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Об’єкт дослідження – процес проектування безконтактних датчиків положення об’єктів. 

Предмет дослідження – безконтактні датчики положення об’єктів.

Методи дослідження – теорія множин, теорія графів, повнофакторний експеримент. 
Мета магістерської атестаційної роботи – розробка математичної моделі безконтактного датчика положення об'єктів, враховуючи функції комутаційного елемента, експлуатаційні параметри та схему пiдключення, для скорочення часу в майбутньому при проектування подібних пристроїв.
У магістерської атестаційній роботі досліджено структури, особливості проектування та застосування безконтактних датчиків.

Розробка структурної моделі безконтактних датчиків положення об'єктів на базі якої граф їх властивостей, що став передумовою розробки математичної моделі для трьох видів безконтактних датчиків положення об'єктів.

На базі запропонованого алгоритму та математичних моделей, розроблено автоматизовану систему вибору безконтактних датчиків
Проведено експериментальне дослідження шляхом визначення часу при виборі безконтактного датчику та порівняно результати цього експерименту.
Для визначення основних шкідливий виробничий факторів в робочій зоні виконали необхідні розрахунки природного освітлення в розділі охорони праці.

Результати магістерської атестаційної роботи апробовані в 1 міжнародній конференції. 
ABSTRACT

Explanatory note contains: 92 pages, 6 table, 40 figures, 1 addition, 39 sources.
MATHEMATICAL, MODEL, NON-CONTACT, SENSOR, POSITION.

The object of research – process of designing proximity sensors in position.
Subject of research – proximity sensors.
Purpose of master's certification work – development of a mathematical model of a contactless object position sensor, taking into account switching element functions, operational parameters and connection scheme, to reduce the time in the future when designing such devices.
Methods of research – theory of sets, graph theory, a different experiment.

In work the structure, features of designing and application of contactless sensors are investigated.

Development of a structural model of contactless object position sensors based on which graph their properties, which became a prerequisite for development of a mathematical model for three types of contactless object position sensors.

Based on  proposed algorithm and mathematical models, an automated system for selecting contactless sensors has been developed An experimental study was conducted by determining the time when selecting a contactless sensor and comparing the results of this experiment. In order to determine main harmful factors of production in work area, necessary calculations of natural lighting in  section of labor protection were performed. 
The results of work were tested in 1 international conference.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ
БД – база даних;
БДП – бесконтактные датчики положения;
ГІВ – гнучке інтегроване виробництво;
ДКШ – датчик контролю швидкості;
ЄБД – ємнісні безконтактні датчики;

ІБД – індуктивні безконтактні датчики;

КПО – значення коефіцієнту природного освітлення;
ОБД – оптичні безконтактні датчики;

ТП – технологічний процес;
ЧПК – числове програмне керування.
ВСТУП

У цей час завдяки високій швидкодії, а також великий частоті включень механізму безконтактні датчики положення (БДП) активно розширюють сферу свого застосування. Наприклад, датчики використовуються в якості захисного пристрою на промислових роботах або в цілях безпеки вони можуть використовуватися для зупинки руху робота, якщо людина входить в його робочу зону. За допомогою таких датчиків можна реалізувати велику кількість можливих технологічних рішень, починаючи від контролю положення або реєстрації наявності / відсутності об'єкта в рамках гнучкого інтегрованого виробництва (ГІВ) і закінчуючи відбір об'єктів по їх габаритам, кольорам та іншими фізичними властивостями.

Швидка змінюваність продукції і вимоги її дешевизни при високій якості стали основними передумовами активного розвитку гнучкого інтегрованого виробництва. З кожним днем «прогресивне мислення» розвивається, що стосовно застосування нових технологій для покращення виробництва з інтеграцією всіх аспектів виробництва, а саме, для підвищення ефективності і продуктивності. Наприклад, в обробній та переробній промисловості проводиться концепція інтеграції всього бізнес-процесу, включаючи проектування продукції, закупівлі, управління ланцюгами поставок, виробництво, технічне обслуговування і логістику.

Тобто, застосування БДП на сучасному гнучкому інтегрованому виробництві, дозволить безпосередньо підвищити ступінь його автоматизації за рахунок того, що управління механізмами передаються пристроям.

Первинними джерелами інформації для систем на виробництві є датчики положення і тому надійність всієї системи визначається надійністю елемента, найбільш схильного до впливу дестабілізуючих чинників. Велика частина безконтактних датчиків положення використовується для контролю переміщення, в безперервному виробництві виробів і періодичних процесах.
В галузі створення БДП існують такі проблеми: вони не поступили на виробництво із-за низьких показників точності; деякі мають складну конструкцію. Шляхами розв'язання проблем займаються до сьогодні, але проблема тільки розширилася, бо сучасні датчики ще й прагнуть до мінімізації розмірів при зберіганні високої чутливості. До того ж гнучкість в проектуванні датчиків – запорука низької вартості розробки, таким чином, тема магістерської атестаційної роботи є актуально.
Таким чином метою магістерської випускної атестаційної роботи являється ідентифікація параметрів безконтактного датчика положення об'єктів в гнучкому інтегрованому виробництві.

Об’єкт дослідження – процес проектування безконтактних датчиків положення об’єктів. 

Предмет дослідження – безконтактні датчики положення об’єктів.

Методи дослідження – теорія множин, теорія графів, повнофакторний експеримент.
Мета магістерської атестаційної роботи – розробка математичної моделі безконтактного датчика положення об'єктів, враховуючи функції комутаційного елемента, експлуатаційні параметри та схему пiдключення, для скорочення часу в майбутньому при проектування подібних пристроїв.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

– провести аналіз особливостей безконтактних датчиків, розглянувши види датчиків та їх структуру, а також застосування;

– розглянути основні параметри безконтактних датчиків;

– розробити математичну модель;

– розробити програмне забезпечення для вибору необхідного виду безконтактних датчиків за ключовими параметрами;
– провести експериментальне дослідження для оцінки створеної математичної моделі; 

– оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [1], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [2].

РОЗДІЛ 1
АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПРОЕКТУВАННЯ ТА ЗАСТОСУВАННЯ БЕЗКОНТАКТНИХ ДАТЧИКІВ ПОЛОЖЕННЯ ОБ'ЄКТІВ
1.1 Особливості безконтактних датчиків 
Автоматизація гнучкого інтегрованого виробництва, наприклад, реалізація технологічних процесів (ТП) та й інші етапи, супроводжуються низкою вимірювань ключових параметрів, для чого застосовують датчики, так як з їх допомогою отримують інформацію про характеристики контрольованого об’єкту або системи в цілому.

Однією з функцій БДП є визначення місця розташування об'єкта. Контрольований об’єкт може бути:

– в твердій формі;

– в рідкій формі;

– в сипучій формі.

Така особливість важлива для сучасного інтегрованого виробництва.

На базі проведеного аналізу в області БДП, визначено, що такі датчики найчастіше класифікуються за принципом дії чутливого елемента – індуктивний, оптичний, ємнісний та інше.

Якщо розглядати в загалі, то БДП складаються з:

– чутливого елементу;

– схеми перетворення;

– комутаційного елементу.

Розглянемо докладніше особливості БДП, які найбільш широко застосовуються.

Почнемо з індуктивних безконтактних датчиків (ІБД) чутливий елемент яких – котушка індуктивності з відкритим в бік активної поверхні магнітопроводом.

ІБД застосовують для безконтактного отримання інформації про переміщення робочих органів роботів, машин, механізмів і т.д. з подальшим перетворенням цієї інформації в електричний сигнал.

Визначено, що до переваг можна віднести їх стійкість до механічних впливів на виробництві та в них відсутні відмови, пов'язані зі станом контактів, що є головним. ІБД обирають для додатків, що працюють в жорстких умовах навколишнього середовища.
До недоліків можна віднести порівняно малу чутливість і залежність індуктивного опору від частоти напруги живлення.

Приклади ІБД різних виробників представлені на рис. 1.1, а, б, в, г [7, 8].
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                                      в)                                              г)

а) ІБД фірми Autonics; б) ІБД фірми Fotek;
в) ІБД фірми Pepperl+Fuchs; г) ІБД фірми IFM

Рисунок 1.1 – Індуктивні безконтактні датчики 


До особливостей ІБД можна віднести те, що такі датчики найчастіше застосовується для роботи з металевими об'єктами та предметами, але на інші матеріали, такі датчики не реагують, тому і пропускають їх повз свого поля діяльності.
Принцип дії ІБП заключається у застосуванні генератору, який генерує амплітуду коливань, а коли в поле дії агрегату потрапляє об'єкт, що складається з металевого або феромагнітного матеріалу, то коливання починають змінюватися – сигналізує про наявність предмета. Саме тому датчики працюють тільки з подібними матеріалами та марні в інших випадках [9].

Основний напрямок використання цих пристроїв – всілякі автоматизовані лінії і системи [10]. Наприклад, якщо по лінії слідують вироби, на яких металеві деталі повинні бути розташовані в певному порядку, то датчики проконтролюють правильність цього розташування. У разі виявлення помилки пристрій подасть сигнал на конвеєр, і програма зробить подальші дії для усунення проблеми [9]. 
Взагалі-то, конструкція таких датчиків проста, вона не потребує особливого налаштування.

Другим типом безконтактних датчиків – ємнісні безконтактні датчики (ЄБД).
Існують індуктивні та ємнісні датчики які є схожими, але різниця – фізичні принципи [11].
ІБД працюють в температурному діапазоні від -25 0С до +70 0С.

Існують датчики, які працюють по ємнісного принципу, наприклад, тактильні датчики, що на сьогодні можна зустріти в планшетах, мобільних телефонах та інших пристроях. Їх можна назвати альтернативою кнопкових перемикачів.
Інші ємнісні безконтактні датчики працюють по принципу, що заснований на вимірюванні величини ємності, яка змінюється при зміні розмірів конденсатора [12].
Особливість ємнісних безконтактних датчиків положення в тому, що чутлива поверхня такого датчика складається з двох концентрично розташованих металевих електродів. Якщо контрольований об'єкт наближається до чутливої поверхні такого датчика, то він потрапляє в електричне поле перед поверхнями електродів і сприяє підвищенню ємності зв'язку між його пластинами.

Приклади ЄБД різних виробників представлені на рис. 1.2, а, б, в [13].
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в) 

а) ЄБД фірми Autonics
; б) ЄБД фірми Fotek; в) ЄБД фірми Pepperl+Fuchs
Рисунок 1.2 – Ємнісні безконтактні датчики
Визначено, що до переваг ЄБД можна віднести те, що вони здатні виявляти об'єктів крізь «непрозорі перешкоди» такі як рідина, скло або пластик.

Недоліки полягають в тому, що на роботу ЄБД впливає навколишнє середовище, матеріал і габарити об'єкта реєстрації.

На відміну від ІБД, ємнісні безконтактні датчики спрацьовують як від електропровідних об'єктів, так і від діелектриків.

Особливістю при застосуванні ЄБД є необхідність захисту від помилкових спрацьовувань, які можуть з’явитися під впливом технологічних рідин або атмосферних опадів та інших. 

ЄБД можуть використовуватися для рахунків та позиціонування об'єктів будь-якого роду, приклад наведено на рис. 1.3 [14].
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Рисунок 1.3 – Контроль позиціонування об'єкта ємнісними датчиками

Ємнісні безконтактні датчики мають просту герметизацію та низьку собівартість.

Дуже важлива особливість ЄБД – дрібні або тонкі об'єкти слабо впливають на такі датчики.

Відстані спрацьовування датчиків можуть зменшуватися при роботі з об'єктами з різних матеріалів. Тому, необхідні попередні розрахунки, а також потрібно користуватися графіком коригування Sr в залежності від діелектричної постійної матеріалу, який зображено на рис. 1.4 [15].

Sr – відстань спрацьовування; 
[image: image9.wmf]n

S

 – номінальна відстань спрацьовування; 
[image: image10.wmf]r

e

 – діелектрична постійна.

Ємнісні датчики працюють в температурному діапазоні від -25 0С  до +  75 0С.
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Рисунок 1.4 – Графік коригування Sr в залежності від 
[image: image12.wmf]r

e

 матеріалу

Третій тип безконтактних датчиків – оптичні безконтактні датчики (ОБД).

Оптичні датчики переміщень складаються з трьох компонентів: джерело світла, фотодетектор і пристрої, що керують світлом (лінзи, дзеркала, оптичні волокна [16].

Особливість оптичних безконтактних датчиків полягає в тому, що вони спрямовані на зміну прийнятого датчиком світлового потоку і складаються з 2-х функціонально закінчених вузлів – джерела оптичного випромінювання та приймача цього випромінювання.

Різні матеріали відображають падаючий на них потік випромінювання по-різному. 
Для нормування відстані спрацьовування обирають стандартний об'єкт впливу – аркуш білого паперу з розмірами 100 x 100 мм.

Для вимикачів з відстанню спрацьовування до 400 мм та аркуш білого паперу з розмірами 200 x 200 мм.

Для вимикачів з відстанню спрацьовування більш 400 мм (тест-карта Кодак) [17].

Визначено, що переваги ОБД в тому, що ці датчики, використовують оптичний принцип, тобто, їх зручно застосовувати для визначення положення «гарячих» об'єктів, а також об'єктів з низькою діелектричною проникністю. 

Також до переваг можна віднести їх здатність реєстрації і підрахунку кількості будь-яких об'єктів.

Найголовніше – ОБД мають більшу дальність дії у порівнянні з іншими безконтактними датчиками.

До головного недоліку можна віднести те, що вони складаються з двох окремих пристроїв (випромінювача та приймача). Така особливість не дуже зручна при монтажі та прокладання проводів живлення до цих пристроїв.

ОДП мають регулятор чутливості, завдяки якому можна здійснювати настройку за фактичною контрастності об'єкта на тлі навколишніх предметів.

Приклади ОЄБД різних виробників представлені на рис. 1.5, а, б [13].
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а)                                              б)

 

а) ОБД фірми Fotek; 
б) ОБД фірми Овен 
Рисунок 1.5 – Оптичні безконтактні датчики
Наприклад, оптичні датчики Fotek (див. рис. 1.3, а) – безконтактні прилади з універсальним живленням. 
Фотодатчики Fotek використовуються для розпізнавання наявності прозорих і непрозорих матеріалів в автоматичних системах будь-яких галузей промисловості, де необхідний контроль положення або кількості предметів.
До особливостей можна також віднести те, що та датчики підходять для визначення положень об'єктів з високою температурою або низькою діелектричною проникністю.

1.2 Аналіз структури та особливостей проектування безконтактних датчиків 

Будь-яка конструкція БДП має:
– напівпровідниковий комутаційний елемент (елемент, що виконує комутацію струму в електричному ланцюзі навантаження за допомогою впливу на провідність напівпровідника);
– активну поверхню безконтактного датчика (поверхня, що випромінює і сприймає електричне поле);
– відносну вісь (вісь, перпендикулярна активної поверхні і проходить через її центр).
Далі детальніше розглянемо структуру кожного типу БДП.

Структура індуктивного датчика може складатися з декількох основних деталей рис. рис. 1.6 [7].

[image: image15]
Рисунок 1.6 – Структура індуктивного датчика
Спрощена функціональна схема наведена на рис. 1.7 [7].
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Рисунок 1.7 – Спрощена функціональна схема індуктивного безконтактного датчика
Корпус ІБД виконується з латуні або поліаміду.
ІБД мають високі експлуатаційні характеристики, надійність і низьку вартість в порівнянні з іншими типами датчиків.

Розглянемо структуру ємнісного безконтактного датчика.

Структура ємнісного датчика може складатися з декількох основних деталей:
1) Корпус – для монтажу датчика і захисту від механічних та інших зовнішніх впливів (в циліндричних датчиках найчастіше виконується з латуні і неіржавіючої сталі; у прямокутних та інших виконаннях застосовуються міцні пластики).
2) Компаунд – для забезпечення необхідного ступеню захисту від проникнення твердих частинок та води.
3) Тригер – для забезпечення необхідної крутизни фронту сигналу перемикання і значення гістерезису.
4) Елемент підлаштування – для регулювання чутливості датчика.

5) Генератор – для забезпечення електричного поля взаємодії з об'єктом.

6) Демодулятор – для перетворення змінної амплітуди високочастотних коливань генератора в змінну постійної напруги.
7) Підсилювач – для збільшення вихідного сигналу до необхідного значення.

8) Індикатор – для забезпечення візуального контролю спрацьовування датчика, збільшуючи зручність експлуатації, зменшуючи час налаштування (зазвичай світлодіодний).
Спрощена функціональна схема наведена на рис. 1.8 [7].
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Рисунок 1.8 – Спрощена функціональна схема ємнісного безконтактного датчика
Розглянемо структуру оптичного безконтактного датчика.

Оптичний датчик переміщень зазвичай складається з трьох компонентів: джерело світла, фотодетектор і пристрої, що керують світлом (лінзи, дзеркала, оптичні волокна і т.д.).

Існує три типи таких датчиків: Т – з прийомом прямого променя від випромінювача; R – з прийомом променя, повернутого від відбивача; D – з прийомом променя, неуважно відбитого від об'єкта [7].
Спрощена функціональна схема наведена на рис. 1.9 [7].
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Рисунок 1.9 – Спрощена функціональна схема оптичного безконтактного датчика
Структура оптичного датчика може складатися з декількох основних деталей: 1 – елемент підлаштування; 2 – корпус; 3 – компаунд; 4 – електронний ключ; 5 – елемент підлаштування; 6 – індикатор; 7 – генератор; 8 – випромінювач; 9 – фотоприймач; 10 – підсилювач; 11 – поріговий елемент; 12 – індикатор (див. рис. 1.9).

Визначимо особливості проектування безконтактних датчиків положення об'єктів. 

При проектуванні таких пристроїв необхідно враховувати:
– розміри (які повинні бути малими) та масу;
– вид корпусу;
– ступінь чутливості датчика;

– параметри комутаційного елементу;
– параметри вимог експлуатації та конструктивні особливості пристроїв;

– вид об’єкта, що впливає на чуттєвий елемент безконтактного датчика.
Індуктивні безконтактні датчики виготовляють з металів;
– наявність декількох варіанти монтажу.
Електричні параметри комутаційного елементу обираються з урахуванням:

– параметрів схеми живлення;

– характеру комутованого навантаження.
При проектуванні розміщення ЄБД «невтоплюваємого» виконання слід враховувати мінімально допустимі стандартом відстані до оточуючих елементів конструкцій з металу.
Для ЄБД, що мають корпус типу фланець, перед активною поверхнею потрібна зона, вільна від демпфуючого матеріалу (металу). Якщо на практиці допустимо розміщення ЄБД з малими відстанями до металу, тоді необхідно зменшити чутливість датчика.

Розглянемо основні параметри БДП, які наведені в табл. 1.1.
Таблиця 1.1 – Основні параметри БДП

	Позначення
	Значення

	Параметри спрацьовування БДП

	S
	відстань спрацьовування

	Sn
	номінальна відстань спрацьовування

	Sr
	реальна відстань спрацьовування

	Su
	використовується відстань спрацьовування

	Sa
	гарантований інтервал спрацьовування

	R
	точність повторення

	Характеристики комутаційного елемента

	f
	частота циклів спрацьовування 

	tv
	затримка готовності

	Електричні характеристики

	Ue
	номінальна напруга

	U b
	діапазон робочих напруг

	Ud
	падіння напруги

	Ie
	номінальний струм

	Ir
	залишковий струм

	Im
	мінімальний робочий стру

	Iо
	власний струм споживання


1.3 Особливості застосування безконтактних датчиків 
Для початку розглянемо сфери застосування безконтактних датчиків положення: для контролю переміщення; на безперервному та серійному виробництві; роботизовані обладнання і позиціонування інструменту. 

ІБД спрацьовують при наближенні об'єктів, виконаних з металу. Контрольованим об'єктом може стати, як металевий елемент конструкції обладнання, так і металева пластина, яка розташована на рухомому елементі.

Розглянемо декілька типів таких датчиків та особливості застосування.

Перший тип індуктивних безконтактних датчиків – ВБІ представлені на рис. 1.10. Такі датчики найбільш широко використовуються, як кінцеві вимикачі в верстатах з числовим програмним керуванням (ЧПК), автоматичних лініях, бо вони можуть працювати при впливі мастильно-охолоджуючих рідин і масла.

Також датчики типу ВБІ працюють з відстанню до об’єкту від 35 мм до 150 мм та можуть застосовуватися в трубопрокатному виробництві, на скребкових конвеєрах і так далі [15].
Датчики типу ВБІ часто застосовуються в простих схемах управління. Такі датчики працюють при напрузі живлення 20-250 В змінного струму та не вимагають блоку живлення. 
[image: image19.png]861-0270




Рисунок 1.10 – Приклад датчика типу ВБІ

Датчики типу ВБІ випускаються в латунних нікельованих або пластмасових корпусах різної форми з відстанями спрацьовування від 1 до 150 мм [15]. 
Датчики мають індикацію стану виходу, яка вбудована – дозволяє оперативно перевірити його спрацьовування при експлуатації.
Другий тип ІБД – датчик контролю швидкості (ДКШ), приклад, якого наведений на рис. 1.11 [18]. Датчики тип ДКШ призначені для контролю зупинки / зниження швидкості обертання (руху) різних пристроїв, наприклад, конвеєри, транспортери, барабани. 
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Рисунок 1.11 – Приклад датчика типу ДКШ
У такому датчик типу порівнюється фактична частота імпульсів від обертового об'єкта із заданою мінімальною частотою та видається пороговий сигнал при досягненні мінімальної швидкості [7].
Третій тип ІБД – ДВІ, які призначені для застосування у вибухонебезпечних зонах (рис. 1.12).
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Рисунок 1.12 – Приклад датчика типу ДВІ
Далі розглянемо ЄБД. Найчастіше ЄБД застосовують при контролі переміщення наявність будь-якого матеріалу, в тому числі сипучого або рідкого. Такі датчики встановлюються на контрольованому рівні на боковій стінці об’єкту.

Особливістю застосування ємнісних вимикачів – необхідність захиститися від помилкових спрацьовувань.
Найчастіше ЄБД застосовують [18]:

– в системах для контролю рівня наповнення резервуарів, ємностей, контейнерів сипучими та рідкими матеріалами;
– в системах для контролю рівня вмісту в упаковці, в тарі; 
– в системах для сигналізації розриву стрічок; 
– в системах для розрахунку та позиціонування об'єктів будь-якого роду.
Тобто, вони використовуються в системах регулювання і управління виробничими процесами майже у всіх галузях промисловості.
ЄБД можна застосовувати в харчовій та  хімічній галузях промисловості. 
В таких умовах застосовується захисна діелектрична перегородка для виключення безпосереднього контакту активної поверхні вимикача з харчовими продуктами або з хімічно агресивними середовищами. Товщина такої перегородки має бути значно менше відстані впливу датчика, а діелектрик повинен мати малу діелектричну проникність.
При монтажі та експлуатації ЄБД проводиться налаштування спрацьовування датчиків за допомогою вбудованого багатооборотного потенціометру регулювання чутливості.
Ємнісні безконтактні датчики мають вбудовані індикатори, які необхідні для контролю стану виходу, тобто, оперативної перевірки спрацьовування безконтактного датчика.
Існує безліч типів ЄБД, наприклад, штирові датчики застосовуються для контролю наявності рідини в трубах.

Третій тип датчиків – ОБД, які знаходять застосування при вирішенні задач визначення переміщення, наявності або відсутності, контролю розмірів та інших об'єктів з непрозорого матеріалу.

Оптичні безконтактні датчики можуть визначати положення об'єктів, що переміщаються з великою швидкістю. 
Відстань виявлення об’єктів такими датчиками може досягати сотень метрів. Точність визначення положення об'єкта досягати десятих часток мікрона. 
Датчики, що використовують оптичний принцип, незамінні для визначення положення «гарячих» об'єктів і об'єктів з низькою діелектричною проникністю [19].

Існують наступні оптичні безконтактні датчики:
– оптичні датчики з видимою плямою, які застосовуються для забезпечення можливості виявлення невеликих об'єктів, тому, особливість їх – випускають прилади з вузьким оптичним променем, при цьому значно ускладнюється настройка пари фотодатчик-об'єкт або приймач-передавач. ОБД можуть працювати у видимій частині спектру та застосовуються при вирішенні задач виявлення тонких прозорих об'єктів, наприклад поліетиленової плівки;
– оптичні датчики з придушенням переднього / заднього фону, які застосовуються для вирішення завдань, що не можуть бути вирішені за допомогою звичайних датчиків, працюючих на відбиття від об'єкта;
– щілинні оптичні датчики, які застосовуються для виявлення об'єктів з малим діаметром або з великою частотою переміщення;
– оптоволоконні підсилювачі, які застосовуються для виявлення об'єктів малої величини та розміщення оптичної лінії в місцях недоступних для звичайних фотоелектричних датчиків. Такі пристрої працюють з різними оптичними кабелями та насадками й різними конструктивними особливостями.
– лазерні датчики, які об'єднують широку гаму оптоелектронних приладів, які застосовують як джерело оптичного випромінювання (де випромінювання йде від лазерного джерела) для точного вимірювання відстаней та переміщень [18].
1.4 Постановка задач досліджень
Проведений в розділі 1 огляд особливостей безконтактних датчиків показав, що такі пристрої інтенсивно розвиваються.

При цьому основні результати отримані для окремих завдач, що виникають при виділенні підмножин ефективних альтернатив безконтактних датчиків, вибір основних параметрів і формування математичної моделі.

Побудова математичної моделі безконтактних датчиків положення об’єктів можливо умовно розподілити на наступні задачі:

– фізичний аналіз безконтактних датчиків для того, щоб визначити структуру та принцип дії, а також визначити ефекти, що реалізовані в датчику та їх взаємозв’язки;
– аналіз задачі моделювання – аналіз ланцюга побудови, визначення параметрів датчиків та взаємозв’язки між змінними в створеній математичній моделі;

– побудова математичної моделі.

В магістерській атестаційній роботі був проведений фізичний аналіз безконтактних датчиків та визначені структура та принципи дії датчиків.
В умовах швидкого вдосконалення сучасного інтегрованого виробництва створюються передумови для більш широкого застосування математичних моделей таких датчиків.

Таким чином, при створенні безконтактних датчиків положення об'єктів в першу чергу потрібно проаналізувати всі альтернативи таких датчиків і створити класифікацію, яка була б візуалізацією основних елементів датчиків та їх властивостей, а далі необхідно вирішити задачу синтезу параметрів безконтактних датчиків.

З огляду на це метою магістерської атестаційної роботи є розробка математичної моделі безконтактного датчика положення об'єктів в гнучкому інтегрованому виробництві на базі якої розробити програмне забезпечення для вибору необхідних видів безконтактних датчиків.

Для досягнення поставленої мети потрібно рішення наступних завдань:

– провести аналіз особливостей безконтактних датчиків, розглянувши види датчиків та їх структуру, а також застосування;

– розглянути основні параметри безконтактних датчиків положення;

– розробити математичну модель;

– розробити програмне забезпечення для вибору необхідного типу безконтактних датчиків за ключовими параметрами;
– провести експериментальне дослідження для оцінки створеної математичної моделі; 

– оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [1], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [2].
1.5 Висновки до 1 розділу
В цьому розділі були розглянуті та проаналізовані особливості БДП, в результаті чого, були визначені переваги та недоліки кожного з трьох типів БДП (індуктивний, ємнісний та оптичний).
Визначено, що до переваг ІБД можна віднести їх стійкість до механічних впливів на виробництві та в них відсутні відмови, пов'язані зі станом контактів, що є головним. До недоліків ІБД можна віднести порівняно малу чутливість і залежність індуктивного опору від частоти напруги живлення.

Визначено, що до переваг ЄБД можна віднести те, що вони здатні виявляти об'єктів крізь «непрозорі перешкоди» такі як рідина, скло або пластик. Недоліки ЄБД полягають в тому, що на роботу ЄБД впливає навколишнє середовище, матеріал і габарити об'єкта реєстрації.

Визначено, що переваги ОБД можна віднести те, що вони застосовуються для визначення положення «гарячих» об'єктів, а також об'єктів з низькою діелектричною проникністю. Також до переваг можна віднести їх здатність реєстрації і підрахунку кількості будь-яких об'єктів. Найголовніше – ОБД мають більшу дальність дії у порівнянні з іншими безконтактними датчиками. До головного недоліку ОБД можна віднести те, що вони складаються з двох окремих пристроїв (випромінювача та приймача).
Проаналізована структура БДП, в результаті, визначено, що всі датчики такого типу мають: напівпровідниковий комутаційний елемент, активну поверхню та відносну вісь, а також генератор, тригер та підсилювач.
До особливості застосування безконтактних датчиків можна віднести те, що ці датчики активно застосовуються в гнучкому інтегрованому виробництві, а саме, в верстатах з ЧПК, автоматичних лініях, бо вони можуть працювати при впливі мастильно-охолоджуючих рідин і масла.
РОЗДІЛ 2

РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ БЕЗКОНТАКТНИХ ДАТЧИКІВ ПОЛОЖЕННЯ ОБ'ЄКТІВ
2.1 Розробка структурної моделі безконтактних датчиків положення об'єктів
Моделі описують уявлення про те, як функціонують БДП.
Математична модель безконтактних датчиків положення об'єктів повинна відображати його найбільш важливі властивості, нехтуючи другорядними.
Для визначення важливих властивостей БДП для початку необхідно визначити складові датчиків.

Формалізувати склад безконтактних датчиків положення об'єктів можна у вигляді наступного вигляду:
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 – граф елементів;
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 – множина властивостей БДП.
Вершинами графу є блоки пристрою з урахуванням ієрархії:
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де 
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 – назва блоку (блок / елемент БДП); 

і – номер блоку;
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 – число блоків; 
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 – номер рівня;
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 – число рівнів.
Індуктивний датчик складається з блоків [20]: 

1) Корпус.

2) Компаунд.

3) Тригер.

4) Генератор.

5) Підсилювач.

6) Індикатор.

Ємнісний датчик з складається блоків [21]:
1) Корпус.

2) Компаунд.
3) Тригер.
4) Елемент підлаштування.

5) Генератор.

6) Демодулятор.
7) Підсилювач.

8) Індикатор.
Оптичний безконтактний датчик складається з двох блоків [22]:
1) Випромінювач.

2) Приймач.

Випромінювач складається з:

1) Корпус.

2) Елемент підлаштування.

3) Компаунд.

4) Індикатор.

5) Генератор.

6) Випромінювач.

Приймач складається з:

1) Корпус.

2) Елемент підлаштування.

3) Компаунд.

4) Електронний ключ.

5) Елемент підлаштування.

6) Фотоприймач.

7) Підсилювач.

8) Поріговий елемент.

Таким чином, графи верхніх рівнів декомпозиції БДП, наведені на рис. 2.1, а, б, в.
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Рисунок 2.1 – Графи верхніх рівнів декомпозиції БДП
Задамо вершинам тип:

– «
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– «
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Кожен блок 
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 може знаходитися в двох станах:
–
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 – працездатний стан і-го блока j-го рівня; 
– 
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 – відмова і-го блока j-го рівня.
Розроблена структурна модель дозволить надалі аналізувати та вдосконалювати склад БДП.
2.2 Розробка графу властивостей безконтактних датчиків
БДП є головними складовими будь-якої сучасної автоматизованої системи та часто впливають на показники якості та надійності [23].

Так як БДП можна представити у вигляді (2.1), то множина PAR буде складатися з основних властивостей датчиків та їх блоків.
Взагалі то, існує безліч варіантів класифікацій безконтактних датчиків:

1) Класифікація по способу виявлення: 1 – індуктивний; С – ємнісний; U – ультразвуковий; D – оптичний дифузний; М – немеханічний магнітний; R – оптичний ретро-рефлекторний; Т – оптичний бар’єрний.

2) Класифікація по механічному способу установки (втоплюваним, невтоплюваним та інший).
БДП втоплюваного виконання (embeddable proximity switch) – якщо демпфуючий матеріал може бути поміщений навколо чутливої поверхні датчика, не впливаючи на його характеристики.
БДП невтоплюваного виконання (non-embeddable proximity switch) – якщо навколо його чутливої поверхні необхідна вільна від демпфуючого матеріалу зона для збереження його характеристик.

Чутлива поверхня ІБД – поверхня датчика, що створює електромагнітне поле взаємодії з об'єктом.

Чутлива поверхня ЄБД – поверхня датчика, що створює електричне поле взаємодії з об'єктом.
3) Класифікація по формі корпуса та розміру.
4) Класифікація по способу з’єднання (стрічковими проводами, втичними, затискачем та інший) і т.д.

Найчастіше класифікують БДП в залежності від режиму роботи пристрою змінного (АС) і постійного струму (DС).

Пропонується представити класифікацію основних властивостей БДП у вигляді графа функції (рис. 2.2) з урахуванням такої особливості датчиків, як функція комутаційного елементу та експлуатаційні параметри.
У БДП на виході формується сигнал, що залежить від відстані до об'єкта.
Нехай БДП розподіляються на 
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Оптичні (фотоелектричні) датчики є оптимальним альтернативним рішенням застосування індуктивних датчиків на великих дистанціях виявлення або у випадках, якщо виявляються об'єкти виготовлені з матеріалів, відмінних від металу.
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Рисунок 2.2 – Граф властивостей безконтактних датчиків
Значна зміна вимірюваної ємності та індуктивності спостерігається поблизу чутливого елемента – сенсора.

На рис. 2.2: 
[image: image52.wmf]TC

 – тип корпусу.
Варіанти типів корпуса датчиків наведені в табл. 2.1.

Таблиця 2.1 – Варіанти типів корпуса датчиків

	Вид
	Тип корпуса 

	[image: image53.png]=W
=N




	циліндричні

	
[image: image54.png]



	плоскі або прямокутні

	
[image: image55.png]



	кубічні

	
[image: image56.png]



	щелеві


	Вид
	Тип корпуса

	
[image: image57.png]



	кільцеві


Продовження табл. 2.2
На рис. 2.2: 
[image: image58.wmf]MC

 – матеріал корпусу. Матеріали повинні відповідати вимогам, що пред'являються до датчиків і методів випробувань. Особлива увага повинна приділятися стійкості матеріалів до займання і впливу вологи, а також до захисту ізоляційних матеріалів від впливу вологи.

На рис. 2.2: 
[image: image59.wmf]WS

 – вага датчика без урахування дроту.
Поряд з габаритними розмірами, є одне з головних властивостей БДП – 
[image: image60.wmf]ОР

 – спрацювання безконтактного датчика, яке може залежати від матеріалу об'єкта положення. Дана залежність описується коефіцієнтом виявлення, який показує у скільки разів зменшується діапазон спрацьовування.

До параметру спрацювання безконтактного датчика відносяться:
1) Відстань спрацьовування датчика (
[image: image61.wmf]DR

):
– номінальна відстань спрацьовування (
[image: image62.wmf]n

DR

) – умовне значення відстані спрацьовування (воно не враховує допуски при виготовленні або відхилення, обумовлені зовнішніми факторами, такими, як напруга живлення та температура);
– зона чутливості (
[image: image63.wmf]SnZ

) – зона, в якій регулюється відстань дії (
[image: image64.wmf]min

DR

 та 
[image: image65.wmf]max

DR

) (зони чутливості для оптичних датчиків показані на рис. 2.3, а, б, в) [24];
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б) 
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в) 

а) датчик типу Т; б) датчик типу R; в) датчик типу D
Рисунок 2.3 – Зони чутливості (
[image: image69.wmf]SnZ

) оптичних безконтактних датчиків
2) «Сліпа зона» (
[image: image70.wmf]BlZ

) – розташована між чутливою поверхнею і мінімальною відстанню дальності дії, в межах якої неможливо виявити об'єкт впливу.
3) Реальна відстань спрацьовування (
[image: image71.wmf]r

DR

) – відстань спрацьовування конкретного датчика, виміряна при номінальній напрузі живлення, визначених температурі та умовах монтажу.
4) Застосовувана відстань спрацьовування (
[image: image72.wmf]и

DR

) – відстань спрацьовування конкретного безконтактного датчика, виміряна у всьому діапазоні робочих напруг і температур навколишнього середовища.
Для індуктивних датчиків повинно складати 90 – 110 % від значення ефективної відстані дії [24]:
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(2.5)
де

[image: image74.wmf]e

DR

 – ефективна відстань дії.
Для ємнісних датчиків 
[image: image75.wmf]и

DR

 складає 80 – 120 % від значення ефективного відстані дії [24, 25]:
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(2.6)
5) Робоча відстань дальності дії (
[image: image77.wmf]w

DR

) – значення відстані від чутливої поверхні, в межах якої забезпечується нормальна робота датчика в умовах експлуатації, вказаних виробником.
Для індуктивних датчиків відстань (
[image: image78.wmf]w

DR

) складає 0 – 81 % від номінальної відстані дальності дії [24, 25]:
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(2.7)
Для ємнісних датчиків 
[image: image80.wmf]w

DR

 становить 0 – 72 % від номінальної відстані дальності дії [24, 25]:
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(2.8)
6) Дальність дії (
[image: image82.wmf]о

R

) – значення відстані, в межах якої бокове наближення об'єкта впливу викликає зміну стану вихідного сигналу прямого променя або світлоповернувачів датчика.

7) Точність повторення (
[image: image83.wmf]R

А

) – зміна реальної відстані спрацьовування (
[image: image84.wmf]r

DR

) в нормованих умовах.

Співвідношення між відстанями дальності дій показано на рис. 2.4 [23, 26].
[image: image85.png]



Рисунок 2.4 – Співвідношення між відстанями дальності дії індуктивних і ємнісних безконтактних датчиків
На рис. 2.4: Н – гістерезис (диференційний хід), тобто, гістерезис виражають в процентах від ефективної відстані (
[image: image86.wmf]r

DR

) – відстань між точкою спрацьовування при наближенні об'єкта впливу вздовж відносної осі і точкою повернення в початковий стан при видаленні об'єкта.

Гістерезис повинен складати не більш 20 % від ефективної відстані дії [23].
Початкова точність IА (Initial Accuracy) – значення для заданої температури і вологості, тобто, яке пов'язане з технологічними особливостями виробництва датчика (в %).
Температурний дрейф ТD (Temperature Drift) параметрів датчиків – зміна характеристик датчика (розмірів активної зони і робочого зазору) при зміні температури.
Важливою властивістю є напруга (UW), а саме, робоча напруга V та напруга живлення SV (Supply Voltage): 
1) Напруга змінного струму АС (Alternating Current).
2) Напруга постійного струму DC (Direct Current).
БДП та його комутаційний елемент характеризуються такими струмами:

– номінальний робочий струм (
[image: image87.wmf]e

I

); 

– мінімальний робочий струм (
[image: image88.wmf]min

I

);
– залишковий струм (
[image: image89.wmf]rs

I

);
– струм навантаження (власний струм споживання (
[image: image90.wmf]o

I

).
Тип вихідного каскаду – одна з важливих характеристик датчиків положення. 
Датчики можуть бути двох- та трипровідні з нормально замкнутими і нормально розімкнутими контактами. 
Тоді, датчики розрізняються за типом вихідного сигналу SF:

1) NO – нормально розімкнутий (відкритий);

2) NC – нормально замкнутий (закритий); 
3) NO/NC – програмований.
Двохпровідні датчики, наприклад, Autonics випускаються для роботи з постійним і змінним струмом. Навантаження може бути підключене як до, так і після датчика [27].
Трипровідні сенсори, наприклад, Autonics випускаються для роботи в ланцюгах постійного струму і мають два варіанти виконання з NPN- і PNP вихідним транзистором.
Тому, виділимо наступну властивість – тип схеми підключення ОТ (Output Type):

1) PNP (рис. 2.5, а).
2) NPN (рис. 2.5, б).
[image: image91.png]



                                                       а)                                                         

[image: image92.png]



                                                б)                                                                 
а) PNP вихід датчика; б) NPN вихід датчика

Рисунок 2.5 – Схеми підключення
Для PNP навантаження (Load) постійно підключена до "мінуса" (0V), подача дискретної "1" (+ V) комутується транзистором. Але або НЗ датчик – залежить від схеми управління (Main circuit).
Для NPN навантаження (Load) постійно підключена до “плюса” (+V). Тут активний рівень (дискретна “1”) на виході датчика – низький (0V), при цьому на навантаження подається живлення через транзистор, що відкрився.
Якщо застосовується постійний контакт навантаження із загальною шиною – застосовують датчик з PNP-виходом. 
Якщо навантаження вимагає підключення до шини живлення – застосовують датчик з виходом NPN.

До властивостей БДП можна віднести взаємний вплив сусідніх сенсорів SE (Sensor Effects) (рис. 2.6, а, б) [23, 28].
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б)

а) зустрічна установка сенсорів; б) паралельна установка сенсорів
Рисунок 2.6 – Взаємне розташування сенсорів
Окремий вид властивостей – експлуатаційні характеристики. 

При використанні датчиків в жорстких умовах гнучкого інтегрованого виробництва слід виділити наступні властивості: 
– опір ізоляції IR (Insulation Resistance);

– електрична міцність DS (Dielectric Strength);

– стійкість до вібраційних (RV) і ударних навантажень (RS);

– рейтинг пило- (DP) та вологозахищеністі (MP);

– температурний режим TR (Temperature Range) – при якій температурі датчик можна експлуатувати.
Що стосовно ОБД, то «нормальний режим роботи» в умовах яркого освітлення BL (Bright Lighting).
Таким чином, всі ці властивості залежать від цілого ряду факторів: матеріал і розмір об'єкта, температурний дрейф, технологічні параметри самого датчика.
Розроблений граф враховує такі особливості датчиків, як функція комутаційного елементу та експлуатаційні параметри, а також на відміну від існуючих враховує схеми підключення датчиків.
2.3 Розробка математичної моделі безконтактних датчиків положення об'єктів
На базі розробленого графу та з урахуванням (2.1) в ході аналізу особливостей основних типів безконтактних датчиків положення об’єктів (індуктивних, ємнісних та оптичних), який був проведений в розділі 1 та в публікації [13] обрані основні параметри, що характеризують БДП. 
Надалі обрані параметри, які представлені у вигляді графу безконтактних датчиків, можна систематизувати та формалізувати кожен параметр. 
Ключові параметри при проектуванні індуктивних безконтактних датчиків положення представлені у вигляді множин параметрів у виразі (2.9):
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(2.9)
де 

[image: image96.wmf]i

B

с

 – основні відомості про ІБД;


[image: image97.wmf]i

W

с

 – робочі характеристики ІБД;


[image: image98.wmf]i

Рс

 – експлуатаційні характеристики.
Множина 
[image: image99.wmf]i

Bs

 включає:
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(2.10)
де 

[image: image101.wmf]i

j

TC

 – тип корпусу (Type of corpus), j = 1,...N; N – кількість можливих типів корпусу (наприклад, циліндричний, плоский, кубічний, кільцевий, щілинний і т.д.);


[image: image102.wmf]i

j

MC

 – матеріал (Material of corpus); j = 1,...N; N – кількість можливих типів матеріалів корпусу (наприклад, латунь, нержавіюча сталь, дюралюміній, полібутилентерефталат і т.д.). Матеріали повинні відповідати вимогам, що пред'являються до виробу і методів випробувань;


[image: image103.wmf]i
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WS

 – вага (Weight) датчика без урахування дроту; j = 1,... N; N – тип ІБД;


[image: image104.wmf]i

j

SZ

 – розміри корпусу датчика (Size); j = 1,... N; N – тип ІБД.

Розміри корпусу датчика можна представити як:
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(2.11)
де

[image: image106.wmf]D

 – діаметр циліндричної частини ІБД;

[image: image107.wmf]A

 – довжина сторони ІБД;

[image: image108.wmf]B

 – ширина сторони ІБД;

[image: image109.wmf]C

 – висота сторони ІБД.
Множина робочі характеристики ІБД (
[image: image110.wmf]i

W

с

) включає:
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(2.12)
де

[image: image112.wmf]i

j

DR

 – відстань спрацьовування датчика (Detection range). Це відстань на якій об'єкт впливу, наближаючись до активної поверхні по відносній осі, змінює вихідний сигнал вимикача. Цей параметр є одним з головних. Так, наприклад, при виявленні органічних матеріалів (деревина, зерно й інше) потрібно звертати увагу на те, що зміст в них води дуже сильно впливає на відстань спрацьовування;

[image: image113.wmf]i

j

МD

 – виявлення об'єкта (Detection of object), тобто, тип демпфуючого матеріалу; j = 1,... N; N – тип ІБД. Демпфуючий матеріал – матеріал, який впливає на характеристики безконтактного датчика найчастіше – це метали;

[image: image114.wmf]i

j

UW

 – напруга ІБД; j = 1,... N; N – тип ІБД;

[image: image115.wmf]i

j

OC

 – струм ІБД; j = 1,... N; N – тип ІБД;

[image: image116.wmf]i

j

RF

 – частота (Response frequency); j = 1,... N; N – тип ІБД;


[image: image117.wmf]i

j

SF

 – функція перемикаючого елементу електричного виходу (Switching function); j = 1,... N; N – тип ІБД;

[image: image118.wmf]i

j

OT

 – схема підключення (Output type); j = 1,... N; N – тип датчика;


[image: image119.wmf]i
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TR

 – температурний режим (Temperature range); j = 1,... N; N – тип ІБД. Температурний режим – датчики повинні працювати при температурі навколишнього повітря від - 25 до + 70 ° С.

Напругу ІБД (
[image: image120.wmf]i

j

UW

) можна представити у вигляді:
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 (2.13)
де

[image: image122.wmf]i

j

V

 – напруга живлення ІБД, j = 1,... N; N – тип ІБД;

[image: image123.wmf]i

j

SV

 – номінальна робоча напруга живлення ІБД, j = 1,... N; N – тип ІБД.
Номінальна робоча напруга (або діапазон напруг) не повинна бути більше ніж 250 В змінного струму або 300 В постійного струму;
Номінальну робочу напругу БДП можна визначити за допомогою співвідношення між 
[image: image124.wmf]SV

 та 
[image: image125.wmf]b

SV

 представлено на рис. 2.7.
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Рисунок 2.7 – Співвідношення між номінальною робочою напругою та діапазоном граничних значень з урахуванням всіх допусків

Виробник БДП може вказати діапазон граничних значень з урахуванням всіх допусків 
[image: image127.wmf]SV

, цей діапазон позначається, як 
[image: image128.wmf]b

SV

.
Максимальна номінальна робоча напруга БДП приймається, як номінальна напруга ізоляції.

Множину струм ІБД (
[image: image129.wmf]i

j

OC

) можна виразити, як:
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 (2.14)
де

[image: image131.wmf]e

I

 – номінальний робочий струм ІБД; 


[image: image132.wmf]min

I

 – мінімальний робочий струм ІБД;

[image: image133.wmf]rs

I

 – залишковий струм ІБД;

[image: image134.wmf]o

I

 – струм навантаження (вихідний струм) (Output current).

Номінальне значення робочого струму повинні бути:

– 50 мА для постійного струму;
– 200 мА для змінного струму (діюче значення).

За погодженням між виробником і споживачем можуть бути встановлені більш високі значення струму.

Мінімальні значення робочого струму повинні бути не більш:

– 5 мА для постійного або змінного (діюче значення) струму для датчика з двома виводами;

– 1 мА для постійного струму для датчика з трьома або чотирма виводами.
Максимальні значення залишкового струму датчика в непровідному стані повинні бути не більше:

– 1,5 мА для постійного або 3 мА для змінного (діюче значення) струму для датчика з двома виводами;

– 0,5 мА для постійного струму для датчика з трьома або чотирма виводами.

Множина функція перемикаючого елементу електричного виходу (
[image: image135.wmf]i

j

SF

) може складатися з:
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де
NO – нормально розімкнутий (відкритий) вихід;

NC – нормально замкнутий (закритий) вихід; 
NO/NC – програмований вихід.
Множина схема підключення (
[image: image137.wmf]i

j

OT

) складається з:
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де

[image: image139.wmf]m

Wr

 – контакт виходу, m = 1 …5 (одно-, двох- контактні і т.п.);

[image: image140.wmf]m

T

 – тип виходу, m = 1 …2 (PNP або NPN).
Експлуатаційні характеристики (
[image: image141.wmf]i

Рс

) можна виразити, як:
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 (2.17)
де
IR – опір ізоляції;

DS – електрична міцність;

RV – стійкість до вібраційних навантажень;

RS – стійкість до ударних навантажень;

DP – пилозахищеність;

MP – вологозахищеність.
Індуктивні та ємнісні безконтактні датчики випускаються з «втоплюваним» та «невтоплюваним» виконання. У датчиків з «невтоплюваним» виконання має бути наявність навколо чутливого елемента зони, яка є вільною від демпфуючого матеріалу (металу).
Конструктивні особливості ІБД, які впливають на виявлення об'єкта наведені на рис. 2.8. Установка циліндричних ІБД «втоплюваного» виконання наведена на рис. 2.8, а. Установка циліндричних ІБД з «невтоплюваного» виконання наведена на рис. 2.8, б [15, 29].
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а)                                                           б)

а) Установка циліндричних ІБД  «втоплюваного» виконання;

б) Установка циліндричних ІБД з «невтоплюваного» виконання

Рисунок 2.8 – Конструктивні особливості ІБД
Ключові параметри при проектуванні ємнісних безконтактних датчиків положення представлені у вигляді множин параметрів у виразі (2.18):
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(2.18)
де

[image: image146.wmf]с

B

с

 – основні відомості про ЄБД;


[image: image147.wmf]с

W

с

 – робочі характеристики ЄБД;


[image: image148.wmf]с

Рс

 – експлуатаційні характеристики.

Множина 
[image: image149.wmf]с
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с

 включає:
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де

[image: image151.wmf]с

j

TC

 – тип корпусу, j = 1,...N; N – кількість можливих типів корпусу (наприклад, циліндричний, плоский, кубічний, кільцевої, щілинний і т.д.);


[image: image152.wmf]с

j

MC

 – матеріал; j = 1,...N; N – кількість можливих типів матеріалів корпусу (наприклад, латунь, нержавіюча сталь, дюралюміній, полібутилентерефталат і т.д.);


[image: image153.wmf]с

j

WS

 – вага датчика без урахування дрота; j = 1,... N; N – тип ЄБД;


[image: image154.wmf]с

j

SZ

 – розміри корпусу датчика; j = 1,… N; N – тип ЄБД.
Множина робочі характеристики ІБД (
[image: image155.wmf]с

W

с

) включає:
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де

[image: image157.wmf]с

j

DR

 – відстань спрацьовування датчика; j = 1,… N; N – тип ЄБД;


[image: image158.wmf]с

j

МD

 – виявлення об'єкта, тобто, тип демпфуючого матеріалу; j = 1,… N; N – тип ЄБД;
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UW

 – напруга живлення або робоча напруга; j = 1,… N; N – тип ЄБД;


[image: image160.wmf]с
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 – вихідний струм; j = 1,… N; N – тип ЄБД;

[image: image161.wmf]i
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RF

 – частота; j = 1,… N; N – тип ЄБД;


[image: image162.wmf]с
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SF

 – функція перемикаючого елементу електричного виходу; j = 1,… N; N – тип ЄБД;

[image: image163.wmf]с

j

OT

 – схема підключення; j = 1,… N; N – тип ЄБД;


[image: image164.wmf]с

j

TR

 – температурний режим; j = 1,… N; N – тип ЄБД. 
Експлуатаційні характеристики (
[image: image165.wmf]с

Рс

) можна представити у наступному вигляді:
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де
IR – опір ізоляції;

DS – електрична міцність;

RV – стійкість до вібраційних навантажень;

RS – стійкість до ударних навантажень;

DP – пилозахищеність;

MP – вологозахищеність.
Ключові параметри при проектуванні оптичних безконтактних датчиків положення представлені у вигляді множин параметрів у виразі (2.22):
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де

[image: image168.wmf]o

B

с

 – основні відомості про ОБД;


[image: image169.wmf]o

W

с

 – робочі характеристики ОБД;


[image: image170.wmf]o

Рс

 – експлуатаційні характеристики.

Множина 
[image: image171.wmf]o
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 включає:
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 (2.23)
де 

[image: image173.wmf]о

j

TS

 – вид оптичного безконтактного датчика (датчики такого типу працюють на відбиття від об'єкта (вид D); на відображення від світловідбивачі (вид R); з рознесеним випромінювачем і приймачем (вид Т));

[image: image174.wmf]о
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TC

 – тип корпусу, j = 1,...N; N – кількість можливих типів корпусу (наприклад, циліндричний, плоский, кубічний, кільцевої, щілинний і т.д.);


[image: image175.wmf]о
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MC

 – матеріал; j = 1,...N; N – кількість можливих типів матеріалів корпусу (наприклад, латунь, нержавіюча сталь, дюралюміній, полібутилентерефталат і т.д.);
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 – вага датчика без урахування дрота; j = 1,... N; N – тип ОБД;


[image: image177.wmf]о
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 – розміри корпусу датчика; j = 1,... N; N – тип датчика;

Множина робочі характеристики ІБД (
[image: image178.wmf]o

W

с

) включає:
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де

[image: image180.wmf]о

j

DR

 – відстань спрацьовування датчика; j = 1,... N; N – тип ОБД;


[image: image181.wmf]о

j

UW

 – напруга живлення або робоча напруга; j = 1,... N; N – тип ОБД;


[image: image182.wmf]о

j

OC

 – вихідний струм; j = 1,... N; N – тип ОБД;

[image: image183.wmf]о

j

RF

 – частота; j = 1,... N; N – тип ОБД;


[image: image184.wmf]о
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SF

 – функція перемикаючого елементу електричного виходу; j = 1,... N; N – тип ОБД;

[image: image185.wmf]о

j

OT

 – схема підключення; j = 1,... N; N – тип ОБД;


[image: image186.wmf]о

j

TR

 – температурний режим; j = 1,... N; N – тип ОБД. 
Експлуатаційні характеристики (
[image: image187.wmf]с

Рс

) можна представити у наступному вигляді:
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Запропоновано математичні моделі сучасних безконтактних датчиків положення, які дозволять скоротити час при проектуванні подібних пристроїв.

2.4 Висновки до 2 розділу
В 2 розділі розроблено структурну модель для трьох видів безконтактних датчиків положення об'єктів (індуктивних, ємнісних та оптичних), яка дозволить надалі аналізувати та вдосконалювати склад БДП.

Запропоновані графи верхніх рівнів декомпозиції БДП є представленням основних частин датчиків для подальшого системного аналізу конструкції датчиків, що дозволить виявити доцільність створення або вдосконалення структури.
В роботі представлено класифікацію основних властивостей БДП у вигляді графа функції з урахуванням такої особливості датчиків, як функція комутаційного елементу та експлуатаційні параметри. Таким чином, всі обрані властивості залежать від цілого ряду факторів: матеріалу і розміру об'єкта, температурного дрейфу. Також розроблений граф властивостей на відміну від існуючих враховує схеми підключення датчиків.

На базі розробленого графу та з урахуванням структурної моделі обрані основні параметри, що характеризують датчик, що відображені в розроблених математичних моделях, які є візуалізацією даних та надалі будуть використовуватися для розробки системи вибору та пошуку датчиків по параметрах.
Також запропоновані математичні моделі сучасних безконтактних датчиків положення дозволять скоротити час при проектуванні подібних пристроїв.

РОЗДІЛ 3

РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ВИБОРУ 

БЕЗКОНТАКТНИХ ДАТЧИКІВ
3.1 Вибір середовища розробки

Розглянемо найбільш розповсюджені середовища для розробки програмного забезпечення та інших інструментальних засобів.

Embarcadero RAD Studio – середовище швидкої розробки додатків (RAD), повнофункціональних високопродуктивних додатки для Windows (рис. 3.1) [30, 31].
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Рисунок 3.1 – Інтерфейс Embarcadero RAD Studio
Embarcadero RAD Studio працює з С++ та Delphi.

Embarcadero RAD Studio містить:

– комплект загальних елементів управління;

– доступ до Windows АРІ;

– бібліотеку візуальних компонентів VCL (Visual Component Library);
– бібліотеки OWL (Object Windows Library) та MFC (Micrisoft Foundation Classes);

– компоненти та інструменти для роботи з базами даних.
RAD Studio офіційно підтримує платформи: Windows 10, macOsMojave, Linux-64-bit, Android Pie, IOS 12.

Гібридне поєднання власних компіляторів Windows і глибокої інтеграції універсальної системи аналізу, трансформації та оптимізації програм LLVM для мобільних пристроїв забезпечує передові для галузі швидкості при компіляції для різних платформ на базі кращого компілятора для кожної з них.
RAD Studio має безліч класів та інтерфейсів, що забезпечують поліморфну розробку ядра.

Завдяки Code Insight забезпечується автоматичне доповнення коду на підставі використовуваного коду бібліотек.
Адаптивність при реструктуризації вихідного коду з Agile та управлінні змінами.
Написання коду швидше завдяки інтерактивним шаблонам Live Templates.

Переваги середовища Embarcadero RAD Studio:
– покращена швидкодія скомпільованої C ++, більш зручна налагодження та підтримка більшої робочої пам'яті для linker;

– збільшена швидкість розробки програмного забезпечення;
– нові розширені можливості мови Delphi;
– можливість розробки одного проекту для чотирьох платформ.
Недоліки середовища Embarcadero RAD Studio:
– розмір після установки перевищує 10 Гб.
Visual Studio – найпоширеніше середовище, його використовують багато компаній для розробки софта.

Visual Studio офіційно підтримує платформи: Android, iOS та Windows.
Visual Studio багатофункціональне середовище, яке можна застосовувати для різних аспектів розробки програмного забезпечення. 
Visual Studio містить стандартний редактор та відладчик, а також включає в себе компілятори, засоби виконання коду, графічні конструктори і багато інших функцій для спрощення процесу розробки програмного забезпечення.
Інтерфейс Visual Studio наведений на рис. 3.2 [32, 33].
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Рисунок 3.2 – Інтерфейс Visual Studio
Visual Studio підтримує 4 мови програмування: C ++, С#, F#, Visual Basic.NET (VB).
Visual Studio використовує платформи для розробки програмного забезпечення Microsoft, такі як API Windows, Windows Forms, Foundation Presentation Foundation, Windows Store та Microsoft Silverlight.

Visual Studio включає редактор коду, що підтримує IntelliSense (компонент доповнення коду).
Включає в себе конструктор форм для побудови програм GUI, веб-дизайнера, дизайнера класів та дизайнера схем бази даних.

Він приймає плагіни, які покращують функціональність майже на кожному рівні, включаючи додавання підтримки для систем керування джерелами (на зразок Subversion) та додавання нових наборів інструментів, таких, як редактори та візуальні дизайнери для мов, орієнтованих на домен або набори інструментів для інших аспектів життєвого циклу розробки програмного забезпечення (наприклад, клієнт сервера Team Foundation: Team Explorer). 

Переваги:

– всі непотрібні компоненти можна при установці відключити;
– наявність нативних компонентів в повному обсязі.
– компактність (не потрібно багато пам’яті для завантаження);
– можливість працювати в різних мовах в одному додатку.

До недоліків можна віднести неможливість відладчика (Microsoft Visual Studio Debugger) відстежувати в коді режиму ядра. Налагодження в Windows в режимі ядра в загальному випадку виконується при використанні WinDbg, KD або SoftICE.

Таким чином, для розробки інтерфейсу автоматизованої системи вибору безконтактних датчиків вибрано середовище Visual Studio бо має зручний та інтуїтивно зрозумілий інтерфейс та підтримка мови програмування С#.
3.2 Розробка алгоритму роботи автоматизованої системи
Розробка будь-якого програмного забезпечення починається зі складання відповідного алгоритму.
На основі аналізу проведеного аналізу в галузі безконтактних датчиків положення об’єктів та запропонованих моделей (2.1 – 2.3) розроблено алгоритм роботи автоматизованої системи вибору безконтактних датчиків, представлений на рис. 3.3.
Автоматизована система починає свою роботу з введення даних технічного завдання для вибору необхідного безконтактного датчика положення. 

Далі дані перевіряються на коректність заповнення даних. 

Коректність є необхідною властивістю алгоритму бо некоректний алгоритм марен. Дані, що не відповідають певним обмеженням, можуть викликати збій в роботі програми.

Наявність перевірееи на коректність дозволяє запобігти серйозним збої, спрощує ідентифікацію проблем.
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Рисунок 3.3 – Алгоритм роботи автоматизованої системи
Якщо данні введені коректно, то далі йде етап завдання параметрів для пошуку необхідного виду безконтактного датчика положення.

Після чого з множини існуючих варіантів вибираються ті, які відповідають запиту.
Запит може включати пошук по 1, 2, 3 та більш параметрів.
Отримані дані повинні відповідати запиту, тому далі йде перевірка на відповідність.

3.3 Розробка системи вибору безконтактних датчиків положення об’єктів

По розробленому алгоритму створено систему вибору безконтактних датчиків. Для початку необхідно створити базу даних (БД) по трьом видам безконтактних датчиків та підключити її до інтерфейсу.
Вибір датчиків буде реалізовано по параметрам з розроблених математичних моделей (2.9, 2.18 та 2.23).

Для підключення БД необхідно вибрати проект в браузері рішень натиснути на нього правою клавішею миші, натиснути на «додати» -> «створити елемент» (рис. 3.4).
[image: image192.png]W oo

&

a
@l
*

- ©,Main)

Cosgare snewer.. CuteShifteA
Cyuiecteyrouii snewert. ShifteAlteA
Cosgars naney

K REST APL.

Cesnka..

Cesinka Ha cayx6y.
Moaknoueran cryxa

Avanisatop...

®opua Windows...
Monssosatenscxui anemeHT ynpasneris.

Komnores..
Knacc.

Ee

(]

e}

& B

o
»

b

Cobpars
Mepecobpars
Ouncrums

Mpeacrasnenne
Avann

OnyBnukosars...
OTkpLITS 3newMeHT Kak KopeHs 0Bospesatens

Hosoe npeacrasneue: OBospesarens peweri
Mokasars Ha kapre koga

BoGasums,
Ynpasnese naxeramn NuGet...

Ha3HauiTh 25T03arpyXaEMEIM NPOEKTOM.
Ornagea
ViHiLanisposaTs WHTEpaKTHSHOE OKHO € NpOEKTON

Cucrewma ynpasnerun sepcnam

Buipesats

Yaanure
Mepenmerosars

BuirpyaiTs npoexr

Omcpuims nanky s nposoaruke.

Ceoficrsa

O6ospesarens pewesii — noucr (Ctrl

'l' 131 Pewerne “WindowsFormsApp3" (npoexros: 1)

X

Del

Alt+BEOJ

)

Q@E- o-SCIB KR

£




Рисунок 3.4 – Підключення БД
У вікні вибрати «База даних, заснована на службах» елементи Visual С#. Далі необхідно натиснути на «Вид» і вибрати «Оглядач серверів» (рис. 3.5). 
[image: image193.png]2] WindowsFormsApp3 - Microsoft Visual Studio.
Oaiin  Mpasxa Bug Mpoecr Coopxa Omnamxa Kowawss  Cpeacrsa

©-5 8§ © Ka 2
o © Onpum
H Jai—
N Sy [——— Cutentet
: 2 Team Explorer i\, CtrleM
2 N [r———— CrleAltes
£ s O CoudBplorer Crrte, Calex
; : [ OBospesarens obwexros SQL Server Ctil+\, Ctrl+S
% 8 l':‘l ko 3aknagox. CtibeK, CtrleW
. T Vepapomsumosos ClrleAlteK
2 10 & Knaca Ctrl+Shift+C
0 G PN
: 10 R Obospesarens obserton CtisAle)
7 14 (3 Comcorowmbox cul\ €
] 15 ReadyRoll
P L B ot w0
P 8 o T
£ O G CrlvAlt+X
22 X Ysegounenns CtreW, N
I >
2 Boyrve owa ,
[ ——— ,
32 Bosecs pan ShiftAlt-B30A
© Haa Ctrbe-
[——
Mpeasiayuian 334342

F Oxno cooiicts 2




Рисунок 3.5 – Настройки Windows Forms
У вікні, що з’явилось, натиснути «Підключення даних» (> «Ваша БД» (> «Таблиці» (> «Додати» (рис. 3.6).
Основною і початковою стадією успішної роботи програми є підключення її до бази даних.
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Рисунок 3.6 – Додавання нової таблиці
Під час створення локальної бази даних VisualStudio не потребує ніякого додаткового софта. Під локальною базою даних мається на увазі використання такої технології від Miscoft SQL server, як LocalDB. LocalDB має свої технічні властивості.
Далі в конструкторі таблиц необхідно задати поля згідно рис. 3.7.
[image: image195.png]dboTable [Konerpyop] X dbo Tobe el

[ERSED + srsa |

100%

Viun

Form1 Designer.cs

Formi.c

O6wosums | aiin cipunra:  dboTable.sgl

Tan gas Jonycranee waverua NULL Mo ywonsarino

int
nvarchar(50)
nvarchar(50)
nvarchar(10)
nvarchar(3)
varchar(50)
int
nvarchar(10)
float
nvarchar(20)
int

int

int
nvarchar(10)
nvarchar(20)
varchar(50)
nvarchar(50)

[Model] NVARCHAR (50) NOT NULL,
NVARCHAR (10) NULL,

NVARCHAR (3) NOT NULL,
VARCHAR (50) NOT NULL,

[rs]
[l
el
[ws]
521
[oR]
0]
o]
[oc]

™

NOT NULL,

NVARCHAR (10) NOT NULL,
FLOAT (53)  NOT NULL,
NVARCHAR (20) NOT NULL,

™
™

NOT NULL,
NOT NULL,





Рисунок 3.7 – Додавання полі таблиці

Де Id – ідентифікатор, який має тип даних автоінкремент int identity (1, 1).
При цьому перший параметр властивості identity (1) визначає, з якого значення почнеться відлік, а другий, – який крок буде використовуватися для збільшення значення. Таким чином, прикладі перший доданий запис буде мати в стовпці code значення 1, другий – 2 і т. д. (рис. 3.8).
[image: image196.png]I Design i

© ECReATE ThoLE [dbo] . [Table] (

2] |34l T TomnTITY (3, 1) Wor WOLL,

3 [Type] WARCHAR (50) NOT NULL,
[Model] NARCHAR (50) HOT HULL,
[TS]  NVARCHAR (10) NULL,
[TC]  WARCHAR (3) NOT ULL,
[MC]  VARCHAR (58) NOT NULL,
ps] o nor L
[S7]  WARCHAR (10) HOT NULL,
10 [OR]  FLOAT (53)  NOT NULL,

PRI




Рисунок 3.8 – Створення таблиці
Type – тип безконтактного датчика, це поле має символьний тип даних (змінний розмір) nvarchar з розміром 50 символів.
Model – модель безконтактного датчика, це поле має символьний тип даних  nvarchar з розміром 50 символів.
TS – тип оптичного безконтактного датчика, це поле має символьний тип даних nvarchar з розміром 10 символів.
TC – тип корпусу безконтактного датчика, це поле має символьний тип даних nvarchar з розміром 3 символи.

MC – матеріал корпусу безконтактного датчика, це поле має символьний тип даних nvarchar з розміром 50 символів.

WS – вага безконтактного датчика, це поле має цілочисельний тип даних int.

SZ – розміри корпусу безконтактного датчика, це поле має символьний тип даних nvarchar з розміром 10 символів.
DR – відстань спрацьовування безконтактного датчика, це поле має тип даних float.
MD – виявлення об’єкта, це поле має символьний тип даних nvarchar з розміром 20 символів.

UW – напруга живлення безконтактного датчика, це поле має цілочисельний тип даних int.

OC – вихідний струм безконтактного датчика, це поле має цілочисельний тип даних int.
RF – частота, це поле має цілочисельний тип даних int.
SF – функція перемикаючого елементу електричного виходу, це поле має символьний тип даних nvarchar з розміром 10 символів.
OT – схема підключення, це поле має символьний тип даних nvarchar з розміром 20 символів.
TR – температурний режим, це поле має символьний тип даних nvarchar з розміром 50 символів.
PRO – виробник, це поле має символьний тип даних nvarchar з розміром 50 символів.
Для того, щоб вводити дані в БД необхідно натиснути на створення таблиці правою клавішею і далі на «Показати таблицю» (рис. 3.9).
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Рисунок 3.9 – Створена таблиця

Для підключення БД до створеного проекту потрібно додати новий елемент даних, такий як Service-based Database. Файли бази даних будуть автоматично зберігатися в директорії виведення. Для підключення створеної БД до проекту потрібно додати нове джерело даних типу Database і вибрати потрібну БД.

Для підключення БД необхідно перейти в Мастер настройки джерела даних та обрати тип джерела. Джерелом даних для додатку буде БД.
Наступним кроком в Мастер настройки джерела даних необхідно вибрати підключення до БД (рис. 3.10, а, б).
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б) підключення БД; а) вибір об’єктів БД
Рисунок 3.10 – Підключення створеної БД
Потім в Мастер настройки джерела даних необхідно зберегти підключення в файлі конфігурації додатку.
Далі вибрати елемент управління DataGridView Windows Forms для відображення даних, і дозволу користувачам змінювати або додавати дані.
У Microsoft Visual Studio елемент управління DataGridView застосовується в додатках, створених за шаблоном Windows Forms Application.

Для завантаження записів з БД в DataGridView, виконуємо Form1_Load.
Фрагмент коду:

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)

        {  

this.tableTableAdapter.Fill(this.database1DataSet.Table);

        }

При кожному завантаженні форми буде спрацьовувати код в обробнику Form1_Load.
Для виконання пошуку за кількома параметрами з БД натиснути 2 рази на «Пошук» і у вікні «Form1.cs» написати обробник для кнопки «SearchToolStripButton»:
private void SearchToolStripButton_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            string Search = "(Convert (Type,'System.String') LIKE'" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (Model LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (TS LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (TC LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (MC LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (Convert (WS,'System.String') LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (SZ LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (Convert (DR,'System.String') LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (MD LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (Convert (UW,'System.String') LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (Convert (OC,'System.String') LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (RF LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (SF LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (OT LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (TR LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')" +

               "OR (PRO LIKE '" + toolStripTextBox.Text + "')"; 

            tableBindingSource.Filter = Search;  // Filter – задає вираження застосоване для фільтрації рядків

        }

Для створення графічних інтерфейсів за допомогою платформи .NET застосовуються різні технології – Window Forms, WPF, додатки для магазину Windows Store, однак найбільш простою та зручною платформою досі залишається Window Forms або Форми.
Швидкість та зручність створення інтерфейсів у Visual C # забезпечується завдяки Windows Form Designer або Windows Presentation Foundation (WPF) Designer. 
Створення призначених для користувача інтерфейсів відбувається в три основних етапи:

– додавання елементів керування на поверхню розробки; 

– встановлення початкових властивостей для елементів управління;

– написання обробників для заданих подій.

Інтерфейс користувача в Visual Studio можна створити власноруч, написавши власний код, але за допомогою конструкторів це можна зробити набагато швидше.

Елементи управління, які є компонентами з візуальним представленням (наприклад, кнопки і текстові поля) можна перетягнути мишею на поверхню розробки одного з конструкторів.

У конструкторі Windows Form значення, що задаються у вікні «Властивості», є початковими значеннями, які будуть призначені відповідним властивостям під час створення елемента управління у процесі виконання. 
У конструкторі WPF значення, що задаються у вікні «Властивості», зберігаються як атрибути у файлі XAML вікна.

У багатьох випадках доступ до значень та їх зміна можливі завдяки застосуванню програмних засобів під час виконання, шляхом отримання й установки властивостей в екземплярі класу елемента управління в додатку. 
Вікно «Властивості» може виявитися корисним під час виконання, оскільки з його допомогою можна переглядати всі властивості, події та методи, які підтримуються елементом управління.

Розроблена форма наведена на рис. 3.11.
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Рисунок 3.11 – Розроблена форма 1

На рис. 3.12 наведена форма інтерфейсу розробленої системи вибору безконтактних датчиків положення об’єктів, яка має 4 вкладки:
1) Пошук за параметрами.
2) Додати.
3) Видалити.
4) Змінити.
Для того, щоб додати новий запис в БД необхідно перейти до вкладки Додати.
Тобто, для додавання  нових записів в БД треба натиснути  на «Добавить» та у вікні «Form1.cs» написати обробник для кнопки «AddButton».
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Рисунок 3.12 – Вкладка Додати

Фрагмент коду обробника для кнопки «AddButton:
private void AddButton_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            SqlConnection conn = new SqlConnection(this.tableTableAdapter.Connection.ConnectionString);

            if (TypeComboBox1.Text != "" && modelTextBox1.Text != ""

                && tCTextBox1.Text != "" && mCTextBox1.Text != "" && wSTextBox1.Text != "" && sZTextBox1.Text != "" 

                && dRTextBox1.Text != "" && mDTextBox1.Text != "" && uWTextBox1.Text != "" && oCTextBox1.Text != "" 

                && rFTextBox1.Text != "" && sFTextBox1.Text != "" && oTTextBox1.Text != "" && tRTextBox1.Text != "" 

                && pROTextBox1.Text != "" && (tSTextBox1.Text == ""|| tSTextBox1.Text != "")) 

            {

                //Для записи в БД
                command = new SqlCommand("INSERT INTO [Table] " +

                "(Type, Model, TS, TC, MC, WS, SZ, DR, MD, UW, OC, RF, SF, OT, TR, PRO) " +

                "VALUES(@Type, @Model, @TS, @TC, @MC, @WS, @SZ, @DR, @MD, @UW, @OC, @RF, @SF, @OT, @TR, @PRO)", con);

                con.Open();

                command.Parameters.AddWithValue("Type", TypeComboBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("Model", modelTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("TS", tSTextBox1.Text);               

                command.Parameters.AddWithValue("TC", tCTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("MC", mCTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("WS", wSTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("SZ", sZTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("DR", dRTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("MD", mDTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("UW", uWTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("OC", oCTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("RF", rFTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("SF", sFTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("OT", oTTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("TR", tRTextBox1.Text);

                command.Parameters.AddWithValue("PRO", pROTextBox1.Text);

                command.ExecuteNonQuery();

                con.Close();

В результаті, були заповнені три таблиці для трьох типів датчиків (табл. 3.1 – 3.3).
Таблиця 3.1 – Параметри індуктивних безконтактних датчиків 

	Модель
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	CJ8-18GM-E
	CJ10-30GK-WS
	CJ15-40-A
	XS8T2NC440
	CJ40-FP-A0-P1
	GX-F8B
	GX-F12A-P
	SB3,5-G-E2

	Параметр
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	ТС
	Ц
	K
	П
	Щ

	2
	МС
	Metal, Plastic
	Plastic
	Plastic
	Plastic

	3
	WS
	150 g
	120 g
	120 g
	40 g
	150 g
	15 g
	50 g
	20 g

	4
	SZ
	18×65
	30×80
	40×95
	26×26×26
	80×80×40
	4×8×6
	27×12×7
	27×12×7

	5
	DR
	8 mm
	10 mm
	15 mm
	10 mm
	40 mm
	2.5 mm
	4 mm
	5 mm

	6
	MD
	metal
	metal
	metal
	Metal
	metal
	metal
	metal
	metal

	7
	UW
	30 V
	30 V
	30 V
	48 V
	24V
	12V
	30 V
	30 V

	8
	OC
	300 mA
	300 mA
	300 mA
	200 mA
	100 mA
	5 mA
	30 mA
	100 mA

	9
	RF
	100 Hz
	100 Hz
	100 Hz
	500 Hz
	20 Hz
	500 Hz
	500 Hz
	3000 Hz

	10
	SF
	NO
	NC
	NO/ NC
	NO/ NC
	NO/ NC
	NC
	NO
	NO

	11
	OT
	NPN
	NPN
	NPN
	NPN
	NPN
	NPN
	PNP
	PNP


Продовження табл. 3.1

	Модель
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	CJ8-18GM-E
	CJ10-30GK-WS
	CJ15-40-A
	XS8T2NC440
	CJ40-FP-A0-P1
	GX-F8B
	GX-F12A-P
	SB3,5-G-E2

	Параметр
	3 wire
	2 wire
	4 wire
	4 wire
	4 wire
	3 wire
	3 wire
	3 wire

	12
	TR
	-30°С …70°С
	-30°С …70°С
	-30°С …70°С
	-25°С …70°С
	-20°С …70°С
	-25°C …70°C
	-25°C …70°C
	-25°C …70°C

	13
	PRO
	Pepperl Fuchs
	Pepperl Fuchs
	Pepperl Fuchs
	Schneider Electric
	Pepperl Fuchs
	Panasonic Industrial Automation Sales
	Panasonic Industrial Automation Sales
	Pepperl Fuchs


Данні в таблицю заненсені для 8 моделей індуктивних безконтактних датчиків, які розділені по типу на: циліндричні, кубічні, прямокутні та щілинні.

Таблиця 3.2 – Параметри ємнісних безконтактних датчиків
	Модель
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	CJ8-18GM-E
	CSN E9A5-31N-30-L
	CBN8-F64-E1
	ВБЕ-П40-40Р-2111-ЗА
	CR1-00-2A
	CD34CNFLFNOP2

	Параметр
	
	
	
	
	
	

	1
	ТС
	Ц
	K
	П

	2
	МС
	Metal, Plastic
	Metal 
	Plastic
	Plastic
	Plastic
	Plastic

	3
	WS
	150 g
	150 g
	130 g
	120 g
	92 g
	60 g

	4
	SZ
	18×65
	36×79
	40×25×12
	80×80×40
	20×14×48
	8×16×34

	5
	DR
	8 mm
	20 mm
	8 mm
	50 mm
	12 mm
	10 mm

	6
	MD
	metal
	metal
	metal
	metal
	metal
	Glass, Plastic

	7
	UW
	20 V
	30 V
	30 V
	30 V
	36 V
	30 V

	8
	OC
	300 mA
	400 mA
	100 mA
	300 mA
	100 mA
	100 mA

	9
	RF
	100 Hz
	25 Hz
	5 Hz
	70 Hz
	10 Hz
	10 Hz

	10
	SF
	NO
	NC
	NC
	NC
	NO/NC
	NO

	11
	OT
	NPN
	NPN
	NPN
	PNP
	PNP
	NPN


Продовження табл. 3.2
	Модель
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	CJ8-18GM-E
	CSN E9A5-31N-30-L
	CBN8-F64-E1
	ВБЕ-П40-40Р-2111-ЗА
	CR1-00-2A
	CD34CNFLFNOP2

	
	
	3 wire
	3 wire
	3 wire
	3 wire
	3 wire
	NPN

	12
	TR
	-30°С …70°С
	-30°С …70°С
	-25°С …70°С
	-25°С …70°С
	25°С …70°С
	-25°C... 80°C

	13
	PRO
	Pepperl Fuchs
	Теко
	Pepperl Fuchs
	Cенсор
	Factory New Level 
	Factory New Level 


Таблиця 3.3 – Параметри оптичних безконтактних датчиків
	Модель
	1
	2
	3
	4
	5

	
	ВБО-М18-65У-8113-СА.0.02.51
	Те OU NC01A5-43N-R2-LZS4 (приймач+випромінювач)
	OS I26A-32N-2,5-LP
(приймач)
	OV I61P-43N-200-LZ
	G12-3B1NA

	Параметр
	
	
	
	
	

	1
	TS
	Тип R
	Тип Т
	Тип Т
	Тип D
	Тип D

	2
	ТС
	Ц
	Щ
	П
	П
	Ц

	3
	МС
	Metal
	Metal
	Metal
	Plastic
	Metal, Plastic

	4
	WS
	150 g
	140 g
	90 g
	150 g
	80 g

	5
	SZ
	18×65
	80×20×26
	20х32х12
	71×85×25
	17×60

	6
	DR
	5000 mm.  (5 m)
	0,5 mm
	2500 mm
	200 mm
	10 mm

	7
	MD
	metal
	Metal
	metal
	metal
	metal

	8
	UW
	30 V
	30 V
	30 V
	30 V
	30 V

	9
	OC
	300 mA
	100 mA
	100 mA
	250 mA
	200 mA

	10
	RF
	1000 Hz
	500 Hz
	200 Hz
	100 Hz
	60 Hz

	11
	SF
	NO/NC
	NO/NC
	NO
	NO/NC
	NO

	12
	OT
	PNP
	NPN
	NPN
	NPN
	NPN

	
	
	3 wire
	3 wire
	3 wire
	4 wire
	3 wire

	13
	TR
	-20°С …70°С
	-15°С...

65°С
	-15°С...

65°С
	-15°С...

65°С
	-25°С...

55°С

	14
	PRO
	Теко
	Теко
	Теко
	Теко
	Winston


На формі для вводу даних використовуються елементи textBox.

Елемент ComboBox застосовується для створення випадаючого списку.

Елемент Label застосовується для створення надпису на формі.

Для створення вкладок застосовано елемент управління TabControl та настройки, що зберігаються (App.Properties.Settings).
3.4 Опис інтерфейсу системи вибору безконтактних датчиків положення об’єктів

По розробленому алгоритму розроблене програмне забезпечення, інтерфейс якого показаний на рисунку 3.13.
В поля вносяться дані для вибору необхідної моделі безконтактного датчика. 
До основних функцій системи можна віднести: Пошук, Додавання та Видалення даних про датчики, яки показані на рисунку 3.13.
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Рисунок 3.13 – Вікно інтерфейсу системи

Функція програми «Додавання» дозволяє вносити нові моделі безконтактних датчиків положення в БД, додавати нові параметри, та редагувати саму БД.

Функція програми «Пошук за параметрами» дозволяє робити пошук безконтактних датчиків положення по параметрам:

– по типу;

– по моделі;
– типу корпусу безконтактного датчика;
– матеріал корпусу безконтактного датчика;
– вага безконтактного датчика;
– відстань спрацьовування безконтактного датчика;
– виявлення об’єкта;
– напруга живлення безконтактного датчика;
– вихідний струм безконтактного датчика;
– частота;
– функція перемикаючого елементу електричного виходу;
– схема підключення;
– температурний режим;
– виробник.
Після заповнення полів з параметрами натиснувши кнопку «Поиск» проводиться пошук необхідної моделі безконтактного датчика, та пропонується, результати пошуку відображаються в новому вікні, наприклад, пошук по двом параметрам (тип та вихідний струм безконтактного датчика) показано на рис. 3.14.
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Рисунок 3.14 – Вікно інтерфейсу системи з результатом пошуку по 2 параметрам

Результати пошуку моделі безконтактного датчика по 3 параметрам:

– тип безконтактного датчика;

– вихідний струм безконтактного датчика;

– вага безконтактного датчика;
 показані на рис. 3.15.
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Рисунок 3.15 – Вікно інтерфейсу системи з результатом пошуку по 3 параметрам 
Результати пошуку моделі безконтактного датчика по 3 параметрам:

– тип безконтактного датчика;

– вихідний струм безконтактного датчика;

– вага безконтактного датчика;

– розміри безконтактного датчика;

 показані на рис. 3.16.
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Рисунок 3.16 – Вікно інтерфейсу системи з результатом пошуку по 4 параметрам 
При переході на вкладку «Додати» можна додати дані про кожен з видів датчиків.
При переході на вкладку «Видалити» можна видалити дані про будь-який з видів безконтактних датчиків.

При переході на вкладку «Змінити» можна змінити будь-яку інформацію про безконтактний  датчик.
3.5 Проведення експерименту та порівняння результатів

В ході проведення експерименту для початку проведемо аналіз схожих систем. 

Вибрана система Sensor 365, яка є онлайн додатком, головний інтерфейс представлено на рис. 3.17, а, б [34].
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в)

а) головне вікно програми; б) поля для вводу даних; 

в) приклад вибору типу корпусу

Рисунок 3.17 – Система Sensor 365
В цій системі для вибору необхідного виду безконтактного датчика положення необхідно з випадаючого меню обрати:

– тип корпуса;

– відстань спрацювання;

– монтаж;

– вихідний сигнал (рис. 3.18, а); 

– живлення (рис. 3.18, б);
– довжину корпуса (рис. 3.18, в);
– матеріал корпусу (рис. 3.18, г);

– підключення (рис. 3.18, д);
– спеціальне виконання;
– інтерфейс.
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д)

а) вибір вихідного сигналу; б) вибір живлення; в) вибір довжини корпуса;

г) матеріал корпусу; д) підключення

Рисунок 3.18 – Меню вибору вибору необхідного значення параметру 

Також вибрана система зарубіжний аналог – Direct Industry, яка є онлайн додатком, головний інтерфейс представлено на рис. 3.19, а, б [35]. 
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в)
а) головне вікно програми; б) поля для вводу даних; в) вибір форми датчика
Рисунок 3.19 – Система Direct Industry
Система Direct Industry яка реалізує вибір датчиків за наступними головними параметрами та додатковими параметрами: 

– технологія;

– форма;

– діапазон виміру (рис. 3.20, а) необхідно задати діапазон значень;

– рівень захисту;

– вихідні сигнали (рис. 3.20, б);

– додатки;

– виробники;
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                    а)                                                           б)                           
а) вибір діапазон виміру; б) вибір вихідного сигналу

Рисунок 3.20 – Система Direct Industry
Для проведення експерименту були використанні вхідні данні для вибору безконтактного датчика, які необхідно ввести або обрати в меню вводу в систему:

– технологія;

– форма;

– діапазон виміру;
– вихідний сигнал;
– матеріал корпусу;

– виробники.

Весь експеримент розподілимо на два етапи, по яким буде проведено порівняння:
– введення даних;

– обробка вхідних даних та вивод результату вибору на екран.
На кожному етапі в якості критерію порівняння будемо виміряти час, за який цей етап виконується.
Порівняльний аналіз систем вибору безконтактних датчиків положення наведений в табл. 3.4.

Таблиця 3.4 – Порівняльний аналіз систем вибору безконтактних датчиків положення
	Назва
	Введення даних
	Обробка вхідних даних та вивод вибору

	Sensor 365
	40  сек
	5 сек

	Direct Industry
	1 хв
	5 сек

	Розроблена система
	30 сек
	1 сек


При автоматизованої системи вибору безконтактних датчиків на основі розроблених математичних моделей, система дозволяє скоротити час при введені даних, бо користувач вводить данні, які йому потрібні і не шукає їх в списку серед усіх можливих.

3.6 Висновки до 3 розділу
В третьому розділі проведено огляд систем для розробки програмного забезпечення, таких як Embarcadero RAD Studio та Visual Studio, в результаті на базі виявлених переваг та недоліків систем обрано середовища розробки – Visual Studio.
Розроблено алгоритм роботи автоматизованої системи вибору безконтактних датчиків положення на базі якого та з урахуванням параметрів з розроблених математичних моделей реалізована системи вибору по параметрам необхідного датчика.
Описано, процес вибору безконтактних датчиків положення об’єктів.

В роботі проведено експеримент, а саме, обрано два онлайн додатки – вітчизняний система Sensor 365 та зарубіжний Direct Industry, детально описано всі функціонали. Проведено їх порівняння з розробленою системою, де було два етапи, по яким проведено порівняння: час на введення даних та на обробку вхідних даних з подальшим виводом результату вибору на екран.
Результат експерименту – розроблена система дозволяє скоротити час при введені даних, бо користувач вводить данні, які йому потрібні і не шукає їх в списку серед усіх можливих.

РОЗДІЛ 4

ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1 Розрахунок природного освітлення

При роботі з автоматизованою системою вибору безконтактних датчиків положення найважливіше – хороше освітлення приміщення, бо в іншому випадку буде і не комфортно працювати, і шкідливо працювати у погано освітленому приміщенні, тому пропонується розрахувати природне освітлення, яке необхідно для роботи в приміщенні.

Для розрахунку природного освітлення необхідно визначити площу віконних отворів, яка забезпечить нормоване значення коефіцієнту природного освітлення (КПО). Після цього необхідно порівняти розраховану площу з реальною. Умови є нормальними, якщо виконується нерівність, приведена у формулі 4.1 [36 – 39].
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де 
Sреал – реальне значення площі вікон в приміщенні, представлено у формулі 4.2;

Sвік – площа вікон, що розраховується по формулі 4.3 [36 – 39].
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де
 Sп – площа підлоги приміщення;

е4  – нормоване значення КПО для 4-го поясу світлового клімату СНГ, е4 складає 1,35;

ŋ – світлова характеристика вікна;

Кбд – коефіцієнт, що враховує затінення вікон напроти стоячими будівлями, Кбд = 1;

Кз – коефіцієнт запасу (залежить від концентрації пилу у приміщенні та періодичності миття вікон), Кз складає 1,4;

τв – загальний коефіцієнт світлопропускання, що визначається в залежності від світлопропускання скла, втратах світла в перемичках вікна, слою забруднення, наявності сонцезахисних конструкцій, τв складає 0,94;

r1 – коефіцієнт, що враховує підвищення КПО за рахунок відображення, r1 = 1,1 [36 – 39].
Розрахунок представлено у формулі 4.4
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Так як Sвік > Sреал, то для покращення освітленості рекомендується використовувати штучне освітлення навіть в світлий час доби.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В першому розділі магістерської атестаційної роботи були розглянуті та проаналізовані особливості БДП, в результаті чого, були визначені переваги та недоліки кожного з трьох типів БДП (індуктивний, ємнісний та оптичний).
В другому розділі розроблено структурну модель для трьох видів безконтактних датчиків положення об'єктів (індуктивних, ємнісних та оптичних), яка дозволить надалі аналізувати та вдосконалювати склад БДП.

Запропоновані графи верхніх рівнів декомпозиції БДП є представленням основних частин датчиків для подальшого системного аналізу конструкції датчиків, що дозволить виявити доцільність створення або вдосконалення структури.
В роботі представлено класифікацію основних властивостей БДП у вигляді графа функції з урахуванням такої особливості датчиків, як функція комутаційного елементу та експлуатаційні параметри. Таким чином, всі обрані властивості залежать від цілого ряду факторів: матеріалу і розміру об'єкта, температурного дрейфу. Також розроблений граф властивостей на відміну від існуючих враховує схеми підключення датчиків.

На базі розробленого графу та з урахуванням структурної моделі обрані основні параметри, що характеризують датчик, що відображені в розроблених математичних моделях, які є візуалізацією даних та надалі будуть використовуватися для розробки системи вибору та пошуку датчиків по параметрах.
Також запропоновані математичні моделі сучасних безконтактних датчиків положення дозволять скоротити час при проектуванні подібних пристроїв.

В третьому розділі проведено огляд систем для розробки програмного забезпечення, таких як Embarcadero RAD Studio та Visual Studio, в результаті на базі виявлених переваг та недоліків систем обрано середовища розробки – Visual Studio.
Розроблено алгоритм роботи автоматизованої системи вибору безконтактних датчиків положення на базі якого та з урахуванням параметрів з розроблених математичних моделей реалізована системи вибору по параметрам необхідного датчика.
Описано, процес вибору безконтактних датчиків положення об’єктів.

В роботі проведено експеримент, а саме, обрано два онлайн додатки – вітчизняний система Sensor 365 та зарубіжний Direct Industry, детально описано всі функціонали. Проведено їх порівняння з розробленою системою, де було два етапи, по яким проведено порівняння: час на введення даних та на обробку вхідних даних з подальшим виводом результату вибору на екран.
Результат експерименту – розроблена система дозволяє скоротити час при введені даних, бо користувач вводить данні, які йому потрібні і не шукає їх в списку серед усіх можливих.

Проведено розрахунок природного освітлення, який показав, що для покращення освітленості рекомендується використовувати штучне освітлення навіть в світлий час доби
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