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Об’єкт дослідження – процес управління температурним режимом загартування металів. 
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Мета магістерської атестаційної роботи – розробка автоматизаційної системи управління температурним режимом при загартуванні металів.
У магістерської атестаційній роботі було досліджено і проаналізовано основні етапи та параметри технологічного процесу загартування виробів з металів. Розглянуто особливості сталі згідно яким відрізняється і процес загартування. Розглянуто існуючі типи загартування. Проаналізована технологічне оснащення для загартування.
На базі проведеного дослідження розроблено алгоритм автоматизації управління температурним режимом технологічного процесу загартування виробів на основі якого розроблено систему, що дозволяє уникнути отримання бракованого виробу, бо контролюються всі температурні режими та обрано раціональний датчик температури.
Для визначення основних шкідливий виробничий факторів в робочій зоні виконали необхідні розрахунки в розділі охорони праці.

Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у 1 міжнародній конференції. 

ABSTRACT

Explanatory note contains: 110 pages, 16 table, 46 figures, 1 addition, 39 sources.
PROCESSING, WINDING, TANK, MACHINE, PRODUCT.

The object of research – process of controlling the temperature mode of quenching metals.

Subject of research – hardening of metals.

Methods of research – set theory.

The purpose of the work – automation of temperature control during charging of metal.
In work the basic stages and parameters of metal products hardening technological process were investigated and analyzed. The features of steel according to which the quenching process is different are considered. Existing types of quenching are considered. The technological equipment for quenching is analyzed.

Based on conducted research, an algorithm for automation of temperature control of quenching technological process of products was developed, on basis of which a system was developed that avoids receipt of defective product, because all temperature regimes are controlled and a rational temperature sensor is selected.

To determine the main harmful factors of production in work area, necessary calculations were performed in section of labor protection.

The results of master's appraisal work were tested in 1 international conference.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ
АСУ – автоматизована система управління;

БАВ – блок аналогового вводу;

БДЗ – баки для загартування;
ГКП – газова камерна піч;

ЕД – еталонний датчик;

ЕМП – електрична муфельна піч;

ЕКП – електрична камерна піч;
ЗП – задаючий пристрій;

ІЧВ – індикатор червоного кольору;

ІЧК – індикатор чорного кольору;

МП – муфельна піч;

ПТО – платиновий термометр опору;

ТЕН – трубчастий електричний нагрівач;
ТО – технологічне оснащення;

ТОБ – термічна обробка;

ТП – технологічний процес;
СВЧ – струм високої частоти;

СДЗ – середовище для загартування;

УЗК – ультразвуковий контроль;
HMI – human-machine interface, людино-машинний інтерфейс;
ВСТУП

З кожним днем металургія стрімко розширює свої кордони. Завдяки успішному розвитку «парка» металевих матеріалів є можливість змінювати їх властивості, виготовляємо різноманітні сплави. Ці матеріали мають широкий діапазон фізичних і механічних властивостей. Безперервне прагнення поліпшити існуючі технології дозволить стати металевим конструкціям більш довговічними та зменшити вагу, тому, термообробка є невід'ємним етапом при виготовленні металевих деталей, бо дозволяє змінювати структуру і властивості металів, сплавів в заданому напрямку.

Термічна обробка (ТОБ) – сукупність операцій нагрівання, витримки та охолодження твердих сплавів з метою отримання заданих властивостей за рахунок зміни внутрішньої структури. ТОБ можна застосовувати для сталі, чавуну і деяких сплавів кольорових металів. До ТОБ відносяться: отжиг, загартування, нормалізація (термічне поліпшення), обробка холодом.

Загартування металу відбувається при нагріванні його вище температури зміни кристалічної решітки (критична температура) [9]. Для кожного металу і сплаву критична температура відрізняється. Після нагріву метал швидко охолоджують, найчастіше у воді або маслі.
Найчастіше загартувати для сталевих виробів (деталей), які застосовуються для технологічного оснащення (ТО) визначають в основному для деформованого стану матеріалів. Основна проблема, яка існує і по сей день – отримання високих властивостей литого металу, а також якщо він вже і деформований.

Для вирішення такої проблеми найчастіше проводять високо-температурний нагрів під загартування, що в пріоритеті для ТО. Оскільки в процесі загартування метал стає більш твердим, але водночас зменшується його пластичність і в'язкість, особливо, якщо цикл «нагрівання-охолодження» повторювати багато разів. Саме процес управління процесом загартування виробів дозволить підвищити властивості литого металу, що є актуальним, а аналіз температурних режимів дасть можливість врахувати всі особливості впливу температури на якість оброблених виробів, що стане передумовою для їх поліпшення.
Таким чином метою магістерської випускної атестаційної роботи є автоматизація управління температурним режимом при загартуванні металів.
Об’єкт дослідження – процес управління температурним режимом загартування металів. 

Предмет дослідження – загартування металів.

Методи дослідження – теоретичні дослідження.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

– провести дослідження та аналіз технологічного процесу загартування виробів;

– провести дослідження та аналіз параметрів температурного режиму загартування виробів;

– обрати та обґрунтувати оснащення для технологічного процесу загартування виробів;
– розробити автоматизовану систему управління температурним режимом при загартуванні виробів;

– провести експериментальне дослідження для оцінки створеної системи; 

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

РОЗДІЛ 1
АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ЗАГАРТУВАННЯ ВИРОБІВ
1.1 Дослідження та аналіз процесу загартування виробів
Метою загартування і відпустки сталі є підвищення твердості і міцності. Загартування і відпустку сталі необхідні для багатьох деталей і виробів.

«Загартування засноване на перекристалізації при нагріванні і запобігання переходу аустеніту (високотемпературна гранецентрована модифікація заліза та його сплавів, що представлена на рис. 1.1, а) в перліт (гірська порода вулканічного походження, що представлена на рис. 1.1, б) шляхом швидкого охолодження. 
Загартована сталь має нерівноважну структуру мартенситу (мікроструктура голчастого / пластинчастого, а також рейкового / пакетного виду, що представлена на рис. 1.1, в), троостита (структурна складова залізовуглецевих сплавів представлена, що представлена на рис. 1.1, г) та сорбіту (дисперсна суміш фериту і цементиту, отримана при підвищених швидкостях охолодження сталі)»[9].
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                          а)                                                            б)                                
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                          в)                                                            г)                                

а) аустеніт; б) перліт; в) мартенсит; г) троостіт

Рисунок 1.1 – Вид структури матеріалів 

Аналіз почнемо з дослідження способів загартовування сталі, особливостей застосовуваних технологій бо від них безпосередньо залежить якість виробів та їх довговічність, якщо їх не враховувати, то можна отримати підвищення крихкості структури або м'якості поверхневого шару загартованих виробів.

Проведемо дослідження особливостей загартування.

Загартування буває двох типів: 

– без поліморфного перетворення (кольорові метали); 

– з поліморфним перетворенням (сталі). 

Після загартування без поліморфного перетворення – для кольорових металів застосовується так зване «старіння» металу. 
Після загартування з поліморфним перетворенням для того щоб знизити крихкість і нормалізувати в'язкість та пластичність металів використовують відпустку, який незначно зменшує міцність.

По температурі нагріву розрізняють два види загартування:

– повне загартування металів;

– неповне загартування металів.

В процесі повного загартування структура сталь стає аустенітною.

Неповне загартування використовують для інструментальних сталей.

При нагріванні доевтетоідної сталі до температури між точками Ас1 та Ас3 (неповне загартування) в структурі швидко охолодженої стали поряд із загартованими ділянками буде присутній нерозчинений при нагріванні ферит, різко знижуючий твердість та міцність [9]. Тому для доевтектоідних сталей обов'язкове повне загартування з нагріванням вище точки Ас3. 
У заевтектоідної сталі надлишкової фазою є цементит, котрий по твердості не поступається мартеніту і навіть перевершує його, тому сталь досить нагріти на 30-50 0С вище точки Ас1. Температура нагріву сталі під повне загартування, таким чином, становить 820-840 0С.  Вибір температури нагріву стали під загартування по діаграмі стану, що наведена на рис. 1.2 [10].
Температура в точці Е приблизно 1147 0С. Температура в точці К приблизно 727 0С. Температура в точці G приблизно 900 0С. Температура в точці Р приблизно 700 0С. 
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Рисунок 1.2 – Вибір температури нагріву стали під загартування по діаграмі стану

Загартування класифікують по типу матеріалу, наприклад, при розгляданні сталі, то вона буває доевтектоідною (сталь з вмістом С менш евтектоїдной концентрації <0,8% (див. рис. 1.2)) та заевтектоїдною (>0,8%).

Структурні перетворення в доевтектоідної сталі при загачуванні наведені на рис. 1.3, а, б [9, 10].
На рис. 1.3 є позначення: А –  аустеніт; М– мартенсит; П – перліт; Ф – ферит.
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                                      а)                                                б)                                           
а) повне загартування; б) неповне загартування

Рисунок 1.3 – Структурні перетворення в доевтектоідної сталі при загачуванні

Структурні перетворення в заевтектоідної сталі при загачуванні наведені на рис. 1.4, а, б [9, 10]. На рис. 1.4 є позначення: А –  аустеніт; М– мартенсит; П – перліт; Ф – ферит; Цп – цементит.
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а) повне загартування; б) неповне загартування

                                      а)                                                б)                                           

Рисунок 1.4 – Структурні перетворення в заевтектоідної сталі при загачуванні
В результаті проведеного аналізу виявлено, що заевтектоідні сталі, мають просту форму, краще гартувати в одному середовищі. Для загартування сталей більш складних форм застосовується загартування в двох середовищах або ступінчасте загартування.

Виявлено, що при виготовленні деяких виробів загартуванню піддається не весь метал, а тільки частина його. Наприклад тільки ріжуча кромка для ріжучих інструментів. При цьому межа між загартованим і незагартованим металом (хамон) видно неозброєним оком.

Швидкість охолодження визначається видом охолоджуючого середовища.

«Технологія загартування сталі вимагає швидкого охолодження в межах від 650 до 400 0С. Тривалість нагріву при загартуванню залежить від виду нагрівального пристрою. Досвідчені дані показують, що на загартування 1 мм перерізу в електричній печі витрачається від 90 секунд до 2 хвилин, тоді як в полум'яній печі – 1 хвилина, а в соляній ванні – 30 секунд. Найменше часу йде на загартування в свинцевою ванні (від 6 секунд).
Швидкість охолодження заготовок при загартуванні має бути такою, щоб отримати задану структуру. Критична швидкість загартування змінюється в широких межах в залежності від наявності легуючих компонентів у сталі. 
Для простих сплавів залізо-вуглець ця швидкість дуже висока.

Присутність в стали кремнію і марганцю полегшує загартування на мартенсит, так як для такої стали С-образні криві на діаграмі ізотермічного перетворення аустеніту будуть зрушені вправо і критична швидкість загартування знижується [10].

При зануренні розпеченого виробу в гартівну середу утворюється плівка пара, через яку і відбувається відносно повільне охолодження (стадія плівкового кипіння). Залежно від того, яка рідина використовується для загартовування, температура досягає значення, при якому парова плівка рветься і рідина закипає на поверхні металу. Охолодження значно прискорюється. Цей процес носить назву бульбашкового кипіння. 

Коли метал вже досить охолоджується і рідина вже не кипить, процес охолодження починається сповільнюватися. Відбувається так званий конвективний теплообмін» [10].
Загартування металу можна розглядати з точки зору охолоджувачів, тобто, в залежності від використовуваних охолоджувачів.

Таким чином, загартування підрозділяється на:

– переривчасте загартування (для виробів з високовуглецевих сталей);

– ступінчасте загартування (для загартування сталей більш складних форм);

– ізотермічне загартування (для загартування легованої сталі);

– загартування в одному охолоджувачі (для загартування виробів з вуглецевої або легованої сталі).
Переривчасте загартування проводиться в двох середовищах. Спочатку в первинному середовищі, а потім в охолоджуючій рідини (масло). Тобто, по-перше, виріб швидко остужають (наприклад, в воді), а потім в повільно охолоджуючій рідини. 

Ступінчасте загартування проводиться в безпосередньо в загартовуючому середовищі. В такому середовищі температура вище мартенситної точки для даної марки стали. В процесі охолодження та витримці в цьому середовищі загартований метал набуває температуру загартованої ванни у всіх точках перетину. Надалі необхідно повільно охолодити, в процесі якого і відбувається безпосередньо загартування.
Виявлено, до переваг такого загартовування можна віднести те, що після такої обробки виріб не пожолобиться та у ньому не утворяться тріщини.

Головний недолік такого загартовування в тому, що застосовувати можна для заготовок з вуглецевої сталі з невеликим перетином (8-10 мм) та для виробів з легованої сталі з великим перетином (до 30 мм).

Ізотермічне загартування проводиться аналогічно ступінчастому. Виріб витримують у загартовуючому середовищі до тих пір, поки не відбудеться ізотермічні перетворення кристалічної решітки з утворенням аустеніту. Тобто, необхідно викликати повний розпад аустеніту. Середовищем охолодження можуть служити розплавлені солі.
До переваг такого загартовування можна віднести те, що після такої обробки виріб з сталі майже не піддається викривленню та також, як і після ступінчастого загартування у виробі не утворяться тріщини.

Загартування в одному охолоджувачі – нагрітий виріб з вуглецевої або легованої сталі занурюють в загартовуючу рідину, до повного охолодження металу. 
На жаль, загартування в одному середовищі підійде не для кожної сталевого виробу, бо має швидке зниження температури у сталі змінного перерізу в температурному інтервалі виникає температурна нерівномірність і велике внутрішнє напруження, та як наслідок виріб може покоробитися та розтріскатися.

1.2 Аналіз параметрів температурного режиму загартування виробів
На базі проведеного аналізу технологічного процесу загартування виробів були виділені такі види гартування, після яких вироби не пожолобляться та в них не утворяться тріщини – ступінчасте та ізотермічне.
При ступінчастому загартовуванні сталевий виріб поміщається спочатку в соляну ванну, температура самої ванни повинна бути вище температури, при якій відбувається мартенситне перетворення (240-250 0С). Після соляної ванни сталь переміщують в масло, або на повітря.
При ізотермічному загартовуванні (в гарячих середовищах). Охолодження ведеться до температури декілька вище начала мартенситного перетворення (200-300 0С) в залежності від марки сталі.
Існують найрізноманітніші методи загартування сталі з подальшим відпуском, які були розглянуті в розділі 1.1, та вони істотно відрізняються один від одного. Найбільш важливими режимами нагріву можна назвати [11]:

– температура нагрівання;

– час, потрібний для нагріву;

– час витримки металу при заданій температурі;

– швидкість охолодження.

Не залежно від того, який метод загартування використовується у будь-якому випадку завжди потрібно забезпечити рівномірність нагріву, інакше перестроювання атомної решітки буде проходити так, що можуть з'явитися серйозні дефекти.

Повне загартування використовують зазвичай для сталей і деталей, які не схильні до розтріскування або викривлення.

Процес загартування сталей передбачає застосування камерних печей, які можуть нагрівати середу до температури 800 0С і підтримувати її протягом тривалого періоду.

«Найчастіше технологія поетапного нагріву передбачає досягнення температури 500 0С на першому етапі, після чого витримується певний проміжок часу для забезпечення рівномірності нагріву і проводиться підвищення температури до критичної позначки. 

Холодне загартування сталі не призводить до перебудови всієї атомної сітки, що визначає лише несуттєве збільшення експлуатаційних характеристик.

В результаті аналізу технологічного процесу загартування можна виділити наступні температурні режими:
– температура нагрівання;
– температура витримки металу;

– температура охолодження.

Температура нагрівання. Якщо загартування відбувається в соляній ванні, то температура самої ванни повинна бути вище температури, при якій відбувається мартенситне перетворення (240-250 0С).
Швидкість нагрівання і витримки виробу в різних печах приведена в табл. 1.1-1.2 [10].

Зазначені цифри дійсні при завантаженні в піч певної кількості деталей.

Таблиця 1.1 – Нагрівання круглих виробів в різних печах

	Тип печі
	Температура печі, град.
	Швидкість нагрівання 1 мм діаметру виробу, сек

	Електропіч
	800
	35-40

	Нафтова піч
	800
	30-35

	Соляна ванна
	800
	10-12

	Соляна ванна
	1300
	5-6

	Свинцева ванна
	800
	5-6


Таблиця 1.2 – Нагрівання квадратних та прямокутних виробів в різних печах

	Тип печі
	Температура печі, град.
	Час нагрівання 1 мм діаметра або товщини деталей з перетином, сек

	
	
	квадратним
	прямокутним

	Електропіч
	800
	50-60
	60-75

	Полум'яна піч 
	800
	45-50
	55-60

	Соляна ванна
	800
	15-18
	18-22


Нормальна температура нагрівання для загартування знаходиться на 30-50 0С вище верхньої критичної точки [12].
Дрібнозернисту сталь можна нагрівати значно вище верхньої критичної точки на 100-120 0С [12].

Таким чином, нагрівання сталі відбувається в температурному проміжку від АС1 - АС2 (рис. 1.5).
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Рисунок 1.5 – Діаграма залізо-вуглець
Температура витримки металу також залежить від виду матеріалу.
Температура охолодження залежить від середовища в якому проводиться охолодження:
1. Вода (оптимальна температура води, використовуваної для охолодження загартованої деталі 30 0С).
Загартовування з подальшим охолодженням у воді проводять в наведених нижче випадках:

– при цементуванні металу;

– при поверхневому загартуванні;

– при простій формі заготовки.

2. Охолоджуюча рідина, що складається з каустичної соди (оптимальна температура 60 0С).
Загартоване залізо при використанні даної охолоджуючої рідини набуває більш світлого відтінку.
У табл. 1.3 наведені найбільш використовувані солі, які застосовуються для соляних ванн [9].

Таблиця 1.3 – Солі, що застосовуються для соляних ванн

	Склад суміші
	Вага, %
	Температура правління, град
	Рекомендовані температурні режими роботи, град.

	Селітра калію
	56
	153
	175-500

	Нітрит калію
	44
	
	

	Кухонна сіль
	44
	660
	720-900

	Калій хлористий
	56
	
	

	Барій хлористий
	100
	960
	1100-1350


3. Охолоджуюча рідина, що складається з мінеральних масел (оптимальна температура більш 100 0С, але це впливає на появу тріщин). Такий спосіб загартування з охолодження в рідині з мінеральних масел застосовується для тонкостінних виробів. 
У табл. 1.4 наведені дані про застосовуваних маслах для загартування і відпустки сталі [9].

Таблиця 1.4 – Масла, що застосовуються для загартування сталі

	Найменування
	Температура спалаху в град

	Веретенне 2
	165

	Веретенне 3
	170

	Машинне Л
	180

	Машинне С
	190

	Машинне СУ
	200

	Цилиндрове 2
	215

	Вапор
	320


4. Охолоджуюча рідина, що складається з гарячого масла або легкоплавкої солі (оптимальна температура більш ніж 200 0С). Таке середовище охолодження виключно для ступінчастого та ізотермічного загартування.
5. Охолоджуюча рідина, що складається з керосину (оптимальна температура 35-38 0С). 
1.3 Технологічне оснащення для процесу загартування
Основне обладнання для технологічного процесу загартування виробів – печі. Проведемо огляд типів печей, які застосовуються найчастіше.

Класифікація термічних печей здійснюється за ознаками [13]:

– за типом (конфігурацією) і розміщенням камери щодо рівня підлоги цеху: камерні (з горизонтально розташованою камерою у вигляді паралелепіпеда); шахтні та колодязні з( вертикально розташованою камерою прямокутної або циліндричної форми); ямні (з горизонтально розташованою прямокутною камерою); ковпакові (з переносною камерою у вигляді ковпака циліндричної або прямокутної форми); тунельні (горизонтально розташованої на підлозі цеху або на металевій підставці довгою прямокутною або циліндричною камерою); кільцеві (камера, яких є кільцевої тунель); баштові (багатокамерні з вертикально розташованими на підлозі цеху високими камерами-вежами); секційні (декілька безперервно послідовно розташованих коротких камер (секцій), з'єднаних між собою безпосередньо або за допомогою тамбурів); барабанні (що представляють собою циліндричну горизонтально розташовану обертову камеру (барабан)); комбіновані (комбінація зазвичай двох типів камер);
– за температурним режимом: камерні (це печі, температура в межах всієї камери яких приблизно однакова); методичні (печі, температура по довжині камери яких монотонно підвищується або знижується); зонні (печі, по довжині камери яких температура змінюється східчасто); комбіновані (печі, в яких безперервно-послідовно реалізують два або три  температурних режима;

– за джерелом тепла: паливні; електричні непрямого нагріву (за допомогою нагрівальних елементів опору); електричні прямого нагріву (пропусканням струму через виріб, що нагрівається); електричні індукційні; геліопечи; печі аеродинамічного нагріву; комбіновані;

– по агрегатному стану нагріваючого середовища: газові; вакуумні; печі-ванни, тобто печі з рідким нагріваючим середовищем, з псевдокиплячим (псевдозрідженим) шаром.

Розрізняють ще такі види термічних печей, що працюють на рідкому і твердому паливі (рис. 1.6, рис. 1.7), установки для нагріву струмами високої (СВЧ) та промислової частоти [13].
Печі – основний вид оснащення термічного цеху. Вони працюють на рідкому і газоподібному паливі, а також електриці. Робочий простір: повітряне, захисне, газове середовище.

Розглянемо камерні (муфельні) печі.

Печі з внутрішнім розташуванням нагрівачів (коли нагрівачі не можливо побачити, бо вони знаходяться за стінками камери) називаються муфельними, якщо з зовнішнім розташуванням нагрівачів – камерні (рис. 1.6) [13].
Переваги взагалі застосування камерних печей – дозволяють розподіляти температуру рівномірно, регулювання всіх параметрів термообробки відрізняється високою точністю, а також вони можуть створювати різноманітні температурно-часові умови. 

Недоліки взагалі застосування камерних печей – такі печі не можуть відповідати вимогам поточного виробництва, а також в тому, що при періодичних завантаженнях / вивантаженнях металу відбуваються втрати теплоти.

[image: image9.png]



Рисунок 1.6 – Камерна піч для загартування

Розглянемо найпоширеніші печі.

Перший тип – газова камерна піч (ГКП) представлена на рис. 1.7 [9]. 
ГКП завдяки головному елементу – газовому клапану контролює всі внутрішні процеси, що відбувається в умовах максимальної безпеки. Газовий клапан є ущільненням, яке дозволяє не випускати тиск за межі самого пристрою.
[image: image10.png]



Рисунок 1.7 – Газова камерна піч
Другий тип печі для загартування – електрична камерна піч (ЕКП) представлена на рис. 1.8 [9].
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1 – облицювання з шамотного фасонної цегли; 2 – жароміцна плита; 3 – засувка; 4 – камера нагрівання; 5 – корпус

Рисунок 1.8 – Електрична камерна піч

Стандартний діапазон роботи електричних камерних печей – 700 градусів, а цього часто достатньо для вирішення навіть найбільш трудомістких завдань.

Робота електричної камерної печі полягає в штучній циркуляції атмосфери всередині печі, але цей процес повинен відбуватися рівномірно і дуже плавно. «Тепловипромінювання – те, що виділяється в процесі проведення даного процесу» [13].

У невеликих цехах і майстернях застосовують печі з газовим, нафтовим або коксівним нагріванням.

Третій тип печі – лабораторна муфельна піч (МП) (рис. 1.9). Така піч обладнана системою автоматичного регулювання температури за допомогою цифрового терморегулятора і твердотільного безконтактного реле. Нагрівачі з фехралі розміщені на трубках в нішах бічних стінок печі. Камера печі виготовлена з мікропористих і волокнистих вогнетривких і теплоізоляційних матеріалів. На поду камери поміщені керамічні плитки. У перекритті печі і в двері є вентиляційні отвори з пробками [14].
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Рисунок 1.9 – Лабораторна муфельна піч

В результаті, на базі проведеного дослідження можна зробити порівняння камерних печей.

Електричні печі відрізняються від паливних печей: 

– відсутність димових газів;

– не потрібно димососні системи;

– хороша теплоізоляція;

– легкість регулювання температури,

– можливість застосування контрольованих атмосфер. 

Недоліки електричних печей: 
– більш тривалий нагрів виробів, так як передача тепла здійснюється випромінюванням (застосування вентиляторів, що викликають циркуляцію повітря в робочому просторі, прискорює нагрів);

– необхідність заземлення печей з техніки безпеки;

– великі витрати при експлуатації.

Існують печі-ванни, в яких виробляють загартування металів в соляному або масляному розчинах. Випускаються прямокутної або циліндричної форми ванн (рис. 1.10, а, б, в). Рідина загартування – масло або вода [13].
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                            а)                               б)                               в)                       

а) ванна циліндричної форми; б) ванна прямокутної форми;

в) ванна прямокутної форми;

Рисунок 1.10 – Ванни для охолодження

Особливості конструкції:

– виключення «парової сорочки»;

– оригінальна система перемішування рідини загартування (вертикальна мішалка з електроприводом і напрямні екрани), що забезпечує ламінарний потік;

– система регулювання температури у ванні (шафа управління, регулятор температури, датчик).

Деякі параметри ванн для загартування наведені в табл. 1.5 [15].
Таблиця 1.5 – Параметри ванн для загартування металів
	Найменування
	Середовище загартування
	Розміри робочої зони, мм, Д-Ш-В / діаметр-висота
	Маса садки, кг
	Потужність, КВт (нагрівачі + двигуни)

	ВЗ 8.16.8/0,4П
	вода
	1600-800-800
	300
	32,4

	ВШЗ 7.15/0,8
	вода
	Ø700-висота 1500
	260
	36

	ВМ 10.6.6/0,6
	масло
	1000-600-600
	60
	11

	ВШМ 6.30/0.6*
	масло
	Ø600-высота 3000
	385
	24


Найбільш широко для нагрівання при термообробці використовують електропечі: камерні з металевими або карборундовими нагрівачами, шахтні, печі-ванни, тигельні печі-ванни, конвеєрні, штовхачеві, барабанні.
Термічне обладнання – печі по типу конструкції класифікують на агрегати періодичної і безперервної дії. 

На сьогоднішній день підбір складного технологічного обладнання є дуже непростим завданням.
Як правило, найбільш широко застосованими є печі камерного типу з нерухомим або висувним подом. Камерні печі обирають для поліпшення структури і додання властивостей міцності, твердості, зносостійкості, в'язкості матеріалу.
«Перевагою камерних печей, в порівнянні з печами безперервної дії, є їх

універсальність, тобто можливість завантажувати в них кожен раз різні вироби, в тому числі і незручні для транспортування в безперервних печах, і варіювати режими нагріву або термообробки в широких межах» [16].

1.4 Постановка задач досліджень

На сьогоднішній день активно здійснюваний перехід на інтенсивний шлях розвитку виробництва металевих виробів. Металургія – це найпотужніша галузь промисловості.

На базі проведених дослідження та аналізу процесу загартування виробів було визначено, що істотне підвищення міцності ряду сталей досягається загартуванням та відпуском, однак є труднощі спостереження значень проміжних параметрів в процесі загартування.

Головна мета управління технологічним процесом загартування виробів є підтримання температура в робочій зоні, бо у загартованих сталях вихідні характеристики після термообробки залежать саме від температури загартування, яка й є головною для параметрів структури аустеніту і мартенситу.

Для кожної автоматизованої системи управління мета її створення полягає в забезпеченні найбільш повного використання потенційних можливостей об'єкта управління для вирішення поставлених перед ним завдань.

Таким чином, для створення автоматизованої системи управління (АСУ) необхідно обрати основні параметри і відобразити їх у розробленій системи.
Критерій ефективності АСУ визначають на множині показників, кожен з яких описує одну зі сторін даної системи.

Таким чином, при розробці АСУ технологічним процесом загартування виробів спочатку необхідно проаналізувати всі типи загартування та обладнання для їх реалізації, надалі необхідно вирішити задачу вибору  температурного режиму.

Тобто, мета магістерської атестаційної роботи – автоматизація управління температурним режимом при загартуванні металів.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:

– провести дослідження та аналіз технологічного процесу загартування виробів;

– провести дослідження та аналіз параметрів температурного режиму загартування виробів;

– обрати та обґрунтувати оснащення для технологічного процесу загартування виробів;
– розробити автоматизовану систему управління температурним режимом при загартуванні виробів;

– провести експериментальне дослідження для оцінки створеної системи; 

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

1.5 Висновки до 1 розділу
В розділі 1 магістерської атестаційної роботи проведено дослідження та аналіз технологічного процесу загартування виробів, в результаті якого виявлено, що є гаряче та холодне загартування, але останнє не призводить до перебудови всієї атомної сітки, що визначає лише несуттєве збільшення експлуатаційних характеристик.

В цьому розділі проводився аналіз параметрів температурного режиму загартування виробів, в результаті, виявлено, що температура нагріву сталі під загартування повинна бути обрана відповідно до складу металу і механічними властивостями, які потрібно отримати. Допущені помилки при виборі режимів загартування приведуть до підвищення крихкості структури або м'якості поверхневого шару. Не залежно від того, який метод загартування використовується у будь-якому випадку завжди потрібно забезпечити рівномірність нагріву, інакше перестроювання атомної решітки буде проходити так, що можуть з'явитися серйозні дефекти.

Переривчасте загартування використовують для деталей більш складної форми. Виявлено, до переваг ступінчастого загартовування можна віднести те, що після такої обробки виріб не пожолобиться та у ньому не утворяться тріщини. До переваг ізотермічного загартування можна віднести те, що після такої обробки виріб з сталі майже не піддається викривленню та також, як і після ступінчастого загартування у виробі не утворяться тріщини. Загартування в одному охолоджувачі підійде не для кожної сталевого виробу. 

Температурний режим складається з: температури нагрівання. Витримки та охолодження. Температура нагрівання для загартування залежить від типу матеріалу та його структури, а також від типу печі або рідини нагрівання (соляна ванна).

Найважливіше при загартуванні металевих виробів – чітко дотримуватися технології, бо будь-яке відхилення призводить до небажаних наслідків. Якщо робити все по технології, то навіть в домашніх умовах можна провести процес загартовування сталі.
РОЗДІЛ 2
ВИБІР ТА ОБҐРУНТУВАННЯ ОСНАЩЕННЯ 
ДЛЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ЗАГАРТУВАННЯ ВИРОБІВ

2.1 Розробка інформаційно-параметричної моделі

На базі аналізу процесу загартування та технологічного оснащення для його реалізації, проведеного в розділі 1 та в публікації [8] обрані основні параметри, що характеризують предмет дослідження.
Використання технологій інформаційного моделювання для задач управління в масштабах технологічного процесу загартування виробів висуває вимоги до розробки формалізованих правил обміну даними і управління інформацією. Формування та формалізація загальних правил і концепцій управління інформацією, розробка та використання інформаційних моделей пов'язані з необхідністю в формалізації цих моделей.
Тому, пропонується представити параметри, що впливають на якість процесу загартування у вигляді інформаційно-параметричної моделі за допомогою – теорії множин (сукупність елементів довільної природи).
Інформаційно-параметрична модель складається з кортежу параметрів у виразі (2.1):
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де
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 – параметри машини для загартування;
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 – режимами загартування.
Параметри машини для загартування мають суттєвий вплив на отримання більш міцного та твердого поверхневого шару виробу, бо якщо обрана нераціональна конфігурація буде нерівномірне нагрівання та загартівні тріщини. Таким чином, параметри машини для загартування (печі) можна формалізувати, як сукупність ознак:
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(2.2)

де
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 – тип машини для загартування (печі), при і = 1…3 (1 – камерні, 2 – шахтні, 3 – печі з висувним подом);
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 – тип джерела тепла машини для загартування), при і = 1…3 (1 – мазутні, 2 – газові, 3 – електричні);
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 – модель машини для загартування, при і = 1…N; N – кількість модифікацій моделі машини для загартування;
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 – розміри машини для загартування;
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 – об’єм машини для загартування;
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 – спосіб розташування нагрівачів), при і = 1…2 (1 – закритим муфелем (внутрішнє розташування нагрівачів), 2 – відкритим муфелем (зовнішнє розташування нагрівачів);
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 – температура робочого простору машини для загартування, при і = 1…3 (1 – низькотемпературні, 2 – середньотемпературні, 3 – високотемпературні).
Розміри машини для загартування можна представити виразом:
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де
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 – висота машини для загартування; 
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 – ширина машини для загартування;
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 – діаметр машини для загартування, якщо вона циліндричної форми.

Параметри баку для загартування (
[image: image30.wmf]qt

Р

) – неменш важливі, бо від них залежить процес витримки при заданій температурі, тому їх можна представити виразом:
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(2.4)

де
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 – модель баку для загартування, при і = 1…N; N – кількість модифікацій моделі машини для загартування;
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 – форма баку для загартування, при і = 1…2 (1 – прямокутна, 2 – циліндрична);

[image: image34.wmf]qt

S

 – розміри машини для загартування (якщо розмір бака невеликий, то при частому загартуванні рідина буде швидко нагріватися, що негативно позначиться на результатах загартування);
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 – розміри області для загартування;
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 – об’єм машини для загартування;
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 – середовище витримки виробу при і = 1…4 (1 – вода, 2 – масло, 3 – полімер, 4 – солі);
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 – потужність машини для загартування;

[image: image39.wmf]qt

t

 – максимальна температура при зануренні в бак.
Температурні режимами загартування (
[image: image40.wmf]q

TM

) можна виразити, як: 
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(2.5)

де

[image: image42.wmf]h

t

 – температура нагрівання;


[image: image43.wmf]e

t

 – температура витримки металу;


[image: image44.wmf]c

t

 – температура охолодження.

Так як нагрівання відбувається поступово, то температура нагрівання складається з:
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(2.6)
де

[image: image46.wmf]1

h

t

 – температура нагрівання у першій зоні нагрівання;


[image: image47.wmf]2

h

t

 – температура нагрівання у другій зоні нагрівання;


[image: image48.wmf]3

h

t

 – температура нагрівання у третій зоні нагрівання.

Аналогічно відбувається з температурою витримки (вона відбувається поступово), таким чином, можна записати наступний вираз:
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(2.7)
де

[image: image50.wmf]1

е

t

 – температура витримки у першій зоні нагрівання;


[image: image51.wmf]2

е

t

 – температура витримки у другій зоні нагрівання.
Таким чином, розроблена інформаційно-параметрична модель містить параметри, що впливають не тільки на якість процесу загартування, але й може служити, як набір ключових характеристик при виборі обладнання для загартування.

2.2 Розробка способу опису основних параметрів
На базі створених інформаційно-параметричних моделей опису параметрів процесу загартування необхідно розробити правила математичного представлення допустимих діапазонів значень для кожного елемента параметричної моделі представленої у вигляді виразу (2.1). 
На основі проведеного аналізу параметрів та їх можливих діапазонів значень і описів, які вони можуть приймати, пропонується наступні форми запису, в яких будуть застосовуватися наступні значення змінних: числові та лінгвістичні. 
Для параметрів, які задаються чисельним способом формальний запис буде мати наступний вигляд:
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(2.8)
де

[image: image53.wmf]i

P

 – позначення i -го параметра машини/баку для загартування;
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 – ідентифікатори діапазонів значень; 
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 – граничні значення, які: 
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 ( max.
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значення

 – виділені порогові значення параметра діапазону.
Параметри, які задаються лінгвістичними змінними будуть представлені в наступному вигляді:
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(2.9)
де

[image: image63.wmf]i

P

 – позначення i -го параметра машини/баку для загартування;
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p

 – ідентифікатори діапазонів значень; 
[слово] – лінгвістичне визначення параметра, наприклад, параметр, 
[image: image67.wmf]Md

(середовище витримки виробу: слово 1 – вода, слово 2 – масло, слово 3 – полімер, слово 4 – солі).

Таким чином, параметр тип машини для загартування (печі):
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(2.10)
Параметр тип джерела тепла машини для загартування може приймати значення:
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(2.11)
Параметр об’єм машини для загартування, як правило, має декілька значень, але можна обрати тільки одно з них. 
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(2.12)
Параметр спосіб розташування нагрівачів може приймати значення:
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(2.13)
Параметр температура робочого простору машини для загартування як правило, декілька значень, але можна обрати тільки одно з них. 
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(2.14)
Параметр форма баку для загартування може бути:
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(2.15)
Параметр об’єм баку для загартування, як правило, має декілька значень, але можна обрати тільки одно з них.
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(2.16)
Параметр середовище витримки виробу може бути:
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(2.17)
Параметр потужність машини для загартування може приймати одне з наведених значень:
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(2.18)
Параметр максимальна температура при зануренні в бак може приймати значення:
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(2.19)
Максимальна температура при зануренні в бак залежить від середовища в якому відбувається процес витримки, бо якщо це вода, то максимальна температура маже бути 30 0С.
Параметр температура нагрівання у першій зоні нагрівання може приймати значення:
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(2.20)
Параметр температура нагрівання у другій зоні нагрівання може приймати значення:
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(2.21)
Параметр температура нагрівання у третій зоні нагрівання може приймати значення:
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(2.22)
Параметр температура витримки у першій зоні нагрівання може приймати значення:
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(2.23)
Параметр температура витримки у другій зоні нагрівання:
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(2.24)
2.3 Вибір печі для технологічного процесу загартування виробів

З урахуванням специфіки (матеріалу та розмірів виробу) та інформаційно-пошукової моделі (2.2) було проведено вибір печі.
Для загартування виробу типу фреза насадна рис. 2.1 з рекомендованими марками сталі: У8 (така марка стали містить вуглець – 0,76-0,83 %), тобто це високовуглецева сталь. Габаритні розміри: 130 ×130 × 35, мм. Діаметр отвору фрези: 40 мм. Вага 90 г.  Загартуванню піддають робочу хвостову частину.
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Рисунок 2.1 – Фреза насадна
Для того, щоб обрати піч для гартування в першу чергу, потрібно  вирішити, який температурний діапазон і обсяг робочої камери повинен бути у печі.

Розглянемо безпосередньо процеси загартування, вони починаються при 800 ... 820 0С.

1. Співвідношення часу попереднього і остаточного підігріву інструменту під загартування повинно бути однаковим, і перебувати в температурному діапазоні значень 400 ... 500 0С.

2. Точний час нагрівання можна визначити залежно від площі поверхні інструменту та його обсягу. Особливо це важливо при нагріванні заготовок в розплавах солей: для розплавів це повинно бути 8 ... 14 хв., для водних розчинів – 15 ... 30 хв.

3. Охолодження виробу після загартування проводять у воді, температура якої (незалежно від пори року і температури в термічному відділенні) повинна знаходитися в межах 18 ... 25 0С. 

4. При більш низьких температурах зростає ризик розтріскування виробів, а при більш високих твердість інструменту виходить нерівномірною. Той же дефект можливий в тому випадку, коли середовище для загартування забруднене мінеральними та органічними залишками [17].

5. Загартування сталі У8 на повітрі неможливе.

Для загартування обрано переривчастий тип, бо застосовується для виробів з вуглецевої сталі. 
Переривчасте загартування проводиться в двох середовищах. Спочатку в первинному середовищі, а потім в охолоджуючій рідини (масло). Тобто, по-перше, виріб швидко остужають (наприклад, в воді), а потім в повільно охолоджуючій рідини. 

Тому, обрана ЕМП призначена для гартування різних деталей в діапазоні робочих температур 400 – 1400 0С (високотемпературний нагрів).

При виборі типу нагрівального елементу в першу чергу розглянуто застосування готових трубчастих електричних нагрівачів (ТЕН) [18]. 
Надійно зарекомендували себе ТЕН, а також традиційні електроспіралі з ніхрому [19].
В результаті обрано ніхромовий дріт, який має максимальну робочу температуру 1200 0С.

Розглянемо процес охолодження.
Загартування сталі такого типу У8 допускає застосування досить жорстких охолоджувальних середовищ (води або водних розчинів солей).

Температура критичних точок сталі У8 становить:

– початок аустенітного перетворення, від вихідного перліту при нагріванні – 720 0С.

– закінчення аустенітного перетворення – 740 0С.

– температури початку і закінчення перетворення аустеніту в перліт при охолодженні збігаються, і знаходяться в межах 700 0С.

– мартенситне перетворення, починаючись при 810 0С, закінчується при 245 ° С.

В загалі то сталь У8 відноситься до в’язких матеріалів. Тому особливих вимог до точності дотримання режимів термічної обробки не потрібно.

В роботі пропонується обрати для реалізації технологічного процесу (ТП) загартування виробів із сталі електричну муфельну піч (ЕМП). Зазвичай муфельні печі з електричним нагріванням широко застосовуються для термічної обробки деталей невеликого розміру.

Піч з внутрішнім розташуванням нагрівачів (коли нагрівачі не можливо побачити, бо вони знаходяться за стінками камери) називаються муфельними.

Також ЕМП обрана тому, що її можна застосовувати не тільки для загартування, але й для інших термічних процесів, також ЕМП може застосовуватися в лабораторних і промислових умовах. Загальний вид електричної муфельної печі представлений на рис. 2.1 [17].

На рис. 2.2 нагрівальний елемент – ніхромовий дріт (або кантальний), намотаний навколо муфеля (замкнута камера, в якій розміщуються нагреваючі в печі матеріалі), або розміщений у кільцевому просторі для нагрівання муфелі з його вмістом. 

При високих температурах електричний глушник нагрівається брусками, що світяться, або променистими елементами, де сталь нагрівається прямим випромінюванням. 
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Рисунок 2.2 – Загальний вид електричної муфельної печі

Муфель – порожниста кубоїдна або циліндрична камера (реторт), виготовлена із спеціального вогнетривкого матеріалу.

Існує два типи ЕМП: горизонтальна, що представлена на рис. 2.1 та є вертикальна. ЕМП горизонтальні в декілька разів місткіше ніж вертикальні.

За способами розташуванню нагрівачів розрізняють печі з:

– закритим муфелем (внутрішнє розташування нагрівачів);

– відкритим муфелем (зовнішнє розташування нагрівачів).

Обрано зовнішнє розташування нагрівачів. 
Орієнтовна норма питомої продуктивності печі 120 – 160 кг/м2год. [17].

Орієнтовний час нагріву виробу в ЕМП  наведений в табл. 2.1 [19].

Таблиця 2.1 – Орієнтовний часу нагріву виробу в печі

	Оснащення
	Температура в печі, 0С
	Орієнтовний часу нагріву виробу на 1 мм, сек.

	
	
	Круглий перетин
	Квадратний перетин
	Прямокутний перетин

	ЕМП
	800
	40-50
	50-60
	60-75


На рис. 2.3 представлена загальна структурна схема взаємозв’язку обладнання при загартуванні.
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Рисунок 2.3 – Загальна структурна схема взаємозв’язку обладнання при загартуванні

На рис. 2.2: ЗП – Задаючий пристрій (елемент системи автоматичного регулювання, за допомогою якого встановлюється необхідне значення регульованої величини або задається закон (алгоритм) її зміни); А – напрямок руху виробу при загартуванні.
На рис. 2.4 представлена спрощена схема ЕМП.
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Рисунок 2.4 – Спрощена схема електричної муфельної печі

На рис. 2.4 ЕМФ складається з елементів: 1 – повітряна магістраль; 2 – повітряна заслінка; 3 – нагрівачі (ніхромовий дріт); 4 – пірометр/термопара; 5 – камера; 6 – корпус; 7 – зона постійної температури; 8 – газова заслінка; 9 –газова магістраль.

2.4 Розрахунок нагрівача електричної муфельної печі
В якості елементів нагрівання є ніхромовий дріт, але необхідно визначити якого діаметру взяти дріт та яка повинна бути її довжина чи яку потужність можна отримати, використовуючи дріт або стрічку з заданими параметрами і т.д. Тому проведемо розрахунок нагрівача електричної муфельної печі.
При раціональному вирішенні даного завдання необхідно враховувати параметри:

– силу струму, що проходить через нагрівач;

– робочу температуру;

– тип електричної мережі та інші.

Матеріал нагрівачів був обраний згідно цим умовам. Робоча температура ніхрому до 1200 0С.
Також ніхром обрано бо:

– має хороші механічні властивості як при низьких, так і при високих температурах;

– має хороші технологічні властивості (пластичність і зварюваність);

– добре піддається обробці;

– матеріал не старіє, та він немагнітний.

Для початку у даній магістерській атестаційній роботі розглянемо дані про матеріали, що є найбільш поширеними при виготовленні нагрівачів ЕМП.

Елементи нагрівання (нагрівач) – один з найважливіших елементів печі, бо він здійснює нагрів, має найбільшу температуру і визначає працездатність нагрівальної установки в цілому. 

Таким чином, нагрівачі повинні відповідати ряду вимог:

1. Фізичні властивості матеріалів нагрівачів повинні бути постійними. 
Деякі матеріали, наприклад карборунд, який є неметалевим нагрівачем, з плином часу може змінювати свої фізичні властивості, зокрема електричний опір, що ускладнює умови його експлуатації. 
Для стабілізації електричного опору використовують трансформатори з великою кількістю ступенів і діапазоном напруг [19, 20].

2. Технологічні властивості матеріалів нагрівачів, тобто, матеріал повинен бути пластичним та володіти здатністю добре зварюватися, для того щоб з них можна було виготовити дріт, стрічку і т.д.

3. Нагрівач в електропечі повинен бути зроблений з матеріалу, що володіє високим питомим електричним опором. Тобто, якщо матеріал має високий електричний опір, значить він сильніше буде нагріватися.

Якщо взяти матеріал з меншим опором, то буде потрібно нагрівач більшої довжини і з меншою площею поперечного перерізу. 

Не завжди в печі може бути розміщений досить довгий нагрівач. 

Потрібно враховувати, що, чим більше діаметр дроту, з якої зроблений нагрівач, тим довше термін його служби.

4. Нагрівач в електропечі повинен мати достатню жаростійкість (окаліностійкість) та жароміцність. 

«Жароміцність – механічна міцність при високих температурах. Жаростійкість – опір металів і сплавів газової корозії при високих температурах» [19].

Найчастіше вихідними даними для розрахунку нагрівачів ЕМП є: 
– потужність, яку повинні забезпечувати нагрівачі;

– максимальна температура, яка потрібна для здійснення відповідного технологічного процесу (загартування і т.д.);

– розміри робочого простору ЕМП. 
Якщо потужність печі не задана, то її можна визначити по емпіричному правилу. 
В ході розрахунку нагрівачів потрібно отримати діаметр і довжину (для дроту) або площу перетину і довжину (для стрічки), які необхідні для виготовлення нагрівачів.

Проведемо розрахунок діаметру та довжини нагрівального елементу.
Відомо, що напруга мережі (U) 220 В.

Але взагалі тут може бути два варіанти підключення до електричної мережі:

– до побутової мережі однофазного струму – тоді U = 220 В;

– до промислової мережі трифазного струму – U = 220 В (між нульовим проводом і фазою) або U = 380 В (між двома будь-якими фазами).

Далі розрахунок буде проведений окремо для однофазного підключення.

Обрана побутова мережа однофазного струму.

Температура нагрівача 800 0С. Як нагрівальний елемент використовується ніхромовий дріт Х20Н80 (від скорочення нікель + хром).
Потужність ЕМФ необхідно обрати з врахування об’єму печі, а об’єм печі залежить від об’єму виробу.

Обрана ЕМП Snol 8,2 (рис. 2.5). При габаритах Ш-44 × Г-56 × В-51 см, має такі кордони робочої камери: ширина – 20 см, глибина – 30 см, висота – 13,3 см.
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Рисунок 2.5 – ЕМП Snol 8,2

В табл. 2.2 наведені значення об’єму муфельної камери та рекомендована питома потужність [19].

Об’єм 7980 см3 (9 л), то рекомендована питома потужність 180 Вт/л.
Табличні значення вказані в деяких діапазонах, так що приймемо приблизно середню величину, тому, P = 180 Вт.

Таблиця 2.2 – Значення об’єму муфельної камери та рекомендована питома потужність
	Об’єм муфельної камери печі, л
	Рекомендована питома потужність печі (Вт/л)

	1 ÷ 5
	300 ÷ 500

	6 ÷ 10
	120 ÷ 300

	11 ÷ 50
	80 ÷ 120

	51 ÷ 100
	60 ÷ 80

	101 ÷ 600
	50 ÷ 60


Спочатку необхідно визначити силу струму, яка буде проходити через нагрівальний елемент:
I = U / R,                                                           (2.25)

тоді сила струму буде 0,82 А.
Далі необхідно визначити опір нагрівача:

R = U / I,                                                           (2.26)
опір нагрівача буде 268 Ом.

Виходячи із значення отриманої сили струму, що проходить через ніхромову нагрівач, потрібно обрати діаметр дроту. 
Тому, розрахувавши силу струму, необхідно обрати з табл. 2.3 відповідне значення діаметра дроту. 
Таблиця 2.3 – Допустима сила струму, що проходить через нагрівач з ніхромового дроту, відповідна певним температурам нагрівання дроту, що підвішена горизонтально в спокійному повітрі нормальної температури

	Діаметр ніхромового дроту, мм
	Площа поперечного перерізу ніхромового дроту, мм2
	Температура нагрівання ніхромового дроту, 0C

	
	
	200
	400
	600
	700
	800
	900
	1000

	
	
	Максимальна допустима сила струму, А

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	5
	19,6
	52,0
	83,0
	105,0
	124,0
	146,0
	173,0
	206,0

	4
	12,6
	37,0
	60,0
	80,0
	93,0
	110,0
	129,0
	151,0

	3
	7,07
	22,3
	37,5
	54,5
	64,0
	77,0
	88,0
	102,0

	2,5
	4,91
	16,6
	27,5
	40,0
	46,6
	57,5
	66,5
	73,0

	2
	3,14
	11,7
	19,6
	28,7
	33,8
	39,5
	47,0
	51,0

	1,8
	2,54
	10,0
	16,9
	24,9
	29,0
	33,1
	39,0
	43,2

	1,6
	2,01
	8,6
	14,4
	21,0
	24,5
	28,0
	32,9
	3,0


Продовження табл. 2.3
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1,5
	1,77
	7,9
	13,2
	19,2
	22,4
	25,7
	30,0
	33,0

	1,4
	1,54
	7,25
	12,0
	17,4
	20,0
	23,3
	27,0
	30,0

	1,3
	1,33
	6,6
	10,9
	15,6
	17,8
	21,0
	24,4
	27,0

	1,2
	1,13
	6,0
	9,8
	14,0
	15,8
	18,7
	21,6
	24,3

	1,1
	0,95
	5,4
	8,7
	12,4
	13,9
	16,5
	19,1
	21,5

	1
	0,785
	4,85
	7,7
	10,8
	12,1
	14,3
	16,8
	19,2

	0,9
	0,636
	4,25
	6,7
	9,35
	10,45
	12,3
	14,5
	16,5

	0,8
	0,503
	3,7
	5,7
	8,15
	9,15
	10,8
	12,3
	14,0

	0,75
	0,442
	3,4
	5,3
	7,55
	8,4
	9,95
	11,25
	12,85

	0,7
	0,385
	3,1
	4,8
	6,95
	7,8
	9,1
	10,3
	11,8

	0,65
	0,342
	2,82
	4,4
	6,3
	7,15
	8,25
	9,3
	10,75

	0,6
	0,283
	2,52
	4,0
	5,7
	6,5
	7,5
	8,5
	9,7

	0,55
	0,238
	2,25
	3,55
	5,1
	5,8
	6,75
	7,6
	8,7

	0,5
	0,196
	2,0
	3,15
	4,5
	5,2
	5,9
	6,75
	7,7

	0,45
	0,159
	1,74
	2,75
	3,9
	4,45
	5,2
	5,85
	6,75

	0,4
	0,126
	1,5
	2,34
	3,3
	3,85
	4,4
	5,0
	5,7

	0,35
	0,096
	1,27
	1,95
	2,76
	3,3
	3,75
	4,15
	4,75

	0,3
	0,085
	1,05
	1,63
	2,27
	2,7
	3,05
	3,4
	3,85

	0,25
	0,049
	0,84
	1,33
	1,83
	2,15
	2,4
	2,7
	3,1

	0,2
	0,0314
	0,65
	1,03
	1,4
	1,65
	1,82
	2,0
	2,3

	0,15
	0,0177
	0,46
	0,74
	0,99
	1,15
	1,28
	1,4
	1,62

	0,1
	0,00785
	0,1
	0,47
	0,63
	0,72
	0,8
	0,9
	1,0


По табл. 2.3 визначено, що для сили струму 0,82 А і температури нагрівача 800 0C обираємо ніхромовий дріт з діаметром d = 1 мм та площею поперечного перерізу S = 0,00785 мм 2.

Загальне правило вибору діаметра дроту можна сформулювати наступним чином: необхідно обрати дріт, у якому допустима сила струму не менше, ніж розрахункова сила струму, що проходить через нагрівач. 

«Примітка:

– якщо нагрівачі знаходяться всередині рідини, що нагрівається, то навантаження (допустима сила струму) можна збільшити в 1,1 – 1,5 раз;

– при закритому розміщенні нагрівачів (наприклад, в камерних електропечах) необхідно зменшити навантаження в 1,2 – 1,5 раз (менший коефіцієнт береться для більш товстого дроту, більший – для тонкої)» [19].
Далі визначимо довжину ніхромового дроту.
R = ρ · l / S,                                                          (2.27)

де 
R – електричний опір провідника (нагрівача), Ом;

ρ – питомий електричний опір матеріалу нагрівача, Ом · мм2/м;

l – довжина провідника (нагрівача), мм;

S – площа поперечного перерізу провідника (нагрівача), мм2.

Таким чином,  в якості нагрівача використовується ніхромовий дріт Ø 0,1 мм. Відповідно до ГОСТ 12766.1-10 "Дріт з прецизійних сплавів з високим електричним опором. Технічні умови" номінальне значення питомого електричного опору ніхромового дроту марки Х20Н80 становить 1,1 Ом · мм2/м (ρ = 1,1 Ом · мм2/м) (див. табл. 2.4) [21].
Таблиця 2.4 – Питомий електричний опір ніхрому (номінальне значення)
	Марка сплаву
	Діаметр, мм
	Питомий електричний опір ρном, мкОм·м

	Х20Н80-н
	від 0,1 до 0,5 включ.
	1,08

	
	від  0,5 до 3,0 включ.
	1,11

	
	більш  3,0
	1,13

	Х15Н60, Х15Н60-н
	від  0,1 до 3,0 включ.
	1,11

	
	більш 3,0
	1,12

	Х23Ю5Т
	Всі діаметри
	1,39


Таким чином, отримаємо довжину нагрівача:

l = R · S / ρ = 268 · 0,00785 / 1,11 = 1,9 м. 

В результаті проведених розрахунків визначено, що необхідна довжина  ніхромового дроту 1,9 м з діаметром дроту 1 мм.

2.5 Вибір пристрою для виміру температури
«Термопари можуть бути виготовлені практично з будь-якого матеріалу з термоелектричними властивостями» [22].

Наприклад, суміші матеріалів в термопарах обирають для конкретного поведінки і завдання.

Термопара викликає зміну вихідної напруги, коли піддається впливу зміни температури, в іншому випадку термістори (резистор, опір якого змінюється від температури) і платинові термометри опору викликають зміну опору при впливі зміни температури на чутливий елемент. 

Обрана ЕМП Snol 8,2 необхідно обрати термопари та матеріал для них.

В табл. 2.5 наведено порівняння основних показників термопар з термісторами і платиновими термометрами опору

Таблиця 2.5 – Порівняння показників пристроїв для виміру температури

	Назва пристрою
	Температурний діапазон
	Точність
	Стабільність (до вібрацій)
	Ціна

	Термопара
	· 200 0C ÷ 
1700 0C *
	Тип J ± 2,2 0C  (± 0,75 %) від показань (стандартний) Тип S ± 0,6 0C (± 0,75 %) від показань (спеціальний)
	Стабільно
(±2 ÷ 10 0C на 1000 год. роботи)
	Низька  ціна

	Термістор
	0 0C ÷ 100 0C


	± 0,001 0C ÷
± 0,01 0C
	Дуже стабільно
(±0,0009 0C)
	Середня ціна

	Платиновий термометр опору
	· 200 0C  ÷ 
1000 0C **
	0,006 0C ÷
0,04 0C
	Дуже стабільно

(± 0,05 0C після закінчення 1000 год. роботи при температурі <300 0C)
	Висока 

ціна


Примітка: * це комбінований температурний діапазон найпоширеніших типів термопар. Одна термопара не може використовуватися по всьому зазначеному діапазону. ** це комбінований температурний діапазон найпоширеніших платинових термометрів опору. Один платиновий термометр опору не може використовуватися по всьому зазначеному діапазону.

Визначено, що більш за все точність залежить від типу термопари.

Вибір пристрою для виміру температури залежить від необхідної точності. 
Оберемо пристрій для виміру температури – платиновий термометр опору у якого якість краща, ніж у термопари, що перевіряється. 
Платиновий термометр опору (ПТО) (рис. 2.6, а, б) є точним і буде давати стійкі показання.

Існують термопари еталонного класу, рівень похибки і стійкості яких наближається до платинових термометрів опору (або навіть стандартних платинових термометр опору) при високих температурах.
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                           а)                                                                          б)
а) структура ПТО; б) загальний вид ПТО

Рисунок 2.6 – Платиновий термометр опору

Далі розглянемо залежність похибки від температури для різних класів точності. 
Залежність похибки від температури для найбільш вживаних класів А та В представлена в табл. 2.6 [19].
Таблиця 2.6 – Залежність похибки від температури
	Температура
	Клас А
	Клас В

	
	0С
	Ом
	0С
	Ом

	-200
	± 0,55
	± 0,24
	± 1,3
	± 0, 56

	-100
	± 0,35
	± 0,14
	± 0,8 
	± 0,32

	0
	± 0,15
	± 0,06
	± 0,3
	± 0,12

	100
	± 0,35
	± 0,13
	± 0.8
	± 0,30

	200
	± 0,55
	± 0,20
	± 1,3
	± 0,48

	300
	± 0,75
	± 0.27
	± 1,8
	± 0,64

	400
	± 0,95
	± 0,33
	± 2,3
	± 0.79

	500
	± 1,15
	± 0,38
	± 2,8
	± 0,39

	600
	± 1,35
	± 0,43
	± 3,3
	± 1,06

	650
	±  1,45
	± 0,46
	± 3,6
	± 1,13

	700
	
	
	± 3,8
	± 1,17

	800
	
	
	± 4,3
	± 1,28

	850
	
	
	± 4,6
	± 1,34


2.6 Вибір баку для загартування
З урахування інформаційно-параметричної моделі (2.4) було обрано модель баку.
Баки для загартування (БДЗ) також як й електропечі, відносяться до основного обладнання термічних цехів і дільниць [23].

БДЗ в різних середовищах  (вода, масло, полімер, солі) застосовуються для загартування виробів після нагрівання та витримки в термічних камерних печах. 
З камерних печей перенос садки (виливки) здійснюється маніпулятором, який забезпечує максимально швидке переміщення із печей в бак. 

З шахтних печей  та печей з викочуваним подом в бак для загартування перенос садки здійснюється за допомогою цехового мостового крану та інших пристроїв, якщо садка має невелику вагу. А також садка може бути поміщена в корзину та в подібне жароміцне оснащення.
БДЗ виготовляються з листової сталі, що приварена на стальний каркас, який складається з профілів з 100% повіркою ультразвуковим контролем (УЗК) зварних швів [23]. 
Баки оснащені [24]:

– нагрівачами для підігріву рідини для загартування;

– циркуляційним насосом для перемішування;

– охолоджувачами, які підключаються до зовнішньої оборотній системі водопостачання;

– бортовим відсмоктувачем, що підключається до системи примусової припливно-витяжної вентиляції.

БДЗ найчастіше бувають прямокутні та циліндричні (рис. 2.7, а, б), та поділяються на механізовані та немеханізовані.
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                     а)                                                                    б)                  
а) прямокутний бак; б) циліндричний
Рисунок 2.7 – Баки для загартування

Для того, щоб обрати БДЗ необхідно визначити:

– об’єм бака, який залежить від максимального розміру садки;

– температура при зануренні в бак.

Однак, важливо приділити увагу врахуванню яке середовище для загартування буде застосовуватися, тобто, чи потрібна система охолодження середовища.
Таким чином, при розробці автоматизованої системи управління температурними режимами процесу загартування необхідно контролювати та управляти не тільки температурними режимами самого процесу загартування, але і:
– температурою середовища для загартування (СДЗ)
– переміщання СДЗ;

– паро та газовидаленням;

– аварійною системою зливу;

– аварійною системою пожежогасіння.

Часто застосовують здвоєні баки для води і масла. 

Немеханізовані баки діляться на дві групи баки без охолодження і баки з охолодженням рідини для загартування [24].

Принципова схема БДЗ рис. 2.8.
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Рисунок 2.8 – Принципова схема бака для загартування

В результаті аналізу існуючих БДЗ обрано за умов, що загартуванню буде піддаватися виріб об’ємом 9 л. – бак BT 200-12, характеристики за якими була обрана ця модель наведені в табл. 2.7 (рис. 2.9) [25].
Таблиця 2.7 – Найменування характеристик BT 200-12
	Найменування характеристик
	Значення

	Модель BT 200-12

	Об’єм
	12

	Розміри області для загартування, мм
	300 × 150 × 300

	Розміри бака, мм
	400 × 200 × 420

	Потужність, кВт
	1,4

	Вага, кг
	8

	Напруга мережі
	однофазна 230 В змінного струму

	Maкс. температура при зануренні в бак
	200 °C


Металевий корпус ізолюється від загартуючого резервуара. Конструкція бака із штампованої нержавіючої сталі з системою охолодження.
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Рисунок 2.9 – Бак для загартування BT 200-12

Схема системи управління загартуванням в баку наведена на рис. 2.10.
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Рисунок 2.10 – Схема системи управління загартуванням в баку
ДТ1 – датчик температури (Зона 1); ДТ2 – датчик температури (Зона 2);

ДР – датчик рівня рідини; 1 – насос вода/масло; 2 – заслінка В2; 3 – вентиль зброду; 4 – запірний кран баку.
Також BT 200-12 обрано з міркувань виконання умови про те, що рівень рідини загартування повинен бути від краю бака на відстані не менше, ніж 100-150 мм.

Так як в якості типу загартування обрано переривчастий, а цей тип проводиться в двох середовищах:

1) В первинному середовищі (вода) – виріб швидко остужають.
2) В охолоджуючій рідини (масло) – повільно остужають в охолоджуючій рідини.

Необхідно обрати яке саме масло буде застосовано в якості охолоджуючої рідини.

Критерії вибору масла: 

– температура спалаху у відкритому тиглі повинна бути на 30 0С вище температури процесу;

– швидкість охолодження. 

Для підвищення ефективності процесу загартування в олії додаються присадки: антиокислювальні; мийно-диспергуючі; антикорозійні [26].

Домішки в воді по-різному впливають на охолоджуючу здатність.

Наприклад, добавка кухонної солі та їдких лугів в  кількості 5-10% значно підвищують охолоджуючу здатність води.

Якщо застосовувати добавку з 5 або 7 %-го водного розчину марганцевокислого калію, то швидкість охолодження знижується в інтервалі температур мартенситного перетворення (дає середню швидкість охолодження між чистою водою та маслом) [26].

Охолоджуюча здатність води різко змінюється в залежності від її температури.

Швидкість охолодження сталі в водних розчинах представлена в табл. 2.8 [26].
Таблиця 2.8 – Швидкість охолодження сталі в водних розчинах
	Середовище для загартування
	Швидкість охолодження сталі, 0С/С при температурах, 0С

	Вода при температурі, 0С
	650 – 550
	330 – 200

	18
	600
	270

	28
	500
	270

	50
	100
	270

	10 % розчин NaOH в воді при 18 0С
	1200
	300

	10 % розчин MaCl в воді при 18 0С
	1100
	300

	Мінеральне масло
	100 – 150
	20 – 50

	Спокійне повітря
	3
	1


Визначено, що швидкість охолодження визначається видом охолоджуючого середовища. Технологія загартування сталі, як було зазначено в розділі 1, вимагає швидкого охолодження в межах від 650 до 400 0С.
Зазвичай tнз.с.  –  tкз.с. < 20 0С при tнз.с.  та  tкз.с. – начальна і кінцева температура середовища для загартування.
В якості розчину для охолодження обране мінеральне масло бо воно хоча має малу швидкість охолодження при температурі деталі 300 – 100 0С, але завдяки цьому у виробах, загартованих в масло, менше внутрішніх напружень і відсутні гартівні тріщини.

2.7 Висновки до 2 розділу
В другому розділі розроблена інформаційно-параметрична модель містить параметри, що впливають не тільки на якість процесу загартування, але й може служити, як набір ключових характеристик при виборі обладнання для загартування.

Проведено вибір печі для технологічного процесу загартування виробів. Результатом вибору стала горизонтальна електрична муфельна піч бо вона компактна та призначена для гартування різних деталей в діапазоні робочих температур 400 – 1400 0С, тобто, вона підходить для загартування високовуглецевих сталей які загартовуються при температурі до 820 0С. Обрана ЕМП Snol 8,2 з габаритами Ш-44 × Г-56 × В-51 см та має такі кордони робочої камери: 20 × 30 × 13,3 см, бо підходить для загартування виробу з розмірами 13 × 13 × 3,5 см.

Для загартування обрано переривчастий тип, бо застосовується для виробів з вуглецевої сталі. 

Переривчасте загартування проводиться в двох середовищах воді та охолоджуючій рідини (масло), таким чином, в якості охолоджуючої рідини обрано мінеральне масло бо у виробах, загартованих в це масло, менше внутрішніх напружень і відсутні гартівні тріщини.
Обрано зовнішнє розташування нагрівачів. В якості елементу нагрівання ЕМП обрано ніхромовий дріт з максимальною робочою температурою 1200 0С.

Проведено розрахунок параметрів нагрівача електричної муфельної печі, а саме, довжини ніхромового дроту 1,9 м та діаметру дроту 1 мм.
В результаті проведених розрахунків визначено, що для сили струму 0,82 А, температури нагрівача 820 0C діаметр ніхромового дроту повинен буди 0,1 мм з площею поперечного перерізу 0,00785 мм 2.

Для виміру температури обрано платиновий термометр опору бо в нього вища точність та стійкість показань ніж у термопар і термісторів.

Для загартування обрано бак типу BT 200-12 бо він підходить по габаритам (розміри області для загартування 300 × 150 × 300) та виконується головна умова рівень рідини загартування повинен бути від краю бака на відстані не менше, ніж 100-150 мм.

РОЗДІЛ 3
РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ТЕМПЕРАТУРНИМ РЕЖИМОМ ПРИ ЗАГАРТУВАННІ МЕТАЛІВ
3.1 Вибір програмного засобу
Сучасна АСУ технологічним процесом – людино-машинна система для управління з застосовуванням автоматичних систем збору даних та обчислювальних комплексів [27].

С початку розглянемо особливості Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA), бо ця система є невід'ємною частиною сучасних автоматизованих систем управління технологічними процесами або, як її ще називають, середовищем візуалізації [27].

Обрати «необхідну» SCADA-систему є важким завданням.

SCADA-система – спеціалізоване програмне забезпечення, яке здійснює двосторонній зв'язок оператора технологічного процесу (диспетчера) з АСУ технологічним процесом. 

До переваг SCADА можна віднести: 

– дружність інтерфейсу;

– повнота і наочність представленої інформації;

– зручність користування засобами управління, що підвищує ефективність взаємодії диспетчера з системою, а це зменшує ризик помилок управління.

В SCADА оператор несе, як правило, загальну відповідальність за управління системою, яка, при нормальних умовах, тільки зрідка вимагає підстроювання параметрів для досягнення оптимальної продуктивності.

SCADA-система має можливість архівувати всі параметри, які необхідно контролювати, вони представлені як у вигляді дискретних даних, так і у вигляді історичних трендів – дозволяє проаналізувати результати роботи системи у потрібний період часу.

В SCADA легко з'ясувати причини збоїв або втрати якості продукції, що випускається.
Інтерфейс оператора в SCADA зображено на рис. 3.1 [28].
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Рисунок 3.1 – Інтерфейс оператора в SCADA
Для забезпечення надійної та ремонтованої системи потрібно кілька рівнів або шарів інтерфейсу оператора (див. рис. 3.1): рівень обладнання, рівень контролера та рівень контролю. На рівні контролера та контролю, human-machine interface (HMI) також можна забезпечити можливість зміни програми контролера.

Головним недоліком SCADA залишається висока ціна технічної підтримки.

Також дорогою (трудомісткою) залишається адаптація універсальної SCADA до конкретного завдання [29].

В результаті, визначено, що SCADA є головним і найбільш кращим методом автоматичного управління складними процесами.

Далі розглянемо систему SCADA Trace Mode. 
Trace Mode – перша інтегрована інформаційна система для управління промисловим виробництвом, яка об'єднує в єдине ціле продукти класу SOFTLOGIC-SCADA / HMI-MES-EAM-HRM. Де MES (Manufacturing Execution System) – система управління виробничими процесами; EAM (Enterprise Asset Management) – система управління активами підприємства; HRM (Human Resources Management) – управління персоналом [30]. 
Trace Mode складається з інструментальної системи і виконавчих (run-time) модулів. За допомогою інструментальної системи здійснюється розробка АСУ. Виконавчі модулі служать для запуску в реальному часі проектів, розроблених в інструментальній системі Trace Mode (рис. 3.2) [31].
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Рисунок 3.2 – Інтерфейс оператора в Trace Mode
До переваг Trace Mode можна віднести те, що до складу системи входять безкоштовні драйвери для більш ніж 2-х тисяч контролерів.
До недоліків Trace Mode можна віднести те, що для створення нестандартного функціонального блоку необхідно знати спеціальні мови програмування.

Хоча, Trace Mode в своєму класі одна з найбільш потужних і гнучких, орієнтована на легкодоступні та недорогі програмні засоби типу MS-DOS, Windows або NetWare, але зарубіжні аналоги часто вимагають для роботи унікальних операційних систем.
Розглянемо систему Genie.
Система Genie, розроблена фірмою AdvanTech та є інструментальним засобом для створення програмного забезпечення збору даних і оперативного диспетчерського управління [32].
Система Genie має модульно-орієнтовану відкриту архітектуру.

Розробка системи зводиться до розміщення користувачем функціональних блоків у вікні завдання і встановленню між ними зв'язків, що визначаються алгоритмом обробки даних.

Приклад інтерфейсу оператора в Genie з різними елементами візуалізації технологічного процесу представлено на рис. 3.3 [32].
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Рисунок 3.3 – Приклад інтерфейсу оператора Genie з різними елементами візуалізації технологічного процесу
Відкритість архітектури дозволяє легко реалізовувати взаємодію Genie з іншими додатками для спільного доступу до даних під час виконання стратегій.

В роботі обрана система Geniе, так як проста в освоєнні, особливо в порівнянні з SCADA, Trace Mode.
Genie – оптимальний інструмент для розробки програмного забезпечення верхнього рівня в багатьох проектах АСУ технологічного процесу, в тому числі з обмеженим бюджетом.
До переваг Genie можна віднести те, що людино-машинний інтерфейс реалізується за допомогою стандартних засобів, звичних оператору-технологу.
Таким чином, на сьогодні на ринку програмного забезпечення велика кількість SCADA-систем, більшість з них має приблизно однаковий набір функціональних можливостей, який дозволяє виконувати основні вимоги, що пред'являються до верхнього рівня АСУ технологічним процесом, тому, вирішено обрати Genie бо ця система легка в освоєнні та ефективна для вирішення таких завдань, як управління температурними режимами процесу загартування.

3.2 Розробка алгоритму автоматизованої системи управління температурним режимом при загартуванні металів
Для розробки системи управління температурним режимом загартування пропонується розробити алгоритм. Розглянемо розроблений алгоритм (рис. 3.4).
Процес загартування буде реалізовуватися в три етапи: 

1 – нагрівання; 

2 – витримка; 

3 – охолодження в двох середовищах (вода та масло).
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Рисунок 3.4 – Алгоритм регулювання температурного режиму загартування 
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Продовження рис. 3.4
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Рисунок 3.4 – Алгоритм регулювання температурного режиму загартування 

1) Перший етап – нагрівання. Перевірка чи увімкнено електроживлення. 

Для цього використовується двох-позиційне керування електроживлення:
Залежно від відповідних керуючих команд підключення елемент 
живлення може працювати в наступних режимах:

– увімкнуто (0°         90°);

– вимкнуто   (90°        0°).

Індикатор горить червоним кольором, якщо живлення не включене, а в іншому випадку індикатор чорного кольору (ІЧК).
2) Далі необхідно перевірити чи відкрита заслінка В1 (для подачі повітря).
Якщо В1 відкрита, то буде горіти ІЧК (перехід до пункту 3).

Якщо В1 не відкрита, то індикатор червоного кольору (ІЧВ), тобто необхідно регулювати положення заслінки В1, що можна реалізувати за допомогою перемикача.
До елементу нагрівання – ніхромового дроту вже подано електроенергія, а значить, він буде поступово нагріватися. 
Розділимо умовно процес нагрівання та витримки на три зони, де «Зона 1» – зона поступового нагрівання до температури 500 0С, бо найчастіше технологія поетапного нагріву передбачає досягнення температури саме 500 0С на першому етапі, після чого витримується певний проміжок часу для забезпечення рівномірності нагріву і проводиться підвищення температури до 

критичної позначки (820 0С) [9].
«Зона 2» – підвищення температури до 740 0С, тоді «Зона 3» – підвищення температури до 820 0С.

3) Перевірка температурного режиму у зоні 1, тобто, чи виконується умова 400 °С < Tзона1 < 500 °С?
Якщо умова виконується, то горить ІЧК, а значить, процес відбувається за технологією (перехід до пункту 4).
Якщо умова не виконується, то горить ІЧК, а значить, необхідно перевірити, чи є ще час на подальше нагрівання ніхромовим дротом до температури 500 °С, тобто перевірка часу 1 хв < Час зона1 < 4 хв?
Якщо час ще не закінчився, то далі відбувається нагрівання та знов перевірка 400 °С < Tзона1 < 500 °С.
Якщо час вже закінчився, то горить ІЧВ, що символізує про збій, тобто, потрібно регулювання температури нагрівання за допомогою РІД 1 (РТ-820). 
4) Знов необхідно контролювати температурний режим, але вже «Зони 2», та повинна виконуватися умова 700 °С < Tзона2 < 740 °С?

Якщо нагрівання в «Зоні 2» в заданому діапазоні, то горить ІЧК (перехід до пункту 5).
Якщо умова не виконується, то горить ІЧК, а значить, необхідно перевірити, чи є ще час на подальше нагрівання ніхромовим дротом до температури 740 °С, тобто перевірка часу 1 хв < Час зона2 < 4 хв?
Якщо час ще не закінчився, то далі відбувається нагрівання та знов перевірка 700 °С < Tзона2 < 740 °С.
Якщо час вже закінчився, то горить ІЧВ, що символізує про збій, тобто, потрібно регулювання температури нагрівання за допомогою РІД 2.
5) Третій етап – витримка. Контроль температурного режиму в «Зоні 3», тобто, необхідно, щоб виконувалася умова 800 °С < Tзона3 < 820 °С?

Якщо нагрівання в «Зоні 2» в заданому діапазоні, то горить ІЧК (перехід до пункту 6).
Якщо умова не виконується, то горить ІЧК, а значить, необхідно перевірити, чи є ще час на подальше нагрівання до температури 820 °С, тобто перевірка часу 1 хв < Час зона3 < 3,5 хв?
Якщо час ще не закінчився, то далі відбувається нагрівання та знов перевірка 800 °С < Tзона2 < 820 °С.
Якщо час вже закінчився, то горить ІЧВ, що символізує про збій, тобто, потрібно регулювання температури нагрівання за допомогою РІД 3.
6) Далі необхідно перевірити, чи відкрита заслінка Г (газова)., якщо відкрита, то горить ІЧК (перехід до пункту 7).
Якщо не відкрита, то горить ІЧВ, а значить, необхідно її відкрити (регулювання положення заслінки) за допомогою перемикача.

7) Третій етап – охолодження також розділимо не дві зони: «Зона 1» – охолодження в воді; «Зона 2» – охолодження в маслі.

Для того, що нагріти воду в якій буде повільно охолоджуватися виріб необхідно включити електродвигуни. Тобто спочатку перевірка, чи включені електродвигуни.
Якщо вони включені, то горить ІЧК (перехід до пункту 8).

Якщо вони не включені, то горить ІЧВ, а значить, треба їх включити за допомогою перемикача.
8) Перевірка положення заслінки В2 (вода) чи відкрита вона.

Якщо заслінки В2 відкрита, то горить ІЧК (перехід до пункту 9).

Якщо заслінки В2 не відкрита, то горить ІЧВ, а значить, треба її відкрити за допомогою перемикача.

9) Перевірка чи увімкнено насос H2O (для подачі води).
Якщо насос H2O увімкнено, то горить ІЧК (перехід до пункту 10).

Якщо насос H2O не увімкнено, то горить ІЧВ, а значить, треба його включити за допомогою перемикача.

10) Рівень рідини повинен бути 12 л, тобто, перевірка умови V=12 л.

Якщо умова виконується, то горить ІЧК та необхідно закрити запірний кран перемикачем (перехід до пункту 11).

Якщо умова не виконується, то горить ІЧВ, а значить, необхідно знати, якщо V<12 л, то треба зачекати до заповнення баку для загартування.
Якщо V>12 л, то з’явився надлишок води та її необхідно вилити поки не буде 12 л. Значить, потрібно перевірити чи увімкнено вентиль збросу H2O.

Якщо так, то горить ІЧК, вода повинна злитися до рівня 12 л.

Якщо ні, то горить ІЧВ, треба включити вентиль збросу H2O за допомогою перемикача.
11) Перевірка температурного режиму охолодження в воді 20 °С < TH2O Зона 1< 30 °С?
Якщо умова виконується, то необхідно злити воду та наповнити бак мінеральним маслом, а для цього треба включити вентиль збросу H2O (перехід до пункту 12).

Якщо умова не виконується, то необхідно перевірити, чи є ще час на подальше нагрівання до температури 30 °С, тобто перевірка часу 1 сек < Час зона1 < 7 сек.

Якщо час ще не закінчився, то далі відбувається нагрівання та знов перевірка 20 °С < TH2O Зона 1< 30 °С.
Якщо час вже закінчився, то горить ІЧВ, що символізує про збій, тобто, потрібно регулювання температури нагрівання за допомогою РІД 4.
12) Перевірка чи увімкнено вентиль збросу H2O.
Якщо умова виконується, то горить ІЧК, необхідно злити воду (перехід до пункту 13).

Якщо умова не виконується, то горить ІЧВ, тобто, необхідно його включити за допомогою перемикача.
13) Перевірити чи вийшла вода. Якщо так, то горить ІЧК (перехід до пункту 14).

Якщо ні, то горить ІЧВ, а значить, необхідно вернутися до пункту 12.

14) Перевірка чи увімкнено насос для подачі масла.
Якщо умова виконується, то горить ІЧК (перехід до пункту 15).

Якщо умова не виконується, то горить ІЧВ, тобто, необхідно його включити за допомогою перемикача.

15) Рівень масла повинен бути 12 л, тобто, перевірка умови V=12 л.

Якщо умова виконується, то горить ІЧК і необхідно закрити запірний кран перемикачем (перехід до пункту 16).

Якщо умова не виконується, то горить ІЧВ, а значить, необхідно знати, якщо V<12 л, то треба зачекати до заповнення баку для загартування.

Якщо V>12 л, то з’явився надлишок масла та його необхідно вилити поки не буде 12 л. Значить, потрібно перевірити чи увімкнено вентиль збросу.

Якщо так, то горить ІЧК, масло повинно злитися до рівня 12 л.

Якщо ні, то горить ІЧВ, треба включити вентиль збросу за допомогою перемикача.
16) Перевірка температурного режиму масла 550 °С < Tм Зона 2< 600 °С
Якщо умова виконується, то горить ІЧК, значить, надалі виріб при цій температурі охолоджується до повного охолодження.
Якщо умова не виконується, то горить ІЧВ, тобто, потрібно регулювання температури нагрівання за допомогою РІД 5.
3.3 Розробка мнемосхеми
Одним з основних модулів Geniе є «будівник стратегій» де розробляється стратегія, яка складається з мнемосхеми, яка розробляється в «Редакторі задач».
Стратегія – сукупність однієї або декількох завдань разом з однією або більшою кількістю екранних форм, а також одним основним сценарієм.

Задача – набір функціональних блоків, що відображаються у вікні завдання у вигляді піктограм [32].
Мнемосхема складається з блоків та зв’язків між ними.

З'єднання між функціональними блоками в процесі розробки стратегії можуть встановлюватися за допомогою видимих та невидимих зв'язків. З'єднання між піктограмами блоків є видимими у вікні «Редактора задач».
TASK 1 – вікно задач 1 в редакторі задач, де розробимо мнемосхему.

Нехай блоком типу AI (блок аналогового введення Analog Input) позначимо елементи, які підключені до датчиків, які будуть здійснювати моніторинг необхідних параметрів.

Функціональний блок AI призначений для прийому інформації від пристроїв, що мають підсистему введення аналогових сигналів, і передачі зазначення сигналів іншим функціональним блокам і елементам відображення (рис. 3.5).
Поле Tag – назва тега в системі Genie.

Поле Description – поле для введення опису пристрою (значення в полі залишено за замовчуванням).
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Рисунок 3.5 – Вікно налаштування елемента AI

Поле Device призначене для вибору пристрою, до якого буде підключений даний блок. Тип подібного пристрою буде відображений в полі Module діалогової панелі, але так як в роботі застосована демо-версія програми, то буде підключено пристрій Advantech Demo.

Після вибору пристрою або модуля аналогового вводу слід встановити параметри каналів From Channel та To Channel (список опитуваних каналів), інформація від яких буде надходити в блок аналогового введення. Кількість апаратних каналів, інформація від яких може бути прийнята блоком аналогового введення, може становити від 1 до 16.
Input Range – діапазон вхідного сигналу. Поля даної групи параметрів (Канал і Діапазон) дозволяють встановити для кожного каналу діапазон вхідного сигналу, що подається на канал, і одержуваного на виході функціонального блоку.

Expansion Channel – комутатор / підсилювач аналогових сигналів. Дана група дозволяє описати параметри додаткової плати комутатора / підсилювача аналогових сигналів, підключеної до одного з каналів основної плати вводу аналогових сигналів.
Update rate – частота оновлення.
Значення у даному полі є дільником, який дозволяє викликати блок аналогового введення і сканувати відповідні йому канали пристрою аналогового введення рідше, ніж викликається вся задача, в яку входить даний функціональний блок. Наприклад, якщо завдання викликається (сканується) один раз в 50 мс. Для того, щоб блок аналогового введення, що входить в дану задачу, викликався один раз в 250 мс, слід встановити в поле «Частота оновлення» значення 5. У цьому випадку значення на виході блоку аналогового введення буде оновлюватися через кожні п'ять викликів завдання, що містить блок.
Для підключення блоку AI 1 з блоком блок бейсик-сценарію BASIC SCRIPT 1 необхідно використовувати інструмент провідник (рис. 3.6) й обрати канал по якому буде здійснено з'єднання.
З'єднання функціональних блоків в рамках завдання є основним типом організації взаємодії між блоками.

Блок введення даних AI має тільки вихідні канали і не дозволяє приймати дані, тому, його можна підключати до будь-якого пристрою, а до нього підключати не можна (він не приймає дані).
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Рисунок 3.6 – Вікно для вибору каналу з'єднання

У цій задачі неодноразово використано блок бейсик-сценарію BASIC SCRIPT так як він розроблений для забезпечення максимальної гнучкості програмування в Genie, що дозволяє реалізовувати ефективні обчислення, логічні операції, умовні переходи і цикли. У блоці використовується мова програмування, синтаксис і функції якої сумісні з прийнятими в Microsoft Visual Basic і Microsoft Visual Basic for Applications (VBA).

BASIC SCRIPT 1 підключений до блоку двохпозиційного регулювання ONF 1 за допомогою елемента провідник (рис. 3.7) і з'єднаний зі входом ONF 1 (Input). Визначення базових значень параметрів для блоку ONF 1 (рис. 3.8).
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Рисунок 3.7 – Вікно з'єднання

Блок ONF призначений для реалізації найпростішого алгоритму двохпозиційного управління і має вхід, на який подається сигнал зворотного зв'язку від об'єкта управління, і дискретний вихід, логічне стан якого залежить від поточного значення на вході, заданої уставки і значень порогів включення і виключення.
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Рисунок 3.8 – Вікно настройки блоку двохпозиційного управління
Поля Delta High і Delta Low – поріг включення і виключення.
Delta High повинно містити значення, яке визначає зону нечутливості регулятора при формуванні вихідного сигналу, що включає об'єкт управління. Верхня межа регулювання визначається шляхом підсумовування порогу виключення і значення уставки.
Так як елемент живлення може працювати в наступних режимах: 
– увімкнено (0 °       90 °); 
– вимкнено (90 °        0 °); 
то уставка нехай буде 90.

Поле Уставка (Setpoint).

Дане поле повинно містити значення, з яким порівнюється сигнал зворотного зв'язку на вході блоку. Уставка може бути фіксованою або динамічно змінною сигналом від іншого функціонального блоку стратегії.
Control Input from – вхід управління з виходу каналу 0 (при налаштуванні значень для блоку ONF 1, це поле заповнюється автоматично самою системою).

Нехай «Over high limit = 1, under low limit = 0» (тобто, якщо значення сигналу вище верхньої межі, то присвоюємо значення 1 (елемент живлення увімкнено), а якщо нижче нижньої межі = 0 (елемент живлення вимкнено)).

Аналогічним чином підключено блок архіву тривог ALOG 1 до блоку ONF 1.
Даний блок призначений для збереження в архіві інформації про зафіксовані аварійні події, пов'язаних з сигналом, що надходять на вхід блоку архіву тривог. Блок має вхід і вихід.
У блоці ALOG 1 заноситься інформація, при яких значеннях, положення елементу живлення – «увімкнено» і коли в положенні – «вимкнено» та якщо під час початку процесу загартування елемент живлення вимкнено – це «аварійна ситуація».
Під аварійною ситуацією мається на увазі будь-яке відхилення від ТП.
Налаштування блоку ALOG 1 представлено на рис. 3.9.
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Рисунок 3.9 – Вікно настойки блоку ALOG 1
Alarm Settings – значення параметрів тривоги. Значення сигналів на вході блоку потрапляють в такі діапазони: 
1 – вище верхнього граничного значення High-High;

2 – максимальне значення High;

3 – нижче нижнього граничного значення Low-Low;

4 – мінімальне значення Low.
Alarm Message Format формат повідомлень про тривоги:

– поле Date (MM/DD/YY) – дата (місяць, день, рік);

– поле Time HH: MM:SS – час (години, хвилини, секунди);

– поле Alarm Type (High-High, High, Low-Low, Low) – тип тривоги (верхній граничний; максимальний; нижній граничний; мінімальний);

– поле Tag name – ім’я тегу;

– поле Operator name – ім’я оператора (тільки 10 символів).

Блок AI 1 – отримує сигнал з датчика положення елемента живлення.
Вікно редактору «Задач» з розробленою мнемосхемою на рисунку 3.10.
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Рисунок 3.10 – Вікно редактору «Задач»

Всі елементи мнемосхеми в таблиці 3.1.
Таблиця 3.1 – Елементи мнемосхеми та пристрої, що підключаються до них

	Елементи мнемосхеми
	Позначення
	Пристрій/Елемент для процесу загартування

	Блок аналогового вводу (БАВ)
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	АІ 1
	Елемент живлення

Визначена сила струму 0,82 А


	Блок аналогового вводу
	АІ 2
	Заслінка повітряна – повітряна заслінка, що забезпечує зональне регулювання подачі повітря

	Блок вимірювання температури
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	ТМР 1
	Датчик температури (Зона 1)

від 400 0С до 500 0С

(платиновий термометр)

	Блок таймера
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	ЕТ 1
	Таймер


Продовження табл.. 3.1

	Елементи мнемосхеми
	Позначення
	Пристрій/Елемент для процесу загартування

	Блок вимірювання температури
	ТМР 2
	Датчик температури (Зона 2)

від 700 0С до 740 0С

(платиновий термометр)

	Блок таймера
	ЕТ 2
	Таймер

	Блок вимірювання температури
	ТМР 3
	Датчик температури (Зона 3)

від 800 0С до 820 0С

	Блок таймера
	ЕТ 3
	Таймер

	Блок аналогового вводу
	АІ 3
	Газова заслінка

	Блок аналогового вводу
	АІ 4
	Електричний двигун

	Блок аналогового вводу
	АІ 5
	Заслінка В2 (для охолодження)

	Блок аналогового вводу
	АІ 6
	Насос Н2О/Масло

	Блок аналогового вводу
	АІ 7
	Датчик виміру рівня рідини

V = 12 л

	Блок аналогового вводу
	АІ 8
	Вентиль збросу (скидання)

	Блок аналогового вводу
	АІ 9
	Запірний кран баку

	Блок вимірювання температури
	ТМР 4
	Датчик температури в баку (Зона 1)

від 20 0С до 30 0С

(платиновий термометр)

	Блок аналогового вводу
	АІ 10
	Насос масла

	Блок вимірювання температури
	ТМР 5
	Датчик температури в баку (Зона 1)

від 550 0С до 600 0С

(платиновий термометр)


Блок AI 1 – отримує сигнал з датчика HX 03-P (з діапазоном номінального вхідного струму 3А), якщо живлення не подано, то, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 1. У блоці ALOG 1 заноситься інформація, при яких значеннях, положення елементу живлення – «увімкнено» і коли в положенні – «вимкнено» та якщо під час початку процесу загартування елемент живлення вимкнено – це «аварійна ситуація». ALOG 1 підключено до блоку двохпозиційного перемикача ONF 1.
Блок АІ 2 – отримує сигнал з приводу повітряної заслінки BELIMO LU24A, якщо живлення не подано, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 2, котрий підключено до блоку двохпозиційного перемикача ONF 2.

Блок ТМР 1 – отримує сигнал з платинового термометру, якщо значення температури не в діапазоні від 400 0С до 500 0С, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 3, котру можна вирішити, управлінням за допомогою PID 1 (рис. 3.11). 
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Рисунок 3.11 – Вікно настройки блоку ПІД-регулювання
В налаштуваннях в якості типу регулювання обрано по швидкості, тому на виході блоку при регулюванні по положенню формується абсолютне значення керуючого впливу, необхідне для стабілізації параметра. 

Обмеження по швидкості визначає максимально допустиму швидкість наростання вихідного сигналу ПІД-регулятора, що вимірюється в одиницях в хвилину. Припустимо, що воно дорівнює 600.

Обмеження вхідного сигналу на рис. 3.11 від 400 до 500.
В групі полів початкове значення задано значення коефіцієнт Р = 1, так як управління в режимі 1 (пропорційне регулювання), означає, що в режимі 1 виконується найпростіше пропорційне регулювання.
При цьому керуючий вплив формується у вигляді різниці між значенням стабілізації і виміряним значенням сигналу зворотного зв'язку, помноженої на коефіцієнт пропорційності (P).
Більшому значенню коефіцієнта пропорційності відповідає більш висока швидкість реакції регулятора. Іншими словами, регулятор швидше відпрацьовує різницю між уставкою і значенням сигналу зворотного зв'язку. Пропорційний регулятор може бути отриманий шляхом установки нульових значень в полях Коефіцієнт I (коефіцієнт інтегруючої ланки регулятора) і Коефіцієнт D (коефіцієнт диференцируючої ланки регулятора) діалогової панелі налаштування параметрів блоку ПІД-регулювання.
Блок ТМР 2 – отримує сигнал з платинового термометру, якщо значення температури не в діапазоні від 700 0С до 740 0С, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 4, котру можна вирішити, управлінням за допомогою PID 2.

Блок ТМР 3 – отримує сигнал з платинового термометру, якщо значення температури не в діапазоні від 800 0С до 820 0С, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 5, котру можна вирішити, управлінням за допомогою PID 3.

Блок АІ 3 – отримує сигнал з приводу газової заслінки BELIMO LU24A, якщо живлення не подано, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 6, котрий підключено до блоку двохпозиційного перемикача ONF 3.

Блок АІ 4 – отримує сигнал з електричного двигуна Snol 8,2. Якщо двигун не працює, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 7, котрий підключено до блоку двохпозиційного перемикача ONF 4.

Блок АІ 5 – отримує сигнал з приводу Danfoss поворотна заслінки SYLAX. Якщо заслінка не відкрита, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 8, котрий підключено до блоку двохпозиційного перемикача ONF 5.

Блок АІ 6 – отримує сигнал з приводу насосу Н2О/масло, який вмонтовано в бак загартування. Якщо насос не увімкнено, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 9, котрий підключено до блоку двохпозиційного перемикача ONF 6.

Блок АІ 7 – отримує сигнал з датчику виміру рівня рідини (ультразвуковий датчик UP30, діапазон спрацьовування 30-500 мм), який вмонтовано в бак загартування. Якщо насос не увімкнено, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 10, котрий підключено до блоку PID 4.
Блок АІ 8 – отримує сигнал з механічного датчика положення (вентиля збросу (скидання)), бо необхідно, щоб надлишок води «вийшов» поки не буде 12 л.
Датчик положення кріпиться біля приводу клапану збросу. АІ 8 підключено до ALOG 11, котрий підключено до блоку двохпозиційного перемикача ONF 7.

Блок АІ 9 – отримує сигнал з механічного датчика положення (запірного крана). Датчик положення кріпиться біля приводу клапану запірного крану. АІ 8 підключено до ALOG 12, котрий підключено до блоку двохпозиційного перемикача ONF 8.

Блок ТМР 4 – отримує сигнал з платинового термометру, якщо значення температури не в діапазоні від 20 0С до 30 0С, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 13, котру можна вирішити, управлінням за допомогою PID 4.

Блок АІ 10 – отримує сигнал з приводу насосу Н2О/масло, який вмонтовано в бак загартування. Якщо насос не увімкнено, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 14, котрий підключено до блоку двохпозиційного перемикача ONF 9.

Блок ТМР 5 – отримує сигнал з платинового термометру, якщо значення температури не в діапазоні від 550 0С до 600 0С, то аварійна ситуація, тому застосовується блок ALOG 15, котру можна вирішити, управлінням за допомогою PID 5.

3.4 Розробка інтерфейсу системи
Кожна стратегія має свою екранну форму – інтерфейс, який розробляється в «Редакторі форм».
З'єднання між піктограмами блоків «Редактора задач» та елементами відображення «Редактора форм» невидимі, вони називаються зв'язками.
Вікно розробленого інтерфейсу системи, складається з двох дисплеїв, які наведені на рис. 3.12, а, б.
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б)
а) Display 1; б) Display 2
Рисунок 3.12 – Вікно розробленого інтерфейсу системи
В даному середовищі розробки є елементи візуалізації та елементи управління, в магістерській роботі було застосовано обидва типи елементів.
Для того, щоб вивести на інтерфейсі надписи обрано елементи візуалізації «Текстовий рядок». Вікно настройки параметрів елементу на рис. 3.13.
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Рисунок 3.13 – Вікно настройки параметрів елементу «Текстовий рядок»
Для візуалізації процесу у реальному часі застосовується елемент візуалізації «Поле виведення тексту за умовою» (рис. 3.14, а, б).
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                         а)                                                             б)                  
а) настройка СТХТ для блоку ONF1; б) настройка СТХТ для блоку ONF2
Рисунок 3.14 – Вікно настройки параметрів елементу СТХТ «Поле виведення тексту за умовою»
Для візуалізації температури загартування обрано елемент візуалізації СТХТ «Графік X(Y)» (рис. 3.15).
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Рисунок 3.15 – Вікно настройки параметрів елементу СТХТ «Графік X(Y)»

Елемент відображення «Графік X (Y)» дозволяє будувати графічну залежність параметра на виході одного функціонального блоку від іншого в процесі виконання стратегії. При цьому є можливість вибору кольорів траси і внутрішньої області графіка.

Для управляння значеннями температури NCTL «Інкрементний регулятор» (рис. 3.16) [image: image118.png]


.

Поле Privilege level – рівень привілеїв призначене для захисту функцій управління, пов'язаних з інкрементним регулятором. Рівень привілеїв може приймати значення від 0 до 255, причому більшому значенню відповідає більш високий рівень привілеїв. Таким чином, якщо для регулятора встановлений рівень привілеїв, рівний 100, то змінити значення на його виході зможуть користувачі з правами доступу від 100 і вище.
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Рисунок 3.16 – Вікно настройки параметрів елементу NCTL 
«Інкрементний регулятор»
Поле Step Value (крок зміни) визначає величину зменшення / збільшення значення на виході регулятора при одноразовому натисканні лівою клавішею миші на кнопках зменшення / збільшення, розташованих праворуч від області відображення значення на виході інкрементного регулятора.
Поле initial Value (Precisition) (початковий значення (точність)) визначає значення на виході інкрементного регулятора при запуску стратегії на виконання.
Елемент управління KNOB «Аналоговий регулятор» застосовано для управління температурою в баку для загартування та для регулювання рівня рідини в баку (рис. 3.17).
Поле Display Current Value (відобразити поточне значення) – перемикач дозволяє включити / відключити відображення поточного значення регулятора на суміщеному цифровому індикаторі.

Поле Knob action (режим регулювання) обрано плавне регулювання. 

Поле Decimal Places кількість знаків після коми.

Поле Initial Value початкове значення визначає значення на виході аналогового регулятора при запуску стратегії на виконання.

Поле Privilege Level рівень привілеїв призначене для захисту функцій управління, пов’язаних з аналоговим регулятором. Рівень привілеїв може приймати значення від 0 до 255, причому більшому значенню відповідає більш високий рівень привілеїв. Таким чином, якщо для регулятора встановлений рівень привілеїв, рівний 30, то змінити значення на його виході зможуть користувачі з правами доступу від 30 і вище.
[image: image120.png][Knob Control Display ltem
Tag: KNOB1 | Descrpion:

isplay Current Value
 Yes No

Knob action:
Decimal Places: [0 | Help

Initial Value: ||

Privilege Level

Tics Settings

oK

Cancel

Font

Show Tics
~YES  CNO

StatTios: [ ] End Tios:
O

Tics Rate:





Рисунок 3.17 – Вікно настройки параметрів елементу KNOB 
«Аналоговий регулятор»

Елемент управління SPIN «Моторний регулятор». Цей елемент застосовано для управління температурою в баку загартування (при охолодженні маслом) [image: image121.png]


 (рис. 3.18).
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Рисунок 3.18 – Вікно настройки параметрів елементу SPIN 
«Моторний регулятор»
Поле Slider Action (режим регулювання) – дозволяє встановити режим плавної або дискретної зміни величини на виході регулятора.

Для візуалізації аварійних ситуацій застосовані елементи відображення «Індикатор» [image: image123.png]


, які підключені до блоків ALOG.
Даний елемент відображення являє собою одиничний індикатор, призначений для відображення логічного стану пов'язаного з ним дискретного виходу функціонального блоку стратегії. 
Індикатор перетворюється на стан «Включений» при появі логічної одиниці на виході пов'язаного з ним функціонального блоку.
Індикатор перетворюється на стан «Виключений» з появою логічного нуля на виході пов'язаного з ним функціонального блоку. 
Розміри, форма і колір індикатора в різних станах можуть бути встановлені за допомогою діалогової панелі налаштування параметрів індикатора.
Поле Input From «ввод з» – елемент відображення може бути пов'язаний з однією з змінних задачі, що входить в стратегію. Перед початком настройки параметрів елемента відображення «Індикатор» необхідно встановити зв'язок з функціональним блоком, логічний стан на виході якого передбачається відображати. Для цього слід натиснути кнопку «SELECT ...» діалогової панелі і в діалоговій панелі «Зв'язок» обрати ідентифікатор завдання, ідентифікатор функціонального блоку і номер приєднується виходу функціонального блоку. 
При запуску стратегії на виконання логічний стан на виході приєднаного функціонального блоку буде відображатися відповідним кольором індикатора, а даному випадку чорний колір – все в нормі, а червоний колір – аварійна ситуація (рис. 3.19).
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Рисунок 3.19 – Вікно настройки параметрів елементу 

«Індикатор»
Елемент управління «Командна кнопка (Кнопка меню)» [image: image125.png]MENU2



.

Даний елемент управління призначений для створення командних кнопок у вікні форми відображення, що дозволяють управляти процесом виконання стратегії. 
Для елемента керування «Кнопка меню» є можливість реалізації однієї з двох функцій: Action / Display Switch (дія або перемикання вікна форми відображення).
Функція Action (дія) дозволяє обрати одну з наступних операцій при натисканні на кнопку меню: 
– START запуск стратегії на виконання; 
– STOP завершення виконання стратегії; 
– PAUSE припинення виконання стратегії; 
– RESUME відновлення виконання після припинення; 
– CLOSE завершення виконання стратегії та завершення сеансу виконавчої середовища Genie.
Вікно настройки параметрів елементу MENUB «Командна кнопка» наведено на рис. 3.20.
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Рисунок 3.20 – Вікно настройки параметрів елементу 

«Командна кнопка»
Поле Keyboard shortcut (клавіші) можна обрати клавіші для керування дією.
Інтерфейс розробленої системи в режимі запуску наведено на рис. 3.21.
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а) Display 1; б) Display 2
Рисунок 3.21 – Вікно розробленого інтерфейсу системи в режимі запуску
3.5 Оцінка розробленої системи за допомогою повного факторного експерименту
Для того, щоб виконати експеримент, були обрані програми, які спеціалізуються на управлінні температурним режимом загартування. 

На сучасному Software ринку існує безліч пакетів SCADA пакетів, а в них необхідно самостійно розробляти системи управління, тобто для експерименту обрано портативна версія програми EQ-MTS02 від MTI Corporation.
Така система візуалізує тільки температурні параметри процесу загартування.
До особливостей процесу управління в EQ-MTS02 (рис. 3.22) можна віднести те, що для цього необхідність завантаження «температурної» кривої в регулятор температури [33].
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Рисунок 3.22 – Інтерфейс системи EQ-MTS02
Другою системою для управління обрана G-Quench.
Симулятор приймає в якості вхідних даних параметри загартування, індивідуальні характеристики печі і матеріалу, розміри і форму оброблюваної заготовки, в результаті виходить крива охолодження і прогноз твердості після загартування. G-Quench працює в режимі реального часу з промисловим обладнанням, що дозволяє безперервно контролювати та управляти процесом загартування в процесі моделювання.
Загальний вид програмного забезпечення для моделювання та управління процесом закачування інструментальної сталі наведений на рис. 3.23 [34].
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Рисунок 3.23 – Інтерфейс системи G-Quench

Система на рис. 3.23 візуалізує параметри процесу загартування. Прямий результат моделювання – крива охолодження в заданих умовах.

У поєднанні з індивідуальною фазовою діаграмою для матеріалу, крива надає дані про фази, через які сталь проходить в процесі загартування. Кінцевий ефект моделювання – це визначення швидкості загартування та очікувана остаточна твердість матеріалу на заданій глибині.

Управління саме температурою реалізується регуляторами температури.

Індивідуальні параметри обладнання для загартування багато в чому визначають фактичний хід процесу, таким чином, програмне забезпечення налаштоване на відповідний варіант печі. 
Виконаний порівняльний аналіз, наведено в таблиці 3.2.

Таблиця 3.2 – Порівняльний аналіз систем управління температурним режимом загартування

	Назва
	Управління температурою
	Візуалізація параметрів
	Відкритість системи
	Адаптивність

	EQ-MTS02
	тільки одним регулятором температури (або однією зоною нагріву)
	дані у таблицях Excel
	-
	-

	G-Quench
	управління кількома регуляторами температури (спеціалізованого типу)
	«дані візуалізуються» за допомогою цифрового індикатору
	-
	+

	Розроблена система
	управління кількома регуляторами температури будь-якого типу (або кількома зонами нагріву)
	«дані візуалізуються»
за допомогою цифрового індикатору
	+
	+


В ході аналізу було виявлено, що ряд параметрів, які присутні у аналога G-Quench, в розробленій системі можна не використовувати, тим самим спростити інтерфейс оператора процесу управління температурним режимом загартуванням (розміри виробу, особливості його матеріалу, тобто процентне співвідношення елементів, з яких складається матеріал та інш.). 
В якості експерименту обрано визначення надійності систем за методом Міллса [35].
Для застосування моделі до початку тестування в програму навмисно вносять помилки. 

Таким чином, було виконано три прогони систем. Припустимо, що в програмі перед початком тестування було 3 помилки, вони є типовими.
Результати прогонів наведені в таблиці 3.3.

Таблиця 3.3 – Результати отримані після прогонів систем
	Номер прогону
	EQ-MTS02

	
	1
	2
	3

	N (помилки)
	-
	2
	2

	G-Quench

	N
	2
	3
	3

	Розроблена система

	N
	3
	3
	3


Таким чином, після третього прогону в системах-аналогах знайдено не всі помилки, ступінь налагодженості програми не дуже високий на відміну від розробленої системи.
3.6 Висновки до 3 розділу
В третьому розділі проаналізовано SCADA, Trace Mode та Genie, на базі аналізу обрано програмний засіб – Genie.
Було розроблено алгоритм автоматизованої системи управління температурним режимом при загартуванні металів на основі якого, розроблена система управління, яка складається з мнемосхеми та інтерфейсу.
Проведена оцінка розробленої системи за допомогою повного факторного експерименту. Для того, щоб виконати експеримент, були обрані програми, які спеціалізуються на управлінні температурним режимом загартування: EQ-MTS02, G-Quench, бо вони є безкоштовними та портативними.
В якості експерименту обрано визначення надійності систем за методом Міллса. Результат експерименту показав, що після третього прогону в системах-аналогах знайдено не всі помилки, ступінь налагодженості програми не дуже високий на відміну від розробленої системи.

РОЗДІЛ 4

ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1 Аналіз умов на робочому місці

Аналізоване приміщення, розташоване на другому поверсі триповерхового будинку. Комп'ютерна лабораторія обладнана 22 дюймовими моніторами і пристроями введення-виведення (миша, клавіатура). Воно має такі параметри: довжина – 8 м, ширина – 7,5 м, висота – 3 м.

Таким чином, площа приміщення складає 60 м2, обсяг – 180 м3, тобто на кожне робоче місце припадає 7,5 м2 площі і 22,5 м3 об'єму. Виходячи з цих даних, можна зробити висновок, що приміщення відповідає НПАОП 0.00-1.28-10, а саме на кожне робоче місце виділено площі не менше 6 м2 та об'єму не менше 20 м3.

У приміщенні система живлячих провідників має такі характеристики: трифазна чотирипровідна з напругою 380/220 В змінного струму, частота 50 Гц, глухозаземлена нейтраль. Функціональна схема обладнаного робочого місця представлена на рис. 4.1.
[image: image131.png]MoHiTop

CuctemHmii
6nok

Knasiatypa

Muwa

Kopuctysay





Рисунок 4.1 – Функціональна схема обладнаного робочого місця

Для виявлення потенційно небезпечних шкідливих виробничих факторів складена система «Людина-Машина-Середовище».

Під системою "людина" будемо розглядати колектив людей, що працюють в одному приміщенні, під "машиною" – весь комплекс обладнання в даному приміщенні. Система ЛМС являє собою складну багатофункціональну систему. Основна мета дослідження системи ЛМС – це оцінка стану працівника, піддається шкідливим впливам в ході виробничого процесу [36 – 39].
Структура системи ЛМС складається з:

– людини (Л) – оператора, який взаємодіючи з машиною виконує певні функції управління для досягнення поставленої мети;

– Л1 – це людина, яка виконує цілеспрямовані дії;

– Л2 – людина, як біологічний об'єкт з точки зору впливу на навколишнє середовище за рахунок тепло - волого - виділення, споживання кисню, рівня шуму;

– Л3 – людина з точки зору його психофізіологічного стану.

– машини (М) – все те, що штучно створене руками людини для задоволення своїх потреб, виконуючи основну технологічну функцію ПК;

– М1 – елементи машини, що виконують основну технологічну функцію (обробку даних розробника);

– М2 – елементи машини, що виконують функцію аварійного захисту (ізоляція, система заземлення TN-C-S, аварійне захисне відключення);

– М3 – елементи машини, що впливають на виробничу середу і людину (шум, температура, випромінювання).

На рис. 4.2 представлена узагальнена структурна схема системи ЛМС. 

Вхідною інформацією для даної системи служить інформація про стан предмета праці (ПП) і керуюча інформація з вищевказаної системи (планові завдання, інструкції тощо). Виходом системи є вплив машини і людини, на предмет праці.
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Рисунок 4.2 – Схема системи ЛМС

Згідно з цією схемою проводиться аналіз умов життєдіяльності людини з метою розробки захисних заходів, що забезпечують його безпеку. Об'єкти з точки зору системи ЛМС представлені в таблиці 4.1, яка містить зв'язки між елементами системи [36].

Таблиця 4.1 – Зміст зв'язків між елементами системи

	№ п\п
	Напрямок зв'язку
	Зміст зв'язку (дія, вплив)

	1
	2
	3

	1
	Л1-М1
	Вплив людини на управління технікою і її налаштування (включення/вимикання, налаштування і обслуговування ПК, монітора і принтера)

	2
	М1-ПП
	Вплив машини на предмет праці

	3
	Л2-Середа
	Вплив людини на середовище (тепловиділення, споживання кисню)

	4
	Л1-ПП
	Вплив людини на предмет праці (людина керує роботою ЕОМ, вводить команди, виробляє механічні дії з машиною(включення, пересування частин)

	5
	ПП-Л1
	Вплив предмета праці на людину (сприймає зображення на моніторі, який мерехтить з певною частотою).


Продовження табл. 4.1

	1
	2
	3

	6
	Середа-Л3
	Вплив середовища на психофізіологічний стан людини (зміни температури, вологості, шуму, освітлення, призводять до почуття втома, дискомфорту у людини)

	7
	ПП-Л3
	Вплив предмета праці на психофізіологічний стан людини (розумове перенапруження, перенапруження аналізаторів)

	8
	М3-Середа
	Вплив машини на середовище (ЕОМ виділяє тепло в навколишнє середовище, а також присутній шум).

	9
	Л1-Л2
	Вплив інтенсивності праці на біологічні процеси в організмі людини (почастішання серцебиття, збільшення потовиділення)

	10
	Л1-Л3


	Вплив інтенсивності праці на психофізіологічний стан людини

	11
	Л3-Л2
	Вплив психофізіологічного стану людини на ступінь інтенсивності обміну речовин в організмі (потовиділення збільшується вологість повітря, а прискорене дихання призводить до поглинання більшої кількості кисню)

	12
	ПП-М1
	Інформація про стан предмета праці, одержувана машиною

	13
	Л3-Л1
	Вплив психофізіологічного стану організму людини на якість його роботи (погіршення якості роботи при втомі)

	14
	М1-Л1
	Вплив машини на людину, як працівника (якщо ПК оснащений всім необхідним, то це позитивно позначається на працездатності людини).

	15
	М2-ПП
	Вплив аварійного захисту машини на предмет праці (при аварійній ситуації раптова зупинка створення ПП людиною, тобто проекту, розробки)

	16
	М2-М1
	Аварійний керуючий вплив машини на виконання основної технологічної функції елемента машини (вимикання ПК при перегріві)

	17
	М1-М2
	Інформація, необхідна для вироблення аварійних керуючих впливів (показник температури компонентів комп'ютера, захист від вологи і пилу – безпечне відключення ПК)

	18
	Середа-М2
	Вплив середовища на виконання функції аварійного захисту (виникнення коротких замикань, підвищена температура та волога можуть призвести до виходу з ладу комп'ютера, створюючи аварійну ситуацію)

	19
	Л3-Л3
	Вплив психофізіологічного стану однієї людини на іншого (вплив людей один на одного)


Робота людини багато в чому залежить від оптимальності умов його роботи. При цьому під умовами праці розуміють комплекс фізичних, хімічних, біологічних і психофізичних факторів, встановлених стандартами з безпеки праці, тобто небезпечні та шкідливі фактори, які впливають на людину в умовах праці.

Робоче місце оператора ПК піддається впливу таких небезпечних і шкідливих виробничих факторів, як недостатня освітленість робочої зони, підвищений потенціал електростатичного поля, електричний струм, прямий і відбитий блиск, психофізіологічні навантаження, перевантаження аналізаторів [36]. 
При розгляді і аналізі небезпечних та шкідливих факторів, що впливають на якість роботи і здоров'я працівника, домінуючим і шкідливим фактором є недостатня освітленість робочої зони.
4.2 Виробнича санітарія в лабораторії

Робота в приміщенні зазвичай проводиться сидячи і не вимагає фізичної напруги. Отже, цей вид роботи належить до категорії I (легкі фізичні роботи), а саме Іа (робота виконується сидячи і не вимагає фізичних витрат до 120 ккал/ год). У робочій зоні приміщення відповідно до ДСН 3.3.6.042-99 повинні бути встановлені оптимальні поєднання параметрів мікроклімату. Для категорії робіт Іа в приміщенні повинні дотримуватися норми мікроклімату, які приведені згідно наступним значенням: температура повітря не повинна перевищувати 22-24°С в літній період і 23-25°С в зимовий період, відносна вологість повинна відповідати 40-60%, швидкість руху повітря не повинна перевищувати 0,1 м/с.

Для освітлення робочих місць і приміщення згідно ДБН Ст. 2.5-28-2006 застосовується як природне бічне освітлення, що здійснюється через вікна, так і штучне освітлення. Робочі місця з ПК розташовані відносно світлових отворів так, щоб природне світло падало з лівого боку по ДСанПіН 3.3.2-007-98. 

У приміщенні домінуючим є шкідливий виробничий фактор – недостатнє штучне освітлення, внаслідок чого необхідно зробити розрахунок системи штучного освітлення [36].

Розрахунок штучного освітлення проводиться методом коефіцієнта використання світлового потоку. Висота приміщення h дорівнює 3 м. Відстань від світильників до перекриття – һс = 0,1 м. Висота, на якій знаходиться розрахункова поверхня, һр = 0,8 м. Коефіцієнт природного освітлення в розрахунку не враховуємо, так як площа вікон менше 25% від площі підлоги.

У нашому приміщенні використовуються світильники ПВЛМ, в кожному 4 лампи ЛБ-20 по 20 Ватт. 

Рівень загального штучного освітлення приміщення можна перевірити за допомогою методу питомої потужності.

Висота підвісу світильників над розрахунковою поверхнею 
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де 
H – висота приміщення, H = 3 м;
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 – висота розрахункової поверхні над підлогою, 
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Відстань між сусідніми рядами люмінесцентних ламп L:
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де 
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Відстань від крайніх рядів світильників до стіни:
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Кількість рядів світильників визначається за формулою:
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Індекс приміщення визначається за наступним виразом:




 

 
[image: image147.wmf])

(

B

A

H

B

A

i

p

+

×

×

=






      (4.5)


[image: image148.wmf]5

.

1

)

5

.

7

8

(

1

.

2

5

.

7

8

»

+

×

×

=

i

,
де А – довжина;


В – ширина.


Звідси 
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= 0,51.





Необхідна кількість світильників визначається за формулою
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де 
Eн – нормована освітленість, Eн = 300 лк;

Kз – коефіцієнт запасу для люмінесцентних ламп = 1,3;

S – площа приміщення, S = 60 м2;

Z – коефіцієнт використання світлового потоку, Z = 1,15;

Ф – світловий потік лампи ЛБ-20 = 1100 лм;

n – кількість ламп у світильнику, n = 4. 

h – коефіцієнт використання світлового потоку, u = 0,51 (табличне значення).
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Згідно з розрахунком кількість світильників – 12 шт. Розміщення світильників в 3 ряди по 4 штуки в кожному.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
В першому розділі магістерської атестаційної роботи проведено дослідження та аналіз технологічного процесу загартування виробів; аналіз параметрів температурного режиму загартування виробів, в результаті, виявлено, що температура нагріву сталі під загартування повинна бути обрана відповідно до складу металу і механічними властивостями, які потрібно отримати. Температурний режим складається з: температури нагрівання, витримки та охолодження. 

В другому розділі розроблена інформаційно-параметрична модель містить параметри, що впливають не тільки на якість процесу загартування, але й може служити, як набір ключових характеристик при виборі обладнання для загартування. Проведено вибір печі для технологічного процесу загартування виробів. Результатом вибору стала горизонтальна електрична муфельна піч бо вона компактна та призначена для гартування різних деталей в діапазоні робочих температур 400 – 1400 0С, тобто, вона підходить для загартування високовуглецевих сталей які загартовуються при температурі до 820 0С. Обрана ЕМП Snol 8,2 з габаритами Ш-44 × Г-56 × В-51 см та має такі кордони робочої камери: 20 × 30 × 13,3 см, бо підходить для загартування виробу з розмірами 13 × 13 × 3,5 см.

Для загартування обрано переривчастий тип, бо застосовується для виробів з вуглецевої сталі. 

Переривчасте загартування проводиться в двох середовищах воді та охолоджуючій рідини (масло), таким чином, в якості охолоджуючої рідини обрано мінеральне масло бо у виробах, загартованих в це масло, менше внутрішніх напружень і відсутні гартівні тріщини.

Обрано зовнішнє розташування нагрівачів. В якості елементу нагрівання ЕМП обрано ніхромовий дріт з максимальною робочою температурою 1200 0С.

В результаті проведених розрахунків визначено, що для сили струму 0,82 А, температури нагрівача 820 0C діаметр ніхромового дроту повинен буди 1 мм з площею поперечного перерізу 0,00785 мм 2.

Для виміру температури обрано платиновий термометр опору бо в нього вища точність та стійкість показань ніж у термопар і термісторів.

Для загартування обрано бак типу BT 200-12 бо він підходить по габаритам (розміри області для загартування 300 × 150 × 300) та виконується головна умова рівень рідини загартування повинен бути від краю бака на відстані не менше, ніж 100-150 мм.

В третьому розділі проаналізовано SCADA, Trace Mode та Genie, на базі аналізу обрано програмний засіб – Genie.
Було розроблено алгоритм автоматизованої системи управління температурним режимом при загартуванні металів на основі якого, розроблена система управління, яка складається з мнемосхеми та інтерфейсу.
Проведена оцінка розробленої системи за допомогою повного факторного експерименту. Для того, щоб виконати експеримент, були обрані програми, які спеціалізуються на управлінні температурним режимом загартування: EQ-MTS02, G-Quench, бо вони є безкоштовними та портативними.
В якості експерименту обрано визначення надійності систем за методом Міллса. Результат експерименту показав, що після третього прогону в системах-аналогах знайдено не всі помилки, ступінь налагодженості програми не дуже високий на відміну від розробленої системи.

Розроблена автоматизована система управління температурним режимом технологічного процесу загартування виробів дозволяє уникнути отримання бракованого виробу бо контролюються всі температурні режими та обрано раціональний датчик температури (платиновий термометр опору).
В четвертому розділі проаналізовано умови на робочому місці та виробничу санітарію в лабораторії. Визначено домінуючий і шкідливий фактор – недостатня освітленість робочої зони, тому, було проведено розрахунок кількості світильників – 12 шт. Розміщення світильників в 3 ряди по 4 штуки в кожному.
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