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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до атестаційної роботи має: 100 сторінок, 
23 рисунка, 13 таблиць, 38 джерел, 3 додатка.
Об'єкт дослідження – процеси приймання і обробки сигналів виконавчіх механізмів системи регенерації фільтра - продувні клапани (ПК) і ланцюг сигналізації про несправності. Об'єктами контролю - датчики (перепаду тиску на фільтрі і тиску стисненого повітря), супутні механізми (димосос) і ланцюги діагностики.
Мета дослідження – отримати числові оцінки енергетичних параметрів системи радіозв'язку, траси поширення сигналу.
Методи дослідження – теоретичний аналіз, числові розрахунки, математичне моделювання, статистична обробка даних.
В атестаційній роботі проведено аналітичний огляд варіантів побудови телеметричної системи дистанційного контролю, розглянуто радіоканальні системи дистанційного контролю стану датчиків, проведено огляд і аналіз бездротових технологій для побудови локальних радіомереж. А також огляд промислових радіомодемів. була розроблена радіосистема управління рукавних фільтрів на основі промислових радіомодемів. проведено інженерний розрахунок енергетичних параметрів системи радіозв'язку, враховуючи, що радіосистема лежить в межах прямої видимості. Була розроблена телеметрична система на базі ФРІР, а також спеціальне програмне забезпечення для неї.

ТЕЛЕМЕТРІЯ, МОДЕМ, РАДІОМОДЕМ, СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ ТЕЛЕМЕТРИЧНА СИСТЕМА ФІЛЬТР, РУКАВНИЙ ФІЛЬТР, ДАТЧИК


РЕФЕРАТ
	
	Пояснительная записка к аттестационной работы имеет 100 страниц, 23 рисунка, 13 таблиц, 38 источников.
	Объект исследования - процессы принятия и обработки сигналов исполнительных механизмов системы регенерации фильтра - продувочные клапаны (ПК) и цепь сигнализации о неисправности. Объектами контроля - датчики (перепада давления на фильтре и давления сжатого воздуха), сопутствующие механизмы (дымосос) и цепи диагностики.
	Цель исследования - получить числовые оценки энергетических параметров системы радиосвязи, трассы распространения сигнала.
	Методы исследования - теоретический анализ, числовые расчеты, математическое моделирование, статистическая обработка данных.
	В аттестационной работе проведен аналитический обзор вариантов построения телеметрической системы дистанционного контроля, рассмотрены радиоканальные системы дистанционного контроля состояния датчиков, проведен обзор и анализ беспроводных технологий для построения локальных радиосетей. А также обзор промышленных радиомодемов. была разработана радиосистема управления рукавных фильтров на основе промышленных радиомодемов. проведено инженерный расчет энергетических параметров системы радиосвязи, учитывая, что радиосистема лежит в пределах прямой видимости. Была разработана телеметрическая система на базе ФРИР, а также специальное программное обеспечение для нее.
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ABSTRACT

The explanatory note to the attestation work has: 100 pages, 23 figures, 13 tables, 38 sources.
	The object of research - the processes of receiving and processing signals of the actuators of the filter regeneration system - purge valves (PC) and the fault signal circuit. Objects of control - sensors (pressure drop on the filter and compressed air pressure), associated mechanisms (smoke extractor) and diagnostic circuits.
	The purpose of the study is to obtain numerical estimates of the energy parameters of the radio communication system, signal propagation path.
	Research methods - theoretical analysis, numerical calculations, mathematical modeling, statistical data processing.
	In the attestation work the analytical review of variants of construction of telemetric system of remote control is carried out, the radio channel systems of remote control of a condition of sensors are considered, the review and the analysis of wireless technologies for construction of local radio networks is carried out. As well as an overview of industrial radio modems. a radio control system for bag filters based on industrial radio modems was developed. the engineering calculation of energy parameters of the radio communication system was carried out, taking into account that the radio system lies within line of sight. A telemetry system based on the FRIR was developed, as well as special software for it.

TELEMETRY, MODEM, RADIO MODEM, CONTROL SYSTEM TELEMETRIC SYSTEM FILTER, SLEEVE FILTER, SENSOR
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АФС - антено-фідерна система
ДСА - діаграма спрямованості антени
КВ НКІ ЕМВ - комплекс впливу надкороткоімпульсного
електромагнітного випромінювання
КВА - контрольно-вимірювальна апаратура
МЕК - міжнародна електротехнічна комісія
ЗЗ - зворотний зв'язок
ПК - персональний комп'ютер
ППРЧ (FHSS) – псевдовипадкове переналаштування  частоти
РРЛ - радіорелейні лінії
РЕБ - радіоелектронна боротьба
РЕП - радіоелектронне подавлення
РЕЗ- радіоелектронні засоби
СПО - спеціальне програмне забезпечення
НШС - надширокосмуговий
НКІ ЕМВ - надкороткоімпульсне електромагнітне випромінювання
ТС - технічний засіб
ЧТС - частотно тимчасовий сигнал
ШРД - широкосмуговий радіодоступ
ШПС - широкосмугові сигнали
ШШС - шумоподібний широкосмуговий сигнал
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) – метод модуляції з ортогональним частотним розділенням
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) - метод розширення спектра методом прямої послідовності
PSK (Phase Shift Keying), BPSK, QPSK - метод модуляції з стрибкоподібною зміною фази
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) - метод амплітудно фазової
модуляції
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	Телеметрія — сукупність технічних засобів і методів вимірювання на відстані різних фізичних, технічних та інших величин у промислових, енергетичних, транспортних та інших установках. Передавання визначених даних з будь-якої точки на віддалений термінал.
	Існує багато напрямків використання телеметричних систем, наприклад:
· Телемедиц́ина це комплекс дій, технологій та заходів, що застосовуються при наданні медичної допомоги, з використанням засобів дистанційного зв’язку у вигляді обміну електронними повідомленнями (у випадках, коли відстань є критичним чинником).
	Мережа телемедицини об’єднує всі районні центральні лікарні Одеського регіону, сімейних лікарів та фельдшерські пункти, а також обласні заклади охорони здоров’я, департамент охорони здоров’я Одеської області.
За допомогою сучасних засобів діагностики та телекомунікаційного зв’язку, лікар може проконсультувати пацієнта в будь-якому куточку Одеської області і призначити правильне лікування.
· Нафтогазова промисловість, наприклад Комплекс автоматизований системи телеметрії ВЕГА-ТСГ. Його призначення реалізація функцій дистанційного контролю значень фізичних параметрів газу та стану технологічного обладнання ГРП, ГРУ та інших, сигналізація аварійних ситуацій, дистанційна оперативна передача даних на центральний диспетчерській пункт.
	Телеметрична система геонавігації при бурінні свердловин. Комплекс елементів телеметричної системи.  Зібрана свердловинна інформація передається на поверхню для оперативного прийняття рішень про зміну режимів буріння в разі потреби. За доставлення даних від вибою до гирла (включаючи обробку, кодування і декодування).
· Промисловість 
	Випробування вінглетів. Для поліпшення аеродинамічних властивостей літаків на кінцях крил можуть бути встановлені Вінглети. При розробці нового літака було замовлено виготовлення стенду для їх випробування. У стенді закріплений Вінглети, який піддається статичним і динамічним навантаженням.
	Ваговий контроль автівок. Міст Сурамаду в Індонезії допускає пересування по ньому автотранспортних засобів масою до 10 тонн. Для контролю за цим в дорогу при під'їздах до мосту вмонтовані п'єзодатчики, що вимірюють масу проїжджаючих по ним автомобілів.
	Сертифікаційні і контрольні випробування кораблів, портових споруд, нафтових вишок. Національна дослідницька рада Канади (National Research Council Canada) проводить сертифікаційні і контрольні випробування на замовлення кораблебудівників, будівельників портів, виробників нафтовидобувних вишок. 
	УкрДНТЦ «Енергосталь» розроблені і впроваджені нові технічні рішення в області очищення газів на металургійних підприємствах. Основний напрямок робіт - впровадження сучасних високоефективних рукавних фільтрів з імпульсною регенерацією типу (ФРІР), які розробляються, виготовляються і поставляються на металургійні, машинобудівні, хімічні підприємства, підприємства будівельних матеріалів і в інші галузі промисловості.
	В цій роботі буде розроблена Телеметрична система контроля промислового об'єкта на металургійних підприємствах.



[bookmark: _Toc59351468][bookmark: _Hlk59213845]1 ОГЛЯД ВАРІАНТІВ ПОБУДОВИ ТЕЛЕМЕТРИЧНОЇ СИСТЕМИ ДИСТАНЦІЙНОГО КОНТРОЛЮ

[bookmark: _Toc59351469]	1.1 Загальні відомості

[bookmark: _Hlk59213830]	При проектуванні телеметричних систем контролю і управління для промислових підприємств часто виникає необхідність передачі даних про стан датчиків і пристроїв управління. Здійснювати контроль стану датчиків по провідних лініях в багатьох випадках неможливо через відсутність провідних ліній зв'язку або інтенсивного руху об'єктів. У подібних випадках набагато зручніше і ефективніше передавати дані про стан датчиків і їх свідчення по радіоканалу.
	Розглянемо найбільш актуальні на цей час цифрові системи зв'язку. Канал зв'язку "базова станція - об'єктова станція" надалі будемо називати каналом управління, а "об'єктова станція - базова станція" інформаційним каналом.

[bookmark: _Hlk59213985][bookmark: _Toc59351470]	1.2 Радіоканальні системи дистанційного контролю стану датчиків

[bookmark: _Hlk59214004][bookmark: _Toc59351471]	1.2.1 Односпрямована радіоканальна система з частотно рознесеними каналами

	У даній системі є тільки інформаційні канали, кожної об'єктової станції (її інформаційного каналу) відводиться виділена смуга частот, що дозволяє здійснювати як періодичну, так і безперервну передачу даних про стан датчиків. На рис.1.1 представлена структурна схема системи.
	В першу чергу можна відзначити простоту наведеної системи.
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Рисунок 1.1 – Структурна схема односпрямованої радіоканальної системи з частотним рознесенням каналів

[bookmark: _Hlk59214066]	До складу схеми входять:
· Д1 - Д3 - датчики з дискретними виходами;
· контролер 1 - здійснює оцінку стану датчиків, передачу цієї інформації модему і управляє роботою модему;
· модуль радіопередавача;
· модуль радіоприймача;
· модеми на приймальні і передавальної сторони;
· контролер 2 - здійснює управління роботою модему і управляє світлодіодною індикацією;
· І1 - І3 – світлодіодні індикатори з мнемосхемним розташуванням датчиків.
	При побудові даної системи виникають складності в побудові багатоканального приймача. Смуга частот, яку займає системою, буде дорівнювати:

,                                                    (1.1)

Де  - смуга частот, яку займає один радіоканал, - число необхідних радіоканалів для системи (число об'єктових станцій). Як бачимо, ця система ефективна в тих випадках, коли число об'єктових станцій невелика і необхідно забезпечити безперервне спостереження за показаннями датчиків. Серед систем, які мають безліч об'єктових станцій і де не потрібно безперервне спостереження за станом датчиків, дана система є неефективною. Так як вона буде займати більшу смугу частот, яка буде неефективно використовуватися.
	Великим недоліком цієї системи є те, що інформація при передачі може спотворитися в каналі зв'язку і на приймальному кінці будуть отримані недостовірні дані про стан датчиків. При безперервному спостереженні ці помилки будуть короткочасні й майже відразу видно. Усунення цього недоліку також можливо при застосуванні завадостійкого кодування, що застосовується в сучасних промислових радіомодемів.

[bookmark: _Hlk59214090][bookmark: _Toc59351472]	1.2.2 Односпрямована радіоканальна система з тимчасовим рознесенням каналів

	У даній системі, на відміну від попередньої, все об'єктові станції працюють на одному частотному каналі, по черзі передають дані про стан датчиків. На рис.1.2 представлена структурна схема системи з тимчасовим поділом каналів.
	До складу схеми входять:
· Д1 - Д3 - датчики з дискретними виходами;
· таймер зі стартовою корекцією, здійснює тимчасову синхронізацію режиму передачі;
· контроллер 1 - здійснює оцінку стану датчиків, передачу цієї інформації модему і управління роботою модему;
· модуль радіопередавача;
· модуль радіоприймача;
· модеми на приймальні і передавальної сторони;
· контроллер 2 - здійснює управління роботою модему і управляє світлодіодною індикацією;
· І1 - І3 - світлодіодні індикатори з мнемосхемним розташуванням датчиків.
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Рисунок 1.2 - Структурна схема односпрямованої радіоканальної системи з тимчасовим рознесенням каналів

	Мінімальний час  для отримання даних про стан датчиків всіх об'єктових станцій визначається з формули:

,                          (1.2а)

де:  – кількість об'єктових станцій, що працюють на одному частотному каналі;
 – час на збір і обробку даних з датчиків;
 – час на створення інформаційного пакету;
 – время на передачу информационного пакета в канал связи и его прием (временем распространения пренебрегаем);
 – время на обработку информационного пакета, выдачу данных;
 – защитный интервал.
	При використанні сучасної елементної бази, яка має високу тактову частоту (високу швидкість обробки), деякими інтервалами можна знехтувати. 	Тоді формула (1.2а) матиме вигляд:

                                           (1.2б)

	З формули (1.2б) видно, що мінімальний час для отримання даних про стан датчиків всіх об'єктових станцій залежить:
а) від часу на передачу даних і їх прийом, тобто від швидкісних характеристик модемів і довжини інформаційного пакету;
б) від захисного інтервалу, який залежить від максимально можливої ​​похибки синхронізації.
	При проектуванні систем з тимчасовим рознесенням, часто можуть виникати проблеми з організацією тимчасової синхронізації рознесених в просторі передавачів об'єктових станцій.
	Ця система ефективна в тих випадках, коли потрібно періодичне отримання даних про стан датчиків. Число об'єктових станцій в такій схемі теоретично необмежено.
	Недоліком представленої вище системи є те, що інформація при передачі може спотворитися в каналі зв'язку, і на приймальному кінці будуть отримані недостовірні дані про стан датчиків. Перевірити достовірність цих даних можна тільки при аналізі наступних даних від датчиків цієї об'єктової станції. Якщо система підтримує завадостійке кодування з виявленням помилок, ця перекручена інформація буде втрачена. Також доведеться чекати наступних сеансів зв'язку з даною об'єктової станцією. Якщо навіть система підтримує завадостійке кодування з виправленням n - кратних помилок, завжди існує ймовірність що станеться n+1 кратна помилка, хоча ймовірність її появи і набагато менше.
	Недоліком цих двох систем є також те, що в них не можливо дистанційне керування об'єктової станцією, тому що відсутній канал управління.

[bookmark: _Toc59351473]	1.2.3 Двунаправлена радіоканальна система

	Ця система має два канали зв'язку: інформаційний і канал управління. Вона позбавлена основних недоліків попередніх двох систем. На рис.1.3 представлена структурна схема двунаправленої радіоканальної системи.
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Рисунок 1.3 - Структурна схема двобічної радіоканальної системи

	До складу схеми входять:
· Д1 - Д3 - датчики з дискретними виходами;
· контролер 1 - здійснює оцінку стану датчиків, передачу цієї інформації модему і управління режимами роботи модему, управління релейними керуючими елементами;
· два модуля приймача;
· модеми на приймальні і передавальної сторони;
· контролер 2 - здійснює управління режимами роботи модему і управляє світлодіодною індикацією, а так само по командної радіолінії управляє режимами роботи об'єктових станцій і її релейними елементами управління;
· І1-І3 - світлодіодні індикатори з мнемосхемним розташуванням датчиків;
· ЕУ1-ЕУ2 - релейні елементи управління.
	Дана система може працювати в 3 режимах:
· періодичний опитування об'єктових станцій про стан датчиків;
· "безперервне спостереження" за станом однієї з об'єктових станцій;
· дистанційне керування системами об'єктових станцій.
	При періодичному опитуванні мінімальний час для отримання даних про стан датчиків всіх об'єктових станцій дорівнює:

,                                               (1.3)

	де  - час на передачу пакету "запит" в канал зв'язку і прийом пакета "відповідь" (часом поширення нехтуємо).
[bookmark: _Hlk59214542]	При "безперервному спостереженні" в даній системі опитується одна і та ж об'єктова станція, і дані про стан датчиків будуть надходити з інтервалом:

.                                               (1.4)

[bookmark: _Hlk59214516]	Тобто технічні характеристики даної системи залежать від швидкісних характеристик модемів і від довжини інформаційних пакетів. Перевагою даної системи є те, що в ній, при спотворенні інформаційного пакета, можна здійснити повторний запит на передачу даних про стан датчиків. Дана система є більш складною у порівнянні з розглянутими вище системами, тому що вона включає і апаратуру для каналу управління.

[bookmark: _Hlk59214608][bookmark: _Toc59351474]	1.3 Огляд і аналіз бездротових технологій для побудови локальних радіомереж

	Бездротові локальні мережі передачі інформації (WLAN) розвиваються в останні десять років дуже швидко. Простота розгортання таких мереж обмежена тільки необхідністю оформлення дозвільної документації (в тих країнах, де це потрібно). За пропускної здатності вони не поступаються виділеним кабельних лініях. Перешкодостійкість, надійність і захищеність сучасних протоколів передачі зробили WLAN поширеним явищем. Технології локальних мереж з успіхом застосовують на відстанях до декількох десятків кілометрів.
	Розглянемо два найбільш поширених стандарти в області локальних мереж IEEE 802.11 і DECT, а також можливість застосування промислових радіомодемів.
	Структура TDMA забезпечує до 12 повнодуплексних з'єднань DECT на кожен трансивер. Завдяки вдосконаленому радіопротоколу, DECT може пропонувати смуги частот різної ширини, з'єднуючи кілька каналів в одну несучу. При передачі даних досягаються захищені від помилок швидкості від 24 кбіт / с до 552 кбіт / с. Як зазначено стандартом DECT, при цьому забезпечується повна безпека.
	Сфера застосування DECT - системи мікростільникового зв'язку на території підприємства і системи абонентського бездротового доступу - Wireless Local Loop (WLL) до телекомунікаційної мережі як альтернатива провідного підключення.
	Переваги DECT:
· найвища швидкість передачі даних серед всіх TDMA-стандартів;
· співіснування різних некоординуємих DECT-систем в загальному частотному діапазоні без необхідності частотного планування;
· сумісність обладнання різних виробників;
· забезпечення переходу з соти в соту без розриву з'єднання (хендовер).
Недоліками є:
· відсутність каналу управління;
· відносно низька швидкість передачі даних.
[bookmark: _Hlk59214454]	Для побудови радіоканалу для телеметричної системи на базі рукавного фільтра важлива наявність каналу управління і висока швидкість передачі даних, що не забезпечується стандартом DECT.

[bookmark: _Toc59351475]	1.3.2 Стандарт IEEE 802.11

	У вихідному стандарті 802.11 були визначені три фізичні середовища передачі:
· спектр, розширений методом прямої послідовності, смуга 2,4 ГГц, швидкість передачі даних 1 або 2 Мбіт / с;
· спектр, розширений методом стрибкоподібної перебудови частоти, смуга 2,4 ГГц, швидкість передачі даних 1 або 2 Мбіт / с;
· інфрачервоний діапазон (довжина хвилі 850-950 нм), швидкість передачі даних 1 або 2 Мбіт / с.
	Розширення спектру методом прямої послідовності (DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum). В системі DSSS може використовуватися до семи каналів зі швидкістю передачі в кожному 1 або 2 Мбіт / с. Кількість доступних каналів залежить від ширини смуги, що виділяється конкретним державним органом регулювання. У Європі, наприклад, є до 13 каналів, а в Японії - тільки один. Ширина смуги кожного каналу дорівнює 5 МГц, схема кодування: DBPSK - для швидкості 1 Мбіт / с і DQPSK - для швидкості 2 Мбіт / с.
	Система DSSS використовує роздроблений код або псевдошумову послідовність для розширення швидкості передачі даних, а отже і смуги сигналу. У стандарті IEЕЕ 802.11 визначено використання послідовності Баркера.
	Розширення спектру методом стрибкоподібної перебудови частоти (FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum). Cистема FHSS використовує множинні канали, причому перебудова з одного каналу на інший виконується на основі псевдовипадкової послідовності. У стандарті IEEE 802.11 використовуються канали шириною 1 МГц. Число каналів коливається від 23 (Японія) до 70 (США).
	Параметри схеми FHSS стандартом не задаються. У США, наприклад, мінімальна швидкість перебудови частоти складає 2,5 рази в секунду. Мінімальна відстань переходу (по частоті) в Північній Америці і більшої частини Європи становить 6 МГц, в Японії - 5 МГц.
	Як схеми модуляції для швидкості 1 Мбіт / с використовується дворівнева гаусова частотна маніпуляція (GFSK). Двійкові нуль і одиниця кодуються як відхилення від поточної несучої частоти. Для швидкості 2 Мбіт / с використовується чотирирівнева GFSK, в якій чотири різних відхилення від несучої представляють чотири 2-бітові комбінації нулів і одиниць.
	Передача в інфрачервоному діапазоні. Схема передачі в інфрачервоному діапазоні, як вона визначена в IEEE 802.11, є ненаправленої. Зв'язок можлива на відстані до 20 м. В якості схеми модуляції для швидкості 1 Мбіт / с обрана фазоімпульсна модуляція (pulse phase modulation - PPM): кожна група, що складається з 4 біт даних, відображається в один з 16 символів РРМ; кожен символ являє собою рядок, що включає 16 біт, причому кожна така рядок складається з 15 нулів і однієї двійкової одиниці. При швидкості 2 Мбіт / с кожна група, що складається з 2 біт, відображається в одну з чотирьох 4-бітових послідовностей, кожна з яких містить три нулі і одну двійкову одиницю. При передачі використовується схема модуляції інтенсивності, коли присутність сигналу позначає двійкову одиницю, а відсутність - двійковий нуль.
	Специфікація IEEE 802.11а використовує смугу 5 ГГц. На відміну від специфікації 2,4 ГГц, тут застосовується не розширений спектр, а ортогональне частотне ущільнення (OFDM). При OFDM, так званою модуляцією з багатьма несучими, використовується кілька несучих сигналів на різних частотах, за допомогою кожного з яких здійснюється передача частини бітів. Дана схема подібна частотному ущільнення (FDM), відмінність полягає лише в тому, що всі підканали виділені з одного джерела.
Стандарт IEEE 802.11а визначає такі швидкості передачі даних: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 і 54 Мбіт / с. Є до 52 піднесуть, які модулюються з використанням схем BPSK, QPSK, 16-QAM або 64-QAM, в залежності про необхідної швидкості передачі. Відстань між піднесучими становить 0,3125 МГц. Для прямої корекції помилок використовуються зверточний код зі ступенем кодування 1/2, 2/3 або 3/4.
	IEEE 802.11b - це розширення специфікації IEEE 802.11 DSSS, що допускає швидкості передачі даних 5,5 і 11 Мбіт / с. Обидва стандарти вимагають однакової смуги. Для отримання більш високій швидкості при незмінній смузі і швидкості передачі роздробленого сигналу використовується маніпуляція додатковим кодом (Complementary Code Keying - ССК).
	Стандарт 802.11g є логічним розвитком 802.11b і передбачає передачу даних в тому ж частотному діапазоні. Крім того, стандарт 802.11g повністю сумісний з 802.11b, тобто будь-який пристрій 802.11g має підтримувати роботу з пристроями 802.11b. У той же час, за способом кодування 802.11g є, так би мовити, гібридним, запозичуючи все найкраще з стандартів 802.11b і 802.11a. Максимальна швидкість передачі в стандарті 802.11g становить 54 Мбіт / с, проте максимальні її значення досягаються лише при дуже невеликій відстані.
	Стандарт 802.11g містить компромісне рішення: в якості базових застосовуються технології OFDM і CCK, а опціонально передбачено використання технології PBCC. В основі методу PBCC лежить так зване зверхточне кодування зі швидкістю 1/2. У будь-якому зверхточному кодері використовуються запам'ятовуючі осередки (регістри) і логічні елементи XOR.
	Як і в будь-якої бездротової мережі, фізичний рівень і МАС-рівень мережі IEEE 802.11 досить ненадійні. Шум, інтерференція і інші ефекти поширення призводять до втрати великої кількості кадрів. Навіть при використанні кодів з корекцією помилок успішно прийняти вдається не всі кадри MAC. Рішення даної проблеми можна доручити рівня, такому, як TCP. У той же час використовувати таймери повторної передачі вищих рівнів - це втрачати порядку декількох секунд. Отже, обробку помилок ефективніше проводити на рівні MAC. З цією метою в стандарті IEEE 802.11 визначено протокол обміну кадрів. Коли станція отримує від іншої станції інформаційний кадр, вона повертає вихідної станції кадр підтвердження (acknowledgement - АСК). Даний сеанс вважається елементарним актом, який не повинен перериватися передачею іншій станції. Якщо станція не отримує кадру АСК протягом короткого періоду часу (або через пошкодження інформаційного кадру, або внаслідок пошкодження підтвердження), джерело передає кадр повторно.
	Таким чином, базовий механізм передачі в стандарті IEEE 802.11 включає обмін двома кадрами. Для подальшого підвищення надійності може використовуватися обмін чотирма кадрами. У цій схемі джерело спочатку передає запит на передачу (request to send - RTS). Адресат відповідає кадром "готовий до прийому" (clear to send - CTS). Після прийому кадру CTS джерело передає кадр даних, а адресат відповідає підтвердженням (АСК). Кадр RTS сповіщає всі станції в межах області прийому вихідної станції, що відбувається обмін інформацією; всі станції, які взяли цей кадр, утримуються від передачі, щоб уникнути конфлікту внаслідок одночасної передачі двох кадрів. Подібним чином кадр CTS сповіщає всі станції, що знаходяться в межах області прийому адресата, що відбувається обмін інформацією.
	Переваги Wi-Fi:
· дозволяє розгорнути мережу без прокладки кабелю, може зменшити вартість розгортання і розширення мережі. Місця, де не можна прокласти кабель, наприклад поза приміщеннями і в будівлях мають історичну цінність, можуть обслуговуватися бездротовими мережами;
· Wi-Fi-пристрої широко поширені, а пристрої різних виробників можуть взаємодіяти на базовому рівні сервісів;
· Wi-Fi мережі підтримують роумінг, тому клієнтська станція може переміщатися в просторі, переходячи від однієї точки доступу до іншої;
· простота інтеграції в уже існуючу мережеву структуру підприємства;
· Wi-Fi підтримує всі можливі протоколи передачі даних.
	Недоліки Wi-Fi:
· частотний діапазон і експлуатаційні обмеження в різних країнах неоднакові: у багатьох європейських країнах дозволені два додаткових каналу, які заборонені в США;
· досить висока в порівнянні з іншими стандартами споживання енергії, що зменшує час життя батарей і підвищує температуру пристрою;
· накладення сигналів закритої або використовує шифрування точки доступу і відкритої точки доступу, що працюють на одному або сусідніх каналах може перешкодити доступу до відкритої точки доступу. Ця проблема може виникнути при великій щільності точок доступу;
· неповна сумісність між пристроями різних виробників або неповна відповідність стандарту може привести до обмеження можливостей з'єднання або зменшення швидкості.
	При проектуванні радіоканалу для телеметричної системи рукавного фільтра з використанням обладнання Wi-Fi, недоліки стандарту 802.11 усуваються якщо:
· забезпечити живлення пристроїв від мережі підприємства;
· для побудови радіоканалу використовувати кількість точок доступу не більше числа вільних каналів;
· використовувати обладнання одного виробника.
[bookmark: _Toc59351476]	1.3.3 Промислові радіомодеми
	Дані радіомодеми розробляються з підтримкою промислових протоколів передачі даних, а також з можливістю безпосереднього підключення до радіомодему дискретного виходу датчика. Радіомодеми даного класу забезпечують більш низькі швидкості передачі даних, але мають більший діапазон вихідних потужностей. Промислові радіомодеми можуть використовувати смугу частот, що вимагає ліцензування, так і смуги ліцензування не потребують.
	Оскільки система, яка розробляється радіосистема управління рукавним фільтром не вимагає побудови мережі з розгалуженою топологією (топологія розробляється радіосистеми - «точка-точка»), доцільним буде застосування саме промислових радіомодемів використовують смугу частот яка потребує ліцензування.


[bookmark: _Toc59351477][bookmark: _Hlk59214742]2 ОГЛЯД ПРОМИСЛОВИХ РАДІОМОДЕМІВ

[bookmark: _Toc59351478]	2.1 Радіомодем T-96SR

	Радіомодем (рис. 2.1) являє собою «прозоре» пристрій реального часу. Для обміну даними не потрібно спеціального протоколу обміну, дані передаються в радіоканал в тій послідовності, в якій були прийняті радіомодемом від контролера, терміналу або комп'ютера по інтерфейсу RS-232 без спотворень і додаткової обробки (т.н. Прозорий режим роботи). Радіомодем призначений для побудови сучасних радіомереж збору даних і віддаленого управління стаціонарними об'єктами, має вбудований спеціалізований приймач з малим часом доступу до радіоканалу. Забезпечує асинхронний обмін даними на швидкостях 19200, або 9600 біт / с в каналах з кроком сітки радіочастот 25 або 12,5 кГц. Прилад підтримує роботу основних промислових протоколів, включаючи ModBus і DNP 3.0. Наявні настройки дозволяють формувати цифровий ретранслятор з двох радіомодемів. Крім перерахованого радіомодем T-96SR має вбудовану функцію дистанційної діагностики. Технічні характеристики пристрою представлені в таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 - Параметри асинхронного радіомодема T-96SR
	Загальні характеристики

	
	УВЧ
	ОВЧ
	900 МГц

	Діапазон частот
	380...512 МГц
	132...174 МГц
	928...960 МГц

	Крок сітки частот
	12,5 или 25 кГц
	12,5 или 25 кГц
	12,5 или 25 кГц

	Струм навантаження:
	
	
	

	Передача при 13,3 В
	1800 мА
	1600 мА
	2300 мА

	Прийом при 13,3 В
	125 мА
	120 мА
	135 мА

	робоча напруга
	10...16 В

	Робоча температура
	-30...+60° С

	габаритні розміри
	10,7х8,3х5,5 см

	Робочий режим
	Симплекс чи полудуплекс

	приймач

	стабільність частоти
	1,5 ppm
	2,5 ppm
	1,5 ppm

	чутливість
	0,35 мкВ для співвідношення сигнал / шум 12 дБ

	вибірковість
	75 дБ @ 25 кГц
65 дБ @ 12,5 кГц
	75 дБ @ 25 кГц
65 дБ @ 12,5 кГц
	75 дБ @ 25 кГц
65 дБ @ 12,5 кГц

	Час реакції передавача
	<7 мс

	передавач

	Смуга пропускання без підстроювання
	450...470: 20 МГц
інші: 16 МГц
	132...150: 18 МГц
150...174: 24 МГц
	928...960: 32 МГц

	Вихідна потужність при напрузі 13,6 В
	Та, що налаштовує 1 ... 5 Вт

	Робочий цикл
	50% @ 5 Вт, 30 з макс. час передачі

	стабільність частоти
	1,5 ppm
	2,5 ppm
	

	Модем

	швидкість
	4800, 9600 або 19200 (25 кГц)

	управління
	RTS - CTS (затримка до 30 мс при роботі в режимі ретранслятора)

	вид модуляції
	DRCMSK



[image: Радиомодем Dataradio T-96SR]Рисунок 2.1 - Зовнішній вигляд радіомодема T-96SR

[bookmark: _Toc59351479]	2.2 Радіомодем T-Base (T-Base / R і T-Base / HA)

	Асинхронний «прозорий» радіомодем реального часу (рис. 2.2). Призначений для побудови мереж телеметрії і віддаленого управління стаціонарними об'єктами спільно з радіомодемом T-96SR і сімейства RNet як полудплексной / дуплексной базової станції або дуплексного ретранслятора. Має вбудований спеціалізований приймач і передавач з малим часом доступу до радіоканалу. Забезпечує обмін даними на швидкостях 19200 або 9600 біт / с. Підтримує роботу основних промислових протоколів, включаючи ModBus. Має вбудовану функцію дистанційної діагностики. Прилад сумісний з обладнанням сімейств RNet і COR, розробленим у відповідності до вимог стандарту DI-OS (Dataradio interoperability standart). Технічні характеристики пристрою представлені в таблиці 2.2

	Таблиця 2.2 - Параметри асинхронного радіомодема T-Base / R
	Загальні характеристики

	
	ОВЧ
	УВЧ
	900 МГц

	Робочий діапазон:
	
	
	

	без двостороннього друку
	132…174 МГц
	403…512 МГц
	928…960 МГц

	З Дуплексер
	148…174 МГц
	406…174 МГц
	132…174 МГц

	кількість каналів
	8

	габаритні розміри
	13,1х47,5х23,1 см

	приймач

	чутливість
	<0,35 мкВ при співвідношенні сигнал / шум 12 дБ

	Струм навантаження (12 В)
	300 мА (200 мА полудуплекс)

	передавач

	Смуга робочих частот
	132…150: 18 МГц
150…174: 24 МГц
	450…470: 20 МГц
другие: 16 МГц 
	928…960: 32 МГц

	Вихідна потужність
	1…5 Вт без дуплексера; 0,7…3,5 Вт с дуплексером

	час реакції
	<7 мс

	Струм навантаження (12 А)
	1,8 А
	2,0 А
	2,5 А

	вибірковість
	75 дБ @ 25 кГц
65 дБ @ 12,5 кГц
	75 дБ @ 25 кГц
65 дБ @ 12,5 кГц
	75 дБ @ 25 кГц
65 дБ @ 12,5 кГц

	Час реакції передавача
	<7 мс

	модем

	Режим роботи
	Полудуплекс (базова станція), дуплекс (базова станція і ретранслятор)

	Швидкість обміну даними
	4800, 9600 чи 19200 бит/с

	модуляція
	DRCMSK

	Затримка RTS / CTS
	30 мс (при відключенному режимі діагонстики)

	діагностика

	Дистанційні об'єкти
	RSSI, показник якості сигналу, птіющіе напруга, потужність прямого і відбитого сигналу (тільки для віддалених об'єктів, що працюють з вихідною потужністю 5 Вт), температура




Рисунок 2.2 - Зовнішній вигляд радіомодема T-Base (T-Base / R і T-Base / HA)

[bookmark: _Toc59351480]	2.3 Радіомодем T-Base / HA

	Радіомодем T-Base / HA (high - availability) є версією базового радіомодема T-Base з підвищеною стійкістю до відмов, яка досягається за рахунок повного резервування всіх компонентів. Він призначений для використання у відповідних додатках, що не допускають навіть короткочасного відключення базової станції, для передачі телеметричної інформації та управління телемеханічного пристроями. Засоби діагностики дозволяють автоматично видавати оператору сигнали тривоги в разі виходу з ладу передавача, приймача або блоку живлення і виробляти перемикання на резервне пристрій.	
	Коротка характеристика радіомодема T-Base / HA:
· дуплексний або напівдуплексний базова станція або двобічний ретранслятор;
· висока швидкість обміну даними і пропускна здатність;
· висока відмовостійкість (два незалежних приймача і передавача; вбудований керуючий контролер, що забезпечує автоматичне перемикання на резервний пристрій в разі аварії; аудіо і візуальні засоби сигналізації);
· програмна настройка вихідної потужності;
· дистанційна діагностика;
· сумісність з радіомодемом T-96SR
· установка в 19 ".шкаф"
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	Радіомодем Integra-TR (Integra-TR / F) (рис 2.4) - асинхронний радіомодем реального часу, не складної настройки. Для обміну даними застосовується будь-який зовнішній протокол обміну, дані передаються в радіоканал в тій же послідовності, в якій були прийняті радоімодемом від контролера, терміналу чи компьтера по інтефейсу RS-232 без спотворень і додаткової обробки. Забезпечує відсічення сторонніх даних (dribble bits) при передачі в радіоканалі. Функція адресації CWID і підтримка режиму множинний доступ із контролем несучої CSMA (carrier-sense multiple access) дозволяють звести до мінімуму повторну передачу і взаємні перешкоди в каналі. Він призначений для побудови сучасних радіомереж збору даних і віддаленого управління стаціонарними об'єктами. Має вбудований спеціалізований приймач з малим часом доступу до радіоканалу. Забезпечує асинхронний обмін даними на швидкостях 19200, 9600 або 4800 біт / с в каналах з кроком сітки радіочастот 25, 12,5 або 6,25 кГц. Підтримує роботу практично всіх основних промислових протоколів. Вбудована функція дистанційної діагностики дозволяє в оперативному режимі контролювати стан пристрою (наявність живлення, температури, напруги, потужності сигналу, наявність з'єднання з антенно-фідерним пристроєм). Підтримує роботу в режимі DOX (data-activated transmit), які не потребують використання сигналу RTS для управління потоком даних: передача ініціюється надходженням даних на порт радіомодема. Підтримує управління сигналом CTS в випадках, коли швидкість передачі даних від термінального пристрою перевищує швидкість обміну даними в радіоканалі. Має три режими заощадження енергії (зниженого споживання) для об'єктів, на котрих застосовується живлення від акумуляторів або сонячних батарей: режим очікування (sleep mode), економічний режим (suspend mode) і режим зміною вихідної потужності (variable output power mode). У перших двох режимах енергоспоживання становить не більше 15 мА. Перехід радіомодема з режиму очікування в робочий режим займає не більше 100 мс без втрати даних. У режимі очікування радіомодем автоматично із заданою періодичністю перевіряє стан радіоканалу. Має два послідовних порта: для передачі даних і настройки.

	Таблиця 2.4 - Параметри асинхронного радіомодема Integra-TR
	Загальні характеристики

	
	УВЧ
	ОВЧ
	900 МГц

	Діапазон частот
	380...512 МГц
	132...174 МГц
	928...960 МГц

	Крок сітки частот
	6,25; 12,5; 25 кГц
	6,25; 12,5; 25 кГц
	6,25; 12,5; 25 кГц

	Струм навантаження:
	
	
	

	передача
	1800 мА
	1800 мА
	1800 мА

	прийом
	125 мА
	125 мА
	125 мА

	режим заощадження
	15 мА
	15 мА
	15 мА

	робоча напруга
	10...16 В

	Робоча температура
	-30...+60° С

	габаритні розміри
	10,7х8,3х5,5 см

	Робочий режим
	Симплекс чи полудуплекс

	приймач

	стабільність частоти
	1,5 ppm
	2,5 ppm
	1,5 ppm

	чутливість
	0,35 мкВ для співвідношення сигнал/шум 12 дБ

	вибірковість
	75 дБ @ 25 кГц
65 дБ @ 12,5 кГц
	75 дБ @ 25 кГц
65 дБ @ 12,5 кГц
	75 дБ @ 25 кГц
65 дБ @ 12,5 кГц

	Час реакції передавача
	<7 мс

	передавач

	Смуга пропускання без підстроювання
	450...470: 20 МГц
інщі: 16 МГц
	132...150: 18 МГц
150...174: 24 МГц
	928...960: 32 МГц

	Вихідна потужність при напрузі живлення 13,6 В
	Що налаштовується 1...5 Вт

	Робочий цикл
	50% @ 5 Вт, 30 с макс. час передачі

	стабільність частоти
	1,5 ppm
	2,5 ppm
	1,5 ppm

	Модем

	швидкість
	2400, 4800, 9600 чи 19200 (25 кГц)

	управління
	RTS-CTS (затримка 4 мс), DOX

	вид модуляції
	DRCMSK




Рисунок 2.4 – Зовнішній вигляд радіомодема Integra-TR
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	Радіомодем Integra-H - являє собою не потребує складної настройки «прозоре» пристрій для роботи на відкритих (для США і Канади) радіочастотах за принципом стрибкоподібної зміни частоти в діапазоні 902-928 МГц (рис 2.5). Для обміну даними не потрібно спеціального протоколу обміну. Вони передаються в радіоканал в тій же послідовності, в якій були прийняті радіомодемом від контролера, терміналу і комп'ютера по інтерфейсу RS-232 без спотворень і додаткової обробки. Модем забезпечує відсічення сторонніх даних (dribble bits) при передачі в радіоканалі. Призначений для побудови сучасних радіомереж збору даних і віддаленого управління стаціонарними об'єктами. Має вбудований спеціалізований приймач з малим часом доступу до радіоканалу. Забезпечує асинхронний обмін даними на швидкостях 9600-25600 біт / с. Підтримує роботу практично всіх основних промислових протоколів. Вбудована функція дистанційної діагностики дозволяє в оперативному режимі контролювати стан пристрою (наявність харчування, температуру, напругу, потужність сигналу, наявність з'єднання з антенно-фідерних пристроїв). Підтримує роботу в режимі DOX і управління сигналом RTS. Має два режими енергозбереження (зниженого споживання) для об'єктів, на яких застосовується живлення від акумуляторів або сонячних батарей: режим очікування і режим змінною вихідної потужності. У режимі очікування енергоспоживання становить не більше 20 мА. Має два послідовних порту: для передачі даних і настройки.

[image: Integra-H] 
Рисунок 2.5 – зовнішній вигляд радіомодема Integra-H

Таблица 2.5 – Параметри асинхронного радіомодема Integra-H
	Загальні характеристики

	Діапазон частот
	902...928 МГц

	метод доступу
	Автоматична стрибкоподібна зміна частоти (СЗЧ)

	смуга частот
	26 МГц

	Струм навантаження:
	

	Передача при 13,3 В
	200 мА

	Прийом при 13,3 В
	650 мА

	режим заощадження
	20 мА

	робоча напруга
	10...16 В

	Робоча температура
	-30...+60° С

	габаритні розміри
	12,1х11,4х5,6 см

	Робочий режим
	Симплекс

	приймач

	стабільність частоти
	1,5 ppm

	Імовірність помилки (BER)
	1х10-6 (19200 бит/с: -100 дБм; 9600 бит/с: -104 дБм)

	вибірковість
	75 дБ

	передавач

	Вихідна потужність при напрузі 13,6 В
	Що налаштовується 0,1...1 Вт

	Робочий цикл
	100 %

	стабільність частоти
	1,5 ppm

	Модем

	Скорость в радиоканале
	9600-25600 бит/с

	Скорость по порту
	300-19200 бит/с

	Управление
	RTS-CTS, DOX

	Время задержки
	<1 мс (DOX); 4 мс (RTS-CTS)


	
[bookmark: _Toc59351483]	2.6 Радіомодем SSM-100 (SSM-100 / F)

	Синхронний радіомодем SSM-100 (SSM-100 / F), являє собою «прозоре» пристрій реального часу, для обміну даними не потрібно спеціального протоколу обміну, дані передаються в радіоканал в ой послідовності, в якій були прийняті по інтерфейсу RS-232 без додаткової обробки. Він призначений для побудови радіомереж збору даних і управління віддаленими стаціонарними об'єктами, має вбудований спеціалізований приймач з малим часом доступу до радіоканалу, забезпечує обмін даними на швидкостях 19200 або 9600 біт / с в каналах з кроком сітки радіочастот 25 або 12,5 кГц (15 і 30 кГц для піддіапазону 132-174 МГц). Підтримує роботу основних промислових синхронних протоколів, а наявні настройки дозволяють формувати цифровий ретранслятор з двох радіомодемів. Має вбудовану функцію дистанційної діагностики. Коротке зведення характеристик приведена в таблиці нижче

	Таблиця 2.6 - Параметри асинхронного радіомодема SSM-100
	Згальні характеристики

	
	УВЧ
	ОВЧ
	900 МГц

	Діапазон частот
	380...512 МГц
	132...174 МГц
	928...960 МГц

	Крок сітки частот
	12,5 или 25 кГц
	15 ил 30 кГц
	12,5 или 25 кГц

	Струм навантаження:
	
	
	

	Передача при 13,3 В
	1800 мА
	1600 мА
	2300 мА

	Прийом при 13,3 В
	125 мА
	120 мА
	135 мА

	робоча напруга
	10...16 В

	Робоча температура
	-30...+60° С

	габаритні розміри
	10,7х8,3х5,5 см

	Робочий режим
	Симплекс чи полудуплекс

	приймач

	стабільність частоти
	1,5 ppm
	2,5 ppm
	1,5 ppm

	чутливість
	0,35 мкВ для співвідношення сигнал/шум 12 дБ

	вибірковість
	75 дБ @ 25 кГц
65 дБ @ 12,5 кГц
	75 дБ @ 25 кГц
65 дБ @ 12,5 кГц
	75 дБ @ 25 кГц
63 дБ @ 12,5 кГц

	Час реакції передавача
	<7 мс

	передавач

	Смуга пропускання без підстроювання
	450...470: 20 МГц
інші: 16 МГц
	132...150: 18 МГц
150...174: 24 МГц
	928...960: 32 МГц

	Вихідна потужність при напрузі живлення 13,6 В
	Що налаштовується 1...5 Вт

	Робочий цикл
	50% @ 5 Вт, 30 с макс. час передачі

	стабільність частоти
	1,5 ppm
	2,5 ppm
	

	Модем

	швидкість
	4800, 9600 или 19200 (25 кГц)

	управління
	RTS-CTS (затримка до 40 мс при роботі в режимі ретранслятора)

	вид модуляції
	DRCMSK





[bookmark: _Toc59351484][bookmark: _Hlk59214854]3 РОЗРОБКА РАДІОСИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ РУКАВНИХ ФІЛЬТРІВ НА ОСНОВІ ПРОМИСЛОВИХ РАДІОМОДЕМІВ

[bookmark: _Toc59351485]	3.1 Завдання радіосистеми управління

	Телеметрична система управління призначена для вирішення наступних завдань:
· забезпечення каналу зв'язку з об'єктовою станцією з максимальною відстанню видалення до 300 м;
· збір інформації про стан параметрів об'єкта управління по радіоканалу;
· управління виконавчими механізмами;
· швидке оповіщення обслуговуючого і керівного персоналу про аварійні і передаварійних ситуаціях об'єкта.

[bookmark: _Hlk59214978][bookmark: _Toc59351486]	3.2 Вибір і обґрунтування структурної схеми системи

Розглянемо можливість застосування трьох розглянутих раніше варіантів побудови систем:
а) односпрямована радіоканальна система з частотним рознесенням або з тимчасовим рознесенням каналів. Дані від датчиків об'єктової станції необхідно контролювати безперервно, але коефіцієнт використання частотного каналу буде низьким (А <1%) але для розроблюваної системи цей параметр не є визначальним. Метод побудови системи з частотним рознесенням не викликає ніяких труднощів, і є оптимальним варіантом;
б) двунаправлена радіоканальна система. Має канал управління, а також є більш складною системою. Побудова даної системи необґрунтовано (радіоканал керування не потрібен).
	Необхідно також зауважити, що обладнання даної системи має відповідати всім стандартам якості (як і вся система АСУ ТП).
Виходячи з цього, не має сенсу розробляти своє обладнання. Тому побудуємо систему, використовуючи обладнання вже наявне на ринку.

[bookmark: _Toc59351487]	3.3 Вибір модему

[image: print_img1]	Для побудови радіосистеми управління виберемо пропонований на ринку радіомодем Conel CDX 800, тому що він володіє оптимальними характеристиками для побудови даної системи []. Зовнішній вигляд модему Conel CDX 800 представлений на рисунку 3.1.

Рисунок 3.1 - Зовнішній вигляд радіомодема Conel CDX 800

	[image: структурная схема модема]Загальну схему даного модему, у вигляді функціональних блоків можемо бачити на рисунку 3.2.
Рисунок 3.2 - Структурна схема радіомодема Conel CDX 800

	Радіомодем CONEL CDX 800 використовуються для створення локальних (від сотень метрів до кількох кілометрів) мереж збору даних з об'єктів по радіоканалу. Подібні мережі можуть бути за короткий час побудовані на території окремого підприємства, житлового кварталу або невеликого району міста, транспортного вузла або вузла обліку.
	Радіомодем використовує частоти 869 МГц і не вимагає отримання дозволу на частоту і реєстрації. Швидкість обміну даними по радіоканалу складає до 24 кбіт / с при відношенні прийом / передача 10: 1. Параметр шпаруватості 10:1 обумовлений європейськими стандартами щодо використання діапазону 869 МГц. Це означає, що якщо в мережі працює одночасно десять модемів то максимальна швидкість передачі кожного модему не зменшиться і залишиться 24 кбіт / с. Потужність програмується від 1 до 315 мВт. Модем кріпиться на DIN рейку.
	Комунікаційний протокол (ARNEP - Advanced Radio Network Protocol - один з комунікаційних протоколів, що використовуються в системі AGNES, застосовуваний для зв'язку між модемами по радіоефіру забезпечує доступ модему до радіоканалу, вирішення колізій, ретрансляцію і інші функції, необхідні для спільної роботи модемів в радіомережі. Ця функція надає можливість створювати розвинену радіомережа або кілька незалежних мереж на одній радіочастоті.
	На передній панелі радіомодему Conel CDX 800 розміщений роз'єм, позначений CIO, призначений для прямого підключення технологічних входів і виходів. Два роз’єми RJ45 на задній панелі з позначенням PORT1, PORT2 - це послідовні порти 1 x RS232 і 1 x (на вибір) RS232 / RS485 / RS422 / MBUS або I / O (CNT). Також на задній панелі розташований високочастотний антенний роз'єм типу SMA.
	Налаштування конфігурації радіомодему зберігаються в перезаписуваної FLASH пам'яті.
	Порт для прямого підключення датчиків і призначених для користувача пристроїв являє собою роз'єм RJ45 з позначенням CIO. На цьому роз'ємі виведено 5 сигналів. Кожен з них може бути використаний в якості входу або виходу. Вхід може бути аналоговий з діапазоном 0-5 В або логічний з установкою рівня перемикання. Виходом є відкритий колектор, який дозволяє перемикати ток до 500мА.
	Основні технічні характеристики радіомодему Conel CDX 800 представлені в таблиці 3.1

Таблиця 3.1 - Основні технічні характеристики радіомодему Conel CDX 800
	Діапазон частот
	869  МГц

	Установка робочої частоти
	Программным методом

	Вихідна потужність
	1-315 мВт (установка программно) 

	Чутливість приймача для 12 дБ SINAD
	-112 дБм

	Швидкість обміну даними в ефірі
	24 kbps (10% TX/RX)

	робочий діапазон температур
	от -20 °С до +55 °С

	Напруга живлення
	от +10 до +30 В пост. тока

	Споживана потужність
	прийом передача
	350 мВт
3 Вт

	габаритні розміри
	30x90x102 мм
(крепление на 35 мм DIN рейку)

	маса
	150 г

	роз'єм антени
	RPSMA - 50 Ом



При виборі модему ми врахували такі явні переваги, як:
· низька вартість обладнання;
· швидке розгортання каналу передачі даних (тому що він простий в установці і конфігуріраціі)
· мінімум технічного обслуговування;
· промислове виконання (кріплення на стандартну DIN рейку)
	Для модему передбачається вибрати антену CA870H-5M-BNC (рисунок 3.2). Її характеристики: діапазон частот 830 - 890 МГц, коефіцієнт посилення - 4 дБ.
[image: Flexi4ba-500]

Рисунок 3.2 - Зовнішній вигляд антени CA870H-5M-BNC

	3.4 Розрахунок енергетичних параметрів системи радіозв'язку

	Інженерний розрахунок енергетичних параметрів системи радіозв'язку, було зроблено враховуючи, що радіосистема лежить в межах прямої видимості.
[bookmark: _Toc59351488]	3.4.1 Вихідні данні:
· дальність зв'язку - 300 м,
· ймовірність помилки на символ -,
· несуча частота (середня частота діапазону) - 869 МГц,
· висота підйому антен:
а) передавальної 2 м;
б) приймальні 2м.
[bookmark: _Toc59351489]	3.4.2 Розрахунок траси поширення сигналу.
	Визначимо необхідне співвідношення сигнал / шум [8]:

,                                                   (3.1)

[bookmark: _Hlk59215259]де  – необхідне відношення сигнал / шум, - ймовірність помилки на символ.
	Таким чином отримуємо:

.


[bookmark: _Hlk59215312]	Тепер визначимо необхідну потужність сигналу на вході приймача. Для цього визначимо потужність шумів на вході приймача:

,                                                (3.2)

де  – потужність шумів на вході приймача, k - постійна Больцмана,  – ширина спектра шуму.
[bookmark: _Hlk59215364]	Визначимо ширину спектра шуму:

,                               (3.3)

де b - швидкість передачі інформації (біт / с),  - нестабільність частоти в герцах (абсолютна нестабільність),  - нестабільність частоти в відносних одиницях,  - несуча частота (середня частота діапазону).

 Гц = 73 кГц.

Тоді рівень шуму на вході приймача складе:

Вт,

отже необхідний рівень потужності на вході приймального пристрою складе:

 Вт                   (3.4)

і буде потрібно отримати наступний рівень напруженості поля на вході у приймальні антени:

,                                                (3.5)

де  – КНД приймальної антенны, λ – довжина хвилі.

,                                                     (3.6)

де с – швидкість світла,  – несуча частота.

 м.

Отримуємо:

.

[bookmark: _Hlk59215462]Обчислимо необхідну потужність передавача:

,                                   (3.7)

де R – довжина траси поширення радіохвиль, F - параметр поглинання радіохвиль (для відкритої траси дорівнює 1),  – КНД передаючої антени,  и  – висоти підвісу відповідно приймальні і передавальної антен.

 Вт = 6,3 мВт.

Ця потужність цілком відповідає характеристикам модему, тому що його максимально яку випромінює потужність 315 мВт.
[bookmark: _Hlk59215633]	Схема підключень обладнання наведена у додатку А


[bookmark: _Toc59351490]4 РОЗРОБКА ТЕЛЕМЕТРИЧНОЇ СИСТЕМИ НА БАЗІ ФРІР

[bookmark: _Toc59351491]	4.1 Принцип роботи рукавного фільтра

[bookmark: _Hlk59212422]	УкрДНТЦ «Енергосталь» розроблені і впроваджені нові технічні рішення в області очищення газів на металургійних підприємствах. Основний напрямок робіт - впровадження сучасних високоефективних рукавних фільтрів з імпульсною регенерацією типу (ФРІР), які розробляються, виготовляються і поставляються на металургійні, машинобудівні, хімічні підприємства, підприємства будівельних матеріалів і в інші галузі промисловості з 80-х років ХХ ст. До теперішнього часу - це близько 140 рукавних фільтрів продуктивністю від 1000 м3 / год до 1,2 млн м3 / год.
	У 1992-1995 рр. за проектом УкрДНТЦ «Енергосталь» введені в експлуатацію і успішно експлуатуються га¬зоочісткі з фільтрами ФРІР-4000 продуктивністю по 400 тис. м3 / год за печами на Серовский заводі феросплавів, в 1996-1998 рр. - газоочистки з фільтрами ФРІР-4600 за печами Запорізького заводу феросплавів (рисунок 4.1-4.2). У 2005-2006 рр. «Серовский завод феросплавів» введені в експлуатацію газоочистки печей з фільтрами ФРІР-5600 продуктивністю 500000 м3 / год (рисунок 4.3).
	Багаторічний досвід промислової експлуатації рукавних фільтрів з імпульсною регенерацією конструкції УкрДНТЦ «Енергосталь» за феросплавними печами показав їх високу ефективність, надійність і ряд серйозних переваг перед напірними фільтрами
[image: ]
Рисунок 4.1 - Схема газоочистки печей "Запорізький феросплавний завод"

1 - рукавний фільтр ФРІР-4600Ф; 2 -димососи ДН-26ГМ; 3 - відключають дросельні клапани; 4 - шлюзові живильники; 5 - система пневмообвалення бункерів рукавних фільтрів; 6 - скребкові конвеєри; 7 - збірний бункер пилу; 8 - система пневмообвалення збірного бункера пилу; 9 - вібратор; 10 - гвинтовий живильник; 11 - змішувач-зволожувач пилу; 12 -димовая труба

[image: ]Рисунок 4.2 - Установка газоочисток печей "Запорізький феросплавний завод"
1 - рукавний фільтр ФРІР-4600Ф; 2 - намет-укриття рукавних фільтрів; 3 - кран-балка над фільтрами; 4 - шлюзові живильники; 5 - скребкові конвеєри; 6 - димососи ДН-26 ГМ; 7 - відключають клапани; 8 - кран-балка над димосмоками; 9 - димова

[image: ]
Рисунок 4.3 - Газоочистка феросплавної печі «Серовский завод фер-розплавів»
1 - рукавний фільтр ФРІР-5600; 2 -димосос ВВР-22; 3 -дроссельний клапан; 4 - шлюзовий живильник; 5 - скребковий конвеєр; 6 - електрична таль; 7 - намет рукавного фільтра; 8 - газохід «брудного» газу; 9 - газохід «чистого» газу

	У процесі плавки в печі утворюються продукти горіння у вигляді виділених газів, вона по околицях системі газоходів і пристроїв охолодження до рукавному фільтру [4]. В системі фільтра здійснюється постійний контроль тиску стисненого повітря в трубі продувних клапанів і різниці тисків на вході і виході фільтра.
	Рукава, виготовлені з високоміцного фільтровального матеріалу типу "поліефірний фетр з каркасом з філаментних ниток", встановлюються на рукавній плиті із застосуванням дротяних каркасів всередині рукавів, що запобігають м'яття фільтрувальної тканини під дією розрідження [5]. Закріплення рукавів проводиться з одного боку у верхній частині фільтру. Забруднене газ під дією тяги димососа надходить в камеру очищеного газу, проходячи через матеріал рукавів, при цьому частинки пилу осідають на поверхні рукавів. Очищений газ після рукавів направляється до димаря.
Регенерація рукавів здійснюється шляхом односторонньої імпульсної продувки висушеним стисненим повітрям за допомогою клапанів з підвищеною швидкодією за сигналом перевищення встановленого порогу значення датчика диференціального тиску. Пил, що осів пил видаляється з бункера скребковим конвеєром.
	Нагнетач димососа є радіальна повітродувка високого тиску, що складається з турбіни з'єднаної з валом потужного двигуна, з числом до 1500 оборотів в хвилину і забезпечує:
· створення по всій трасі руху газу штучної тяги для компенсації падіння тиску газового потоку;
· відведення газів в атмосферу через димову трубу після очищення.

	Принцип дії фільтра наведено на рисунку 4.4.
[image: ]
Рисунок 4.4 - Принцип роботи рукавного фільтра

[bookmark: _Toc59351492]	4.2 Призначення телеметричної системи на базі ФРІР

	Виходячи з вищевикладеного, телеметрична система на базі ФРІР повинна забезпечувати:
· збір, обробку і відображення інформації про параметри технологічного процесу очищення газів;
· автоматичний контроль і управління роботою основного обладнання (в розроблюваної системі тільки продувних клапанів);
· автоматичні блокування, реєстрацію та сигналізацію відхилення поточних значень параметрів від заданих, переклад обладнання в безпечний стан при виникненні несправностей і інших небезпечних відхилень від параметрів технологічного процесу, що виключає помилкові дії оперативного персоналу при виникненні нештатних ситуацій;
· скорочення затрат ручної праці в процесі управління і контролю;
· простоту в розширюваності, масштабованість і адаптованість системи;
· реалізацію дистанційного контролю і управління процесом газоочистки з пульта оператора.
	При побудові системи необхідно забезпечити для неї такі характеристики:
надійність обладнання:
· надійність зв'язків між компонентами;
· стабільність роботи обладнання;
· можливість мобільного побудови системи (заміна частин, що вийшли з ладу з найменшими втратами для процесу управління);
· оптимальна ціна для даної апаратури в порівнянні з аналогами;
· можливість підключення до системи для «гарячого» перепрограмування;
· простота монтажу;
· мінімальна можливість наявності конфліктів з обладнанням інших фірм;
· довговічність.

[bookmark: _Toc59351493]	4.3 Принцип побудови телеметричної системи

	Організаційна схема телеметричної системи на базі ФРІР є трирівневою структурою [9]:
· нижній рівень (обладнання КВП і А - контрольно вимірювальні прилади і апаратура);
· середній рівень (контролерні шафи АСУ ТП);
· верхній рівень (АРМ / сервери операторів і технологів).
	Нижній рівень забезпечує:
· вимір і первинну обробку інформації про стан контрольованих параметрів основного технологічного обладнання;
· виробляє включення і відключення елементів автоматики.
· Середній рівень програмно-технічний комплекс (ПТК) - контролерна стійка, забезпечує наступні функції:
· автоматичне вимірювання параметрів технологічного процесу і прийом дискретних сигналів;
· логічну і арифметичну обробку вхідної інформації відповідно до заданих алгоритмів;
· видачу керуючих сигналів на виконавчі пристрої;
· автоматичний контроль зміни параметрів в заданих технологічних межах;
· видачу в цифровому вигляді інформації, що надходить від датчиків, на панель оператора верхнього рівня АСУ ТП газоочистки;
· прийом від верхнього рівня і реалізацію команд, налаштувань, що задаються оператором з верхнього рівня системи;
· організацію режимів перевірки працездатності обладнання «нижнього і середнього рівня» системи.
	Верхній рівень АСУ ТП виконує наступні функції:
· збір і зберігання інформації, що надходить від середнього рівня АСУ ТП;
· відображення інформації по контрольованих параметрах, положенні запірної і запірно-регулюючої арматури, стан основного обладнання, виданими командам управління в формі зручній для сприйняття та аналізу.
	Розробляється система управління рукавним фільтром розрахована на управління невеликим 2-х клапанним ФРІР. У слідстві того, що система розробляється для невеликого рукавного фільтра і обладнання середнього рівня є логічний модуль LOGO Basic фірми Siemens (для здешевлення системи в цілому і для забезпечення її конкурентоспроможності) середній і верхній рівень АСУ ТП являють собою одне ціле - логічний модуль LOGO Basic і описані вище функції верхнього рівня кілька скорочені.
	Структурна схема телеметричної системи на базі ФРІР для газоочистки представлена на рисунку 4.5.
	Технічною основою телеметричної системи на базі ФРІР є програмно-технічний комплекс (ПТК), побудований на базі універсального програмованого логічного модуля LOGO! Basic фірми Siemens [2]. Його структура заснована на наданні розробникові максимальних можливостей в конфігурації, нарощуванні та обслуговуванні системи. При необхідності є можливість підключення до мереж KNX: EIB, LON, AS-i при встановленні відповідного комунікаційного модуля. Конструкція системи не вимагає застосування об'єднавчого шасі: вона монтується на стандартну DIN рейку, електричне з'єднання модулів здійснюється надійними пелюстковими контактами внутрішньої шини.



Рисунок 4.5 – Структурна схема телеметричної системи на базі ФРІР

	Контролер обов'язково складається з трьох компонентів: контролера вузла мережі, модулів введення виведення, службових модулів.
Контролер вузла мережі може бути двох типів:
· контролер віддаленого введення виведення (Buscoupler);
· програмований логічний контролер (PLC).
	Контролер віддаленого вводу-виводу здійснює дві основні функції: циклічний обмін по внутрішній магістралі між модулями введення виведення і внутрішнім двопортовим ОЗУ і підтримка зв'язку із зовнішньої промислової мережі з керуючим комп'ютером. Програмований логічний контролер (в нашому випадку - логічний модуль) крім цього може самостійно реалізовувати керуючий алгоритм без участі комп'ютера верхнього рівня. Програмування PLC здійснюється за допомогою спеціалізованої середовища розробки siemens logo soft comfort 6.1.5, яка підтримує 2 мови IEC 61131.3, LAD і FBD. Завантаження програм здійснюється як через спеціалізований порт контролера.
	До складу шафи управління входять [1]:
· контролер управління (логічний модуль);
· вторинне джерело живлення 24В, 10А QUINT-PS-1AC / 24DC / 10, фірми "Phoenix Contact";
· 2 клемних блоку з оптопарою WAGO 24В / 3А;
· пружинні клеми фірми WAGO;
· автоматичні вимикачі.
	Клемні блоки з оптопарою забезпечують узгодження з виконавчими пристроями (обмоткою продувних клапанів), а також гальванічну розв'язку і індикацію стану.
	АРМ являє собою монохромний дисплей і органи управління логічним модулем Siemens LOGO! Basic, за допомогою яких здійснюється контроль параметрів системи, а також ручні режими управління рукавним фільтром.
	Зв'язок між компонентами системи (контролером і віддаленими датчиками) організована за допомогою радіоканалу з застосуванням радіомодемів Conel CDX 800.
	Забезпечуються три режими функціонування системи - автоматизований, дистанційний з керуванням від АРМ (по заданому часу циклу) і режим місцевого управління від АРМ (режим примусової регенерації). Як описувалося вище, АРМ - органи управління та індикації логічного модуля. Всі функції системи виконуються в реальному масштабі часу.
	У складі телеметричної системи функціонують програмно-технічні засоби діагностики, які забезпечують пошук і діагностику відмовив технічного засобу (в межах технічних можливостей контролерів), вироблення відповідних сигналів (повідомлень) для оператора із зазначенням відмовив обладнання системи.


[bookmark: _Toc59351494]5 РОЗРОБКА СПЕЦІАЛЬНОГО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕЛЕМЕТРИЧНОЇ СИСТЕМИ

[bookmark: _Toc59351495]	5.1 Параметри контролю і управління телеметричної системи на базі ФРІР

	В телеметричній системі газоочистки необхідно контролювати такі параметри:
· значення датчика диференціального тиску;
· значення датчика стисненого повітря системи продувки;
· стан працездатності димососа.
	Так само ПТК повинен проводити самодіагностику ланцюгів управління.
[image: logo!]	На малюнку 5.1 представлений зовнішній вигляд логічного модуля LOGO! Basic фірми Siemens, на основі якого розробляється система управління рукавним фільтром.
Рисунок 5.1 вид логічного модуля LOGO! Basic фірми Siemens.

[bookmark: _Toc59351496]	5.2 Вихідні дані на розробку ПО блоку автоматичного керування регенерацією фільтра ФРІР-36 (БАУ ФРІР-36)
[bookmark: _Toc59351497]	5.2.1 Загальні положення
	Блок управління БАУ ФРІР-36 призначений для автоматичного керування режимами роботи рукавного фільтра з імпульсною регенерацією ФРІР-36. Аналіз стану і вибір режимів роботи фільтра проводиться за значеннями вхідних сигналів від датчиків (перепаду тиску на фільтрі і тиску стисненого повітря) і стану системи (сигналів роботи димососа і діагностики системи).
[bookmark: _Toc59351498]	5.2.2 Об'єкт управління
	Об'єктами управління є виконавчі механізми системи регенерації фільтра - продувні клапани (ПК) і ланцюг сигналізації про несправності. Об'єктами контролю - датчики (перепаду тиску на фільтрі і тиску стисненого повітря), супутні механізми (димосос) і ланцюги діагностики.
Склад системи:
· продувний клапан ПК 						2 шт.;
· датчик тиску стисненого повітря 				1 шт.;
· датчик перепаду тиску на фільтрі 				1 шт.;
· димосос 								 1шт.
	Вхідні сигнали:
- Р - перепад тиску на фільтрі. Дискретний вхідний сигнал (DI);
- Рсжв хв - мінімально допустимий (порогове) значення тиску стисненого повітря в магістралі. Дискретний вхідний сигнал (DI);
- Рсжв макс - максимально допустимий (порогове) значення тиск стисненого повітря в магістралі. Дискретний вхідний сигнал (DI);
- ДС вкл - стан роботи димососа. Дискретний вхідний сигнал (DI);
- Д1 - сигнал діагностики 1. Дискретний вхідний сигнал (DI);
- Д2 - сигнал діагностики 2. Дискретний вхідний сигнал (DI).

	Вихідні сигнали:
- ПК1вкл - сигнал включення продувочного клапана ПК1. Імпульсний вихідний дискретний сигнал (DО);
- ПК2вкл - сигнал включення продувочного клапана ПК2. Імпульсний вихідний дискретний сигнал (DО);
- НС - сигнал включення сигналізації про несправність сістеми.Статіческій вихідний дискретний сигнал (DО).
Значення сигналів і дії системи наведені в таблиці 5.2
Тимчасові параметри, величини, призначення та дискретність установки тимчасових параметрів наведені в таблиці 5.1

Таблиця 5.1
	Тз - час затримки
	5с
	

	Тпр - тривалість імпульсу продувки
	10..140мс, шаг 10 мс
	Установка з панелі оператора

	Ткп - тривалість паузи для осідання пилу отрегенерірованних рукавів (кінцева пауза)
	30с
	

	Тц - період циклів регенерації при циклічному режимі
	0..хв., шаг 1 хв
	Установка з панелі оператора



Таблиця 5.2 - Значення сигналів і дії системи
	№
п
	Параметр Сигнал
	Позначення
	Значення
	Стан системи
	Примітка

	1
	Перепад тиску на фільтрі
	∆Р
	 1
	Перехід в режим «регенерація». Момент початку циклу регенерації.
	

	
	
	
	00
	Перехід в режим «фільтрація».
	

	2
	Тиск стисненого повітря
	Рmin
	11
	Тиск вище мінімально-допустимого. дозвіл регенерації
	Норма

	
	
	
	00
	Заборона регенерації. Включення сигналу НС
	Не/норма

	3
	Тиск стисненого повітря
	Рmax
	11
	Тиск нижче максимально допустимого. дозвіл регенерації
	Норма

	
	
	
	00
	Заборона регенерації. Включення сигналу НС.
	Не/норма

	4
	Стан роботи димососа
	ДС
	11
	Димосос включений. Дозволена регенерація і фільтрація
	Норма

	
	
	
	00
	Димосос вимкнений. Дозвіл і команда на очистку фільтра. Включення сигналу НС
	Не/норма

	5
	Сигнал діагностики 1 в статичному режимі
	Д1(ст)
	11
	Ланцюги харчування, підключення і обмотка ПК1 - справні.
	Норма

	
	
	
	 0
	Ланцюги харчування, підключення і обмотка ПК1 - несправні. Включення сигналу НС.
	Не/норма

	5а
	Сигнал діагностики 1 в динам. режимі продувки (під час включення ПК1)
	Д1(дин)
	11
	Пристрій для формування струмів ФТ1 - несправний.
	Не/норма

	
	
	
	00
	Включення сигналу НС.
	Норма

	6
	Сигнал діагностики 2 в статичному режимі
	Д2(ст)
	11
	Пристрій для формування струмів ФТ1 - справний
	Норма

	
	
	
	00
	Ланцюги харчування, підключення і обмотка ПК2 - справні.
	Не/норма

	6а
	Сигнал діагностики 2 в динам режимі продувки (під час включення ПК2)
	Д2(дин)
	11
	Ланцюги харчування, підключення і обмотка ПК2 - несправні. Включення сигналу НС.
	Не/норма

	
	
	
	00
	Пристрій для формування струмів ФТ2 - несправний.
	Норма

	7
	Імпульсний сигнал включення ПК1
	ПК1
вкл
	11
	Включення сигналу НС.
	

	
	
	
	00
	Пристрій для формування струмів ФТ2 - справний
	

	8
	Імпульсний сигнал включення ПК2
	ПК2
вкл
	11
	Включення ПК1 (включення формувача струмів ФТ1 і формування імпульсного струму тривалістю Тпр)
	

	
	
	
	00
	ПК1 (ФТ1) - вимкнений
	

	9
	Сигнал несправності в системі
	НС
	11
	Включення ПК2 (включення формувача струмів ФТ2 і формування імпульсного струму тривалістю Тпр)
	Несправність сист.

	
	
	
	00
	ПК2 (ФТ2) - вимкнений
	Несправності нет



[bookmark: _Toc59351499]	5.2.3 Режими роботи
	БАУ ФРІР-36 має два режими роботи:
· режим «ФІЛЬТРАЦІЯ»;
· режим «РЕГЕНЕРАЦІЯ».
	У свою чергу режим РЕГЕНЕРАЦІЯ має три види:
· 1-й - по перепаду тиску Р;
· 2-й - циклічний;
· 3-й - позапланова.
	У режимі ФІЛЬТРАЦІЯ проводиться тільки контроль вхідних сигналів системи - зовнішніх (Р, Рсжв хв, Рсжв макс, ДСвкл), внутрішніх вхідних сигналів статичної діагностики (Д1, Д2) і видача вихідного сигналу про несправності СН. Дій по регенерації рукавів, тобто формування вихідних імпульсних сигналів для включення продувних клапанів (ПК1вкл, ПК2вкл) не проводиться.
	У режимі РЕГЕНЕРАЦІЯ крім вищевказаних дій проводиться
формування вихідних імпульсних сигналів ПК1вкл ПК2вкл для включення продувних клапанів. Крім того, проводиться контроль роботи формувачів струмів в момент їх роботи (динамічна діагностика Д1дін, Д2дін). Результати динамічної діагностики складаються з результатами статичної діагностики по «АБО» при виробленні сигналу про несправності СН.
	Маючи різновид регенерації «по перепаду Р» режим РЕГЕНЕРАЦІЯ ініціюється позитивним перепадом (фронтом) сигналу Р (з 0 в 1). Сигнал? Р виробляється датчиком Р в міру забруднення фільтра.
	Маючи різновид регенерації «циклічний» режим РЕГЕНЕРАЦІЯ ініціюється автоматично через певний час циклу Тц (часу від початку попереднього циклу регенерації). Величина Тц задається оператором з панелі управління.
	Маючи різновид регенерації «позапланова» режим РЕГЕНЕРАЦІЯ ініціюється негайно по команді оператора з панелі управління незалежно від значення сигналу Р або поточного значення часу циклу. Якщо система вже знаходилася в стані реалізації циклу регенерації в момент надходження команди від оператора, то команда ігнорується і система закінчує розпочатий цикл регенерації. Після закінчення циклу система продовжує роботу в тому режимі, в якому перебувала до початку циклу. Іншими словами, позапланова регенерація може бути запущена тільки з режиму фільтрації.
[bookmark: _Toc59351500]	5.2.4 Режими управління
	БАУ ФРІР-36 повинен забезпечувати два режими управління:
1) Автоматичний режим
2) Ручний режим
	У ручному режимі для перевірки і налагодження обладнання необхідно забезпечити оператору можливість вибору і включення з панелі управління будь-якого з продувних клапанів ПК1, ПК2 (формування вихідних імпульсних сигналів ПК1вкл або ПК2вкл) незалежно від значень вхідних сигнал.

[bookmark: _Toc59351501]	5.3 Алгоритм роботи ФРІР

	Алгоритми будуються по розподіленій структурі. Це набір пов'язаних між собою функціональних модулів, які виконують свої функції і взаємодіють між собою.
	Розглянемо загальну структуру керуючого алгоритму, який здійснює контроль і видачу інформаційних і керуючих сигналів. Для контролю та управління процесом необхідно здійснювати обмін сигналами з обладнанням фільтра, щоб мати можливість запускати певні процеси управління частинами системи, виходячи з того, в якому режимі роботи знаходиться система в даний момент. Цим займається алгоритм контролю.
	Алгоритм контролю і управління дозволяє виробляти керуючі сигнали, які в свою чергу дозволяють здійснювати контроль над процесом газоочистки. Для контролю даних ми використовуємо інформацію з віддалених датчиків.
	Слід також зазначити, що телеметрична система забезпечує формування аварійної сигналізації у всіх режимах роботи ФРІР при досягненні контрольованими технологічними параметрами передаварійних і аварійних значень.
	На рисунку 5.2 представлений узагальнений алгоритм роботи телеметричної системи на базі рукавного фільтра.

[bookmark: _Toc59351502]	5.4 Програмна реалізація системи управління ФРІР

	Програма управління реалізована на логічному модулі LOGO! Basic фірми Siemens і складається з наступних функціональних блоків:
· основне тіло програми;
· блок ручного управління станом клапанів;
· блок діагностики стану ланцюгів клапанів;
· блок регенерації фільтра.



Рисунок 5.2 - Узагальнений алгоритм роботи телеметричної системи на базі рукавного фільтра





[bookmark: _Hlk59217060]Рисунок 5.2 - Узагальнений алгоритм роботи телеметричної системи на базі рукавного фільтра, лист 2

[bookmark: _Toc59351503]	5.4.1 Основне тіло програми
	Основна програма виконується в контролері циклічно. Її завдання полягає в самотестуванні всієї системи і налаштування апаратних ресурсів. За один цикл відбувається завмер, обрахування та вироблення керуючого впливу. Програма працює з копією запису станів входів контролера, яка проводиться відразу після включення живлення.
[bookmark: _Toc59351504]	5.4.2 Блок ручного управління станом клапанів
	Блок здійснює функцію ручного управління продувними клапанами. Номер клапана, з якими проводиться робота в даний момент, задаються з панелі оператора (шляхом введення певної комбінації клавіш).
[bookmark: _Toc59351505]	5.4.3 Блок діагностики стану ланцюгів клапанів
	Завдання даного блоку полягає в прийомі дискретних сигналів з модулів, призначених для контролю цілісності ланцюгів клапанів і видачі аварійного сигналу, якщо в цьому виникає необхідність. Реалізована функція відображення помилки на екрані логічного модуля.
[bookmark: _Toc59351506]	5.4.4 Блок регенерації фільтра
	Блок здійснює безперервний контроль значення датчика диференціального тиску і здійснення функції регенерації при перевищенні заданого порогу цього значення. Функція регенерації полягає в почерговому відкритті продувних клапанів. Після закінчення регенерації все ПК повинні знаходитися в закритому стані для реалізації режиму фільтрації.
	Отже прикладне програмне забезпечення розроблялося на схемоподобном мовою FBD.


[bookmark: _Toc59351507][bookmark: _Hlk59217241]6 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА ТЕСТУВАННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ І ПЛК В ЦІЛОМУ

[bookmark: _Toc59351508]	6.1 Прошивка ПЛК

	Підключити інтерфейсний кабель (ПК <-> LOGO! RS-232) відповідними роз'ємами до COM порту ПК і до ПЛК. Завантажити програмне забезпечення LOGO! Soft Comfort, засобами інтерфейсу середовища програмування скласти комутаційну програму (або відкрити раніше збережену), натиснути клавіші Ctrl + D (або відповідну піктограму). Комутаційна програма буде записана в пам'ять ПЛК (якщо ПЛК в момент прошивки знаходився в режимі Run, середовище програмування запропонує перевести його в режим Stop і зробить запис комутаційної програми в памть ПЛК).

[bookmark: _Toc59351509]	6.2 Перевірка працездатності

	Вмикання / вимикання живлення макета.
Для включення живлення необхідно включити двополюсний автомат (встановити автомат в положення ON), ПЛК включиться, при необхідності потрібно задати поточну дату і час, а також перевести ПЛК в режим Run. Якщо до завершення попередньо ПЛК знаходився в режимі Run, при включенні харчування він також буде в режимі Run (виконання комутаційної програми).
	Для відключення живлення необхідно перевести двополюсний автомат в положення OFF.


[bookmark: _Toc59351510]6.3 Перевірка режимів роботи

	Для перевірки режимів роботи необхідно включити харчування ПЛК, у разі потреби привести ПЛК в режим Run. Завдання станів входів проводиться засобами вимикачів S1 - S4, підключених до відповідних входів ПЛК. Вимикачі імітують роботу датчиків з дискретними виходами, при цьому положення «включено» відповідає лог. «1» на вході ПЛК, положення «вимкнено» - лог. «0».
	Стан виходів (виконавчих механізмів) відображають світлодіоди VD1 - VD4 (в даній комутаційної програмі вихід Q4 і відповідний індикатор - світлодіод VD4 не задіяні). Так як для роботи світлодіодів досить невеликих струмів, можливо світіння світлодіодів VD1, VD2, оскільки вони підключені в якості навантаження потужних формирователей струму (ФТ1, ФТ2). При спрацьовуванні ФТ1, ФТ2 світлодіоди VD1, VD2 будуть засвічуватись яскравіше. При спрацьовуванні ФТ1, ФТ2 також будуть спрацьовувати світлодіоди, встановлені в корпусах ФТ1, ФТ2.
[bookmark: _Toc59351511]6.3.1 Перевірка режиму регенерації «за значенням ΔP»
	Стан вимикачів S1 - S4: «вкл» - відповідає лог. «1», «викл» - відповідає лог. «0».
	Для перевірки режиму регенерації за значенням ΔP необхідно перевести вимикачі S1 - S4 в стану, наведені в таблиці 6.1

Таблиця 6.1
	Позначення на схемі підключень
	S1
	S2
	S3
	S4

	Позначення на панелі макета
	∆P
	Pmax
	Pmin
	ДС

	Логічний стан
	1
(встановлювати після S2 – S4)
	1
	1
	1



* У початковому стані вимикачі S2 - S4 повинні бути в змозі лог. «1».

При установці перемикачів відповідно до таблиці, після комутації S1 (ΔP) = «1» ПЛК буде виробляти такі дії, що управляють (див. Рисунок 6.1):
· Пауза 5 с;
· Включення ФТ1 (на час tпр, яке встановлюється в параметрі TH блоку «time_pk1», індикація -VD1);
· Пауза 5 c;
· Включення ФТ2 (на час tпр, яке встановлюється в параметрі TH блоку «time_pk2», індикація -VD2);
· Кінцева пауза 30 с;
· Аналіз значення S1 (ΔP).
	Регенерація (повтор зазначеній послідовності), буде проводитися до тих пір, поки значення ΔP не прийме стан лог. «0».
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Рисунок 6.1 Циклограма режиму регенерації «за значенням ΔP»

	При відсутності лог. «1» на входах Pmax, Pmin (не норма тиску стисненого повітря), регенерація проводитися не буде, буде ввімкнено сигнал несправності «НС» (індикація - VD3).
* Режим отсутсвия лог. «1» на вході ДС буде описаний нижче.

[bookmark: _Toc59351512]	6.3.2 Перевірка режиму регенерації по заданому часу циклу Тц
	Стан вимикачів S1 - S4: «вкл» - відповідає лог. «1», «викл» - відповідає лог. «0».
	Для перевірки режиму регенерації по заданому часу циклу Тц необхідно перевести вимикачі S1 - S4 в стану наведені в таблиці 6.2.
Таблиця 6.2
	Позначення на схемі підключень
	S1
	S2
	S3
	S4

	Позначення на панелі макета
	∆P
	Pmax
	Pmin
	ДС

	Логічний стан
	0/1 - любе
	1
	1
	1



	Далі необхідно за допомогою органів управління ПЛК в режимі «Run» (виконання комутаційної програми), перейти в режим «Esc + c» (перехід в даний режим здійснюється натисканням клавіш «←» «→»). Після цього необхідно натиснути клавіші «Esc + ↓». Тривалість часу циклу регенерації задається параметром TL блоку B11.
	При виконанні вищеописаних вказівок ПЛК перейде в режим регенерації по заданому часу циклу. ПЛК буде виробляти такі дії, що управляють (див. Рисунок 6.2):
· Пауза 5 с;
· Включення ФТ1 (на час tпр, яке встановлюється в параметрі TH блоку «time_pk1», індикація -VD1);
· Пауза 5 c;
· Включення ФТ2 (на час tпр, яке встановлюється в параметрі TH блоку «time_pk2», індикація -VD2);
· Очікування часу наступного циклу регенерації (задається параметром TL блоку B11).
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Рисунок 6.2 - Циклограма режиму регенерації по заданому часу циклу Тц

	Вихід з режиму регенерації по заданому часу циклу Тц буде проведений при завданні режиму регенерації за значенням ΔP або при переході в режим примусової регенерації.
При відсутності лог. «1» на входах Pmax, Pmin (не норма тиску стисненого повітря), регенерація проводитися не буде, при цьому буде ввімкнено сигнал несправності «НС» (індикація - VD3).
[bookmark: _Toc59351513]	6.3.3 Перевірка режиму позачергової регенерації
	Стан вимикачів S1 - S4: «вкл» - відповідає лог. «1», «викл» - відповідає лог. «0».
	Для перевірки режиму позачергової регенерації необхідно перевести вимикачі S1 - S4 в стану наведені в таблиці 6.3.
Таблиця  6.3
	Позначення на схемі підключень
	S1
	S2
	S3
	S4

	Позначення на панелі макета
	∆P
	Pmax
	Pmin
	ДС

	Логічний стан
	0 /1 (любе)
	1
	1
	1



	Далі необхідно за допомогою органів управління ПЛК в режимі «Run» (виконання комутаційної програми), перейти в режим «Esc + c» (перехід в даний режим здійснюється натисканням клавіш «←» «→»). Після цього необхідно натиснути клавіші «Esc + ↑».
При виконанні вищеописаних дій ПЛК перейде в режим примусової регенерації, буде зроблена продувка спочатку ПК1 (включення ФТ1 і відповідно VD1), а потім ПК2 (включення ФТ2 і відповідно VD2). Тривалість імпульсів продувки tпр, при цьому визначається параметром TH блоків «time_pk1» і «time_pk2» відповідно.
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Рисунок 6.3 Циклограма режиму позачергової регенерації

	При відсутності лог. «1» на входах Pmax або Pmin регенерація проводитися не буде, при цьому буде ввімкнено сигнал несправності «НС» (індикація - VD3).

[bookmark: _Toc59351514]6.3.4 Перевірка ручного режиму продувки клапанів (окремо)
	Стан вимикачів S1 - S4: «вкл» - відповідає лог. «1», «викл» - відповідає лог. «0».
	Для перевірки ручного режиму продувки клапанів окремо необхідно перевести вимикачі S1 - S4 в стану наведені в таблиці 6.4 нижче.

Таблиця  6.4
	Позначення на схемі підключень
	S1
	S2
	S3
	S4

	Позначення на панелі макета
	∆P
	Pmax
	Pmin
	ДС

	Логічний стан
	0 /1 (любе)
	1
	1
	0 / 1 (любе)



	Далі необхідно з допомогою органів управління ПЛК в режимі «Run» (виконання комутаційної програми), перейти в режим «Esc + c» (перехід в даний режим здійснюється натисканням клавіш «←» «→»). Далі для продувки ПК1 необхідно натиснути «Esc + ←» (реакцією на даний вплив буде негайна продування ПК1 (включення ФТ1 і відповідно, VD1). Тривалість імпульсу продувки tпр, визначається при цьому значенням параметра TH блоку B41.
	Для продувки ПК2 необхідно натиснути «Esc + →» (реакцією на даний вплив буде негайна продування ПК2 (включення ФТ2 і відповідно, VD2). Тривалість імпульсу продувки tпр, визначається при цьому значенням параметра TH блоку B42. Циклограмма роботи див. рис. 6.4.
Рисунок 6.4 - Циклограма ручного режиму продувки клапанів (окремо)ФТ2
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	При відсутності лог. «1» на входах Pmax або Pmin продування проводитися не буде, при цьому буде ввімкнено сигнал несправності «НС» (індикація - VD3).
[bookmark: _Toc59351515]	6.3.5 Перевірка режиму очисної регенерації при відключенні димососа ДС
	При відключенні димососа (сигнал роботи димососа ДС переходить зі стану «лог 1» в стан «лог 0») ПЛК виробляє 3 циклу примусової очисної регенерації.
	Стан вимикачів S1 - S4: «вкл» - відповідає лог. «1», «викл» - відповідає лог. «0».
	Для перевірки режиму очисної регенерації при відключенні димососа перевести вимикачі S1 - S4 в стану наведені в таблиці 6.5.
Таблиця  6.5
	Позначення на схемі підключень
	S1
	S2
	S3
	S4

	Позначення на панелі макета
	∆P
	Pmax
	Pmin
	ДС

	Логічний стан
	0 /1 (любе)
	1
	1
	1→ 0



* У початковому стані сигнал ДС має дорівнювати лог. «1».

	При виконанні вищевказаних умов після переходу сигналу ДС з лог. «1» в лог. «0» ПЛК включить сигнал несправності «НС» (індикація - світлодіод VD3) і зробить 3 циклу регенерації. Кожен цикл регенерації містить (див. Рисунок 6.5):
· Пауза 5 с;
· Включення ФТ1 (на час tпр, яке встановлюється в параметрі TH блоку «time_pk1», індикація - VD1);
· Пауза 5 c;
· Включення ФТ2 (на час tпр, яке встановлюється в параметрі TH блоку «time_pk2», індикація - VD2);
· Кінцева пауза 30 с.
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Рисунок 6.5 Циклограма режиму очисної регенерації при відключенні димососа

	При відсутності лог. «1» на входах Pmax або Pmin (не норма стисненого повітря) регенерація проводитися не буде, при цьому буде ввімкнено сигнал несправності «НС» (індикація - VD3).
	Схема підключень випробувального макета наведена на кресленні у відповідне додатку.
[bookmark: _Toc59351516]	6.3.6 Перевірка діагностики та індикації аварійних режимів
	Виявлення обривів ланцюгів харчування і обмоток виконавчих механізмів (продувних клапанів ПК1 або ПК2).
	Для імітації обриву ланцюгів клапанів необхідно, в режимі Run ПЛК, розірвати ланцюга харчування VD1, VD2 (наприклад, відключити «плюсові» провідники живлення від VD1, VD2). ПЛК видасть повідомлення «NOT WIRE CONNECT FT1» або «NOT WIRE CONNECT FT2». При цьому буде ввімкнено сигнал несправності «НС» (індикація - VD3).
Несправність формувачів струмів (ФТ1 або ФТ2).
	Для перевірки даного аварійного режиму необхідно забезпечити неспрацювання формувачів струму (наприклад, відключити вхідний запускає сигнал). Запустити будь-який режим, де має відбуватися включення формувачів (наприклад, режим регенерації за значенням Р = 1, циклічний, очисної регенерації при виключенні димососа або режим ручного управління клапанами). Під час імпульсу продувки tпр формувач не включатиметься, а на екран ПЛК буде виводитися повідомлення «FAIL FT1» або «FAIL FT2». При цьому, починаючи з моменту імпульсу продувки, буде формуватися сигнал несправності «НС» (індикація - VD3). Так як тривалості продувних tімпульсів tпр малі і по роботі світлодіодів візуально важко розрізняються, те повідомлення «FAIL FT1» або «FAIL FT2» вимагають підтвердження (квітіровання) натисканням клавіші «ok» при появі повідомлення.


[bookmark: _Toc59351517]ВИСНОВКИ

В атестаційній роботі проведено аналітичний огляд варіантів побудови телеметричної системи дистанційного контролю, розглянуто радіоканальні системи дистанційного контролю стану датчиків, проведено огляд і аналіз бездротових технологій для побудови локальних радіомереж. Висновок який можна зробити наступний: оскільки система, яка розробляється радіосистема управління рукавним фільтром не вимагає побудови мережі з розгалуженою топологією (топологія розробляється радіосистеми - «точка-точка»), доцільним буде застосування саме промислових радіомодемів використовують смугу частот яка потребує ліцензування.
 	Після огляду промислових радіомодемів для побудови радіосистеми управління було вибрано радіомодем Conel CDX 800, тому що він володіє оптимальними характеристиками для побудови даної системи.
В атестаційній роботі було зроблено вибір і обґрунтування структурної схеми системи, розглянута можливість застосування трьох розглянутих раніше варіантів побудови систем та з огляду на аналіз отриманої структурної схеми системи, ми прийшли до висновку, що не має сенсу розробляти своє обладнання. Тому побудуємо систему, використовуючи обладнання вже наявне на ринку.
Таким чином, була розроблена радіосистема управління рукавних фільтрів на основі промислових радіомодемів. проведено інженерний розрахунок енергетичних параметрів системи радіозв'язку, враховуючи, що радіосистема лежить в межах прямої видимості. Була розроблена телеметрична система на базі ФРІР, а також спеціальне програмне забезпечення для неї.
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