CUCTEMH 33 PaXyHOK aJalTUBHOTO
peryaroBaHHS.

3. ExcrutyaraiiiitHi BUMOTH, 110 BKJIFOYAIOTh:

— HasiBHiCTB 3pyuHOTO 1HTEpdEicy B3aeMoii 3 oneparopom (HMI);

— MacuiraboBaHICTh CUCTEMU ISl MIIKIIOYEHHST HOBUX KOHTYPIB a0o
iaTerpaiiii B SCADA;

— Po3minproBaHiCTh — MOKJIUBICTD JIOMOBHEHHS HOBUMH MOAYJISIMU
KEepyBaHHS YU aHATITHKH.

Ve cucrema nmoBUHHA OyTH 37JaTHOIO aanTyBaTHCS 10 3MIH TEXHOJIOTIYHUX
napamMeTpiB, MpaIfOBaTH y O€3MEepepBHOMY pEXUMI Ta 3a0e3MedyBaTH MPOCTOTY
obcnyroByBanHsa. Takuii MiAXiT MO3BOJIsIE €(PEKTUBHO BIPOBAAUTH IU(DPOBI
TEXHOJIOTii B TipHMYO-30aradyBajbHy Taly3b Ta 3HH3UTH BTPAaTH B TIPOIECi

no/Ip1OHEHHS.
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Bumoru o

aBTOMaTKU30BaBHOI
CUCTEMU KEPYBaHIS
KUBUNBHUKOM
l ‘, ‘,
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3abe3neyeHHs BuKOpUCTaHHS] BrKopuCcTaHHS]
cTabinbHol cyvacHol Cy4acHoi anaparHi
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nnarpopmu
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3BOPOTHOIO 3BSA3KY apxiavjii 3 orepaTopoam
Ta eKCropTBY
AaHnX
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MigTpumKa MaciuTtaboBaHiCTb
DY4HOIO, Ta
aBTOMaTU4UKO Ta besneqHiCTb PO3LLMPKBAHICTb
Ta aBapinHoro I HAAIMHICTD
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SHIKEHHS EHeproedeKTBHICT
BIUBY
JTIOACHKOro
YUHHKKA
. _/

Pucynok 1.5 — Bumoru 10 npoeKToOBaHOi CUCTEMHU
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Bucnoeku 0o po3oiny:

Y npoMy po3aii 6ysio chopMOBaHO MEPETIK TEXHIYHUX, (PYHKIIIOHATIBHUX Ta
eKCIUTyaTallliHUX BUMOI JO aBTOMAaTHU30BaHOI CHCTEMH KepyBaHHS BIOpaliiHUM
KUBUJIBHUKOM, IO  3aCTOCOBY€TbCS  JUIsl  3a0e3MeyYeHHsT  PIBHOMIPHOIO
3aBaHTa)XXEHHS JpoOuibHOro arperary Ha mignpuemctsl IliBmennoro I'3K.
Bu3naueHo, 1o cuctemMa Mae€ TrapaHTyBaTH CTaOUIbHY IO0Jady CHPOBUHHU Y
BIJIMOBITHOCTI 7O TIOTOYHOTO HABAHTAXEHHS JApOOApKH, MaTH 3aMKHEHUN
3BOPOTHHI 3B 30K, NIATPUMYBAaTH PYYHUI, aBTOMATUYHUI 1 aBapiiiHUN peKUMH,
3a0e3IeuyBaTh 3pyIHy B3a€MO/Ii10 3 oriepatopoM uepe3 HMI-mmanens, a Takox MaTu
3aco0u apxiBalii noAiil 1 MacmrtadyBaHHs Juisl noaanewoi iHTerpauii y SCADA-
pIBEHb KEPYBAHHS.

Y po6oTi BpaxoBaHo crieludiky (PyHKIIIOHYBaHHS JIPOOMIBHOTO KOMILIEKCY
Ha MIANPUEMCTBAX TipHUUYO-30aravyBaibHOi nmpomMucioBocTi. Ctaais ApoOieHHs €
NEPIIOI0 1 KPUTUYHO BAKIMBOIO JIAHKOKO y TPOIECI MiATOTOBKH 3alli30pyAHOI
cupoBuHU. BoHa nepenbayae moapiOHEHHS TIPHUYOI MAacH 3 BEJIUKUM PO3MIpOM
dpaxmiii (o 1000 mMMm) 10 craHy, NPUAATHOTO JUISl MOAAIBIIOTO IPOOJICHHS,
rpoxodeHHs abo Oe3mocepeaHbOTo 30aradyeHHs. Y TipHUYO0-30aradyBajibHUX
KoMOiHaTax Ykpainu, 3okpema Ha [II'3K, Haifuacriiie 3acTOCOBYIOTbCS ApoOapKu
mokoBoro (Hanpukiaag, CM/I[-111), KoHyCHOTo Ta pOTOPHOTO THIIIB, SIK1 PAIFOIOThH
y TPhOX OCHOBHHUX CTaJlIsIX: KpyIHE, cepe/iHe Ta ApiOHe ApoOneHHs. KoxHa crais
Ma€ CBOi BUMOTHM JI0 PIBHOMIPHOCTI MOJayi Marepiany, sika Oe3mocepeHbO
3aJIeKUTH BiJl €EKTUBHOT POOOTH KUBHUIIbHUKIB.

HenoctaTHiii KOHTpONb MOAaui MPU3BOAWTH 10 IIEPEBAHTAXKCHD,
Hee()EKTUBHOTO JAPOOJIEHHS, HAJUIMIIKOBUX BHUTPAT €JIEKTPOEHEpPrii, 3pOCTaHHS
3HOCY YCTaTKyBaHHS Ta BUHUKHEHHsS aBapiiiHuX cutryamiid. BpaxoByrwouu 1e, y
JUTUIOMHOMY TIPOEKTi akIEHT 3pOo0JIeHO caMe Ha BIAOCKOHAJICHHI CHCTEMH MOjadi
CUPOBMHHM JI0 Jpo0apkud sK Ha KIIOYOBOMY €Tami MIJBUIIEHHS 3arajlbHOl
€(EeKTUBHOCTI IPOOMIHLHOTO TIPOIIECY.

TakuMm YHMHOM, pPO3poOJIEHa cHCTEMa [OBUHHA NOE€JHYBAaTU TEXHIYHY

HAIHHICTh, AAANTUBHICT IO 3MiH YMOB €KCILTyaTallii, 3py4HICTh OOCITYyTOBYBaHHS
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Ta MOTEHIIIAJI J0 MOIAIBIIIOTO PO3IIUPEHHS, IO JO3BOJUTH 3a0€3MEUUTH CTaOIIbHY

poboty npobapHOro By3ia ¥ e(PEKTHBHY B3a€EMOJII0 3 IHIIMMH €JIEMEHTAMU

TEXHOJIOTIYHOT JIHII.
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PO3JILI 2
PO3POBKA THTEJEKTYAJLHOI CHACTEMHA
ABTOMATH30BAHOT'O KEPYBAHHS TIOJIAYEIO CHPOBWHM J10
JPOBUJIBHOTO ATPETATY

2.1 MaremaTu4yHe MOJEJTIOBAHHS MpoLeCy MoJa4yi CHPOBMHM Y BY3JIi

«KUBWIbHHUK — Ipo0apKa»

[Ipouiec po3poOKM cuCTEeMH aBTOMATHM30BAHOTO KEPYBaHHS IOJa4Yero
CUPOBHHH J0 JAPOOAPKU CKIAAETHCA 3 TOCIITOBHUX €TalliB, KOXKEH 13 SKUX Ma€
KJIIOYOBE 3HAYCHHsS i1 JOCSATHEHHS HaJaiiHOI Ta cTabuIbHOI  poOoTH
TEXHOJIOTTYHOTO Tporecy. Ha ocHOBI moOymoBaHOT OJIOK-CXEMHU aITOPUTM YMOBHO
NOJUIAETHCA HAa TPU BEJIMKI JIOT1YHI YACTUHU: MOJEIIOBAHHS IMPOLIECY, peai3aris
nporpamHuoi joriku y TIA Portal, Ta ctBopenns inTepdericy B HMI.

Hns  moganpmoi  moOyAoBH  €QEeKTUBHOI CHUCTEMH  aBTOMATHYHOTO
peryIioBaHHs M0/1a4l CHPOBUHU J0 IPOOApPHOTO arperatry HeoOXiTHO PO3TISHYTH
MaTeMaTU4YHYy MOJIENb BiJMOBIAHOTO TEXHOJOTTYHOIO MPOIieCcy. Y JaHOMY BUIAJKY
MO/IEJTFOBAHHS OXOIUTIOE B3a€MO/II0 MK JKUBHUIIBHUKOM 13 YACTOTHUM KEPYBaHHSM,
IpoOapKoIo0, a TAKOXK CUCTEMOIO BUMIPIOBAaHHS HaBaHTa)KECHHS.

VY gK0CT1 BX1JJTHOT BETUYMHHU B CUCTEMI1 PO3TIISIAETHCS CUTHA HA YACTOTHUM
MEPETBOPIOBAY, SIKMI PEryJjlo€ YacTOTy KOJWBaHb BiOPAIIHHOTO >KHUBUJIHHHUKA.
BuxifiHOIO BENTMYMHOIO € HABAHTAXKEHHS E€JEKTPOJBUTYHA APOOAPKH, IO MOXKE
KOHTPOJIIOBATHCh LUIIXOM BHMIPIOBaHHS CTPyMy a00 TUHAMIYHOTO THCKY, SIKUN

BiloOpakae o0CAT IOJaHOTO MaTepiany.
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OCKUTbKM peanbHUN 00'€KT Ma€e 3HAYHY I1HEPINIo, 3aTPUMKY B IMOjadi Ta
3MIHHI XapaKTePUCTUKH CUPOBUHH, [JIsl CIPOIICHHS aHali3y IMpolec Mojaayl
PO3IIIAIAETHCS SK JIIHIMHA JUHAMIYHA CUCTEMA NIEPILIOTO NOPSAJIKY 3 TPAHCIOPTHOIO
3aTpuMKOl0. Take NpUIylIeHHS € NPUHHATHUM JJI1 YMOB MOJIEIIOBAHHS B
cepenoBuilll MATLAB/Simulink Ta 3a6e3neuye MOXIMBICTh ONEPEAHBOI OLIIHKU
peaxiiii CHCTeMH Ha 3MIHY KePYI4OIro CUTHAIY.

[lepenaBanbpHa GyHKINIA MOJa4l CHPOBUHHU y TAKOMY BHITQJIKy MA€ BUTJISI:

ne: K — koedirieHT, 1Mo BU3HAYAE 3aJICKHICTH MK 4acTOTOIO BiOparii 1
BUTPATOIO MaTepiaiy;

T — crana yacy, sika XapakTepHu3y€e IHEPUIHHICTb CHCTEMH;

T - 3ami3HEHHS, BUKJIMKAHE MEXaHIYHOIO I1HEPIIEI0 Ta YacoM JOCTaBKHU

Marepiainy A0 1poOapKu.

HaBantaxxeHHst Ha JpoOapKy, y CBOKO 4YEpry, OMHUCYETbCA SK (PYHKIIA

MUTTEBOI BUTPATU MaTepiaiy:
It)=a*Q(t)+ b

ne: |(t) — naBaHTa)KEHHS a00 CTPYM EJIEKTPOIBUTYHA JPOOaAPKH;

Q(t) — ButpaTa martepiainy, ska (GOPMY€EThCS HAa BUXO/I1 )KUBHIILHUKA;

a,b — mapamerpu, OO0 BH3HAYAIOTHCS MUITXOM EKCIIEPHUMEHTAIEHOTO
HaJAIITyBaHHA a00 KaniOpyBaHHS CUCTEMH Ha 00'€KTI.

TakuM 4YMHOM, MOBHAa MOJENb B3a€EMOJII MK YAaCTOTHUM KEPYBAHHSIM 1

peakKiliero Ipodapku Moxe OyTH Mpe/ICTaBIeHa Yy BUTIISIII:

axK
W(s)=s—*e

Ile no3Bomnsie chopMyBaTH OCHOBY sl MOOYTOBM 3aMKHEHOI CHUCTEMHU
aBTOMATUYHOI'O PETyJIIOBaHHA IMOJaul 3 ypaxyBaHHSM 3BOPOTHOIO 3B’s3Ky. Taka

MOJIeJIb CTaHE OCHOBOIO IS pealtizallii CTpyKTypHOi cxeMu B cepefoBuiii Simulink,
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ne Oyne 3MOJeIbOBaHA PEaKilisi CUCTEMHU Ha 30ypeHHS Ta PO3POOJICHO aJIrOPUTM
cTalbimi3allii HaBaHTaXEHHS.

BpaxoByroun oOMeKEHHs, 10 HAaKJIaAarTbCid HA 3MIHY YacTOTHU BlOpariid
(HampukJaa, MiHIMaJdbHI Ta MaKCHUMaJbHI JIOMYCTHMI 3HAYCHHS), Y MOJAJIbIIN
MOJIEJT1 TaKOXK Oy TyTh BpaxoBaH1 OJI0KM HACUYEHHSI CUTHAIIB Ta MEX1 CIpaItOBaHHS

3aXUCHUX MEXaHI3MIB CUCTEMHU.

2.2 Peanizauiss MatemaTuuHoi moaedi y ceperopumii MATLAB/Simulink

Ha ocHoBi TeopernuyHoi wmojeni o00’€kTa KepyBaHHs, po3po0JeHoi B
NONEPEeIHbOMY IYHKTI, OyJ0O BHKOHaHO NOOYJOBY IMITAalIMHOI MoOjeNl
aBTOMATU30BaHOI CHUCTEMH KEPYBaHHsS I0Ja4€l0 CHPOBHUHU JO ApOoOapku y
cepenopuini MATLAB/Simulink.,

OcHoBHAa MeTa MOJIENIOBAHHS TMOJsTajlia Yy TepeBipii aJeKBaTHOCTI
MaTEMaTUYHOTO OMNHUCY MPOIECY, aHali3l JWHAMIYHOI IOBEIIHKM CHUCTEMHU Ta
BiJIITPAITIOBAHHI CTPYKTYPH aBTOMATHYHOTO PETYIIOBAHHS.

ImiTOBaHa cucTemMa BKIIIOYAE TTOCTIAOBHO 3'eHaH] (yHKIIIOHAIBH1 OJIOKH, K1
BIJITBOPIOIOTh OCHOBHI €JIEMEHTH PEATbHOIO TEXHOJIOriYHOro By3na. Ha Bxoni
mozeni 3HaxoauThes [1l-perymnstop, sskuil peanizye 3aMKHEHHI 3BOPOTHHM 3B’ SI30K
1 (opMye Kepyrouwii CHUTHaJI Ha OCHOBI BIIXWICHHS (PAKTHUYHOTO CTPYMY
HaBaHTaXEHHS ApoOapKH BiJI 3aJaHOr0 3HAYEHHS YyCTaBKU. Buxin perynstopa
0OMEXYETBCS 32 IOMTOMOTOI0 OJI0KYy Saturation, 0 T03BOJISiE BpaXyBaTH peajibHI
00OMEKEHHS YaCTOTHOT'O KEPYBAHHSI PUBOJIOM BIOPALIIITHOTO KUBUJIbHUKA.

[loganpma yacTuHa MOJENl MPEACTaBICHA KAacKaJoM JIHUHAMIYHUX
nepegaBaibHUX  (QYHKINA, SKI  BIJOOpakarOTh  1HEPIIHHI  BJIACTHUBOCTI
€JIEKTPOMEXaHIYHOI YaCTUHU MPUBOJY Ta MEXaHi3My nojadl marepiany. Jlus
BpaxyBaHHs 3alli3HEHHS I10Jadi BiJl MOMEHTY 3MiHH YacTOTH 10 HAJIXOHKCHHS
CUPOBHMHHM B 30HY JApOOJIEHHS B MoJieJi BUKopucTano 050k Transport Delay. Takuii
M1JX17] JO3BOJISIE JOCSITTH BUCOKOI BIJMOBIAHOCTI CUMYJISIIIT peaJbHOMY IPOIIECY,

30KpeMa, BIUTMBY MEXaHIYHOI 1HEPIlli Ta TpaBiTaIiitHOTO pyXy MaTepiaiy.
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OcoOnuBy yBary MpUIICHO MOJCIIOBAHHIO HABaHTaXXEHHs IpoOapku. 3
ypaxyBaHHSAM HEJIHIMHOI NPUPOAM Tpollecy MNOAPIOHEHHS, HABAHTAXKEHHS
3MO/IENTHOBAHO SIK CyMa JIIHIMHOT Ta KBaapaTuyHOi (PyHKIIIH BiJ BUTpATH MaTepiamy.
[le m03BOJIsIE TOYHO BIATBOPUTH 3POCTaHHS CTPYyMy IpH 30LIbIIEHHI TMojadyi, a
TaKOX IMITyBaTH €()EeKTH MepEHaBAHTAXKEHHSI arperary.

Jlist Bigyautizaniii pe3yJbTaTiB y MOJIENl BUKOPUCTAHO OJIOK Scope, A0 SKOTo
BUBOJISITCS JIBA CUTHAJIM — peajbHa Peakilisi CUCTEMHU Ta 3aJlaHa ycTaBka. Take
MOETHAHHS 103BOJISIE MPOAHAIII3YBaTH SKICTh PETryJIIOBAaHHS, BUSHAYUTH XapakTep
MEPEXiTHOTO TPOIECy, HASBHICTh a00 BIJICYTHICTh TEPEpEryJtoBaHHS, a TaKOXK
OLIIHWTA 4Yac BUXOJy Ha ycrajeHwid pexum.Cxema MpeAcTaBlieHa HUXKYE Ha

pucyHky 2.1.

j+ " 1.5:2+13s+1 I~ % ﬂ'\/ b T’,@

Pucynok 2.1 — [TodoyaoBana cxema Simulink

ITig yac MojentoBaHHS cHCTEMa NPOAEMOHCTpyBaja TUIIOBY IOBEAIHKY
1HepLIHHOro 00’€KTa: MICA MEBHOI 3aTPUMKH PEakiiis moyana 3pOCTaT 1 MJIaBHO
HaOMKAaTUCA J0 BCTAHOBJIEHOrO 3HaueHHs. lle miATBepmKye MPaBUIBHICTD
BpaxyBaHHS JWHAMIYHUX XapakTepUCTHK. PerymioBanHs BimOyBajocs 06e3
OCILIWJIALIM, MJIaBHO, 0€3 BUXO/y 32 MEXKI1 YCTaBKH, 10 CBIAYUTH NP0 €(hEKTUBHICTD
Bukopucranoro [1I-perynstopa. Monens nokasana cBOIO 3AaTHICTb MiATPUMYBATH
3HAYEHHS CTPYMY B JOIYCTUMHUX MEKax HaBITh y pa3l pi3KOro nepexoy 10 HOBOro

DEKHMY.

Jlucm

KHY.Pb.151.25.03.02.PI

U3m.

Jlucm Ne dokym. lNodnuck | Jama




Takum umHOM, peanizoBaHa Moxaeidb y Simulink mo3sosuna miaTBepauTH
KOPEKTHICTh BHOpaHOI MaTeMaTH4HOI CTPYKTypu Ta 3ale3neunsia HEeoOXigHY
OCHOBY JUIsl IOJANBIIOI peani3alli alropuTMy KepyBaHHS Ha anapaTHOMY pPiBHI B
cepenosuii TIA Portal.

Jlist oriHku e(heKTUBHOCTI (PYHKI[IOHYBaHHS pO3p00IeHOI aBTOMATHU30BAHO1
cucTeMu OyJIo MPOBEACHO IMITAIliI0 MEPEXITHOTO MPOIIeCy MPU CTPUOKOMOIIOHIN
3MiHI ycTaBKU. ['padik pe3yapTariB CUMYJISAIIT MIPEACTaBICHO Ha pUCYHKY 2.2. Ha
HBOMY BiI0Opa)X€HO MOPIBHSAHHS peakilii cucTeMu (CTpyM MPHBOALY ApoOapku) 3

3aJaHUM 3HAYCHHAM YCTaBKH.

MepexiagHWA Npouec CUCTEMU KEPYBaHHA Noaayen

]

e = o
IS o @
T T T

3Ha4YEeHHA CTPYMY [ YCTaBKK

o
]

Crpym npobapkw

0.0f == YcTaska

0 2 4 6 8 10
Yac, ¢

Pucynok 2.2 — Ilepexinauii mpoiec CUCTEMU

3 rpagika BHUJIHO, 1110 CUCTEMA CIIOYATKY JEMOHCTPYE XaPAKTEPHY 3aTPUMKY
peakIiii, sska 3yMoBJIeHa ()I3UIHOIO THEPITIEI0 TEXHOJOTTYHOrO 00’ €KTa Ta BILIUBOM
TpaHCHOPTHOTO 3ami3HeHHA. [licig mporo BuXigHA 3MIHHA MOCTYHOBO 3POCTaE 1
TUTABHO HAOIMXKAETHCS 70 3aJaHOTO 3HAYCHHS. Ba)KJIMBO BII3HAYWUTH BiJICYTHICTH
OCITWJIAIIINA, TepeperyyloBaHHsS Ta TEPEBUINCHHS YCTaBKH, IO CBIAYHUTH IIPO

CTaOUIBHICTh PO3POOJIEHOTO aAIrOpUTMY Ta KOpekTHe HanamryBanHs [1I-
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perynsTopa. YCTaJeHHs IPOLECy JOCIATaeTbCsd B MeXax NPUWHATHOIO 4acy, a
dbopMa mepexigHOT XapaKTEPUCTHKU TOBHICTIO Y3TOIKYETHCS 3 OUIKYBAaHOIO
JMHAMIKOIO CUCTEMU IOJja4l MaTepiamy.

Pe3ynpTatn MopenOBaHHA MIATBEPIXKYHOTh, IO peali3oBaHa CHCTEMA
3a0e3neuye HeOOX1AHY TOUHICTb 1 SIKICTh KEpYBaHHS, 10 JO3BOJISIE PEKOMEH1yBaTU
3aMpONOHOBAHY  apXITEKTYpy JUIsl TOJANBIIOrO BIPOBAKEHHS Ha  0asi

IMPOMHUCIIOBOI'O KOHTPOJICPA.

2.3 Owninka edeKTUBHOCTI POOOTH CHCTEMH ABTOMATHYHOIO

peryJiloBaHHs

EdektuBHICTE pOOOTHM aBTOMATHM30BAHOI CHUCTEMU KEPYBaHHS I0JAY€rO
CUPOBHHH JI0 APOOAPKH OLIHIOETHCS 32 JOTIOMOTIOI0 PSSy TEXHIYHUX KPUTEPIiB, SIK1
JI03BOJISIIOTH KIJTbKICHO OXapaKTepU3yBaTH SKICTh PETYIIOBAHHS B YMOBAaX 3MIHHOTO
HaBaHTAXEHHS Ta 1HEPIIWHOCTI 00’ekTa. JI0 OCHOBHHMX KPHUTEPIiB OILIIHIOBAHHS
HaJIeKaTh:

* Yac pezyniosants — uac, HeoOXiOHUl cucmemi 0Jis1 00CACHEHHS YCMALEHO20
CMAaHy NICAA 3MIHU YCMAGKU,

» [lepepecyntosantns — 6eluUyUHa NEPeBUWEHHS BUXIOHO20 CUSHATY HAO
B8CMAHOBIEHUM 3HAYEHHAM ) NEePEXiOHOMY Npoyeci;

* Cmamuyna noxubka — 6IiOXUNEHHSA BUXIOHO20 CUSHANY 6 YCMANeHOM)
pedrcumi 810 YyCmasKu,

* [Inasnicmo 3MiHU CUCHATY KEPYBAHHS — PIBEHb KOIUBAHbL AO0 PI3KUX 3MIH
DPe2YN06aHHI,

[TopiBHSIBHY OIIIHKY BHKOHAHO ISl JBOX PEXHUMIB (DYHKI[IOHYBaHHS:
PYYHOTO PETYIIOBaHHS OIEpaTOpPOM Ta aBTOMATHYHOTO KepyBaHHS Ha ocHOBI I1I-
perynsitopa. Pydne perymtoBaHHs niependadae MocTiiHe BTpyYaHHS omeparopa Ta
pearyBaHHs Ha 3MiHY HABaHT@XXEHHS HAa OCHOBI BJACHOTO JOCBiAY, TOMAl SK

ABTOMATHYHE KEPYBaHHsI 3[[1HCHIOETHCS O€3MEPEPBHO B PEAKUMI PEaIbHOTO Yacy Ha
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OCHOB1 OOYHCIICHHSI TMOXUOKM Ta JAMHAMIYHOTO KOPWUTYBAHHS YacTOTHU BiOpariii
KUBUJIHHHKA.

VY Tabauul HUKYE HABEICHO MOPIBHSUIbHI XapaKTEPUCTUKUA CUCTEMHU B 000X
pexKrMax:

Tabmuusg 5 — [TopiBHAHHS OCHOBHUX MOKA3HUKIB PETYIIOBAHHS

Pexum Yac perynroBaHHs, C Cratuyna noxu6xka, %
Pyune kepyBaHHs 15 7.5
[II-perynsitop 3) 1.2

Sx BugHO 3 TaAOMMII, aBTOMAaTH30BaHA CHUCTEMa PETYJIOBaHHS CYTTEBO
NepeBepINye pydyHE KEpyBaHHS 3a BciMa KputTepisMmu. Yac BUXOIy Ha yCTaJICHE
3HAYEHHS 3MEHILIEHO Y TPU pa3H, 1110 JO3BOJISIE ONEPATUBHIIIE pearyBaTy Ha 3MiHY
yMoB nozayl. CraruuHa noxuoka 3umxkena 3 7.5% no 1.2%, uio rapantye TouHie
JOTPUMAaHHS TEXHOJIOTTYHHX MTapaMeTPiB TPoIecy APOOICHHS.

KpiMm Toro, 3a pesyiabTaramu MojeIOBaHHS B cepemopuini Simulink,
aBTOMAaTH30BaHa CHCTEMa HE MPOJIEMOHCTPYBaJla MEePEPEryIOBaHHs Ta KOJIMUBaHb,
o 3abe3nedye IJIaBHICT pOOOTH KUBWJIbHHKA 1 PIBHOMIPHE HaBaHTAKCHHS Ha
npobapky. lle cmpusie 3MEHIIEHHIO 3HOCY YCTaTKyBaHHS, IIiABHINEHHIO
eHeproePeKTUBHOCTI Ta HAIIMHOCTI eKCILTyaTallii o0Ia HaHHS.

TakuM 4YWHOM, aHaji3 SKOCTI PETYJIIOBAaHHA MIATBEPKYE MOLUUIBHICTh
BripoBaixkeHHs [II-perynstopa aist crabunizanii mojgayi CUPOBUHU Ta IMiABUIIECHHS
e(eKTUBHOCTI pOOOTH APOOMIBHOTO arperary.

Jnst orpumaHHs 00 €KTUBHOI OIIIHKM SIKOCTI pOOOTH aBTOMAaTHM30BAHOI
CUCTEMHU PETyJIIOBAHHS I10/1adyl CHUPOBUHU OyJI0 TPOBENECHO MOPIBHSJIbHE

moenoBanHs y cepenonuiii MATLAB/Simulink mis aBox BapiaHTiB: py4HOTO
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perymoBaHHsl Ta aBToMatuyHoro Ill-perynsitopa. B sSIKOCTI TECTOBOrO CHTrHamy
BUKOPHCTOBYBAJIAaCh OJWHMWYHA 3MiHa YCTaBKM Ha PiBeHb 5 YMOBHUX OJMHHIIb
HaBaHTa)KCHHSL.

[TapameTpu cucTeMU MOACIIOBAIKNCH 32 JOTIOMOT OO0 CTAHAAPTHOT CTPYKTYPH:
ook Ill-perynsitopa, 00’€kTa KEepyBaHHS MEPIIOrO MOPSIAKY 3 3alli3HEHHSM, Ta
dbyHK1ii HaBaHTaXXeHHs JIpoOapku. Pe3ynbraty MonaentoBaHHS MOJAHO HIDKYE Y
BUTJISI/1 Tpadika peakiiii CUCTEMHU Y Jaci.

[TapameTtpu I1I-perynaropa niadMpanuck €eKCIIEPUMEHTAIBHO 3 ypaxyBaHHAM
KpUTEPIiB: MIHIMAJIBHOTO Yacy PEryJIIOBaHHs, BIJCYTHOCTI TEpeperyatoBaHHs, Ta
3MEHILEHHsS cTatuyHoi mnoxuOku. Ilicas cepii cumynsuid Oynum oOpaHi Taki
3HAYCHHS:

o [Iponopuyivnuii koegiyienm (Kp): 2.5

¢ Iumezpanvnuii koegpiyienm (Ki): 0.8

* [lepioo moodenrosanns: 0...20 ¢

['padik HmwKUe AEMOHCTPYE TMOPIBHSIHHSA MDK PYYHHUM PETYJIOBAHHIM
(imiTamis 3aTpUMaHOi peakuii ornepaTopa) Ta aBromMaTuyHuM III-perymroBaHHSAM.
ABTOMaTHYHE KEepyBaHHS J03BOJISIE JOCITTH YCTaBKH 3a ~5 CEKYH[, Y TOM yac siK
Opu pydyHOMY KepyBaHHI Il mpoliec TpuBae MOHAA |5 cexkyHA i3 MOMITHOIO
MOXHOKOIO B YCTAJICHOMY PEXKHUMI.

Ha rpadiky (puc.2.3) uitko BuaHO, 1o I1I-perymnstop 3a0e3neuye cradiabHE
Ta MIBUAKE JOCATHEHHS YCTaBKH 0€3 MEPEeBHILEHHS YU KOJIHMBaHb, TOJl K Py4HE
PEryJIOBaHHS XapaKTEePHU3Y€eThCS MOBUIBHOIO PEAKIIE€I0, 3aTPUMKOIO Ta 3HAYHOIO
3aJIMIIKOBOIO MOXUOKOI0. TakuMm 4WHOM, pe3ylbTaTH YMCETHHOTO MOJCIIOBAHHS
NIATBEPAKYIOTh IEPEBAr aBTOMAaTUYHOI'O PErYJIFOBaHHS Y KOHTEKCTI cTadlm3anli

poboTH IPOOMIIHLHOTO BY3JIA.
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MNMopiBHAHHSA peakuii CUCTemMKn y py4YHOMY Ta aBTOMaTWUYHOMY pexxumax

PyuHe KepyBaHHA
| = Mi-perynaTop (aBTOMaTH4HE)
- YcTaeka

~J

[=2]

w =3 w

HaBaHTaMeHHA, yMoB. 0.

4}

0.0 2.5 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Yac, ¢

Pucynok 2.3 — IlopiBHSHHS peakiii cucteMu: py4yHe kepyBanHs VS. I11-

perymisTop

MogentoBanHsT O3BOJNWIO BU3HA4UuTH, 10 cucrtema 3 I[ll-perymstopom
JEMOHCTPY€E IIBUJKE BXOJDKCHHS y PEXKHUM (~5 CEKyHH), IUIaBHY peakiito 0e3
NEPEBUIIICHb, Ta TOYHE JOCATHEHHS YCTaBKM 3 MIHIMAJIBHOKO 3aJUIITKOBOIO
noxubkow (<1.2%). Lle miaTBepIkKye TMPaBWIBbHICTD BUOPAHOI CTPYKTypH

JITOPUTMY Ta TOLIIBHICTh HOTO BIPOBAIKEHHS Y PEAIbHOMY CepeIOBHUIIII.

24  Aaroput™M poGOTH ABTOMATHU30BAHOI CHCTEMH

Po3po6ioBana cuctemMa aBTOMaTH30BaHOI'O KEPYBAHHS M0JIaY€0 CUPOBUHU
0 JpOOMJIBHOrO arperaty peajidye 3aMKHYTHM KOHTYp pEryJlOBaHHA 3
BUKopuctanHsaM Ill-perynsitopa Ta BpaxyBaHHSM peakulii 00’€KTa KepyBaHHS.
Anroput™M poboTH MOOYI0OBAHO 3 ypaxyBaHHSIM yMOB TipHHY0-30araqyBaIbHOTO
BUPOOHUIITBA, HEOOX1THOCTI cTabmi3alii mojgavi, oOMeXXeHHsI BUXIHUX CUTHAJIB
Ta 3a0e3MeUeHHS 3pYyYHOCTI B3a€MO/IIT 3 OTIEPATOPOM.

ANTOPUTM aBTOMATHM30BAHOI CHUCTEMH KepyBaHHA JIpoOapkoro mependavae
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HAsSBHICTh ~ KUIBKOX  PEXHUMIB  poOOTH:  HOpMalbHUW,  aBapiiHUM  Ta
HaJNaro/)KyBaJIbHUWA. Y HOPMajJbHOMY peXuUMi cucTeMa (YHKIIIOHy€ Ha OCHOBI
CUTHAQJIIB B1J] JaTYUKIB CTPyMY Ta HABAaHTAKCHHS.

V pasi nepeBUIIEHHS MOPOTOBUX 3HAYEHb BMUKAETHCS aBapiHUI pexXuM, 110
aKTUBY€ 3BYKOBY CHUTHATI3allll0 Ta BIAKIIOYAE YKUBJIEHHS YaCTOTHOTO IMPHUBOLY.
HanaroxyBanbHui peskuM JJ03BOJISIE€ ONEPaTOPy BPYUHY IMOJIABaTH CUTHAIU AJIs
NEePEeBIPKU HAJAIITYBaHb 0€3 3aMyCKY TEXHOJIOTTYHOTO MPOIECY.

Jlorika pobOTH cHCTEMH peani3oBaHa B OCHOBHOMY OpTraHi3amiifHoMy 001
(OB1) cepenosumia TIA Portal Ta moainena na okpemi mepexi (Networks), koxHa
3 SIKUX BIJIMIOBIJA€ 3a MEBHUM eTar 00poOKH CUTHAIIB.

[Touatok poOoTu cucremu 1HILIIOEThCA yepe3 HMI-nanens HaThcKaHHAM
kHonku «CTAPT». Ile BcraHoBmioe joriuHy 3MmiHHY Start, ska jgae J03BUI Ha
BUKOHAHHS OCHOBHOI JIOTiKM perymtoBanHs. [Ipu aktuBHOMY curHaii Start cucrema
NEPEXOAUTH Y POOOUHIA PEKHUM.

VY nepiomy 0710111 00UUCTIOETHCS TTOXHMOKA peryitoBanHs (Error) sk pizHHILA
MK 3a7aHiM 3HaueHHAM (Setpoint) Ta ¢paktuuaum ctpymoM (Current). [ToxuOka €
OCHOBHUM BXIJIHUM CUTHAQJIOM I PEryisTopa 1 BU3HAYaA€ TMOJANbBIINY PEaKI[iIo
CUCTEMH.

Ha ocHoBI oTprMaHOi MOXHUOKHU OOYHCIIOETHCS TpomopIliiiHa ckianosa (P)
IUISIXOM MHOYKEHHsI MOXUOKH Ha KoedirienTt mpomopitiiHocti Kp. Bona 3a6e3neuye
MUTTEBY PEAKI[II0 CUCTEMHU Ha 3MIHY BXIJIHUX [apAMETPIB.

Hactynmaum eramom dopmyetses iHTerpanbHa ckiagoBa (I), ska
BU3HAYAETHCS Yepe3 HAKOMUYEHHS JOOYTKY MOXHOKH, Koe(illieHTa 1HTErpyBaHHs
Ki Ta nepioay auckperuszauii T. Lle 3a0e3nedye koMneHcanio cTajaux BIIXUICHb Ta
JIOBIOCTPOKOBY TOYHICThH pEryJifoBaHHs. Pe3ynpTaT A0Ja€ThCs A0 MONEPEIHbOrO
3HA4YCHHsI IHTETPAaTOpa, YTBOPIOIOYN HOBE 3HaYCHHS .

[Ticns mporo obumcmioeTbes 3aranpHuil Buxia perynstopa (Uout) sk cyma
npornopuiiHoi Ta iHTerpanbHOI ckiamoBux. Jami Uout mpoxomuTs uepes OJOK
OOMEKEHHs, J€ 3a JONOMOIOK NOPIBHSUIBHOI JIOTIKM II€PEBIPAETHCA, YU HE

nepeBuinye curnan gomyctumi mexi (0.0...1.0). ¥V paszi nepeBuieHHs, 3HaueHHS
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aBTOMAaTHYHO OOMEKYEThCSI.

OkpeMuM eTanmoM € MOJCNIOBaHHS peakiii 00’€KTa KepyBaHHS, TOOTO
nuHamiku 3MiHu Current y BianoBiab Ha curHan Uout. PeanizoBaHo crpouieHy
arnepioguyHy MOJIeJb MEepUIoro TMOpsKy, B sAkid HoBe 3HayeHHs Current
(bopMyeTbCS Ha OCHOBI MONEPEAHHOTO 3HAYEHHS 3 ypaxXyBaHHAM 1HEPLIHHOTO
IPUPOCTY:

Current = Current + (Uout — Current) = 0.05)

ne o, — KoedimieHT iHepiiHocTi (Hampukimam, 0.05).

Bci mapameTrpu Ta pesynpTaTté obuncieHb BHBOAATHCS Ha HMI-nanens y
BUIIISIA1 LM (POBUX MOMIB Ta rpadiuHoro TpeHy. OnepaTop Mae 3MOTy BBECTH HOBE
3HAYEHHS YCTABKU, 3yIIMHUTH a00 Mepe3ayCTUTH CUCTEMY, a TAKOK KOHTPOJIOBATH
3miny Uout, Error, P, I, Current y peaibHOMY 4aci.

Takum 4YMHOM, AITOPUTM 3a0€3MEUYE:

— ABTOMATHYHY aJIallTaIllI0 [OJa4yl CHPOBUHU JI0 3MiH HABAHTAXKCHHS;

— ctabimizaiito poOOTH APOOUIBHOTO arperary;

— 3aXHUCT BiJl IEPEBAHTAXKEHHS Yepe3 OOMEKEHHS BUXOAY;

— THYYKY B3a€MO/IiIO 3 oreparopom uepe3 HMI;

- MO>KJIMBICTh BI3yaJIbHOIO KOHTPOJIIO AUHAMIKH IMapaMeTpiB.

[TobymoBana cucremMa J03BOJIA€ €(PEKTUBHO CTaOLII3yBaTH TOJavy
CUPOBHMHM, MIATPUMYBATH PIBHOMIPHE HABAaHTAXKEHHSI HA APOOApKy, 3MEHIIUTH 3HOC
oOnagHaHHS Ta BIUIMB JIFOJICBKOTO YMHHHKA. BiH € HamiiHOIO mIaT®opMor0 s
BIIPOBA/PKCHHS B PeaJIbHUX YMOBaX MPOMHKCIOBOTO BUPOOHUIITBA.

AnroputM € 0a30BOI0 IJIATGOPMOIO JJi MOJATIBIIOTO PO3IIUPEHHS,
BKJIFOYAIOYM BIPOBA/DKEHHS aJalTUBHOTO PETYJIOBAHHS, PEKUMIB ONTHUMI3AIIIT,
niarHocTukH Ta iHTerparii y SCADA-cucTeMu BUIIIOTO PiBHS.

300pakeHHsI AITOPUTMY HaBEJAEHO HU)KYE Ha PUCYHKY 2.4.
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2.5 Peanizauis anroputmy kepyBanns B cepeaoBuii TIA Portal

[licns MopjentoBaHHS AWMHAMIKKM OO'€KTa Ta BIAMNPALIOBAHHS aJIrOPUTMY
kepyBanus B cepemoBuili MATLAB/Simulink nacTtymuuM etamoMm € #oro
NpakTUYHA peaitizaiis B iHTerpoBanomy cepemopumii TIA Portal. Ile mporpamue
3a0e3nedyeHHss KommaHii Siemens TpU3HA4YeHE I PO3POOKH  TMPOEKTIB
aBTOMATU30BaHUX CUCTEM KEPYBAaHHS 3 BUKOPUCTAHHIM MPOTrpaMOBaHUX JIOTTYHHUX
KoHTposepiB cepiit S7-1200, S7-1500 Tta i1n. Bubip came miei mmatdopmu
3YMOBJIEHUW T IMIHUPOKUM PO3MOBCIOKCHHSIM Yy MPOMHCIOBOCTI, IOBHOIO
CYMICHICTIO 3 O0JaJIHAaHHAM KOMMaHii Siemens, a TaKOXK 3PY4YHICTIO CTBOPEHHS SIK
JIOT1KY KepyBaHHS, TakK 1 JIIOAUHO-MaIMHHOTO 1HTepdeiicy (HMI).

VY Mexax AaHoi JUIIIOMHOT poOOTH IJis peatizallii alropuTMy BUKOPUCTAHO
koHTpoJsep Siemens S7-1200, sikuii € HassBHUM Ha 0a3l kadeapu Ta MOBHICTIO
BIIMOBIZAa€  BUMOTaM  JI0  OOYHMCIIOBIBHOI  IMOTYXXHOCTI ¥ MIATPUMKH
aHaJoroBUX/MMGPOBUX BXOJIB Ta BHXOJIB. Peamizalliss aJroputMy KepyBaHHS
M0JIaY€I0 CHPOBUHM 10 IpoOapku BinOyBaeThes 3a nonomororo Mmosu LAD (Ladder
Diagram) — MoBHU pelleliHO-KOHTAKTOPHOI JIOTIKH, sKa € HaWOLIbII 1HTYiTHBHO
3pO3YMIJIOIO 1 3pYUHOIO JIJI peasizallii KOHTYpiB aBTOMAaTUYHOT'O PEryJIFOBaHHS.

[Iporpamua peanizamisi nepegdadae oOpoOKy BXIJHOTO CHUTHATY yCTaBKH,
3UUTYBaHHS MOTOYHOI'O 3HAYECHHSI HABAHTAXXEHHS BiJl YMOBHOTO JaTydKa CTPyMYy,
dbopMyBaHHS CUTHATY MOXHOKH Ta HOoro oOpoOKy BiIMoBiAHO 10 anroputmy III-
perymoBaHHs. BuxinHa BenuynHA MiCIsl PEryJIIOBaHHS MEPEIAEThCsl HA YACTOTHHM
NEepPEeTBOPIOBAY JKUBWIIbHMKA, 1110 3a0e3Meuye 3MIHY 4acTOTH BIOpaliil BiJIOBIIHO
0 HaBaHTaXEHHS ApoOapku. /(s mokpaiueHHs cTaOUIbHOCTI pOOOTH CHCTEMH
peanizoBaHO OOMEXEHHSI Ha BUXIJHHUI CUTHAJ PEryJsiTopa, a TAKOX MepeadayeHo
aBapiiiHe BUMKHEHHS IIPU MEPEBUILEHHI JOMyCTUMOTO PIBHS HaBaHTaKEHHSI.

Ha pucynky 2.5 mpencraBiieHO BIKHO 3 TaONHICI0 3MIHHHX, Sika Oylia
ctBopeHa y cepemosuii TIA Portal mns peamizaiii aBTOMaTu30BaHOI CHCTEMU
KEpYyBaHHSI PEryJIIOBAHHSIM TMOJiauyl CUPOBUHU JI0 JIPOOMIIBLHOTO arperary. Y i

Ta0JIHIN 30CepPEHKEHO BCI KIIIOYOBI MapameTpu, HEoOXiaH1 s (HyHKIIIOHYBaHHS
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[TI-perynaropa, a TakoK 3MiHHI, TIOB’sI3aHI 3 MOJICTIOBAHHAM PEaKIlli CUCTEeMH Ta
B3aemoJiero 3 HMI-nanemnnro.

Jlo OCHOBHUX 3MIHHHMX HaJeXaTh YyCTaBKa, (p)aKTHYHE 3HAYCHHS CTPyMY,
noxuOKa, MpOMopIliiiHa Ta IHTEeTrpajdbHa CKJIAJ0BI PETYJsATOpa, BUXITHUM CUTHAI
KepyBaHHs. YCl 11l 3HaYEHHS! BUKOPUCTOBYIOTHCS B PO3PAXyHKaxX Ta 0€31M0cepeHbO
BILJTMBAIOTh HA PE3YyJIbTAT perytoBaHHs. TakoxkK y TaOIUIl HasiBHI MPOMIXH1 3MI1HHI,
Kl CIYryloTh s peam3amii ¢GopMmysl oOuuclieHHsS Ta 3a0e3IeuyioTh
CTPYKTYpPOBaHY JIOTiKy BUKOHAHHSI MaTEMaTUYHUX OTEparliil.

OcobnuBy poinb Bifirpae OyneBa 3MiHHa Start, sika BIIIOBIZA€ 3a 3aIyCK
JIOT1KM OOYMCIICHHS MiCJIsi HATUCKAHHS BIJMOBIIHOI KHOIKK Ha MaHesl oneparopa.
VYci 3MiHHI MaroTh THO Real, mo 3a0e3neuye BHCOKY TOUYHICTh PO3PAXYHKIB Y
polieci KEpyBaHHS.

[IpencraBieHa CTpyKTypa TEriB € HEBIAAUILHOK YacCTHHOIO peaji30BaHOl
CHUCTEMHU aBTOMATUYHOTO PEryJIOBaHHS Ta J03BOJsi€ 3a0€3MEYUTH HAOYHICTb,
3pYYHICTh HaJAIITyBaHHS Ta MOJMANBIINNA aHaml3 e(EKTUBHOCTI POOOTH BCiel

CHUCTCMMU.

KRB » PLC_1[CPU 1215FC DUDUDC] » PLCtags » Default tag table [45

}-:m Tags | @ user constants L@ System constants

¥ & BE TH
Default tag table
Name Data type Address Retain | Acces.. Writa...
Setpoint Real %MDO
Current Real %MD4
Error Real %MDS
Kp Real %MD12
Ki Real %MD16
T Real %MD20
Real %MD24
| Real %MD28
Uout Real %MD32
temp_1 Real %MD40
temp_2 Real SMD44
temp_3 Real %MD48
temp_4 Real %MD52
Start Bool %l0.0

<
=4

LA E AR AN A A LR AL -

. Comment
Ycraska 3 HMI
3mopensoBanmi cTpym apobapku
Moxubixa
MponopuiiHii KoedilieHT
IHTErpaNsHMI KoedilieHT
Mepioa uukny
MponopuifiHa uacTuHa
IHTErpansHa wacTuHa
Buxia Mi-perynatopa
MpomixoK Ki * Error
Mpominok * T
Uout - Current
(Uout - Current) * 0.05

NMouarok pobotu

dbodbbbbbbbbbl

FENNNEERNRNEOENREE
FNNNRNNORNRNENONR0E

K

Pucynok 2.5 — Tabnuis 3MiHHUX

VY nepmomy 070111 BUKOHYETHCSI OOYMCIICHHS MOXHOKH pEryJtoBaHHS, sKa
BU3HAYAETHCS SIK PI3HUIL MK 3aJaHUM 3HAYCHHSIM (YCTaBKOIO) 1 (DaKTUYHUM

ctpyMoM. JIJI1 1bOTO BUKOPUCTOBYETHCS apudMeTHUHHi OJOK BIIHIMAHHS
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(SUB_REAL), no sxoro minkmrodeHo 3MiHHI Setpoint Tta Current. Pesynbrar

30epiraerbecst y 3MiHHY Error, sika Hazxaial BHUKOPUCTOBYETHCS B pO3paxyHKax

IPOMOPILIHHOI Ta IHTErPATBHOT CKIIAIOBUX peryisitopa(puc.2.6).

v  Network 1:

WMDO
*setpoint”
MD4
“Current”

SUB
Real

EN

WD8
IN1 QUT == "Error"

IN2

Pucynok 2.6 — biok 06unciieHHs] TOMUIKA

Y upomy Omori peanizoBaHO OOYHCIEHHsS mpomopiiinoi yvactunu [1I-

peryusTopa, ska BU3HaA4ae€ThCs K 100yToK noxubku Error Ha xoediuient Kp. s

IbOro BHUKOpHUCTOBYeThC Onok MHOkeHHS (MUL REAL), pe3ynbrar siKOro

3anucyeTbes y 3MiHHY P. s ckiianoBa 3a06e3neuye NIBUIKY pPEaKIlio PEeryisiTopa Ha

3MIHY YCTaBKH a00 HaBaHTaXXEHHS.

¥ Network 2:

D12
K
D8
*Error”

MUL
Auto (Real)

EN

YMD24
Nt our— B8

IN2 3

Pucynok 2.7 — bnok nponopuiiiHoi yactunu I1l-perynstopa

KHY.Pb.151.25.03.02.PI
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Ile#t Omox oOumciroe iHTErpandbHy ckianoBy I[ll-perymaropa 3a
dbopmyiioro:
I =1+ (Kix*Error=T)
Po3paxyHOK BUKOHY€ETHCS IOETAITHO:
- Error mHoxuThes Ha Ki, pe3ynbTar 3anucyerbes B temp 1
- temp 1 MHOXUTHCS Ha niepion T, pesyabratr — temp_2
— temp 2 MOMAEThCS A0 TOMEPEIHBOrO 3HAYCHHS iHTEerpatopa [ i
3anucyerbes B 1.

TakuM YMHOM peali3yeTbCsl HAKOMUYEHHS TMOXMOKU sl 3a0e3MeueHHs

CTaJIOCTI BUXIJTHOTO CUTHAJY MPHU CTATOMY BIJIXWJICHHI.

¥ Network 3:

MUL MUL ADD
Real Real Real

N — IN— N — )=

D16 W40 ) ou D28 028

K= our—"temp_l" e =N ouT="temp 2’ Tem  our="

Ws o020 oy
o =g T "emp.2’ = g

Pucynox 2.8 — biiok iaTerpanpHoi ckianoBoi [1I-perymsropa

Y  4eTBEepTOMYy  MEPEXKEBOMY  CEIMEHTI  pealli3ye€TbCsl  CyMYBaHHS
MPOTOPIIITHOT Ta IHTETPaIbHOI CKIIAIOBUX 7151 JOPMYBAHHS 3arajbHOTO BUX1THOTO
CUTHaJy peryysitopa. 3a gonomororo 0yoky nogaBanus (ADD REAL) 3nauenns P
ta | 00’emHyrOTBHCS, pe3ynbrar 3amucyerbest y 3minHy Uout. Ileit curnam B
MOJIANIBIIIOMY TIEPEAAEThCsl HA BUKOHABUMN TMPUCTPI a00 BUKOPUCTOBYETHCS B

MOJIENT.
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¥ Network 4:

ADD
Real

EN —

024 “MD32
T our—"Uout

MD28
T — N2 3

Pucynok 2.9 — briok cymyBaHHs CKJI1aJI0BUX

Ili nBa Omokm (puc.2.9-2.10) peamizyrorh oOMexenHs Buxoxy Uout y

nomyctumux Mexax [0.0; 1.0].

— VY Network 5 nepeBipserbcs, un Uout > 1.0. SIkmo Tak — 3HaYeHHS

obmexyeThest Ha piBHI 1.0 3a mormomororo 6;10ky MOVE.

- V¥ Network 6 nepeBipserbcs, un Uout < 0.0. ko Tak — 3HaYEHHS

obmexyetbes 10 0.0.

[le nmo3Boyise yHHUKATH TIEpEHABaHTaXEHHS Ta 3abe3neuye (GI3UUYHO
pealiCTUUHY TIOBEAIHKY PEryJIATopa.
v Network 5:
%MD32
Uout MOVE
| >= -
| Real | =
1.0 IN WMD32
3 oUT — "Uout’
Pucynox 2.10 — IepeBipka ymou Uout > 1.0
Jlucm
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¥  Network 6:

WMD32
"Uout”

| <= |

MOVE
EN —

| Real |

IN %WMD32
3 ouT1 — [Uout®

Pucynok 2.11 - [1epesipka ymoBu Uout < 0.0

Ileii Onok (puc.2.12) peanmizye CHOpPOIICHY MOJCIb peakiii 00’ekTa

pEryIIOBaHHS y HAIIOMY BUNAAKY CHUCTEMH Tojayil. 3MiHa (HaKTHUYHOTO 3HAYCHHS

Current B110yBa€eThCS 32 IHEPLUINHUM 3aKOHOM:

Current = Current + (Uout — Current) = 0.05)

OOuwnciaeHHs BHKOHYETBHCS B TPpU CTAIIHN:

— Pizuunsg Uout - Current 3anucyetbes y temp 3

— temp 3 MHOXUTbCS Ha ctaiy yacy (0.05), pesyabrar — temp_4

— temp 4 nomaetbcs g0 Current, 3HAYEHHS OHOBIIOETHCS

Takum ymnoMm, Current moctynoBo HaOmmxaeTbes a0 Uout, 110 MOAENIOE

IUTaBHY 3MIHY TEXHOJOTIYHOTO TapameTpa (Hampukiaj, nojadi martepiairy ado

IIBUJIKOCTI).

¥ Network 7:

WMD32
*Uout”
TMD4
"Current’

SuB
Real

MUL ADD
Real Real

EN — EN — TR

BN

WMD4B

IN1 out

IN2

*temp_3"

“MD48 %MD52 WD4 MD4
“temp_3" — N1 QUT — “temp_4" *Current’ — N1 ouT = "Current”

IN2 3¢ MD52
"temp_4" — N2 ¥

Pucynok 2.12 — biok Mozaens peakiiii 00’ e€kTa peryroBaHHs
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[ls moeramHa peamizaimis JO3BOJISIE ITOBHICTIO 3MOJICIIOBATH ITOBEIIHKY
cuctemu 3 [lI-perynstopom, a TakoK HagaTH MOMJIMBICTH ii Bi3yaJbHOTO aHAJI3Y
yepe3 HMI-manens. VYci oOuMclieHHS 31ACHIOIOTBCA B pealbHOMY Yaci, 3
ypaxyBaHHsM (PiI3MUHUX 0OMEKEHb Ta IHEPIIHHOCTI 00'€KTA.

[Ticnst peanizanii ocHoBHOT Jioriku ITI-perynstopa y cepenosumti TIA Portal
OyJ1I0 HEOOX1THO 3a0E3MEUUTH 3PYUYHY B3a€EMOJIIF0 KOPUCTyBaya 3 CHUCTEMOIO Ta
Bi3yaJIbHUN KOHTPOJIb 3a IepediroM perymtoBaHHsA. J[ig miporo Oyna po3poOieHa
na”enp omepatopa Ha 6a3i HMI-npuctpoto Siemens KTP600 Basic PN, mio
JI03BOJISIE BUBOJIUTH aKTyaJIbHI 3HAUCHHSI TEXHOJOTIYHUX MapaMeTpiB, 3A1MCHIOBATH
BBEJICHHSI YCTaBKH, 3aIyCKaTH OOYMCIICHHS Ta CIOCTEPIraT 3a JAUHAMIKOIO 3MIHU
BEJIMYMH Y PEXKHUMI pEAJIbHOTO Yacy.

InTepdeiic kopucTyBaya € HEB1/I’ €EMHOIO YACTHHOIO CUCTEMH aBTOMATUYHOTO
KEepyBaHHs Ta 03BOJISIE ONIEPATOPY 3/11MCHIOBATH 0a30BE yIpaBIiHHS MPOLECOM 0e3
HEOOX1THOCTI BTPYUYaHHS Y BHYTPIIIHIO CTPYKTYpy Iporpamu Koutpoiepa. Lle, y
CBOIO Yepry, MiABUIILY€ 3pYUHICTh €KCIUTyaTallli, CKOpOUy€ Yac pearyBaHHs Ha 3MiHY
yYMOB po0oTH Ta 3a0e3mnedye mpo30picTh y poOOTI BCi€l aBTOMAaTU30BaHOI CHCTEMH.

Jlns 3a0e3nedeHHs 1HTErpalii MK CHCTEMOIO KepyBaHHsS, PO3pOOJICHOI Y
KoHTposiepi Siemens S7-1200, ta manemwto oneparopa tuny KTP600 Basic PN,
Ooyna chopmoBana tabmuiss HMI-teriB. Tern BUKOPUCTOBYIOTHCS MJisi OOMiHY
iHdopMaltiero Mix nporpamuoro dyactuHoro [1JIK Ta enmemeHTamu Bizyastizallii Ha
HMI-ekpaHni.

Koxen ter na HMI BignoBiae neBHii 3MiHHIN y KOHTPOJIEP1 Ta MPUB’ I3aHUHN
70 BiAnmoBigHOI aapecu B obOnacti mam’sati (%M abo %MD). Takum uuHOM,
3HaueHHa 3 [JIK nepenarotbest 10 rpadiuHoro iHTepdeiicy B pexxumi peasbHOro
4acy, a TaK0X JI03BOJISIFOTH 3A1MCHIOBATH BBEJCHHS MTapaMETPIB ONEPaATOPOM.

Cnucox ocHoBHux HMI-TeriB BkIto4ac:

— Setpoint — 3minHa Tuiy Real, sika BU3HaUa€e yCTaBKY JIs CHCTEMU. 3HAYCHHS

BBOJIUTHCSL OIEpaTopoM Oe3mnocepeHbo uepe3 iHTepderic maneni. Ter

nipuB’si3anuii 10 PLC-aapecu %MDO.

— Current — BigoOpakae 3MOJeNbOBaHE IMOTOYHE 3HAYEHHS CTpyMy (abo
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AQHAJIOTTYHOTO TEXHOJIOTIYHOTO TapameTpa). 3HAYeHHS OHOBIIOETHCS B
peanbHOMY Yaci 3 KoHTpoJiepa, mpuB’sizka — %MDA.

Error — 3HavyeHHS NOXMOKM MK YCTaBKOK 1 (PaKTUUHUM 3HAYECHHSIM.
BuBonutbcs Ha HMI sik pesynbsrat obuncnenss. [Ipus’s3ka — %MD8.

P — BimoOpakae mMOTOYHE 3HAYCHHS TNpomopiiiHoi ckmagooi [II-
perynsitopa (Y%oMD24).

| — nmokasye iHTerpanbHy yacTuHy peryisaropa (%MD28), sika Biamosinae 3a
HAKOMTUYEHHS TOXUOKH.

Uout — BuxigHUN CUTHAJI pEryjaropa, sSikuil € cymoro ckiagoBux P Ta I.
3naduenns Uout BHKOPHUCTOBYETHCS TaKOX JUISI TPEHI-MOHITOPHUHTY.
[Tpus'sazka — %MD32.

Start — OyneBa 3minHa (Bool, %I10.0), sika akTUBYyeTbCA NMPU HATHUCKAHHI
kaHonik CTAPT na HMI. Jlae 103Bis Ha BUKOHAHHS PETYISTOPHOI JOTIKH.

VYeci mi Teru Oynu nonani y Tabnuito HMI-maneni wepes cexiiro HMI Tags, 3

000B’sI3KOBUM 3a3HaueHHsAIM 3’e€qHaHHa 3 PLC, Tumy paHux, OpuB’S3KU A0

BIJIITOBIIHOT 3MIHHOI Ta BUAUMOCTI 111 Runtime (puc.2.13).

KRB » HMI_1 [KTP600 Basic mono PN] » HMi tags » Tagtable_1[7]

¥ %R 4
Tag table_1
Name a Dita type Connection PLC name PLCtag Address
Current Real HMI_Connectio... PLC_1 Current
Error Real HM_Connectio... PLC_1 Error
| Real HMI_Connectio... PLC_1 I
P Real HMI_Connectio... PLC_1 P
Setpoint Real HM_Connectio.. PLC 1 Setpoint
Uout Real HM_Connectio... PLC_1 Uout
| HM_Conne... [..] PLC_1 Start vl <.

A AAA

Start(1) |Boo|
-

Add news

Pucynok 2.13 — HMI tags
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3aBAsSKA TPaMOTHO CHPOEKTOBAHMM Teram 3a0e3MedeHo TMOBHOIHHY
iHTerpaiito Mixk KoHTposiepoM 1 HMI, 1o 1o3BoJisie BUBOJUTH TEXHOJIOTIYHI
napamMeTpu Ha €KpaH, 3I1MCHIOBaTH KEPyBaHHS Ta pEali30BYyBaTH BI3yaJbHUU
KOHTPOJIb SIKOCTI PETYJIIOBAHHS.

Pospob6nenunii inTepderic HMI (puc.2.14) 3abe3mnedye 3pydHy B3a€MOJIIFO
orepaTropa 3 aBTOMAaTHU30BaHOIO CHCTEMOIO KepyBaHHS. Ha rojoBHOMy ekpaHi
naHe’l PO3MIIIEHO MOJs JJii BBEACHHS yCTaBKHM, BUBOJY OCHOBHHUX MapaMeTpiB

peryisiTopa Ta BiqoOpaXeHHs pe3yJIbTaTiB y BUIIISAL rpadika.

SIMATIC PA

.....................

. MoMunka | : YcraBKa ‘ |
. {0,00000] ; i
i P i
| 1,00000]| | i
L |
- [ 2,00000] i |
' Lot Trend [T tion| Val
E ! E ren d( connhectuon | valiue :
i 2,00000 i |Trend 1 |Var1 Var1
: i ! |Trend 2 |Var2 Var3 ;
. i |Trend3|var3  Var3 5

Pucynoxk 2.14 — Po3po6nena HMI PANEL
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[Tone «YcTaBka» 103BOJISAE OMEPaTOPy 3aaTH OakaHe 3HAYEHHS KEPOBAHOTO
napamMeTpa, HalpuKJIaa BUTpaTy a00 MBUAKICTh oAadi. [lapanenbHO BUBOASTHCA
sHaueHHa «Ctpym» (daktnune HaBaHTaxkeHH:), «[loxubOkay, «[Ipomopiiiina» Ta
«IHTerpanbHa» CKIaaoBi, a Takox «CuUrHan kepyBaHHs» — 3aranbHuil Buxia I11-
perymusitopa.

Hnst 3amycky anroputMy mnepeadadeno kHomky «CTAPT», ska akTuBye
BUKOHAHHS OOYHMCIIEHb Y KOHTpOJIepl. Y HIKHIN 4acTHHI 1HTepdency po3MIIlIeHO
KoMroHeHT «Trend Viewy, skuii 103BOJIsE€ y pealbHOMY dYaci CIoCTepiratu 3a
3MIHOIO KJIIOYOBUX I1apaMeTpiB: YCTaBKH, (DAKTUYHOTO 3HAYCHHS Ta BHUXOIY
perynstopa. 3aBAsKd I[bOMY OIEPaTOp MOXKE IMIBUJIKO OIIHUTH CTaOlIbHICTh
MpoIIECy, TUHAMIKY PEryJIIOBaHHS Ta SIKICTh POOOTH CUCTEMH.

[aTepdetic moOynOBaHUN TaKUM YUHOM, 00 3a0e3MEUYUTH MaKCHUMaIbHY
HAOYHICTh, MPOCTOTY KOPUCTYBaHHS Ta MIHIMI3YBaTH PHU3UK MOMMIOK Yy pOOOTI

HepCOHAIy.

2.6 IlepcnekTuBH  poO3IMPeHHA  (PYHKUHIOHAJBLHOCTI  CHCTEMH

aBTOMATH3AIIL

CyyacHa TEHJCHIlSI B aBTOMaTH3aIlli BUPOOHMYMX IPOIECIB Iepeadavac
nepexifi Bl KIACUYHUX PEryJjsTOpiB JO I1HTEJIEKTYalbHUX CHCTEM, 3JaTHUX
aJanTyBaTHCS 10 3MIH TEXHOJIOTIYHOIO CEpPEOBHIA, CAMOCTIMHO ONTHMI3yBaTu
pexumMu poOOTH Ta 3ar00iraTy aBapiitHUM CTaHaM. Y paMKax Po3poOJICHOI CHCTEMHU
aBTOMATHU30BAHOTO PETYJIOBaHHS TOJa4i CHPOBUHHU IO IPOOMIBHOTO arperary
nependavyaeTbCsl MOJAJbIIE PO3IIMPEHHS (YHKUIOHATBHUX MOXIMBOCTEe. Lle
BKJIIOYA€ 3aCTOCYBAaHHS CYYaCHHX METOJIB IUTYYHOTO IHTENEKTY, MPOTHO3HOI
aHamTuky, nigkiaodeHasd 10 SCADA-piBHSA, a TaKoX peasizalliio JIarHOCTUYHUX 1
allaliTUBHUX PEXHUMIB KEPYBaHHS.

OnHUM 3 HalpsIMIB BJIOCKOHAJICHHS € BIPOBA)KEHHS PEryJsiTOpa Ha OCHOBI
HeuiTkoi Jioriku (Fuzzy Logic Controller). Takwii miaxin 103BOJIIE BpaxOBYBaTH

HEYITKI JTIHTBICTUYHI MPaBUJIA, 1110 0COOIUBO €(hEKTUBHO Y BUIAIKAX, KOJA MOJIEIb

Jlucm

KHY.Pb.151.25.03.02.PI

U3m.

Jlucm Ne dokym. lNodnuck | Jama




00'ekTa HEJIOCTAaTHHO TOYHA 200 MapaMeTpH IMIBUIKO 3MIHIOIOThCA. Hanpuknan, npu

N1JBUILIEHH] HABAHTAXKEHHSI Ta P13KOMY 3pOCTaHH1 MOXUOKH CUCTEMa aBTOMaTUYHO

3MEHIIIUTh ToAady Matepiary. B ymoBax HecTaliapHOI BOJIOTOCTI abo0 3MiHU

I'PaHyJIOMETPUYHOTO CKJIAAy CHUPOBHUHHU II€ JO3BOJIUTH MIATPUMYBATH PIBHOMIPHY

pob6oty apodapku 6€3 HeOOX1THOCTI pyYHOTO BTpYYaHHs OnepaTopa.

IF 6TIS Negative AND ée IS Posizive,
THEN u IS Decrease
IF 8TIS Zero AND SeSZero, THEN u

Fuzzy Rules

IS Maintain
Fuzzy Controller wanilres
Temperature ————> =agnaly
W s (o Error 8
Fuzzit(ication || Fuzzfication Defu.zzmca- Output
—> tion > y
Setpoint
Yref

lControI Signal u

Simulink Error 8T
Controlled Object

PucyHoK - NMpuKknaa peanisaLii HEYITKOro per ynatopa y CTpyKTypi
KepyBaHHs (YMOBHE 300pa)keHHs)

Pucynok 2.15 — I[puxnan peanizallii HEHITKOTO PETYNATOPA y CTPYKTYpi

KEpYBaHHS

[HIIMM NIEPCIIEKTUBHUM HAIIPSMOM € BUKOPUCTAaHHS IITYYHUX HEHPOHHUX

mepex. HelpomepexxeBi Mojeni 37aTHI CaMOCTIHHO HaBYaTHCS Ha OCHOBI

iCTOpI/IIIHI/IX JaHUX Ta 3I[iI>iCHIOB3.TPI IMPOTrHO3YBAHHA HABAHTAXCHH:A, BUABJICHHA

aHOMAJTIi, a TAaKOX aJanTaIliio MmapaMeTpiB Peryasaropa B pexKuMi peasbHOro Jacy.

HaHpI/IKJ'IaI[, SKIIO B cHUCTeMI IMPpOTATOM 3MIHU CHOCTepiFa€TI)C5I HI/IKJIi‘-IHG 3POCTaHHA

HAaBaHTAXEHHA, HelpoMepeka 3MOXKe MependauuTH TakUuid TpeHI 1 3aB4acHO

CKOpPUTYBaTH TMapamMeTpu mnonadi. lle M03BONUTH YHUKHYTH TEpEBAHTAXKEHHS
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MPUBOJIY, 3HU3UTH BUTPATH €HEPTii Ta MOKPALTUTHU TUIABHICTh TIPOIIECY.

Predicted System Response with Neural Network

1.2
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HEUPOMEPEKEIO

HacTtynauM KpokoM po3BHUTKY € moBHa iHTerpaiis cuctemu y SCADA-piBeHb
ynpaBiiHHs. Lle g03Boisie  opra”izyBaTH — LIEHTPali30BaHUM  MOHITOPHHT,
KYpHAJIOBaHHS MapaMeTpiB Mpolecy, IUCTaHUINHE KepyBaHHSA Ta (QopMyBaHHS
aHATITHYHUX 3BITIB. 3aBasku miaTpumil cragaaptie OPC  UA  moximBe
HIAKII0YEHHS JO KOPIOPaTUBHUX CUCTEM O0JIIKY €HEProCIOKUBaHHSI, IIJIaHyBaHHS
TEXHIYHOTO 0OCITyrOBYBaHHs Ta ONTHUMI3allii BUPOOHHIITBA.

[Ile omHMM HampsIMKOM YJIOCKOHAJIEHHS € BIIPOBA/DKCHHS KOHIIETII]
IPOrHO3HOTO TeXHiuyHOro obcimyroByBanHs (Predictive Maintenance). 3aBasku
30MpaHHIO JTaHUX 3 JaTYMKIB BIOpalii, CTpyMy, TEMIEPATypH Ta HABAHTAXEHHS
MO’KJIMBO 3 BUCOKOI TOYHICTIO BU3HAYATH 3HOC BY3JIiB JKUBUJIbHUKA Ta JPOOAPKH.

Hanpuknaz, aHani3 xapakrepy 3MiHM CUTHAJIy CTPyMYy MO’K€ BKa3aTHh Ha MOYaTOK
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nedopmarlii MexaHi3My TpHBOAY a00 TMPOCIIaHHS aMOpPTHU3aTOPIB. 3aBYACHE
NOMEePEKEHHSI OlepaTopa A03BOJISIE 3amOOIrTH aBapiiHii 3yNHHIN Ta IMJIAHOBO
BUKOHATH PEMOHT.

Takum 4MHOM, MOJANBIINNA PO3BUTOK aBTOMATU30BAHOI CUCTEMH KepyBaHHS
MOJa4Yer0 CUPOBUHM MOXKE peali30ByBaTHCS 3a JACKUIbKOMA HaNpsMKaMH: Bij
aJIAITUBHOTO PETYJIOBAaHHA Ta MPOTHO3HOI AaHANITUKU JO TMOBHOI HU(POBOT
interpanii 'y SCADA/ERP-piBenb. lle [103BONHMTH HE JIMIIE IIABUIIMTH
e(peKTUBHICT, APOOMIBHOIO BYy3Ja, a ¥ 3poOUTH CHCTeMy OUIBII THYYKOIO,

CaMOHaBYAJIBHOIO Ta €HEeProe(heKTUBHOIO BIAMOBIIHO A0 BUMOT 1HAYCTPii 4.0.

Bucnoeku 0o po3oiny:

VY nanomy po3fiiai 6yJi0 CTBOPEHO aIrOPUTM PO3POOIJIEHOT CUCTEMH, 32 SIKUM
peanizoBaHo MatemMaTHuHy Mmonenb [ll-perymnstopa, amantoBaHy [isl KepyBaHHS
MpoILIecCOM TMOojadl CUPOBHHH JO JpoOuipHOTO arperaty. Monens Oyia
BIIpoBapkeHa y cepenoBuii TIA Portal 13 BukopucTanHsM KoHTpoliepa Siemens
S7-1200, a Takok MPOTPaMHOI JIOTIKH, 3aCHOBAaHOI HA MOCTiJOBHOMY OOUYMCIICHHI
MPOMOPIIIHOI Ta IHTErpaIbHOI CKJIAIOBUX 3 YpaXyBaHHSIM 3BOPOTHOTO 3B S3KYy Ta
00MEXEeHb BUX1JIHOTO CUTHAIY.

3MO/1eJIbOBAaHO TOBEAIHKY PETyJIbOBAHOTO 00’ €KTa — IHEPIIHHOI CHUCTEMH,
sgKa BiIoOpaxkae XapakTepHy AWHAMIKY (DaKTHYHOTO 3HAYEHHS TEXHOJOTTYHOTO
napaMmeTpa y BIANOBIAb HA 3MIHM ycTaBKu. J{J1s1 3a0e3ne4ueHHs 3py4YHOCT] B3a€EMO11
3 onepaTtopoM Oyso ctBopeHo HMI-manensb 13 MOKIMBICTIO BBEICHHS TTapaMeTpiB,
3aIyCKy OOYMCIIEHb Ta Bi3yalli3allii pe3yibTaTiB y BUTJISAAl UU(PPOBUX 1HIUKATOPIB
1 rpadika TpeHay.

3anyck cumyssnii B cepepoBuii PLCSIM  miaTrBepiMB KOPEKTHICTh
peanizauii aqropuTMy Ta J03BOJIMB Bi3yaJdbHO OLIHHUTH SIKICTh PEryJIOBaHHS.
Cucrema 3abe3rnedyye MoCTynoBe HAOJMIKEHHS 3HAYEHHS 10 YCTaBKH, CTaOUIbHY
MOBE/IIHKY, a TaKOX 30€peKeHHs KOPEKTHOI poOOTH 3a yMOB JWHAMIYHOI 3MIHH
apameTpiB.

PesynbraTi MoeroBaHHS TiATBEPANIIN MPAIE3IaTHICTh PO3POOJICHOT CXeMU
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Ta ii IPUAATHICTH IS MOAANIBIIOTO BIPOBAHKEHHS Y peaibHl YMOBH €KCIUTyaTallii.

CdopmoBaHa CTpyKTypa MPOEKTY € YHIBEPCAIBHOIO 1 MOKE OyTH BUKOPUCTAHA K

OCHOBa JUIsl peaii3allili aJanTUBHOTO pETryJsiTopa ado PO3MIMPEHHS CUCTEMH 3

ypaxyBaHHSM (PI3MYHUX CEHCOPIB 1 BUKOHABYUX MEXaHI3MIB.
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BUCHOBKHA

VY pesynbrari BHKOHaHHS OakanaBpChKOi KBamidikaiiitHoi poboTu Oyio
CIPOEKTOBAHO, 3MOJIETHOBAHO Ta TMPOTECTOBAHO AaBTOMATHU30BAaHY CHUCTEMY
KEPYBaHHS TMOAAuUel0 CHPOBHHU 10 JPOOMIBHOTO arperary 3 BUKOPHCTAaHHSIM
Cy4YacHOI anapaTHoi Ta mporpamHoi miatdopmu Siemens.

BaxiuBuM pe3ysbTaTtoM poOOTH CTaio (OpMYBaHHS aITOPUTMY POOOTH
CUCTEMH, IO peamidye 3aMKHyTHH KoHTyp I[ll-perymioBaHHs 3 ypaxyBaHHSIM
1HEpIIMHOCTI 00’€KTa. AJITOPUTM OXOIUIIOE€ TOBHHMM ITUKI OOPOOKH CHUTHAIB:
oOumnciIeHHsT TOXWUOKH, TeHeparlis MPOMOPIHHOT Ta IHTErpaabHOI CKJIAJO0BOI,
0OMEXEHHSI BUXIJHOTO CHUTHANy, MOJIEIIOBAHHS pEaKIlii >KUBWIbHHUKA. 3aBISKU
IbOMY BJIAJIOCSI JOCSITH CTAaOUIBHOTO PEryJIIOBAHHS HAaBITh 3a 3MIHHHX YMOB
HABaHTAKEHHSI.

OCHOBY CHCTEMH CTAaHOBHUTH ITPOTrpaMOBaHM JoriyHui KoHTpoJiep S7-1200,
peasnizalis aIrOpUTMIYHOTO 3a0€3MeUeHHs] BUKOHAHAa y cepeaoBuiil po3pooku TIA
Portal 13 3actocyBannsim moBu LAD (Ladder Logic), mo 3abe3nedye HaO4YHICThH
CTPYKTYpPH Ta 3pYUYHICTh MaclITaOyBaHHsS CUCTEMHU.

O06’exToM aBTOMaTH3aIlii 0OpaHO BIOpaIiitHUI KUBUIHHUK, 1110 € YACTUHOIO
TEXHOJIOTIYHOT CXEMH TOMEePEeIHbOro JIpOOJEHHS CHUPOBUHU y TIpHUYO-
30arayyBajJbHOMY BUPOOHMIITBI. Y mpoleci poOOTH BHKOHAHO aHami3
XapaKTEePUCTUK TOJavi, MWHAMIKM HaBaHTAaXEHHS ApoOapku Ta (HakTopiB, IO
BIUTMBAIOTh Ha CTAOUIBHICTH mpotiecy. Lle mo3Bonmino chopmyitoBaTd BUMOTH 10
MalOyTHhOI CHCTEMH, 30Kpema: 3a0e3NedeHHs pPIBHOMIPHOTO IMOJaBaHHS
MaTepiany, 3MEHIIEHHSI KOJMBaHb HABAHTAKECHHSI, HAABHICTh 3BOPOTHOTO 3B’SI3KY,
3aXHUCT BiJ] IEPEBAHTAXKECHHS Ta 3py4YHUM 1HTepeiic Ayisl oneparopa.

AJNroput™M KepyBaHHs MNOOyJOoBaHMM Ha OCHOBI kiacu4yHoi mozeni ITI-

perymusiTopa 3 peaiizali€ro 3aMKHEHOTO KOHTYPY peryJIloBaHHS, BpaXyBaHHSIM.
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IHEpIIIHHUX BIACTUBOCTEN 00’€KTa Ta 3aCTOCYBaHHSM OOMEXEHHS BHUXIJIHOTO
curHainy. Bci po3paxyHKOBiI OJOKHM CTPYKTYpPOBAaHO MOETANHO, 3 PO3AUICHHSIM
o0YHCIIeHb TOXMOKHM, TMPOMOPIINHOI Ta IHTETpaJbHOI CKIAJOBUX, a TaKOX
o0y1I0BOIO MOJIEJI peaKilii CHCTEMH Y BUTJISAII TPOCTOTO ariepioIMYHOIO JaHITIOTa.
[TporpamHa yacTrHa yCHillIHO TPOTECTOBAHA 32 JJOIIOMOI'0I0 CUMYJIALIIITHOTO NaKkeTa
PLCSIM, 110 103B0OIMIIO TEPEKOHATUCH Y TIPAIIE3]aTHOCTI JIOTIKU Ta ii aJIeKBaTHIM
MOBEIIHII TIPH 3MiH1 YCTaBKM 200 YMOB poOOTH

BaxxnuBoro Cki1a10BOO MPOEKTY € CTBOPEHHS 3pYYHOI0 Ta IHPOPMATUBHOIO
HMI-iatepdeticy aa B3aemonii 3 onepatopom. [HTepdeiic BKIOYaE MOKIUBICTD
BBEJCHHSI YCTaBKH, MOHITOPUHI 3HAa4€Hb KJIOUYOBUX 3MIHHUX (CTpyM, MOXHOKa,
CUTHAJ KEpYyBaHHS, CKJIQJIOBl PErylsTopa), a TaKoX TIpadiuyHe MNpeaAcTaBICHHS
npouecy y Burisiai tpena-rpadika. Lle mo3Bossie onepaTopy He JHIIE KepyBaTu
MPOIIECOM Y peabHOMY 4aci, a ¥ 3/11iCHIOBATH Bi3yaJlbHUN KOHTPOJb CTA01ILHOCTI
Ta JMHAMIKHA CUCTEMH.

Pesynbrati pobGOTH MPOIEMOHCTPYBAJIM, IO BUKOPUCTAHHS THUIOBUX
anapaTHO-IPOrpaMHUX pillleHb Ha 0a3i Siemens € e(eKTUBHUM isi MOOYJI0BU
JOKAJIbHUX CHUCTEM aBTOMAaTH3allli 3 PO3MIMPEHUMH (PYHKI[ISIMA PETyJIIOBaHHS.
3anponoHoBaHa cUCTeMa 3/aTHa 3a0e3nedyuTH CcTaOulbHE, €Heproe(eKTUBHE Ta
aJIaNITUBHE KePYBaHHS MMOJA4Y€I0 CUPOBUHHU JI0 IPOOMIHLHOTO O0JaAHAHHS. 3aBISIKA
MOJYJBHOCTI apXITEKTypH, BOHA JIETKO IHTETPYETbCS Yy CKJIaJ ICHYIOUHMX
TEXHOJIOTIYHUX JiHIH, Moxe OyTtu miakimtodeHa 10 SCADA-cucremu BEpXHBOIO
PIBHSI Ta ajanToOBaHa A0 OCOOIUBOCTEHN Pi3HUX MiAMPUEMCTB.

KpiMm Toro, moOymoBaHa cucreMa Mae TNOTEHLIA] IS M[OAAJIBIIOTO
BJIOCKOHAQJICHHS, 30KpeMa: BIPOBA/UKEHHS  aJalTUBHUX  PEryJsSITOpIB 13
CaMOHAJIAINTYBaHHSM, BUKOPHUCTAHHS METOIB HEUITKOi JIOTIKM a00 IITy4YHHX
HEHPOHHUX MEpPEX IS TiABUIICHHS TOYHOCTI KEpyBaHHS B YMOBaX 3MiHHHX
BXIJTHUX XapakTtepucTuk. OTxe, po3poOsieHHl MpOrpaMHO-anapaTHU KOMILIEKC
Ma€ He JMIIEe MPUKIAAHY IHHICTh JJIS aBTOMAaTH3allll Mpolecy ApOOJICHHS Ha
TIpHUYO-30aradyyBajbHUX MIANPUEMCTBAX, @ ¥ € MIaTGOPMOI0 IS MOAATBIINX

JOCIIKEHb Ta I1HXKEHEPHUX PO3pOOOK y cdepl IHTENEKTyallbHOTO KEepyBaHHS
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TEXHOJIOTTYHUMU ImponccamMu.

TakuM 4MHOM, yCl TOCTABJIEHI LI Ta 3aBJaHHS POOOTH OyJM BUKOHAHI

noBHOIO Miporo. Po3pobnena cucrema miATBEpAWIAa CBOIO €(QEKTUBHICTH Y

CGpG,IIOBI/IHIi MOJCIIOBAHHA Ta MOXKC 6YTI/I BITPOBA/[’KCHA Ha HpaKTI/II_Ii JJIsA

MIJBUINCHHS TEXHOJIOTIYHOT JUCHUILUIIHA, 3HUXEHHS TMPOCTOIB 1 MiJABUIICHHS

E€KOHOMIYHOI Pe3yIbTAaTUBHOCTI BUPOOHUYHX MPOIIECIB.
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JOJATOK A

NETWORK 1 // Inimiamizamis
Start := HMI_Start_Button;

NETWORK 2 // O6uuncieHuast noxmudku

Error := Setpoint - Current;

NETWORK 3 // IlponiopitiitHa mis
P := Kp * Error;

NETWORK 4 // InterpanbHa ais
| :=1_prev + Ki* Error * T,

| _prev =1,

NETWORK 5 // Buxin perymnstopa
Uout :=P + I;

NETWORK 6 // ObmexeHHsS BUX0Ty
IF Uout > 1.0 THEN Uout :=1.0;
IF Uout < 0.0 THEN Uout := 0.0;

NETWORK 7 // Moxenb 00’ekrta
Current := Current + (Uout - Current) * Alpha;

NETWORK 8 // Curaanu HMI
HMI_Current := Current;
HMI_Uout := Uout;
HMI_Error := Error,



JIOJIATOK B

% IlapameTrpu 00’ekta Ta [1l-perymnstopa

Kp =2.5;
Ki=0.8;
T=0.1;
Alpha = 0.05;
Setpoint = 1.0;
Current = 0;

1 =0;

time = 0:T:20;

% IH1iani3anist BEKTOpiB
Uout = zeros(size(time));
Error = zeros(size(time));

y = zeros(size(time));

for k = 2:length(time)
Error(k) = Setpoint - Current;
P = Kp * Error(k);
I =1+ Ki*Error(k) * T;
Uout(k) =P + I;

% OOMeXeHHs

Uout(k) = min(max(Uout(k), 0), 1);

% Mouxenb 00’ ekTa
Current = Current + (Uout(k) - Current) * Alpha;
y(K) = Current;

end

% IlobynoBa rpadika



plot(time, y); grid on;
title('"Cucrema 3 I1I-perynsitopom');

xlabel('Hac (¢)'); ylabel('Buxin');



JOJATOK C

% Ilpuknaa BUKOPUCTAHHS HEUPOMEPEXKI JJIsl MPOTrHO3YBAHHSI HABAaHTAXKEHHS

% CTBOpEHHS CUHTETUYHUX JaHUX
inputs = (0:0.1:10)";

targets = sin(inputs) + 0.1*randn(size(inputs));

% CTBOpEHHS Mepexi

net = feedforwardnet(10); % onna npuxoBana mapa 3 10 HelipoHiB

% HaBuanus mepexi

net = train(net, inputs’, targets');

% IIporno3yBanHs

outputs = net(inputs');

% BinoOpa>xeHHs pe3yabTaTy
plot(inputs, targets, 'b’, inputs, outputs, 'r--");
legend('Peanshi 3HaueHus', TIporunos');

title('TIporao3yBaHHsT HaBaHTaXXEHHS HEHPOMEPEKEI0');
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	ВСТУП
	Висновки до розділу:
	У цьому розділі було сформовано перелік технічних, функціональних та експлуатаційних вимог до автоматизованої системи керування вібраційним живильником, що застосовується для забезпечення рівномірного завантаження дробильного агрегату на підприємстві ...
	У роботі враховано специфіку функціонування дробильного комплексу на підприємствах гірничо-збагачувальної промисловості. Стадія дроблення є першою і критично важливою ланкою у процесі підготовки залізорудної сировини. Вона передбачає подрібнення гірни...
	Недостатній контроль подачі призводить до перевантажень, неефективного дроблення, надлишкових витрат електроенергії, зростання зносу устаткування та виникнення аварійних ситуацій. Враховуючи це, у дипломному проекті акцент зроблено саме на вдосконален...
	Таким чином, розроблена система повинна поєднувати технічну надійність, адаптивність до змін умов експлуатації, зручність обслуговування та потенціал до подальшого розширення, що дозволить забезпечити стабільну роботу дробарного вузла й ефективну взає...

	РОЗДІЛ 2
	Передавальна функція подачі сировини у такому випадку має вигляд:
	𝑮,𝒔.=,𝑲-𝑻𝒔+𝟏.∗,𝒆-−𝝉𝒔.
	де: K – коефіцієнт, що визначає залежність між частотою вібрації і витратою матеріалу;
	T – стала часу, яка характеризує інерційність системи;
	𝝉 - запізнення, викликане механічною інерцією та часом доставки матеріалу до дробарки.
	Навантаження на дробарку, у свою чергу, описується як функція миттєвої витрати матеріалу:
	𝑰,𝒕.=𝒂∗𝑸,𝒕.+𝒃
	де: I(t) – навантаження або струм електродвигуна дробарки;
	Q(t) – витрата матеріалу, яка формується на виході живильника;
	a,b – параметри, що визначаються шляхом експериментального налаштування або калібрування системи на об'єкті.
	Таким чином, повна модель взаємодії між частотним керуванням і реакцією дробарки може бути представлена у вигляді:
	𝑾,𝒔.=,𝒂∗𝑲-𝑻𝒔+𝟏.∗,𝒆-−𝝉𝒔.
	Це дозволяє сформувати основу для побудови замкненої системи автоматичного регулювання подачі з урахуванням зворотного зв’язку. Така модель стане основою для реалізації структурної схеми в середовищі Simulink, де буде змодельована реакція системи на з...
	Враховуючи обмеження, що накладаються на зміну частоти вібрацій (наприклад, мінімальні та максимальні допустимі значення), у подальшій моделі також будуть враховані блоки насичення сигналів та межі спрацювання захисних механізмів системи.
	2.2 Реалізація математичної моделі у середовищі MATLAB/Simulink
	На основі теоретичної моделі об’єкта керування, розробленої в попередньому пункті, було виконано побудову імітаційної моделі автоматизованої системи керування подачею сировини до дробарки у середовищі MATLAB/Simulink.
	Основна мета моделювання полягала у перевірці адекватності математичного опису процесу, аналізі динамічної поведінки системи та відпрацюванні структури автоматичного регулювання.
	Імітована система включає послідовно з'єднані функціональні блоки, які відтворюють основні елементи реального технологічного вузла. На вході моделі знаходиться ПІ-регулятор, який реалізує замкнений зворотний зв’язок і формує керуючий сигнал на основі ...
	Подальша частина моделі представлена каскадом динамічних передавальних функцій, які відображають інерційні властивості електромеханічної частини приводу та механізму подачі матеріалу. Для врахування запізнення подачі від моменту зміни частоти до надхо...
	Особливу увагу приділено моделюванню навантаження дробарки. З урахуванням нелінійної природи процесу подрібнення, навантаження змодельовано як сума лінійної та квадратичної функцій від витрати матеріалу. Це дозволяє точно відтворити зростання струму п...
	Для візуалізації результатів у моделі використано блок Scope, до якого виводяться два сигнали — реальна реакція системи та задана уставка. Таке поєднання дозволяє проаналізувати якість регулювання, визначити характер перехідного процесу, наявність або...
	Рисунок 2.1 – Побудована схема Simulink
	Під час моделювання система продемонструвала типову поведінку інерційного об’єкта: після певної затримки реакція почала зростати і плавно наближатися до встановленого значення. Це підтверджує правильність врахування динамічних характеристик. Регулюван...
	Таким чином, реалізована модель у Simulink дозволила підтвердити коректність вибраної математичної структури та забезпечила необхідну основу для подальшої реалізації алгоритму керування на апаратному рівні в середовищі TIA Portal.
	Для оцінки ефективності функціонування розробленої автоматизованої системи було проведено імітацію перехідного процесу при стрибкоподібній зміні уставки. Графік результатів симуляції представлено на рисунку 2.2. На ньому відображено порівняння реакції...
	Рисунок 2.2 – Перехідний процес системи
	З графіка видно, що система спочатку демонструє характерну затримку реакції, яка зумовлена фізичною інерцією технологічного об’єкта та впливом транспортного запізнення. Після цього вихідна змінна поступово зростає і плавно наближається до заданого зна...
	Результати моделювання підтверджують, що реалізована система забезпечує необхідну точність і якість керування, що дозволяє рекомендувати запропоновану архітектуру для подальшого впровадження на базі промислового контролера.
	2.3  Оцінка ефективності роботи системи автоматичного регулювання
	Моделювання дозволило визначити, що система з ПІ-регулятором демонструє швидке входження у режим (~5 секунд), плавну реакцію без перевищень, та точне досягнення уставки з мінімальною залишковою похибкою (<1.2%). Це підтверджує правильність вибраної ст...
	2.4  Алгоритм роботи автоматизованої системи
	Розроблювана система автоматизованого керування подачею сировини до дробильного агрегату реалізує замкнутий контур регулювання з використанням ПІ-регулятора та врахуванням реакції об’єкта керування. Алгоритм роботи побудовано з урахуванням умов гірнич...
	Алгоритм автоматизованої системи керування дробаркою передбачає наявність кількох режимів роботи: нормальний, аварійний та налагоджувальний. У нормальному режимі система функціонує на основі сигналів від датчиків струму та навантаження.
	У разі перевищення порогових значень вмикається аварійний режим, що активує звукову сигналізацію та відключає живлення частотного приводу. Налагоджувальний режим дозволяє оператору вручну подавати сигнали для перевірки налаштувань без запуску технолог...
	Логіка роботи системи реалізована в основному організаційному блоці (OB1) середовища TIA Portal та поділена на окремі мережі (Networks), кожна з яких відповідає за певний етап обробки сигналів.
	Початок роботи системи ініціюється через HMI-панель натисканням кнопки «СТАРТ». Це встановлює логічну змінну Start, яка дає дозвіл на виконання основної логіки регулювання. При активному сигналі Start система переходить у робочий режим.
	У першому блоці обчислюється похибка регулювання (Error) як різниця між заданим значенням (Setpoint) та фактичним струмом (Current). Похибка є основним вхідним сигналом для регулятора і визначає подальшу реакцію системи.
	На основі отриманої похибки обчислюється пропорційна складова (P) шляхом множення похибки на коефіцієнт пропорційності Kp. Вона забезпечує миттєву реакцію системи на зміну вхідних параметрів.
	Наступним етапом формується інтегральна складова (I), яка визначається через накопичення добутку похибки, коефіцієнта інтегрування Ki та періоду дискретизації T. Це забезпечує компенсацію сталих відхилень та довгострокову точність регулювання. Результ...
	Після цього обчислюється загальний вихід регулятора (Uout) як сума пропорційної та інтегральної складових. Далі Uout проходить через блок обмеження, де за допомогою порівняльної логіки перевіряється, чи не перевищує сигнал допустимі межі (0.0…1.0). У ...
	Окремим етапом є моделювання реакції об’єкта керування, тобто динаміки зміни Current у відповідь на сигнал Uout. Реалізовано спрощену аперіодичну модель першого порядку, в якій нове значення Current формується на основі попереднього значення з урахува...
	𝑪𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕=𝑪𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕+(𝑼𝒐𝒖𝒕−𝑪𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕)∗𝟎.𝟎𝟓)
	де α — коефіцієнт інерційності (наприклад, 0.05).
	Всі параметри та результати обчислень виводяться на HMI-панель у вигляді цифрових полів та графічного тренду. Оператор має змогу ввести нове значення уставки, зупинити або перезапустити систему, а також контролювати зміну Uout, Error, P, I, Current у ...
	Таким чином, алгоритм забезпечує:
	 автоматичну адаптацію подачі сировини до змін навантаження;
	 стабілізацію роботи дробильного агрегату;
	 захист від перевантаження через обмеження виходу;
	 гнучку взаємодію з оператором через HMI;
	 можливість візуального контролю динаміки параметрів.
	Побудована система дозволяє ефективно стабілізувати подачу сировини, підтримувати рівномірне навантаження на дробарку, зменшити знос обладнання та вплив людського чинника. Він є надійною платформою для впровадження в реальних умовах промислового вироб...
	Алгоритм є базовою платформою для подальшого розширення, включаючи впровадження адаптивного регулювання, режимів оптимізації, діагностики та інтеграції у SCADA-системи вищого рівня.
	Зображення алгоритму наведено нижче на рисунку 2.4.
	Рисунок 2.4 - Алгоритм
	2.5 Реалізація алгоритму керування в середовищі TIA Portal
	Після моделювання динаміки об'єкта та відпрацювання алгоритму керування в середовищі MATLAB/Simulink наступним етапом є його практична реалізація в інтегрованому середовищі TIA Portal. Це програмне забезпечення компанії Siemens призначене для розробки...
	У межах даної дипломної роботи для реалізації алгоритму використано контролер Siemens S7-1200, який є наявним на базі кафедри та повністю відповідає вимогам до обчислювальної потужності й підтримки аналогових/цифрових входів та виходів. Реалізація алг...
	Програмна реалізація передбачає обробку вхідного сигналу уставки, зчитування поточного значення навантаження від умовного датчика струму, формування сигналу похибки та його обробку відповідно до алгоритму ПІ-регулювання. Вихідна величина після регулюв...
	На рисунку 2.5 представлено вікно з таблицею змінних, яка була створена у середовищі TIA Portal для реалізації автоматизованої системи керування регулюванням подачі сировини до дробильного агрегату. У цій таблиці зосереджено всі ключові параметри, нео...
	До основних змінних належать уставка, фактичне значення струму, похибка, пропорційна та інтегральна складові регулятора, вихідний сигнал керування. Усі ці значення використовуються в розрахунках та безпосередньо впливають на результат регулювання. Так...
	Особливу роль відіграє булева змінна Start, яка відповідає за запуск логіки обчислення після натискання відповідної кнопки на панелі оператора. Усі змінні мають тип Real, що забезпечує високу точність розрахунків у процесі керування.
	Представлена структура тегів є невіддільною частиною реалізованої системи автоматичного регулювання та дозволяє забезпечити наочність, зручність налаштування та подальший аналіз ефективності роботи всієї системи.
	Рисунок 2.5 – Таблиця змінних
	У першому блоці виконується обчислення похибки регулювання, яка визначається як різниця між заданим значенням (уставкою) і фактичним струмом. Для цього використовується арифметичний блок віднімання (SUB_REAL), до якого підключено змінні Setpoint та Cu...
	Рисунок 2.6 – Блок обчислення помилки
	У цьому блоці реалізовано обчислення пропорційної частини ПІ-регулятора, яка визначається як добуток похибки Error на коефіцієнт Kp. Для цього використовується блок множення (MUL_REAL), результат якого записується у змінну P. Ця складова забезпечує шв...
	Рисунок 2.7 – Блок пропорційної частини ПІ-регулятора
	Цей блок обчислює інтегральну складову ПІ-регулятора за формулою:
	𝑰=𝑰+(𝑲𝒊∗𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓∗𝑻)
	Розрахунок виконується поетапно:
	 Error множиться на Ki, результат записується в temp_1
	 temp_1 множиться на період T, результат — temp_2
	 temp_2 додається до попереднього значення інтегратора I і записується в I.
	Таким чином реалізується накопичення похибки для забезпечення сталості вихідного сигналу при сталому відхиленні.
	Рисунок 2.8 – Блок інтегральної складової ПІ-регулятора
	У четвертому мережевому сегменті реалізується сумування пропорційної та інтегральної складових для формування загального вихідного сигналу регулятора. За допомогою блоку додавання (ADD_REAL) значення P та I об’єднуються, результат записується у змінну...
	Рисунок 2.9 – Блок сумування складових
	Ці два блоки (рис.2.9-2.10) реалізують обмеження виходу Uout у допустимих межах [0.0; 1.0].
	 У Network 5 перевіряється, чи Uout ≥ 1.0. Якщо так — значення обмежується на рівні 1.0 за допомогою блоку MOVE.
	 У Network 6 перевіряється, чи Uout ≤ 0.0. Якщо так — значення обмежується до 0.0.
	Це дозволяє уникати перенавантаження та забезпечує фізично реалістичну поведінку регулятора.
	Рисунок 2.10 – Перевірка умови Uout ≥ 1.0
	Рисунок 2.11 - Перевірка умови Uout ≤ 0.0
	Цей блок (рис.2.12) реалізує спрощену модель реакції об’єкта регулювання у нашому випадку системи подачі. Зміна фактичного значення Current відбувається за інерційним законом:
	𝑪𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕=𝑪𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕+(𝑼𝒐𝒖𝒕−𝑪𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕)∗𝟎.𝟎𝟓)
	Обчислення виконується в три етапи:
	 Різниця Uout - Current записується у temp_3
	 temp_3 множиться на сталу часу (0.05), результат — temp_4
	 temp_4 додається до Current, значення оновлюється
	Таким чином, Current поступово наближається до Uout, що моделює плавну зміну технологічного параметра (наприклад, подачі матеріалу або швидкості).
	Рисунок 2.12 – Блок модель реакції об’єкта регулювання
	Ця поетапна реалізація дозволяє повністю змоделювати поведінку системи з ПІ-регулятором, а також надати можливість її візуального аналізу через HMI-панель. Усі обчислення здійснюються в реальному часі, з урахуванням фізичних обмежень та інерційності о...
	Після реалізації основної логіки ПІ-регулятора у середовищі TIA Portal було необхідно забезпечити зручну взаємодію користувача з системою та візуальний контроль за перебігом регулювання. Для цього була розроблена панель оператора на базі HMI-пристрою ...
	Інтерфейс користувача є невід’ємною частиною системи автоматичного керування та дозволяє оператору здійснювати базове управління процесом без необхідності втручання у внутрішню структуру програми контролера. Це, у свою чергу, підвищує зручність експлу...
	Для забезпечення інтеграції між системою керування, розробленою у контролері Siemens S7-1200, та панеллю оператора типу KTP600 Basic PN, була сформована таблиця HMI-тегів. Теги використовуються для обміну інформацією між програмною частиною ПЛК та еле...
	Кожен тег на HMI відповідає певній змінній у контролері та прив’язаний до відповідної адреси в області пам’яті (%M або %MD). Таким чином, значення з ПЛК передаються до графічного інтерфейсу в режимі реального часу, а також дозволяють здійснювати введе...
	Список основних HMI-тегів включає:
	 Setpoint — змінна типу Real, яка визначає уставку для системи. Значення вводиться оператором безпосередньо через інтерфейс панелі. Тег прив’язаний до PLC-адреси %MD0.
	 Current — відображає змодельоване поточне значення струму (або аналогічного технологічного параметра). Значення оновлюється в реальному часі з контролера, прив’язка — %MD4.
	 Error — значення похибки між уставкою і фактичним значенням. Виводиться на HMI як результат обчислення. Прив’язка — %MD8.
	 P — відображає поточне значення пропорційної складової ПІ-регулятора (%MD24).
	 I — показує інтегральну частину регулятора (%MD28), яка відповідає за накопичення похибки.
	 Uout — вихідний сигнал регулятора, який є сумою складових P та I. Значення Uout використовується також для тренд-моніторингу. Прив'язка — %MD32.
	 Start — булева змінна (Bool, %I0.0), яка активується при натисканні кнопки СТАРТ на HMI. Дає дозвіл на виконання регуляторної логіки.
	Усі ці теги були додані у таблицю HMI-панелі через секцію HMI Tags, з обов’язковим зазначенням з’єднання з PLC, типу даних, прив’язки до відповідної змінної та видимості для Runtime (рис.2.13).
	Рисунок 2.13 – HMI tags
	Завдяки грамотно спроектованим тегам забезпечено повноцінну інтеграцію між контролером і HMI, що дозволяє виводити технологічні параметри на екран, здійснювати керування та реалізовувати візуальний контроль якості регулювання.
	Розроблений інтерфейс HMI (рис.2.14) забезпечує зручну взаємодію оператора з автоматизованою системою керування. На головному екрані панелі розміщено поля для введення уставки, виводу основних параметрів регулятора та відображення результатів у вигляд...
	Рисунок 2.14 – Розроблена HMI PANEL
	Поле «Уставка» дозволяє оператору задати бажане значення керованого параметра, наприклад витрату або швидкість подачі. Паралельно виводяться значення «Струм» (фактичне навантаження), «Похибка», «Пропорційна» та «Інтегральна» складові, а також «Сигнал ...
	Для запуску алгоритму передбачено кнопку «СТАРТ», яка активує виконання обчислень у контролері. У нижній частині інтерфейсу розміщено компонент «Trend View», який дозволяє у реальному часі спостерігати за зміною ключових параметрів: уставки, фактичног...
	Інтерфейс побудований таким чином, щоб забезпечити максимальну наочність, простоту користування та мінімізувати ризик помилок у роботі персоналу.

	ВИСНОВКИ
	У результаті виконання бакалаврської кваліфікаційної роботи було спроєктовано, змодельовано та протестовано автоматизовану систему керування подачею сировини до дробильного агрегату з використанням сучасної апаратної та програмної платформи Siemens.
	Важливим результатом роботи стало формування алгоритму роботи системи, що реалізує замкнутий контур ПІ-регулювання з урахуванням інерційності об’єкта. Алгоритм охоплює повний цикл обробки сигналів: обчислення похибки, генерація пропорційної та інтегра...
	Основу системи становить програмований логічний контролер S7-1200, реалізація алгоритмічного забезпечення виконана у середовищі розробки TIA Portal із застосуванням мови LAD (Ladder Logic), що забезпечує наочність структури та зручність масштабування ...
	Об’єктом автоматизації обрано вібраційний живильник, що є частиною технологічної схеми попереднього дроблення сировини у гірничо-збагачувальному виробництві. У процесі роботи виконано аналіз характеристик подачі, динаміки навантаження дробарки та факт...
	Алгоритм керування побудований на основі класичної моделі ПІ-регулятора з реалізацією замкненого контуру регулювання, врахуванням.
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