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ВСТУП
На сучасних підприємствах машинобудівної промисловості широке

застосування при виготовленні деталей з листової сталі знаходять машини

термічного різання.

Одного з основних частин такої машини є слідкуюча система з

фотоелектронним зчитуванням інформації, яка задана конкретними чорно –

білим копір – кресленням. Фотоголівка командоапарата і кисневий різак

одночасно здійснюють синхронний рух, повторюючи контур деталі. Разом з тим

машини з таким методом керування положенням кисневого різака мають ряд

недоліків: складність механічної частини і в зв′язку з цим досить велика ціна

обладнання; необхідність виготовлення високоякісного контрастного копір-

креслення кожного типу виготовляємих деталей; вплив пилу на контрастність

копір-креслення, що призводить до зриву автосупроводу фото слідкуючої

системи.

Метою магістерської роботи є усунення вказаних вище недоліків шляхом

заміни фотослідкуючої системи на пристрій числового програмного керування.

В цьому випадку пропонується замість фото слідкуючої системи

використовувати персональний комп′ютер з необхідним програмним

забезпеченням. Введення необхідних даних передбачається у вигляді

математичних функцій або через координати окремих точок. Ці дані разом із

даними про режими різання передбачається записувати на носій – магнітний або

лазерний диск.

Сучасний рівень розвитку обчислювальної техніки характеризується

наявністю відносно недорогих  і швидкодіючих персональних комп′ютерів. При

відносно малих витратах – це дозволяє отримати систему керування

електроприводом, яка буде поєднувати в собі як пристрій задавання  керуючої

дії, так і пристрій зрівнювання.

Особливо ефективним може бути застосування машини з числовим

програмним керуванням у крупносерійному і масовому виробництві при вирізці

великогабаритних деталей.
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Таким чином метою магістерської роботи є модернізація системи керування

машини термічного різання з фотослідкуючою системою шляхом заміни

командоапарата, комп′ютером, яка може здійснюватися як на підприємствах, так

і на заводі, який їх виготовляє.
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РОЗДІЛ 1. ОПИС РОБОТИ І ПРИНЦИП ДІЇ МАШИНИ ТЕРМІЧНОГО
РІЗАННЯ

1.1. Склад і технічні характеристики машини термічного різання типу
ПКФ

Машина термічного різання ПКФ призначена для фігурного газокисневого

вирізання деталей із листової маловуглецевої сталі зі скосом кромок під сварку

або без них.

Технічні дані машини термічної різки наведені в таблиці 1.1.

Таблиця 1.1

Технічні дані

Назва технічної характеристики Величина

1 2

1) Розміри оброблюваних листів не більше, мм

Довжина

Ширина

Товщина при вертикальному різанні

При різанні зі скосом

8000

2500

Від 5до 100

Від 12 до 80

2)Масштаб фотокопіювання на швидкостях,мм/хв.

До 2000

До 1000

10:1

5:1, 10:1

3)Відхилення встановленої відстані між різаком і

листом ,що розрізається автоматично ±0,5÷1,5

4) Діапазон швидкостей переміщення різака, м/с

(мм/хв)

Найменша

Найбільша в слідкуючому режимі

Найбільша маршова

0.8·10-3 (50)

33.3·10-3 (2000)

100·10-3 (6000)

Продовження таблиці 1.1
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1 2

5) Кількість обслуговуючого персоналу 2

6) Споживана потужність, кВт не більше 2.5

7) Встановлена потужність, кВт не більше 6.5

8) Габарити, мм не більше

Довжина

Ширина

Висота (над рівнем підлоги)

Колія направляючих рейок

11500

4400

1800

3300

9) Маса машини, кг 3500-3600

10) Площа, яку займає машина з рейками, м2 50

11) Напрацювання на відмову, год 160

12) Середній ресурс до першого капітального

ремонту, год 16000

13) Середній час відновлення, год 4.2

14) Середній термін використання до першого

капітального ремонту, років 5.7

15) Термін служби машини до списання, років 12

16) Стабілізація відстані між різаками і листом автоматична

17) Керування технологічними командами Напівавтоматичне і

ручне

18) Напрямок обходу контуру копір-креслення За годинниковою

стрілкою і проти

Машина термічного різання складається з двох основних частин: системи

керування та системи виконавчих механізмів (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Машина термічного різання

Основною частиною системи керування є командоапарат, який має два

електропривода, що рухають фотоголівку над копір-кресленням. Також до неї

входять пульти та ввідна панель. Під ними знаходиться електрообладнання

машини.

Система виконавчих механізмів має у своєму складі декілька

електроприводів, які забезпечують рух різаків над листом сталі та стабілізацію

їх положення.

Все електрообладнання машини по призначенню і функціональній

приналежності поділяється на наступні самостійні системи:

1) фотослідкуючу систему, яка складається з блоку керування №2

задаючого пристрою з фото голівкою, кроковими приводами  переміщення по

координатним вісям;

2) блоків перетворювачів, датчиків синхронного зв′язку (шляхових

датчиків) з приводами повздовжнього і поперечного ходу і органами ручного

керування, розташованими на пульті;
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3) системи стабілізації положення різаків;

4) системи повороту різаків;

5) системи технологічного керування газами;

6) системи живлення.

Все електроустаткування, включаючи й електронне, в основному

розташоване в захищеному від пилу відсіку під командоапаратом. Це

устаткування зв′язане з всіма елементами електроавтоматики, що забезпечують

технологічні процеси термічного різання, через панель.

Електроустаткування, що слугує для приведення в дію механізмів і

пристроїв машини, розташоване в безпосередній близькості до цих пристроїв.

Координатні приводи візків командоапарата, фото голівки, джерело живлення

фотоелемента розташовані на самому командоапараті. Увідна панель, на якій

розташований вимикач напруги мережі, електричний пульт, газовий пульт,

освітлювальна лампа і панель регулювання (газова) наближені до місця

оператора і дозволяють йому керувати дистанційно безпосередньо робочими

органами – різаками, у тому числі і за допомогою газових клапанів,

розташованих у газових коробках. За допомогою приводу поперечного ходу

супорт переміщує різаки в горизонтальній площині над листом. За допомогою

приводу повороту блока різаків система трьох різаків має можливість

повертатися навколо вертикальної осі. Там же розташований і датчик зворотного

зв’язку по куту повороту. За допомогою тензометричних датчиків висоти і

приводів різаки одержують можливість у процесі роботи утримуватися на

фіксованій відстані від листа металу. Поруч із датчиком положення різака

розміщується пристрій для запалення горючою суміші Для переміщення всієї

машини вздовж направляючих рейок служить привід повздовжнього ходу ( там

же розташований і датчик шляху). Увідний колектор слугує для підводу до

машини енергоносіїв, у тому числі і для подачі електроенергії.

До електроустаткування відноситься також система електричних кабелів,

що забезпечує з’єднання всіх електричних пристроїв між собою, а також кінцеві

вимикачі і захисні заземлення.
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Структурна схема електрообладнання приведена на (рис.1.2).

До фотослідкуючої системи, відноситься командоапарат і

електроустаткування, розташоване на механізмах поперечного і повздовжнього

ходу.

Сигнали, що йдуть із командоапарату, потрапляють у формувачі сигналів

«малої» і «великій» орбіти. З формувача сигналу «малої» орбіти електричні

сигнали надходять у перетворюючи «фаза - напруга» і далі в підсилювачі.

Підсилювачі керують у свою чергу перетворювачами, що управляють

електродвигунами. З електродвигунами кінетично зв’язані тахогенератори, що

керують підсилювачами, а формувачі сигналів фото датчиків керують

формувачами цифрового зворотного зв’язку і масштабними дільниками,

формувачі цифрового зворотного зв’язку і  масштабні дільники управляють у

свою чергу комутаторами фаз крокових двигунів, що відносяться до

командоапарату (рис. 1.2).

Рис. 1.2. Електропривод машини термічного різання

До системи стабілізації відноситься датчик висоти різака, що управляє

електронним блоком стабілізації. Блок стабілізації управляє кроковим двигуном,
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що у свою чергу опускає або піднімає різак, тим самим забезпечуючи задану

висоту різака.

До системи повороту різаків відноситься механізм повороту різаків, який

приводиться в обертання кроковим двигуном, датчик зворотного зв’язку, що

виробляє сигнал зворотного зв’язку по куту повороту різака й електронного

пристрою, що приймає команди на поворот різаків фото слідкуючої системи із

пульта керування.

Система живлення забезпечує перетворення напруги мережі живлення 380В

у напруги живлення для всіх електронних пристроїв, які розташовані в машині.

Напруга живлення подається через через панель ввідну. Далі напруга подається

на панель живлення №1 і №2, які забезпечують свою машину необхідними

напругами.

Система технологічного керування газами забезпечує процес різання

металу. Система об’єднує схему керування газами (блок керування №1),

клапанами пуску газів, пристрої підпалу, а також органи керування, які

розташовані на пульті [1].

1.2. Технологія термічної різки металу
Процес кисневої різки металу базується на властивості металу горіти в

струмені технічно чистого кисню та видаленні цим струменем продуктів горіння.

Різання починається з нагріву метала на початку різа підігріваючим

полум’ям різака до температури запалювання металу в струмені кисню. Метал

горить з виділенням тепла, яке передається через шлак, який утворюється, до

нижчих шарів, відбувається горіння металу по всій товщині листа, що

розрізається, при цьому утворюється вузька щілина – різа. Шлаки та інші

продукти горіння, які утворюються під час різання, видаляються струменем

кисню, а також  під дією власної ваги.

Розрізняють поверхневу (зрізається поверхневий шар металу), розподільну

(метал розрізається на частини) та списову (в металі пропалюється глибокий

отвір) кисневу різку.
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При виконанні розподільної кисневої різки необхідно враховувати вимоги

щодо точності та якості поверхні різу. Перед початком виконують підготовку

металу під різання. Для цього подають листи на робоче місце та кладуть на

підкладки так, щоб забезпечити безперешкодне видалення шлаків з зони різу.

Відстань між підлогою та нижнім листом повинна бути не менше 100÷250 мм.

Поверхня металу перед різкою повинна бути очищеною. На практиці іржу,

фарбу та інше забруднення видаляють з поверхні металу підігрівом зони різання

полум’ям та зачищають сталевою щіткою.

Процес різання починають з нагріву металу на початку різу до температури

займання металу у кисні. Потім пускають ріжучий кисень (відбувається

неперервне окислення металу по всій товщині) і переміщують різак по лінії різу.

Для забезпечення високої якості різу відстань між мундштуком та

поверхнею металу, що розрізається необхідно підтримувати постійною. Для

цього в машині призначена система стабілізації положення різаків над

поверхнею металу.

При машинному кисневому різанні широко застосовують операцію зняття

фасок під зварювання. Кромки необхідної конфігурації можна отримати при

встановленні різаків по схемі, яка зображена на рис. 1.3.

Для отримання кромок з одностороннім скосом один різак встановлюють

вертикально і виконують вертикальний різ, а другий, який зрізає фаску,

встановлюють з нахилом (рис. 1.3, а, б). Відстань А залежить від товщини

металу, що розрізається і повинна бути такою, щоб не було приварювання шлаку

на нижній кромці. Відстань В визначається кутом  скосу і товщиною металу. По

першому варіанту краще різати метал товщиною більше 40 мм, а по другому –

метал товщиною до 40 мм. Якість кромок при машинному різанні гарна, тому

перед зварюванням видаляють тільки шлак [1].
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Рис. 1.3 Схема різання зі скосом кромок

Великий вплив на якість різу та продуктивність різки має тип

електропривода та його система керування. Саме вони визначають швидкість і

плавність різання, а отже відповідність вихідної заготовки заданим припускам на

різку. Від цього в значній мірі залежить економія металу і газу. До того ж

автоматична система забезпечує постійну відстань між різаком і поверхнею

металу.

У технологічному плані станок повинен забезпечити виготовлення деталей

складної геометричної форми з високолегованих та конструкційних матеріалів.

Це значно підвищує вимоги до ЕП, а зокрема щодо високої точності

позиціювання та контурної обробки. Розв’язання цих задач на базі аналогових

схем керування є досить складним і потребує введення цифрових систем

регулювання і задання.

Цифрова система задання дозволить на послідуючих етапах модернізації

задавати програму з ЕОМ верхнього рівня.

В основі роботи фотослідкуючої системи, функціональна схема якої

приведена на (рис. 1.4), покладено зчитування світлового потоку, відбитого від

поля копір-креслення і перетворення його в електричний сигнал з наступним
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перетворенням в аналогові еквіваленти швидкостей і видачею їх на виконавчі

приводи координатних осей машини.

Рис. 1.4. Схема функціональна машини термічного різання

Розглянемо роботу машини за умови, що оптична вісь фотоголівки

перетинає кромку лінії копір-креслення і ділянка лінії в місці перетинання

освітлюється джерелом світла (центр світлової плями збігається з точкою

перетинання). Відбитий полем копір-креслення світловий потік проходить через

оптичну систему фотоголівки (об’єктив) і, потрапляючи на світлочутливий шар

фотоелектронного помножувача ФД1 перетворюється в електричний сигнал. На

шляху світлового потоку розташована непрозора діафрагма, яка приводиться в

обертання синхронним двигуном, що обертає діафрагму синхронно і синфазно.

У діафрагмі є отвір, ексцентричний щодо її осі. Пройшовши через діафрагму,

відбитий світловий потік (рис. 1.5) потрапляє на фотоелектронний помножувач і

далі в тракт перетворення. Умовимося сигнал від світлового потоку називати

сигналом малої орбіти.
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Апертура зчитуючого променя рухається по круговій орбіті навколо центру

копіювання 0, утвореного перетинанням вісі фото голівки з площиною креслення

(рис. 1.6).

Рис. 1.5 Схема модуляції світлового потоку

Рис. 1.6 Принцип утворення сигналів слідкування по малій орбіті
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При переміщення променя з «білого» поля на «чорну» лінію змінюється

освітленість фотоелектронного помножувача, а отже, і його вихідний струм.

Період розгортки світлового променя ( період синхронного двигуна) – 20мс.

Частину періоду зчитуючий промінь знаходиться на «чорній» лінії, у цей час

струм фотоелектронного помножувача мінімальний.

Потім промінь переходить на « біле» поле креслення, і струм

фотоелектронного помножувача зростає. Таким чином, положення крайки лінії,

що копіюється, може визначатися по моменту переходу зчитуючого променя із

«чорного» на «біле» і навпаки.

Внаслідок того, що апертура зчитую чого променя не є точкою, час переходу

являє собою величезну величину. Цим і обумовлені форми сигналу, що

зчитується.

На сигналі виділяється точка, найменш схильна впливу зовнішніх факторів,

рівню освітленості, забруднення креслення і т. д. Такою характерною точкою є

момент перетинання центру зчитую чого променя межі білого і чорного полів

копір – креслення.

Рівномірний рух променя розгортки по круговій орбіті в ортогональному

розкладанні умовно забезпечується квадратурними синусоїдальними напругами,

які зазвичай називаються опорними – Uоп.х і Uоп.у.

Початкова фаза опорної квадратурної напруги вибирається такою, щоб

момент переходу синусоїдальної напруги через нульові значення, промінь

розгортки перетинав одну з осей координат, паралельних направляючим

фотоголівки.

Якщо центр копіювання 0 (рис.1.7) знаходиться на вісі копіювання «ab», то

для суміщення вектора повної швидкості з цією віссю, координатні складові цієї

швидкості повинні бути рівні:

Vx = V0 (1.1)

Vy = V0 ·sinφ (1.2)

де φ – кут нахилу копіювання до осі ОХ.
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Таке ж орієнтування вектора повної напруги досягається за умови:

Ux = U0 · cosωt1 (1.3)

Uy = U0 · sinωt1 (1.4)

де ωt1 – фаза опорної напруги в момент перетинання зчитуючим променем вісі

копіювання.

Рис. 1.7 Розкладання сигналу на координатні складові

Чисельно ωt1 = φ.

Звідси випливає, що миттєві значення квадратурної напруги, визначені в

момент перетинання зчитуючим променем вісі копіювання – крайки лінії, що

копіюється – вперед за напрямком контуру, що копіюється, пропорційні

координатним складовим вектора повної швидкості.

Ці напруги надані будемо називати аналоговими еквівалентами швидкостей

або напругою завдання.
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У момент перетинання зчитуючим променем вісі копіювання формується

струбуючий сигнал Uстроб, часове положення якого щодо періоду опорної

напруги визначається нахилом вісі копіювання відносно осей координат. Uстроб

формується вузлом «формувач проміжних і допоміжних команд» (рис. 1.4).

Рис. 1.8. Пульт керування електричний

Визначене в момент існування Uстроб миттєве значення напруги пропорційне

величині координатної швидкості. Дана операція здійснюється у вузлі

«Формувач аналогового еквівалента координатної швидкості».

Миттєве значення опорної напруги фіксується до приходу наступного

стробуючого імпульсу (на один період розгортки), після чого фіксується нове

значення.

Далі напруга подається на «підсилювач» і на «перетворювач», які керують

роботою координатних приводів машини. З кожним приводом кінематично

зв’язані датчики синхронного зв’язку ЦЗЗ, що виробляють сигнали fсзх і fсзу на
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синхронне переміщення крокових двигунів командоапарата КДХ і КДУ, що

надходять у блок системи руху, де формуються і комутуються в обмотки

крокового двигуна. Крокові двигуни переміщують фотоголівку по механічним

направляючим – зубчастих рейках – у відповідності з зчитаним сигналом. Так

замикається контур спостереження фотокопіювальної системи. При цьому центр

копіювання переміщується по кромці лінії, що копіюється.

Кожен імпульс сигналу фотодатчика відповідає повороту  якоря

виконавчого двигуна на елементарний кут (а, отже, і елементарному

переміщення робочого органа), величина якого визначається конструкцією

датчика цифрового зворотного зв’язку.

Крім того, формується сигнал «Знак відпрацювання». Визначальною

ознакою для формування цього сигналу є порядок чергування фаз сигналів від

фотодіодів датчика цифрового зворотного зв’язку.

У системі передбачено розрив ланцюга синхронного зв’язку і переміщення

командоапарата при зупиненій машині.

Оскільки діапазон швидкостей копіювання фото слідкуючої системи

достатньо великий, у системі передбачене переключення швидкостей «Грубо» і

«Плавно». Перемикач «Грубо» має три положення І,І І, М (В5-2, В5-4 на рис.1.8).

При першому положенні перемикача діапазон зміни швидкості знаходиться

в межах 50-1000мм/хв.

При другому положенні перемикача діапазон зміни швидкості знаходиться

в межах 1000-2000мм/хв.

Положення М перемикача відповідає швидкості переміщення машини до

6000мм/хв.(«Маршова швидкість»).

І і ІІ діапазон призначений для режиму копіювання. «Маршова швидкість»

призначена для переміщення машини при русі з підвищеною швидкістю в

режимі керування від сигналів фазорегулятора.

Плавне регулювання швидкості дозволяє кожен діапазон розбити на 36

ступенів. Передбачено також плавне збільшення швидкості на початку руху,

зумовлене технологією кисневої різки.
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Для виводу машини в будь-яку необхідну точку для підходу до контуру в

необхідному місці система може працювати в режимі ручного керування.

Задаючим в даному випадку є сигнал сельсина – фазорегулятора, який

розташований на пульті керування.

Напрямок руху визначається фазою вихідної напруги сельсина –

фазорегулятора і змінюється при обертанні ротора сельсина за допомогою ручки

на пульті керування.

Ручний режим використовується для установки фото голівки і різаків в

вихідну точку початку різки, переміщення командоапарату, порталу і супорту в

будь-яку точку в межах встановленого ходу в процесі розкрою листа без

порушення синхронізації між фотослідкуючої системою та системою приводу.

Керування рухом виконується за допомогою фазорегулятора, встановленого

на пульті машини. При включеному живленні та встановленій швидкості на

перемикачі швидкості «діапазони» (один з двох діапазонів), натискається

тумблер ВІЗ «ручне керування » в сторону «Пуск» і, при обертанні ручки

фазорегулятора встановлюється необхідний напрямок пересування фото голівки

і різаків.

Рух машини припиняється при наїзді на кінцеві вимикачі повздовжнього і

поперечного ходу. При їх спрацюванні рух в бік кінцевого вимикача, який

спрацював стає неможливим. Провернувши ручку фазорегулятора в зворотному

напрямку, оператор може змусити машину з’їхати з кінцевого вимикача.

Система ручного керування використовується також для керування

командоапаратом при встановленні оптичної осі на контур, що копіюється на

початку різання, (пробивка, врізання). В цьому випадку фазорегулятор

повертається в необхідному напрямку і, після появи ріжучого полум’я,

включається рух на контур вручну.

Режим автоматичного керування фотослідкуючою системою

забезпечується при копіюванні контурів, які задані чорною лінією на білій

основі.
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Копір – креслення виконується на спеціальному папері, який не допускає

розтікання туші та зміни своїх розмірів від температури та вологи. Оскільки він

виконується у зменшеному масштабі, то всі помилки при його виготовленні

будуть проявляться на деталі, збільшеними на величину масштабного

перетворення.

Масштаб копіювання змінюється за допомогою тумблеру « Масштаб», який

розташований на блоці керування. [1]

Керування з використанням фото слідкуючої системи досить складне за

своїм конструктивним виконанням, оскільки у командоапараті використовується

дуже малі та високоточні електропривода. В сукупності з фотоголівкою та

необхідним технічним обслуговування це призводить до великої вартості такої

системи. Крім того є необхідність виготовлення точного і якісного копір –

креслення на спеціальному папері.

Отже виникає потреба модернізувати систему керування так, щоб

складність, технічне обслуговування та ціна машини термічного різання

зменшилось. Цього можна досягти за допомогою адаптації персонального

комп’ютера, до системи керування. В цьому випадку в якості вхідних даних

замість копір – креслення може бути використане електронне креслення, або

його можна задати за допомогою функцій. У останньому випадку в якості

математичного апарату можуть бути застосовані R – функції, за допомогою яких

можливо задати будь – який контур.

Звичайно у комп’ютерів теж є недоліки – це необхідність підтримувати

температуру приміщення в певному діапазоні та захист його від пилу.
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РОЗДІЛ 2. МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ МАШИНИ
ТЕРМІЧНОГО РІЗАННЯ НА БАЗІ ПЕРСОНАЛЬНОГО КОМП'ЮТЕРА

2.1. Розробка математичної моделі та алгоритму роботи машини.
2.1.1. Поняття R-функцій.
Зараз все більш широко розповсюджуються методи, засновані на використанні

дискретних функцій дискретних аргументів. Розробка цих методів була почата

ще в 19 сторіччі в рамках наукової дисципліни „математична логіка" і лягла в

основу її розділу, який одержав назву „алгебра логіки" або „числення висловів".

Ця обставина наклала свій відбиток на термінологію, що використовується при

розгляді дискретних функцій, що, однак, не може змінити природу цих функцій,

які розглядаються як функції взагалі.

Наявність тісного „спорідненого зв'язку" між функціями числення висловів і

звичайними функціями безперервних аргументів дала можливість з множини

останніх виділити деяку підмножину функцій, які по ряду своїх властивостей

нагадують функції алгебри логіки.

Вивчення цих функцій, названих R-функціями, дозволило істотно просунутися

у напрямку аналітичного опису складних геометричних об'єктів. Завдяки

можливості складати їх рівняння, отримані деякі результати в області

оптимального розкрою матеріалів, при рішенні краєвих задач математичної

фізики для областей складної форми, в завданнях математичного програмування

та ін. [2]

При виконанні операцій над звичайними дійсними змінними х, у, z необхідно

враховувати їх знаки. У багатьох випадках знак результату операції цілком

визначається знаком величин, над якими виконується операція. Наприклад, знак

добутку ху не залежить від модулів величин х та у а залежить лише від їх знаків.

Знак змінної величини можна розглядати як двійкову змінну. Можна, наприклад

вважати, що знаку „плюс" відповідає значення істинності (одиниця), а знаку

„мінус" - значення помилковості (нуль). Тоді в багатьох випадках виконанню

операціям над дійсними величинами будуть відповідати деякі операції над

двійковими величинами, тобто булеві функції. Саме така відповідність

справедлива для класу так званих R-функцій.
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Припустимо, що нуль завжди має якийсь знак (плюс або мінус) і, відповідно до

цього, відноситься до множини додатних або від'ємних чисел (це припущення

реалізоване в електронних обчислювальних машинах: знаковий розряд будь-

якого числа, у тому числі і нуля, може знаходитися лише в одному з двох станів,

відповідних знакам плюс і мінус).

В цьому припущенні будь-яка дійсна величина належить класу або додатних, або

від'ємних чисел. Приналежність величини х до одного з цих класів визначається

за допомогою предиката S(x), який вводиться таким чином:

S(x) ~ (x ≥ + 0) =1 (2.1)

Потрібно відмітити, що предиката S(x) пов'язана з функцією sign x:

S(x) = 0,5 (1+ sign х) (x≠0) (2.2)

Точка М (х1, х2, ... , хn) n-вимірного простору називається виродженою, якщо хоча

б одна з її координат дорівнює нулю, в протилежному випадку - не вироджена.

Вироджена точка, у якої одна з координат дорівнює нулю, лежить на

координатній гіперплощині. Якщо нулю дорівнюють дві координати, то точка

знаходиться на перетині координатних гіперплощин і т.д. Таким чином, множина

всіх вироджених точок n-вимірного простору має вигляд об'єднання n

гіперплощин, яке можна розглядати як єдину гіперплощину. Вона розбиває n-

вимірний простір на 2n областей.

Отже, кожній не виродженій точці відповідає певний набір двійкових величин,

які визначаються за формулою:

Xi = S(xi) (i=1,2…,n) (2.3)

Оскільки різних наборів двійкових величин може бути 2n, то множина всіх не

вироджених точок розбивається на 2n підмножин. Точкам кожної з цих

підмножин відповідає один і той же набір двійкових величин. У випадку

двомірного простору (координатної площини) маємо чотири області (четверті);

для тривимірного простору - вісім областей (октантів) і т.д.

Визначення: Нехай у = f (х1 х2, ... , xn) є функція, визначена всюди у просторі.

Назвемо її R-функцією, якщо в кожній з областей (Hj)

(j = 1, 2, ... , 2n) вона зберігає постійний знак, тобто:
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S[f(x1t х2, ... , xn)] = Fi = const (2.4)

де Fi- двійкова величина одна і та ж для всіх точок області (Hj)

(j = 1, 2, ... , 2n).

Оскільки кожному набору двійкових змінних Xi = S(xi) (і = 1, 2, ... , п) відповідає

певна область (Hi), а також величина Fi, то отримаємо деяку булеву функцію

F(Xi, X2, ... , Хn) таку, що виконується рівність:

S[f(xi, х2, ... , хп)] = F[S(Xi), S(x2), ... , S(xn)] (2.5)

Формула (2.5) кожній R-функції у = f (x1, х2, ...хп) ставить у відповідності певну

булеву функцію Y = F(X1, Х2, ... , Хп). існує нескінченна множина різних R-

функцій, яким відповідає одна і таж булева функція.

Оскільки різних булевих функцій п аргументів всього q=22 , то множина ВСІХ R-

функцій розбивається на 2L підмножин, які називаються гілками класу цих

функцій. R-функціям, які належать до однієї гілки відповідає одна і таж булева

функція. [2]

2.1.2. Булева алгебра.
Перш ніж перейти безпосередньо до використання R-функцій необхідно мати

уявлення про булеві функції.

В основі двійкової логіки покладено поняття булевої функції правильної функції

з алфавітом, який складається з двох елементів. В якості такого алфавіту можна

взяти два будь-яких символа, наприклад «+» і «-», 0 і 1, „лож" та „істина" і т.д.

Найпоширенішими є 0 та 1 або „лож" та „істина". Оскільки кожна булева змінна

приймає лише два значення, область визначення будь-якої булевої функції

скінчена. Якщо приписати фіксовані значення аргументам, отримаємо кінцеву

впорядковану послідовність, яка складається з нулів та одиниць.

Кожний такий набір можна розглядати, як запис деякого n - розрядного

двійкового числа. Найбільше двійкове число отримаємо, склавши набір з одних

одиниць, а найменше - з нулів. Звідси випливає, що найбільшому числу

відповідає десяткове число 2n-1, а найменшому - нуль. Таким чином, отримуємо

усього q =2n різних наборів значень аргументів.
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Ця відповідність сприяє упорядкуванню наборів аргументів булевої функції.

Першим буде набір, який відповідає нулю, другим - відповідний одиниці, і т.д.,

останній - відповідний числу 2n-1.

В якості наборів значень булевої функції можуть бути взяті q-розрядні двійкові

числа від 0 до 2q-1. Отже, отримаємо β(n)=2q=22n різних булевих функцій від п

аргументів.

При n =2 отримаємо: β(п)=16, тобто маємо шістнадцять різних булевих Функцій

від двох змінних. Для них прийняті спеціальні позначення. Розглянемо основні з

них.

Функція Х1 V Х2 (читається „Х1 або Х2") називається диз'юнкцією або логічним

додаванням. Вона рівна 1, якщо хоча б одна з величин Х1 або Х2 рівна одиниці, і

рівна 0, якщо Х1.=Х2=0.

Функція Х1 ~ Х2 («Хі рівнозначно Х"2) називається рівнозначністю або

еквіваленцією. Вона дорівнює одиниці тоді і тільки тоді, коли Х1 та Х2

приймають однакові значення.

Функція Х1 → Х2 („якщо Х1, то Х2" або „з Х1 випливає Х2") називається

імплікацією. Вона рівна одиниці завжди, за виключенням випадку, коли х1 = 1, а

х2=0

Функція Хі/Х2 називається операцією Шефера. Вона дорівнює нулю тоді і тільки

тоді, коли Х1 та Х2 рівні 1.

Всі інші функції двох змінних можуть бути отримані в наслідок застосування до

розглянутих вище функцій операції заперечення.

Булеві постійні 0 та 1 можуть розглядатися як булеві функції будь-якого числа

аргументів, які приймають для всіх наборів постійне значення. Цим сталим

можуть відповідати лише знакопостійні функції неперервних аргументів, тобто,

якщо y=f(x1, x2, ... , хn)≥+0, то f(x1, х2, ... , хn) є R-функція, яка відповідає одиниці;

функція y=f(x1, х2, ... , хn)<-0 є R-функція, яка відповідає нулю.

Неважко переконатися в тому, що задача побудови булевої функції, яка

відповідає заданій R-функції, зводиться до побудови булевої функції по таблиці

її значень.
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Нехай y=f(xi, x2, ... , хn) є задана R-функція, a Y=F(Xi, X2, ... , Хn) є відповідна їй

булева функція, яка повинна бути побудована. Щоб скласти таблицю значень

функції Y=F(X1, Х2, ... , Хn), необхідно взяти по одній точці в кожній з областей

і визначити знак функції y=f(x1, x2, ... , хn) в кожній з цих точок. [2]

2.1.3. Геометрична інтерпретація формул булевої алгебри
Нехай (D) є область на площині хОу, яка визначається нерівністю:

z = f(x,y)≥ 0 (2.6)

де f(x,y) - всюди визначена і неперервна функція.

Введемо двійкову змінну за допомогою предиката:

D = S[f(x,y)] = [f(x,y) ≥ 0] (2.7)

Отже, значенню істинності двійкової змінної D відповідає приналежність точки

М(х,у) області (D), а значенню ложности - її неприналежність області (D).

Розглянемо області (D1) та (D2), які визначаються відповідно нерівностями

f1(х,у)≥0 та f2(x,y)≥0. Складемо з двійкових змінних D1 та D2 деяку булеву

функцію F(Dl,D2). Якщо це виявиться, наприклад, кон'юнкція D1ΛD2 (рис.2.1),

то її значенню істинності будуть відповідати лише ті точки площини хОу, які

одночасно належать областям (D1) та (D2). Таким чином, кон'юнкція відповідає

перетину площин.
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Рис. 2.1 Булеві функції складені з двійкових змінних D1 та D2

Якщо ж це диз'юнкція, то її значенню істинності будуть відповідати точки

площини, які належать хоча б одній з площин (D1,) або (D2). Отже диз'юнкція

відповідає об'єднанню областей. Аналогічно визначаються області, які

відповідають іншим булевим функціям двох змінних D1, та D2.

На плакаті заштриховані області, які відповідають запереченню, кон'юнкції,

диз'юнкції, рівнозначності, операції Шефера і імплікації. [2]

З вище сказаного можна зробити висновок, що за допомогою булевої алгебри

можливо досить легко задавати складні фігури шляхом завдання правил

об'єднання простих.

Тепер перейдемо до розгляду R-функцій, та методів їх використання.

2.1.4. Приклад використання R-функцій для побудови рівняння, яке
відповідає заданому геометричному об'єкту (кресленню).
Розглянемо декілька випадків використання R-функцій:

а) випадок перетину областей

Наприклад потрібно задати прямокутник А1А2А3А4 (рис.2.2), який отриманий

перетином двох областей (D1) та (D2), які визначаються відповідно нерівностями

а2 - х2 ≥ 0 та b2 - у2 ≥ 0. Скористаємося R-кон'юнкцією. Тоді нерівність:

(а2-х2) Λ (b2-у2)≥0 (2.8)

визначає прямокутник А1А 2А 3А 4. У розкритому вигляді нерівність (2.8) можна

записати так:

  0))((2)()( 22222222222222
2
1  ybxaaybxaybxa (2.9)

або

0][ 22222222
2
1  yxbayxba (2.10)
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Рис. 2.2 Прямокутник отриманий перетином двох областей

Оскільки нам потрібна лише границя області, то маємо таке рівняння

прямокутника:

022222222  yxbayxba (2.11)

б) випадок об'єднання областей

Наприклад потрібно об'єднати прямокутник А1А2А3А4 з колом (рис.2.3, а).

Область (D1) є прямокутник, який визначається за формулою (2.10), а область

(D2) - коло а · у - х2 – у2 ≥ 0. Скористаємося R-диз'юнкцією для отримання

нерівності, яка визначає область (D) (рис.2.3, б):

 2222222222
2
1 [ yxyayxbayxba

0]2222222222  yxyayxbayxba (2.12)

Оскільки нам потрібен лише контур, маємо рівняння:

 22222222 22 yxbayxyaba

22222222 22 yxbayxyaba  ||=0 (2.13)
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а б
Рис. 2.3. Об'єднання областей D1 і D2

Однією з основних задач, які розв'язуються будь-якою системою числового

програмного керування, є забезпечення руху інструменту щодо деталі по заданій

траєкторії. Траєкторія руху апроксимується набором кривих. Для переважної

більшості сучасних систем числового програмного керування припустимими

кривими є відрізки прямих і дуги. Кожна ділянка траєкторії задається

координатами початкової і кінцевої точок і параметрами рівняння ділянки. Блок-

схема алгоритму виготовлення деталі наведена на кресленні (рис2.4). При ліній

інтерполяції в кадрі вказується тип інтерполяції і координати кінцевої точки

ділянки. Координатами початкової точки є вже відомі координати кінцевої точки

попередньої ділянки.

При круговій інтерполяції вказується тип інтерполяції, напрямок руху і

параметри інтерпляції у вигляді координат центру дуги.
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Рис. 2.4 Виготовлення деталі. Блок – схема алгоритму керування процесу

Для керування рухом інструмента по заданій траєкторії необхідно знати поточне

значення всіх координат і на підставі цих значень формувати керуючий вплив на

приводи. Розрахунок поточних значень координат і називається інтерполяцією.

Для розв’язання задач програмного керування в даному в даному проекті було

використано алгоритми інтерполяції по методу цифрового інтегрування. При

цьому алгоритми відрізняються сталістю періоду розрахунку поточних значень

координат. Задача алгоритмів складається у визначенні приросту координати за

цей період часу — квант часу. Квант часу незмінний, прирости залежать від

швидкості зміни координат.
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Інтерполяція звичайно ведеться в абстрактних координатах α і β, на відміну від

реальних приведених до об'єкта координат х і у. Перепозначення координат

відбувається при інтерполяції кадру. Обернене перепозначення виконується

перед формуванням сигналів на привод. Перехід до абстрактних координат

пояснюється прагненням зменшити різноманітність алгоритмів інтерполяції.

Наприклад, хід алгоритму залежить від того, по якій із координат заданий

найбільший приріст. Максимальною координатою може бути будь-яка з

координат х або у, але при переході до абстрактних координат максимальну

завжди позначають через α.

По методу цифрового інтегрування значення /-Ї координати і її швидкості в будь-

який момент часу t можуть бути обчислені по таких формулах:


t

iii dtavv
0

0 (2.14)


t

iii dtvss
0

0 (2.15)

де Si0, vi0 — початкові значення в момент часу t=0 i-Ї координати і її швидкості

відповідно; а i — поточне значення прискорення н координати в момент часу t.

У залежності від заданого закону зміни прискорення від часу і від значення

інших координат одержується рух по різноманітним кривим. Вигляд кривої, що

інтерполюється, визначає метод цифрової інтерполяції, найбільш придатної для

обчислення визначених інтегралів (2.14) та (2.15), тому що від вигляду кривої і

методу обчислення залежить накопичена помилка і час реалізації алгоритму.

При лінійній інтерполяції потрібно, щоб швидкості і прискорення по кожній

координаті в будь-який момент часу були пропорційні приростам цих координат

на заданій ділянці. Для обчислення інтегралів по формулах (2.14) і (2.15) можна

застосувати найменш трудомісткий метод Ейлера (прямокутників), тому що

похибка методу не значна. Швидкість і координата на (j+1)-му кроці можуть

бути обчислені через значення швидкості і координати на j-му кроці по таких

формулах:

taivv ijji 1, (2.16)



33

21,,1, )( t
jijiijji vvss 
  (2.17)

деΔt— квант інтегрування за часом.

Рис. 2.5 Графік зміни контурної швидкості в кадрі

З урахуванням того, що квант часу постійний у виразах (2.16) і (2.17) можна

виключити операцію множення, враховуючи таким чином масштаби швидкості

і прискорення по координатах. За машинну одиницю швидкості доцільно взяти

швидкість в одну машинну одиницю просторової координати за час Δt. За

машинну одиницю прискорення приймається прискорення в одиницю приросту

швидкості за час Δt. У загальному випадку при відпрацюванні кадру з лінійною

інтерполяцією можна виділити три ділянки: 1 — розгін, 2 — рух з постійною

швидкістю і 3 — гальмування (рис 2.5). На ділянці і контурна швидкість лінійно

збільшується від початкової швидкості v0 до заданого значення v3. На ділянці 2

контурна швидкість залишається постійною і на ділянці. 3 контурна швидкість

лінійно-убуває від заданого значення v3 до швидкості наприкінці кадру vkk.

Моменти початку розгону tP початку гальмування tr і закінчення відпрацювання

кадру tкк однакові для всіх координат. Для кадрів із малими приростами по

координатах моменти tp і tkk можуть збігатися. Для визначення цих моментів часу

доцільно ввести додаткову ведучу координату sв. У якості такої координати

можна взяти контурний шлях, який визначається за формулою:





n

i
iв ss

1

2 (2.14)

де n - кількість координат (n=2).



34

Для зниження похибки, накопиченої при визначенні швидкості на ділянці

розгону за рахунок неточності обчислення прискорення, наприкінці розгону

швидкостям присвоюються розраховані з точністю до половини молодшого

розряду задані значення швидкостей vi3 по кожній координаті. Накопичення

помилок значень координат від кадру до кадру виключається присвоєнням

координатам наприкінці відпрацювання кадру їх точних для кінця кадру значень

Sik.k. Це призводить до того, що за останній квант часу Δt роботи по координаті

приріст може коливатися від одиниці молодшого розряду до величини vik,k Δt. У

тих кадрах, де відсутнє гальмування і рух відбувається з більшою швидкістю,

можливий короткочасний великий перепад реальної швидкості задаючого

впливу. Цього можна було б уникнути, якщо вибрати швидкість як частку від

ділення приросту по координаті на ціле число. Проте такий шлях практично

нездійсненний через помилки округлення, що виникають при діленні, і через

наявність ділянок розгону і гальмування. Тому вибирається інший засіб. Шлях,

що залишився, порівнюють із відрізком, рівним vkk·N, і як тільки він стане рівним

або менше цього відрізка, розраховують нову швидкість, рівну шляху, що

залишився, поділеному на N. Таким чином, дійсна швидкість наприкінці кадру

буде задовольняти такому співвідношенню:

N
NV kk )1(.  <Vk,.k.д>Vk.k (2.19)

де vkk - задана швидкість наприкінці кадру; vk.k.д -дійсна швидкість наприкінці

кадру; N - ціле число, що вибирається з мінімально припустимого перепаду

швидкості наприкінці кадру по всім координатам, доцільно вибрати N=2k. Тоді

дійсні значення швидкостей наприкінці кадру можуть бути отримані зсувом на к

розрядів значень відрізків, що залишилися, по кожній координаті (к=5).

Похибка, накопичена по другій координаті до кінця кадру, буде мати три

складових: похибки накопиченої на ділянках розгону і гальмування за рахунок

неточного значення прискорення, і похибки, яка накопичена при русі з

постійною швидкістю за рахунок неточності значення швидкості.
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Підготовка вихідних даних для лінійної інтерполяції полягає в розкладанні по

координатних осях таких векторів: v0 — початкової контурної швидкості; v3 —

заданої контурної швидкості; адоп — припустимого прискорення.

Розкладання виконується за формулами [3]:
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 (2.22)

де vi0, viз— початкова і задана швидкості і-ї координати; Δsi — приріст в кадрі по

і - тій координаті; n — число координат (n=2); ai — прискорення по і-й

координаті.

Необхідно також визначити шлях гальмування по головній координаті Δsв.гальм за

формулою [3]:
  

доп

ккзвккзв
гальмв а

VVVVs
2

....
..


 (2.23)

Якщо шлях гальмування виявиться більше половини контурного шляху, то він

дорівнюється половині шляху. Значення початкової швидкості при цьому

повинно бути не більше значення кінцевої швидкості.

При круговій інтерполяції, тобто русі по відрізку дуги за початок координат при

відпрацюванні кадру приймається центр окружності. Інтерполяційні розрахунки

ведуться для дуги, розташованої в першому квадранті при русі за годинниковою

стрілкою. Якщо дуга розташована в інших квадрантах або рух відбувається

проти годинниковий стрілки, то це враховується при переході від реальних

координат до абстрактних і виборі знаків переміщень. Перехід відбувається у
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відповідності до таблиці 2.1.

Таблиця 2.1

Переходи при круговій інтерполяції

Номер

квадранта

Напрямок руху

за годинниковою стрілкою проти годинникової стрілки

х у х у

1 α β β α

2 - α β - β α

3 - β - α - α І - β

4 β - α α - β

Кругова інтерполяція може бути отримана за рахунок цифрового інтегрування

диференційних рівнянь окружності. Проте аналіз похибки показує, що для

одержання необхідної точності потрібно застосовувати методи інтегрування,

наприклад Адамса, Рунне - Кутта, що потребують значного часу на обчислення.

Замість цього розглянемо алгоритм, заснований на обертанні вектора з радіусом

R і наступному його розкладанні по координатних осях у визначених дискретних

точках. Момент закінчення розгону визначається по досягненню кутової

швидкості ш заданого значення. Момент початку гальмування і закінчення

відпрацювання кадру визначають по досягненню кутом φ відповідних значень

φгальм та φк.к.
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Рис. 2.6 Визначення поточних значень координат при круговій інтерполяції

На першому етапі алгоритму розраховують нові значення кутової швидкості ωі+1

і кута повороту φі+1, використовують для визначення моментів закінчення

розгону, початку гальмування і закінчення відпрацювання кадру:

ωі+1= ωі +εΔt (2.24)

де ε— кутове прискорення.

На другому етапі визначають нові значення координат αі+1 і βі+1 (рис.2.6):

αі+1 = R cos φі+1 (2,26)

β і+1 =R sin φі+1 (2.27)

З огляду на те, що φі+1=φі+Δφі, де Δφі =(ωі +ωі+1)Δ t/2, одержуємо:

iiiii Ra   sinsincoscos1 (2.28)

iiiii R   sincoscossin1 (2.29)

Через малість значення Δ φ можна прийняти:

cosΔφi ≈ 1- 0,5Δφi
2 sinΔφi ≈ Δφi

Оскільки Rcosφi =ai; Rsinφj =βi, остаточно одержимо:

ai+1 = ai (1-0,5Δφi
2) – βi Δφi (2.30)

βi+1 = βi (1-0,5Δφi
2) – αi Δφi (2.31)

Для керування приводом звичайно потрібно формувати сигнали, пропорційні

швидкостям по координатах. У якості таких сигналів можна використовувати
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прирости по координатах за проміжок часу Δt:

1aiv =
t

a iiii





25,0  (2.32)

1iv =
t

a iiii





25,0  (2.33)

Підготовка вихідних даних для кругової інтерполяції полягає у визначенні

повного кута повороту в площині ар, кутових швидкостей і прискорення і

відповідності абстрактних координат а і р дійсним координатам машини за

даними які одержані з керуючої програми. Крім указівки кругової інтерполяції і

напрямку руху, задаються ще і координата центру окружності і кінцевої точки, a

також контурна швидкість.

Координати кінцевої точки обчислюються за формулою:

kkkk

kkkk

R
Ra

..

..

sin
cos







Кутові швидкості ω0, ωз, ωк.к, а також кутове прискорення визначаються із

співвідношенням:

ω =
R
v (2.35)

ω0 =
R
v0 (2.36)

ωз= R
vз (2.37)

ωк..к =
R

v кк. (2.38)

ε =
R
доп (2.39)

2.2. Структурна схема машини.
Структурна схема електрообладнання машини термічного різання з

персональним комп'ютером розроблена на підставі структурної схеми існуючого

електрообладнання машини термічного різання (рис. 1.2). Зі схеми вилучаються:

командоапарат - основний і найдорожчий елемент системи керування, він

складається з фотоголівки і крокових двигунів, які потребують високого за

якістю технічного обслуговування;
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перетворювачі „фаза-напруга" - оскільки вихідний сигнал нової системи

керування буде не аналоговим, то необхідність в даному перетворювачі відпадає;

- формувач опорної напруги - використовується для забезпечення

роботи вище названого перетворювача;

- підсилювачі;

- комутатори обмоток крокових двигунів.

Натомість встановлюються:

- персональний комп'ютер - виконує функції пристрою порівняння і завдання;

- пристрій спряження та ЦАП - для перетворення сигналів керування і

зворотного зв'язку у необхідний вигляд;

- реверсивний лічильник.

В цьому випадку використовується цифровий канал положення, який І

замикається через персональний комп'ютер, канал швидкості залишається І

аналоговим. Структурна схема електрообладнання машини термічного різання з

персональним комп'ютером подана на кресленні і (рис. 2.7).

Рис. 2.7 Електропривод МТП з ПК
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Принцип роботи: оператор вводить в ПК вихідні данні у вигляді R-функції,

а також швидкість різання, яка являється керуючим сигналом для контуру

регулювання швидкості, напрямок обходу контуру і початкові координати.

Програма обробляє цю інформацію, а також виконує реалізацію необхідних

законів регулювання по контуру положення і формує керуючий сигнал, який

подається на схему спряження. На ній уніфіковані сигнали ПК перетворюються

в сигнали безпосереднього керування та виконується узгодження рівнів, форм та

тривалості сигналів. Спряження аналогового контуру швидкості з цифровою

системою здійснюється через ЦАП розгортуючого типу. Його розрядність

відповідає необхідній точності завдання. Далі сигнал керування поступає на

підсумовуючий підсилювач, в якому він складається з сигналом зворотного

зв'язку, що поступає з тахогенератора та порівнюється з сигналом керування, що

надходить із ЦАП. Одночасно з цим він виконує роль пропорційного регулятора

швидкості. Отриманий сигнал передається на канал системи імпульсно-фазового

керування яка змінює кут відкривання силових тиристорів комплектного

Електроприводу постійного струму типу БУ-3609, який безпосередньо керує

швидкістю і напрямком обертання виконуючого двигуна типу СЛ-369.

Схема має два канали зворотного зв'язку. Перший - за швидкістю,

виконаний у вигляді вищезгаданого тахогенератора. Він вимірює миттєву

швидкість обертання двигуна і формує сигнал зворотного зв'язку, який поступає

на підсумовуючий підсилювач. В ньому випрацьовується сигнал розузгодження

між заданим сигналом керування з АЦП та дійсним - з тахогенератора. Дана

різниця рівнів сигналів і є сигналом керування, що подається на тиристорний

привід.

Другий канал зворотного зв'язку - по положенню, який складається з

цифрового датчика положення і реверсивного лічильника, сигнал з якого

поступає на схему спряження.

Сигнал по координаті перетворюється у ЦАП та поступає в аналоговому

вигляді у підсумовуючий підсилювач. Цей сигнал виконує корекцію сигналу

керування на тиристорний перетворювач, який забезпечує необхідне
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відпрацювання положення по координаті.

Така реалізація схеми керування дозволяє спростити задачу обмеження

вихідної координати, полегшення налагодження системи, а отже і скорочення

термінів пуску об'єктів, у широкій можливості уніфікації вузлів керування

різними об'єктами.

Недоліки по зменшенню швидкодії, які обумовлене послідовними впливами

на систему через внутрішні контури, а не відразу на ланку об'єкта керування,

компенсуються швидкодіючим ПК, до того ж цифровий контур положення

значно підвищує точність відпрацювання малих сигналів.

Схема підпорядкованого керування забезпечує астатичну характеристику

по вхідній дії (що відповідає вимогам до ЕП системи подач металорізальних

верстатів) та статичну по збуренню.

Принцип підпорядкованого регулювання значно полегшує процес

знаходження передаточних функцій регуляторів і реалізацію бажаного

керування.

Розрахунок параметрів системи регулювання положення електропривода з

підпорядкованим контуром швидкості виконується методом послідовної

корекції.
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РОЗДІЛ З. РОЗРОБКА ПРИСТРОЮ СПРЯЖЕННЯ ПЕРСОНАЛЬНОГО
КОМП'ЮТЕРА З ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯМ МАШИНИ ТЕРМІЧНОГО

РІЗАННЯ
З.1. Принципова схема пристрою спряження
3.1.1. Порівняння методів підключення пристроїв спряження

До персонального комп'ютера пристрої спряження можуть бути підключені

різними шляхами. Зупинимося лише на тих, що використовуються найчастіше:

- системна шина PCI - Peripheral Component Interconnect;

- паралельний інтерфейс LPT - Line PrinTer;

- послідовний інтерфейс RS-232C (COM - Communications Port).

Відзначимо, що в даному проекті не будуть докладно розглядатися особливості

проектування пристроїв спряження для інших типів інтерфейсів, що

зустрічаються в персональних комп'ютерах, наприклад: ISA (Idustrial Standard

Architecture), EISA (Extended ISA), VESA (Video Electronics Standards

Association), USB (Universal Serial Bus), FireWire, SCSI (Small Computer Interface)

та інші. [З,4] Вибір шини PCI у якості основної системної магістралі пояснюється

тим, що вона є найбільш поширеною.

Кожен із трьох методів підключення, що розглядаються, має свої переваги

та недоліки. Вибір одного з них - найважливіший крок на самому початку

процесу проектування пристрою спряження. їх порівняльний аналіз наведений в

таблиці 3.1.

Як бачимо, шина РСІ має значні переваги, це є підтвердженням

правильності зробленого вибору.

Таблиця 3.1

Порівняння шин

Системна шина
PC І інтерфейс LPT інтерфейс RS-

232C

Швидкість
обміну

Висока(до 132
Мбайт/с)

Середня ( до 2
Мбайт/с) Низька



43

Довжина і тип
лінії зв'язку з
комп'ютером

Умонтований
пристрій
спряження (лінії
зв'язку відсутні)

До 2 м,
багатопровідний
кабель

До 15 м,
одиночний провід

Припустима
складність
пристрою
спряження

Будь-яка Будь-яка Будь-яка

Складність
вузлів спряження
з інтерфейсом

Від малої до
середньої

Від малої до
середньої

Від
середньої до
високої

Додатковий
конструктив Не потрібний Потрібний Потрібний

Зовнішнє
джерело
живлення

Не потрібне Потрібне Потрібне

Формат і
розрядність

даних

Паралельний,
32 або 64 розрядів

Паралельний,
8 розрядний Послідовний

Кількість
пристроїв
спряження, що
підключаються
комп’ютера

До 6 1 1

3.1.2. Короткий огляд локальної шини РСІ.
Блок-схема (рис.3.1) показує типову системну організацію локальної шини

РСІ. Цей приклад не показує якихсь характерних особливостей архітектури. В

даному прикладі підсистема процесор/кеш 2-го рівня/пам'ять з'єднана з РСІ через

РСІ-міст. Цей міст забезпечує малий час затримки, за який процесор може
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безпосередньо звертатися до РСІ пристроїв, відображених де-небудь в адресних

просторах вводу-виводу або пам'яті. Він також забезпечує широку пропускну

здатність, дозволяючи управителям PCІ безпосередньо звертатися в головну

пам'ять. Міст може з потреби виконувати такі функції, як буферизацію

даних/регістрація і головні функції PCІ (наприклад, арбітраж).

Рис. 3.1 Блок-схема РСІ-системи

Типові реалізації локальної шини РСІ можуть підтримувати до 3-х роз'ємів

плат розширення, а великі можливості для розширення і не потрібні. РСІ - роз'єм

плат розширення виконаний в стилі роз'єму для Micro Channel (MC). Це означає,

що цю ж саму РСІ - плати розширення можна використовувати в ISA-, EISA- і

МС - системах. РСІ - плати розширення застосовується з цим роз'ємом на

материнських платах так, що це дозволяє розмістити роз'ем типу «папа»

паралельно з роз'ємами системноїшини забезпечення швидкого і легкого

переходу від живлячої напруги в 5В напруги в 3,3В РСІ передбачає два роз'єми

для плат розширення: для 5В - технології, а інший - для 3,3В - технології.

Контакти роз'ємів приведені у додатку А.

Існують РСІ - плати розширення двох розмірів: із стандартною довжиною і

укорочені. Системам не потрібно підтримувати обидва типу плат. Стандартна

плата включає ISA/EISA - розширювач, що дозволяє використовувати ISA/EISA

- модулі в ISA/EISA - системах. Для використання напруг живлення 5В і 3,3В і

для «згладжування» проміжного переходу між ними, передбачено 3 типи плат
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розширення: плата «5 volt» (5В), яка вставляється тільки в роз'єми з напругою

5В; «універсальна» плата, яку можна вставляти як в 5В-, так і в 3,3В, - роз'єми;

плата «3,3 volt» (3,3В), яка вставляється в роз'єм з напругою 3,3В (рис. 3.2).

У теперішній час передбачені два типи плат об'єднання з РСІ: ISA/EISA - і

МС - сумісні. Обидві взаємозамінні плати об'єднання повинні спільно

використовуватися з будь-якою РСІ - платою розширення, щоб забезпечити

використання плати у всіх трьох типах системи. Типова найменша розрядність

«діапазону пропускання» приймається рівній ширині розрядності стандартної

плати вводу-виводу, типу ISA, EISA або МС.

Одна компоонента (або множина таких компонентів) може утворювати

стандартну шину розширення вводу-виводу на РСі, використану в системі. У

деяких переносних або призначених для користувача системах така

стандартнашина розширення може бути не потрібна. [4]

3.1.3. Особливості і переваги локальної шини РСІ.
Локальна шина РСІ передбачала створення стандарту для різних поколінь

подібного виробу, яким вона є. Специфікація РСІ дає можливість вибору

характеристик, що дозволяє розглянути безліч «точок» співвідношення

«ціна/продуктивність» і багато функцій, що ведуть до розгляду на системному

рівні і на рівні компонент. Ці особливості розділяються за наступними

категоріями:
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Висока продуктивність:

- «Прозорий» перехід від 32-розрядних даних (132 Мб/сек) до 64-

розрядних (264 Мб/сек);

- Змінна довжина і режим, що перемикається як для читання, так і для

запису, що підвищують продуктивність при роботі з графікою;

- Довільний доступ з малим часом затримки (затримка 64нс при записі

в «допоміжні» регістри з «управителя» шини);

- Можливість повного паралелізму підсистеми процесор/пам'ять;

- Синхронізація шини частотою до 33 МГц;

- Прихований (що перекривається) центральний арбітраж. Низька вартість:

- Оптимізація для прямих «міжкремнієвих» з'єднань компонент,

тобтовідсутність «логіки, що зклеює».. Електричні, частотні специфікації

іспецифікації драйверів (наприклад, повне завантаження) реалізовані відповідно

до стандартних ASIC - технологіями і іншими типовими процесами;

- Мультіплексирована архітектура знижує кількість виводів (47 - для пів

підлеглого пристрою, 49 - для управителя) і зменшує розміри РСІ- компонент або

забезпечує додаткові функції в корпусі заданого розміру;

- Одна плата розширення працює в ISA-, EISA- і МС - системах (з

мінімальними змінами для «шасі» існуючих розробок), що знижує

капіталовкладення і береже нерви користувачу.

Легкість у використанні:

- Можлива підтримка повної автоконфігурації плати розширення і

компонент локальної шини PCI. PC! - пристрої мають регістри, в яких

зберігається інформація про пристрій, потрібна для конфігурації.

Довговічність:

- Незалежність від процесора. Підтримує безліч сімейств процесорів, у тому

числі і майбутні їх покоління (через переходники - «мости» або шляхом прямої

інтеграції);

- Підтримка 64-розрядної адресації;

- Підтримка використання як напруги в 5В, так і 3,3В для сигналів;
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- Спеціальні можливості роблять перехід у використанні напруги 5В на

3,3В в промисловості більш плавними.

Можливості до взаємодії/надійність:

- Малий розмір плати розширення;

- Наявність сигналів, що дозволяють оптимізувати напругу живлення

для очікуваного ступеня завантаженості системи шляхом відстеження

роботи плати розширення, що дозволяє добитися від системи

максимальної ефективності роботи;

- Більше 2000 годин електричного моделювання в пакеті PSPICE з

корекцією апаратної моделі;

- Пряма і зворотна сумісність з 32 - розрядними і 64 - розрядною платою

розширення і компонентами;

- Підвищена надійність і операційні можливості взаємодії з платою

розширення шляхом підвищення вимог до завантаження і частоти пьної шини на

рівні компонент, знищення буферів і «логіки, о склеює»;

- МС – тип роз 'ємів розширення.

- Можливості по повному управлінню безліччю РСІ-майстрів, що

забезпечують одноранговий доступ будь-якого РСІ-«управителя» до будь-якого

іншого РСІ-«управителя»/керованому пристрою;

- Загальнодоступний слот як для плати стандарту ISA, EISA або МС, так і

для РСІ - плати розширення .

Цілісність даних:

- PCІ забезпечує контроль по парності як для даних, так і для адреси,

дозволяючи створювати стійкі призначені для користувача платформи.

Програмна сумісність:

- РСІ - компоненти можуть бути повністю сумісні з існуючим програмним

забезпеченням і драйверами пристроїв і переноситися для різних класів

платформ. [4]

3.1.4. Опис сигналів.
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Для обробки даних, адресації, управління інтерфейсом, арбітражу і деяких

системних функцій інтерфейсу РСІ потрібно як мінімум1 47 виводів для

цільового пристрою і 49 виводів - для «управителя». На рис. 3.2 зображені

функціональні групи виводів: зліва вказані необхідні виводи, а справа -

необов'язкові. Зазначення на рис. 3.3 напряму сигналів має на увазі комбінацію

провідного/цільового пристрою.

Мінімальна кількість виводів для пленарного пристрою: для цільового – 45,

для "управителя" – 47.

Рис. 3.3 Список виводів PCI

1) Опис титпів сигналів Input- стандартний вхідний сигнал. Totem Pole

Output- стандартний активний драйвер. Tri-Stateu - це двоспрямований, з трьома

станами, вхідний/вихідний вивід.

Sustained Tri-State - підлеглий активний низький сигнал з трьома станами,

керований одним і лише одним агентом в один і той ж час. Агент, який управляє

низьким рівнем виводів s/t/s, повинен зробити його «високим» хоч би один раз
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перед тим, як залишити у вільному стані. Новий агент не може почати управляти

сигналом s/t/s, поки не пройде один такт після того, як попередній «власник»

сигналу переведе його у вільний стан. Підвищення рівня потрібне для підтримки

неактивного стану, поки інший агент не почне управляти сигналом, що

забезпечується центральним Ресурсом. Open Drain - відкритий колектор -

дозволяє використовувати кількість пристроїв шляхом об'єднання їх по «АБО».

2) функціональні групи виводів

Описи виводів РСІ об'єднані у функціональні групи, які показані на рис. 3.2

Символ # в кінці найменування сигналу показує, що активний стан має при

низькому рівні напруги. Коли символ відсутній, сигнал активний при високому

рівні напруги. Спосіб подачі сигналу, який використовується для кожного

виводу, показаний після назви сигналу.

а) Системні виводи CLK вхідної

Clock забезпечує синхронізацію всіх транзакцій на РСІ, а також є вхідним

для кожного РСІ - пристрою. Всі інші сигнали РСІ, за виключенням RST#, IRQ#,

1RQB#, iRQC# i 1RQD#, є дискретними по фронту CLK, а інші тимчасові

параметри визначаються щодо цієї межі, РСІ функціонує при частоті до 33 MHz,

а в загальному випадку мінімальна частота складає 0 Гц. RST# вхідний

Reset використовується для приведення специфічних для РСІ регістрів,

секвенсорів і сигналів до відповідного стану. До якого ж ефекту призводить

сигнал RST# для пристрою, якщо РСІ-секвенсор не підтримує специфікацію РСІ,

за винятком початкових станів регістрів, які потрібні дляконфігурації РСІ. У

будь-який час, коли присутній сигнал RST#, необхідно привести всі вихідні

сигнали РСІ в потрібний стан. У загальному випадку це означає, що вони повинні

бути тристабільними. Далі змінюється сигнал SERR# (відкритий колектор).

Сигнали SBO# і SDONE2 можна встановити в логічно низький рівень за умови,

що виходи з трьома станами не підтримуються. Сигнали REQ# і GNT# обидва

повинні бути тристабільними (під час скидання ними не можна управляти по

високому або низькому рівню). Для запобігання зміні сигналів AD, С/ВЕ# і PAR

центральний пристрій може управляти цими лініями протягом ініціалізації
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шини, Але тільки по логічному низькому рівню - по високому рівню управління

неможливе. Сигнал REQ64# набуває значення в кінці ініціалізації.

Сигнали SDONE і SBO# не мають ніякого значення, доки не буде активний

сигнал FRAME#, який вказує початок трансакції.

RST# може ставати активним або неактивним асинхронно по відношенню

до сигналу CLK. Не дивлячись на асинхронність, приведення сигналу

неактивний стан гарантується для «чистого» фронту, вільного від биття

(спотворень). За винятком випадку, коли потрібен доступ для конфігурації, після

ініціалізації можуть «відгукуватися» тільки ті пристрої, яким потрібно

перезавантажити систему.

б) Адресні виводи і виводи даних AD[31::00]t/s

Адреса і дані мультиплексировані на одних і тих же виведеннях РСІ.

Транзакція шини складається з фази адреси3, що супроводжується однією або

великою кількістю фаз даних. РСІ підтримує як читання блоками, так і запис.

Фаза адреси - це часовий цикл, в якому активний FRAME#. Протягом фази

адреси в AD[31::00] міститься фізична адреса (32 біта). При введенні-виведенні

це - адреса байта, для конфігурації і пам'яті це - адреса подвійного слова

(DWORD). Коли йдуть фази даних, AD[07::00] містить молодший значущий байт

(isb), а в AD[31::24]міститься старший значущий байт(Isb). Записувані дані

«стійкі» і правильні, коли активний сигнал !RDY#, а читані дані «стійкі» і

правильні, коли активний TRDY#. Дані передаються під час активності сигналів

IRDY# і TRDY#. C/BE[3::0]t/s

Виводи Bus Command і Byte Enables («команди шини і дозвіл байта»)

мультиплексировані на одних і тих же виводах РСІ. Під час фази адреси

транзакції, С/ВЕ[3::0]# визначає команду шини. Протягом фази даних

С/ВЕ|3::0]# використовується як Byte Enable. Byte Enable допустимий для всієї

фази даних і визначає, які частини байта несуть значущі дані. С/ВЕ[0]#

застосовується до байта 0 (Isb), a C/BE [3]# застосовується до байта 3 (msb) ЦАП

використовує дві фази адреси для передачі 64 – розрядного адресу.

PAR t/s
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Parity – це контроль по парності4 по лініях AD[31::00] і С/ВЕ[3::0]#. Для

генерування контрольного коду по парності потрібне для всіх агентів РСІ.

Сигнал PAR стабільний і допустимий протягом одного такту після фази адреси.

Для фаз даних PAR стабільний і допустимий протягом такту після того як буде

активний IRDY# - при транзакції запису, або TRDY# - при трансакції читання.

Якщо присутній тільки сигнал PAR, то це залишається у силі тільки протягом

одного такту після завершення поточної фази даних. (PAR має ту ж саму

синхронізацію, що і AD[31::00], але із затримкою на один такт). «Господар»

шини управляє сигналом PAR для фаз адреси і фаз даних при записі; підлеглий

же пристрій управляє сигналом PAR для фаз даних при читанні.

в) Інтерфейсі керуючі виводи FRAME# s/t/s

Cycle Frame (циклічний часовий інтервал) управляється поточним

«управителем» для вказівки початку і тривалості доступу. FRAME# стає

активним, коли треба вказати початок трансакції шини. Поки FRAME# активний,

йде передача даних. Коли сигнал FRAME# стає неактивним, транзакція

переходить в завершальну фазу даних.

ІRDY# s/t/s

Initiator Ready (готовність ініціалізації) показує здатність агента ініціалізації

(«управителя» шини) завершити поточну фазу транзакції Даних. IRDY#

використовується разом з TRDY#. Фаза даних завершується У будь-який момент

часу, коли активні IRDY# і TRDY#. Під час запису ІRDY# показує, що на лініях

AD[31::00] присутні достовірні дані. При читанні це показує, що майстер готовий

до прийому даних. Цикли вікування вставляються до тих пір, доки активні

IRDY# і TRDY#.

Якщо на лініях AD[31::00], C/BE[3::0]# і PAR з’явились "1", то це означає

рівність за парним значенням.

TRDY# s/t/s

Target Ready (цільовий пристрій готовий) показує здатність цільового

(вибраного пристрою) завершити поточну фазу даних транзакції. Сигнал TRDY#

використовується спільно з IRDY#. Фаза даних завершується в будь-якому такті,
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коли активні обидва сигнали TRDY# і IRDY# При читанні TRDY# вказує, що на

лініях AD[31::00] присутні достовірні дані. Під час запису це означає готовність

цільового пристрою : прийняття даних. Цикли очікування вставляються до тих

пір, доки активні обидва IRDY# і TRDY#.

STOP# s/t/s

Stop показує, що поточний підлеглий пристрій посилає «управителю» запит

на зупинку поточної транзакції.

LOCK# s/t/s

Lock показує елементарну операцію, якій для завершення потрібна множина

транзакцій. Невиняткові транзакції при активному LОСК# можуть виконуватися

з адресою, яка у нинішній момент не блокована. Дозвіл виконання транзакції на

шині РСІ не гарантує контролю над LОСК#. Контроль над LOCK# можна

одержати в його власному протоколі і за наявності GNT#. В той час, як єдиний

майстер монопольно управляє виводом LOCK#, можливе використання шини

РСІ різними агентами. Якщо пристрій реалізує виконуючу пам'ять (Executable

Memory), то він також повинен встановити LOCK# і гарантувати повне

виключення доступу в цій пам'яті. Цільовий пристрій для доступу, що підтримує

LOCK#, повинен забезпечити виключення як мінімум 16 байтів (з урахуванням

вирівнювання). Для головних інтерфейсів, що знаходяться після системної

пам'яті, також необхідно виконати LОСК#.

IDSEL вхідний

Initialization Device Select, (вибір пристрою ініціалізації) використовується

для вибору кристалу при транзакціях читання конфігурації і запису.

DEVSEL# s/t/s

Коли активним виведенням Device Select (вибір пристрою) управляють, він

показує, що пристрій, що управляє, дешифрував дану як мету поточного доступу.

DEVSEL# як вхід показує, чи було вибрано на шині якийсь пристрій.

г) Виводи для повідомлення про помилки.

Виводи для повідомлення про помилки потрібні5 всім пристроям:

PERR s/t/s
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Вивід Parity Error (помилка контролю за парністю) призначений тільки для

повідомлення про помилки контролю за парністю під час всіх транзакцій РСІ, за

винятком спеціального циклу (Special Cycle). Вивід PERR# - тристабільний і

повинен активно управлятися агентом, який одержує дані протягом двох тактів,

після того, як виявлена помилка контролю даних за парністю. Мінімальна

тривалість PERR# - один такт для будь-якої фази даних, у якої виявлена помилка

контролю даних за парністю (якщо йдуть послідовно декілька фаз даних, кожна

з яких має помилку контролю даних за парністю, то сигнал PERR# буде

встановлений більш, чим один такт). PERR# повинен бути встановлений у

високий стан за один такт раніше, перед тим, як він перейде в третій стан зі всіма

відповідними тристабільними сигналами. Не існує ніяких спеціальних умов для

випадку, коли втрачається помилка контролю даних за парністю або

повідомляється про відстрочену помилку. Агент не може встановити PERR#,

доки він не дозволив доступ, встановивши DEVSEL# і завершивши фазу даних.

SERR# o/d

System Error призначений для видачі повідомлень про помилки контролю за

парністю для адреси, за командою Special Cycle (спеціальний цикл), або будь-

яких інших системних помилках, коли результати можуть виявитися

катастрофічними. Якщо агенту не потрібне генерування немаскованого

переривання (NMI), то необхідний механізм для повідомлення про різні події.

SERR# є відкритим колектором і управляється протягом єдиного такту РСІ, коли

агент повідомляє про помилку. Встановлення SERR# синхронізовано в часі, при

цьому потрібен час на установку і «заморожування» всіх сигналів на шині. Проте

установка SERR у неактивний стан відбувається при невеликому підвищенні

рівня напруги (дотієї ж величини, що і для тристабільних сигналів), і це повинно

забезпечуватися системним розробником, а не агентом або центральним

ресурсом. Таке підвищення напруги може займати від двох до трьох тимчасових

інтервалів до повного відновлення SERR#. Агент, який посилає операційній

системі сигнали SERR#, робить це у будь-який момент часу, коли встановлений

сигнал SERR#.
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3)Решта сигналів

Забезпечуються всі основні механізми пересилки, в основному,

універсальні, а також безліч майстрів. Проте це не перешкоджає підвищенню

ефективності виробу за рахунок допоміжних сигналів {sideband). В якості таких

сигналів можуть бути використані будь-які сигнали, які не входять в

специфікацію РСІ, але які сполучають двох або більш РСІ - агентів і мають

значення лише для них. Дані сигнали можуть використовуватися для одного або

більшої кількості пристроїв з метою об'єднання їх специфічних станів і

забезпечення максимальної ефективності використання в системі шини РСІ. Ці

сигнали передбачаються в роз'ємі РСІ. Звідси витікає, що на них діють

обмеження, пов'язані з планарним розташуванням. Крім того, дані сигнали

можуть порушувати специфікований протокол для певних сигналів РСІ, або

приводити до таких порушень протоколу.

4) Функції центрального ресурсу

Поза цією специфікацією термін центральний ресурс використовується для

опису опорних виведень шини, що забезпечуються головною системою,

звичайно для РСІ - інтерфейсу, або стандартного інтерфейсу. Ці функції можуть

включати наступне (але цим не обмежуватися):

- Центральний арбітраж;

- Приведення необхідних сигналів в активний стан;

- Дешифрування, що віднімає. Тільки один агент на шині РСІ може

використовувати дешифрування, що віднімає і, звичайно, надавати інтерфейс до

стандартної шини розширення;

- генерування індивідуальних сигналів IDSEL для кожного пристрою з

метою конфігурації системи;

- Управління сигналом REQ64# під час ініціалізації. [4]

3.1.5. Вимоги живлення.
1) ізоляція
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За типових умов, ємність між живленням і землею забезпечуватиме гарну

ізоляцію для контактів живлення роз'єму. Максимальна довжина доріжки від

роз'єму до Vcc/GND шару повинна бути 0,25 дюймів.

Проте, на універсальній платі, ймовірно шина живлення буфера вводу-

виводу не матиме адекватної ємності по відношенню до землі, щоб забезпечити

необхідну ізоляцію. Контакти, помічені "+ Vio" повинні бути ізольовані від

"землі" в середньому з ємністю 0,047 мкФ на контакт.

Додатково, всі +3,3-вольтові і будь-які невикористані +5-вольтові контакти

повинні бути ізольовані від землі, щоб гарантувати, що вони продовжують

функціонувати як ефективні контрольні точки змінного струму:

1. Ізолювання повинне скласти в середньому принаймні 0,01 мкФ на контакт

живлення.

2. Довжина доріжки від контакту до конденсатора повинна бути не більше

0,25 дюйма при використанні ширини доріжки принаймні 0,02 дюйма.

Немає ніякого обмеження щодо числа контактів, які можуть спільно

використовувати один і той же конденсатор, якщо вищезгаданих 2 вимоги

виконуються.

2) Споживана потужність

Максимальна потужність, дозволена для будь-якої РСІ-плати - 25Вт, і

представляє загальну потужність, виведену від .всіх чотирьох шин живлення, що

забезпечуються в роз'ємі. У найгіршому випадку, всі 25Вт могли б бути виведені

з +5V- або з +ЗV-шини. Очікується, що багато систем не забезпечуватимуть

повні 25 ватів на роз'єм живлення для кожної шини живлення, тому що більшість

плат звичайно споживають набагато меншу потужність. З цієї причини, РСІ

плати, які споживають більш ніж 10 ватів повинні включатися і скидатися до

живлення, що зберігає стан, який споживає 10 Вт або менше, якщо це можливо.

Поки цей стан є, плата повинна забезпечити повний доступ до РСІ-простору

конфігурації, і повинна виконати необхідні функції початкового завантаження,

типу базисного текстового режиму на платі відеосигналу. Все інші функції плати
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можуть бути припинені, якщо необхідно. Це живлення, що зберігає стан може

бути досягнуто різними способами. Наприклад:

1. Тактові частоти на платі можуть бути зменшені, що у принципі зменшує

ефективність, але не обмежує функціональні можливості.

2. Шини живлення некритичних частин могли б бути закриті з FET, який

міг би обмежити функціональні можливості.

Після того, як драйвер для плати ініціалізований, плату можна довести до

повністю включеного стану, повний стан ефективності, використовуючи

пристрій - залежний механізм вибору. У системах з продвинутим управлінням

живленням, драйвер пристрою може бути потрібен, щоб повідомити підсумкову

споживану потужність перед здійсненням повного доступу доплати, щоб

дозволити системі визначити, чи має вона достатній Резерв потужності для всієї

плати в поточній конфігурації. Драйвер повинен бути здатний точно визначити

максимальні вимоги живлення для плати, і з яких шин це живлення

подаватиметься.[5]

3.1.6 Особливості розробки програмного забезпечення пристоїв спряження
для магістралі РСІ.

Специфіка програмування апаратури і, зокрема, пристроїв спряження для

комп'ютера, полягає в підвищених вимогах до швидкодії програмного

забезпечення і, у ряді випадків, у необхідності одержання програми

мінімального розміру. Для цього доводиться вибирати придатні мови

програмування, а також використовувати спеціальні методи й алгоритми.

Найбільше очевидний вибір мови програмування асемблер. Дійсно, на

асемблері можна написати будь-яку програму, і вона вийде найшвидшою, а код

- найкоротшим. Проте трудомісткість програмування на асемблері і вимоги до

кваліфікації програміста незрівнянно вище, ніж для мов високого рівня. В

достатньому об'ємі реалізує доступ до пристроїв спряження мова програмування

C++. Тому все програмне забезпечення написане на цій мові. [6]
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Наявність цифрового фото імпульсного датчика положення спрощує

реалізацію програмного керування електроприводом машини термічного

різання. Але цей датчик на виході має послідовний двійковий код, який не

придатний для введення в ЕОМ. Тому цей датчик положення треба доповнити

реверсивним лічильником, щоб на виході отримувати паралельний код, який

зручно вводити в ЕОМ.

Розрядність лічильника визначається за формулою:

c
xnx

maxlog (3.1)

де xmax - максимально координата по осі х (xmax =8000мм);

с - ціна імпульсу цифрового фотоімпульсного датчика положення

(с=0,025мм/імп).

288,18
025,0

8000log2 xn

Приймаємо розрядність лічильника рівною 19 двійковим розрядам.

Для побудови реверсивного лічильника такої розрядності доцільно

застосувати 4-розрядні мікросхеми КР1533ИЕ7. Тоді ми отримаємо 20-

розрядний реверсивний лічильник, один розряд якого не використовується.

Для гальванічного розділення схем пристрою спряження та

електрообладнання машини термічного різання сигнали від цифрового

фотоімпульсного датчика положення подаються на лічильник через оптопару

К162КТ1А[7].

3.2. Вибір цифро-аналогового перетворювача та розробка принципової
електричної схеми.

Для перетворення цифрової та логічної інформації в напругу керування

двигуном переміщення порталу застосовується цифро аналоговий перетворювач.

При виборі конкретної статичної характеристики цифро-аналогового

перетворювача необхідно враховувати її вплив на наступні параметри: точність

переміщення, швидкодію системи при відпрацюванні стрибка; стійкість

замкненої системи.
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Типова залежність між вихідною напругою цифро-аналогового

перетворювача Un і сигналом завдання швидкості, вираженим в цифровій формі,

зображена на рис. 3.4.

Рис. 3.4 Симетрична характеристика ЦАП з зоною лінійності в п розрядів

Вона характерезуеться квантуванням по рівню, що обумовлено

дискретністью вхідного сигналу. Для забезпечення заданої точності

переміщення величина однієї ступені напруги (дискретність квантування) Us

вибирається такою, щоб при мінімальній величині сигналу завдання швидкості,

рівній одиниці молодшого розряду (Nv=l) напруга, що подається на двигун, була

не менше його напруги зрушення U3p. Максимальна вихідна напруга Un.max

визначається типом попереднього підсилювача. Тоді максимальне число

розрядів перетворювача:

U
Un n

x
max.

2log (3.2)

12966,11
003,0
12log2 xn
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Для перетворення цифрового сигналу завдання швидкості доцільно

використати 12-розрядну мікросхему ЦАП К572ПА2. Сигнали на цифро-

аналоговий перетворювач надходять через оптопари. За допомогою цього

відбувається гальванічна розв'язка схем електропривода машини термічного

різання та пристрою спряження.



60

РОЗДІЛ 4. РОЗРОБЛЕННЯ АВТОМАТИЧНОЇ СХЕМИ КЕРУВАННЯ
ПРОЦЕСОМ РІЗАННЯ

4.1 Структурна схема електропривода.
Електроприводи з тиристорними перетворювачами для живлення ланцюгів

якоря двигуна представляють складні нелінійні системи автоматичного

керування. Для цих систем характерна зміна параметрів (коефіцієнтів передачі,

постійних часу, постійних запізнювання) електродвигуна, тиристорних

перетворювачів і пристроїв керування тиристорами в залежності від режиму

роботи електропривода — швидкості двигуна, навантаження.

Для інженерної практики ця складна нелінійна система може бути подана в

спрощеному вигляді, з огляду на те, що для регульованих електроприводів

постійного струму основне практичне значення має режим стабілізації

швидкості обертання. При цьому достатньо провести аналіз роботи

електропривода при "малих" відхиленнях від стана рівноваги для ряду

визначених режимів.

Структурна схема електропривода приведена на рис. 4.1. На цій

структурній схемі подані:

- виконавчий двигун із передавальною функцією Wдв (р);

- тиристорний перетворювач із передавальною функцією Wmn(p);

- система керування тиристорним перетворювачем, включаю проміжний

підсилювач, із передавальною функцією Wn (p);

- вимірювач швидкості (тахогенератор) із передавальною функцієюWМГ(Р)

Рис. 4.1 Структурна схема електропривода
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4.2. Розрахунок двигуна переміщення порталу та його вибір
Основними параметрами, що характеризують кінематичну ланку

позиційної слідкуючої системи і впливають на вибір потужності виконавчого

двигуна, підсилювача потужності, розрахунок стійкості та швидкодії слідкуючої

системи, є момент інерції JiH рухомих частин кінематичної ланки на вихідному

валу редуктора двигуна та залежність моменту опору переміщення від швидкості

переміщення (моментна характеристика). Точність характеристики визначається

похибкою виходу в задану точку, величинами люфтів (зазорів) між елементами

кінематичної ланки і залежить від конструктивно-механічних параметрів

(матеріалів деталей, технології їх виготовлення та ін.)

4.2.1. Визначення передаточного числа кінематичної схеми.
На підставі вже існуючої кінематичної схеми машини термічного різання

(рис.4.3) визначаємо передаточне число:

26
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Z
Z

Z
Z

Z
Zi  (4.1)

де Z, - число зубців і-го колеса;
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4.2.2. Визначення подільного діаметру ходового колеса.
Подільний діаметр ходового колеса визначається як

d22=ms22·Z22

де mS22 — осьовий модуль зубчастого колеса (mS22=3,0012);

Z22 — число зубців колеса (Z22=14);

d22 =3,0012·14 = 42,0168 мм

4.2.3. Визначення моменту інерції навантаження.
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Як відомо, момент інерції легко визначається розрахунковим шляхом,

відомі сумарні моменти інерції JΣд (69·10-6 кг·м2) елементів кінематичної ланки,

що обертається зі швидкістю ротора двигуна; маса т елементів, що рухаються з

лінійною швидкістю. Тоді

J = δ JΣд +mp2 (4.3)

де δ— коефіцієнт, який враховує момент інерції частин, що обертаються

повільніше ніж вал електродвигуна;

р — радіус приведення кінематичної схеми перетворення обертального руху

в поступальний;

i
dp



2

22 (4.3)

де d22 — подільний діаметр привідного колеса (поз. 22);

і- передаточне число редуктора;

4
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p м

J= 1,2·5·69·10-6+1600·(5,002·10-4)2=8,143·10-4кг·м2

4.2.4. Визначення статичного моменту навантаження.
Приведений до валу електродвигуна статичний момент при переміщенні

порталу визначається за формулою:







i

frgmM n
c

)( (4.5)

де тп — маса порталу та візка;

g — прискорення вільного падіння;

r— радіус цапфи ходового колеса;

f— коефіцієнт тертя кочення ходових коліс по рейкам;

i — повне передаточне число проміжного механізму переміщення;

µ — коефіцієнт тертя для підшипників ходових коліс;

η — ККД механізму переміщення.
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4.2.5. Визначення пускового моменту двигуна.
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Визначаємо пусковий момент двигуна, припускаючи що прискорення при

переміщенні порталу дорівнює 0,2 м/с2.

Мп =Мс+J·ε (4.6)

де Мс — статичний момент навантаження;

j — момент інерції всіх частин, що рухаються, приведений до валу двигуна;

ε— кутове прискорення валу двигуна, яке визначається по формулі:

(4.7)

де а — допустиме прискорення (а=0,2 м/с2);

р— приведений радіус інерції.

84,399
10002,5

2,0
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  рад/с2

Мn =1,2 + 8,143-399,84 = 1,526 Н·М

4.2.6. Вибір двигунів та перевірка їх на перевантаження.
Потужність двигуна механізму переміщення визначається формулою:

нeMP  (4.8)

де ме — еквівалентний момент навантаження, який визначається за Формулою

(4.9);

ωн— номінальна кутова швидкість валу двигуна, яка визначається за формулою

(4.10).
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p
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де v=0,1м/с

p
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р=5,0

373,1
2

536,12,1 22
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92,199
10002,5
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 н рад/с

Р=1,373·199,92=274,479 Вт Отже, п'ять електродвигунів постійного струму СЛ-

369, дані яких наведені в таблиці 4.1, які використовуються у вже існуючій

установці задовольняють потребам і не потребують заміни.

Таблиця 4.1

Технічні характеристики ДПС СЛ-369

Номінальна потужність, Вт 55

Номінальна напруга живлення, В 110

Номінальний струм, А 0,8

Номінальна швидкість, об/хв 3600

Опір якірного ланцюга, Ом 25

Індуктивність, Гн 0,13

Момент інерції валу двигуна, кгм2 69-10-6

Визначаємо номінальний момент обраного двигуна:

ном

ном
ном

РM

 (4.11)

де Рном – номінальна потужність електродвигуна, кВт;

ωном – номінальна швидкість, рад/с;

375,1
92,199
555



номM Н·м

Максимальний момент на валу двигуна з урахуванням зниження напруги

живлення в 1,8 рази більше номінального:

номMМ  8,1max (4.12)

476,2375,18,1max М Н·м
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Максимальний момент всіх двигунів дорівнює 2,476 Нм, який більше

максимального моменту навантаження (М„= 1,526 Нм).

4.3 Вивід передавальної функції системи автоматичного керування та
дослідження її характеристик.
4.3.1. Передавальна функція тиристорного перетворювача.

При описаному методі аналізу пристроїв керування тиристорним

перетворювачем реверсивний тиристорний перетворювач має передавальну

функцію ( ) = (4.31)

де kmn — коефіцієнт підсилення тиристорного перетворювача (kmn=5);

Tmn — стала часу тиристорного перетворювача, яка обчислюється за формулою:

mf
Tmn 2

1
 (4.32)

де m — кількість фаз, що випрямляються (m=1);

f — частота струму мережі живлення (f=50Гц)
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4.3.2 Диференційне рівняння двигуна постійного струму.
Щоб скласти рівняння зробимо кілька припущень:

1) система абсолютно жорстка, тобто має одну ступінь свободи;

2) маса рухомих частин постійна;

3) статичний момент, приведений до вала двигуна постійний;

4) реакція якоря скомпенсована;

5) залежність кутової швидкості обертання вала двигуна від напруги якоря Uя —

лінійна,

6) електромагнітний потік двигуна постійний (φ=const);

7) температура обмоток не змінюється.
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Обертовий момент двигуна М витрачається на подолання динамічного

моменту, зумовленого моментом інерції, і статичного моменту навантаження Мс.

Тоді маємо рівняння:

cM
dt
dJM 


 (4.15)

де J — сумарний момент інерції двигуна та механічної частини, і приведений п

до валу двигуна;

du - кутове прискорення;

Мс — статичний момент опору, розрахований за формулою (4.5). З іншого боку

момент створюваний двигуном:

ФIcM яm (4.16)

де см — конструктивний коефіцієнт, який розраховується за формулою:

a
pNсм 2

 (4.17)

де р - кількість пар головних полюсів (р=2);
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Ія - струм у колі якоря двигуна;

Ф – магнітний потік, який перетинає обмотки двигуна.

Номінальний магнітний потік визначається за формулою:

номе

номzном

nС
IRUФ




 (4.18)

3105,1
3600667,16

06825110 



Ф Вб

Тоді маємо:

сяm МФIc
dt
dJ 
 (4.19)

Запишемо рівняння електричної рівноваги кола якоря:

 Фc
dt

dILRІU e
я

яяяя (4.20)

де Rя – опір якірного кола двигуна;

Lя – індуктивність якірного кола двигуна;
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се – конструктивний коефіцієнт, який розраховується за формулою:

a
pNсe 60

 (4.21)

667,16
260

10002





eс

Підставивши Iя з рівнянням (4.19) в рівняння (4.20) одержимо:

с
е

я

е

я

ме

я

я

я

ме

я М
Фс

R
Фс

U
dt
d

Фсс
RJ

dtR
dL

Фсс
RJ 







 22

2

2 (4.22)

Позначимо:

м
ме

я Т
Фсс

RJ 2 (4.23)

де Тм - електромеханічна постійна часу.

411,3
)105,1(155,159667,16

25143,8 23 


 мТ с

я
z

я T
R
L
 (4.24)

де Тя – електромагнітна постійна часу якірного ланцюга.

3102,5
25
13,0 яТ

яномном

ном
дв RІU

nк


 (4.25)

де км – передаточний коефіцієнт двигуна за напругою якоря.

В
хвобкдв

/40
258,0110

3600




м
ме

я к
Фсс

R
2 (4.26)

де км – передаточний коефіцієнт двигуна по статичному моменту.

3
23 10189,4

)105,1(155,159667,16
25




 мк

Підставляємо прийняті співвідношення в рівняння (4.21), одержимо:

смдвямям МккU
dt
dТ

dt
dТТ 





2

2

(4.27)

Зробимо перетворення Лапласа:
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(4.28)

Знаходимо передаточну функцію двигуна по керуючій дії:

1)(
)(

2 



рТрТТ

к
рU
р

мям

дв

я

(4.29)

Передавальна функція двигуна постійного струму С Л-369 має вигляд:

1411,3018,0
40

1411,3102,5411,3
40)( 223 




  рррр
рWдв

4.3.3 Передавальна функція попереднього підсилювача

Попередній підсилювач можна представити пропорційною ланкою:

nn kpW )( (4.30)

де кn – коефіцієнт підсилення попереднього підсилювача (кn=8).

8)( pWn (4.31)

4.3.4 Передавальна функція тахогенератора.

Вимірювач швидкості (тахогенератор) вважається безінерціною ланкою:

ТГ

ТГ
ТГ n

UрW )( (4.33)

де Uтг – номінальна напруга тахогенератора (Uтг =110В);

nтг – номінальна частота обертання валу тахогератора (nтг =3600 об/хв.).

031,0
3600
110)( рWТГ

4.3.5. Передавальні функції розімкнутої та замкнутої систем.
Для даної структурної схеми передавальна функція розімкнутої системи

має вигляд:

)()()()()( рWрWpWpWpW ТГдmnnp  (4.34)

Для замкнутої системи:

)(1
)(

)(3 pW
pW

рW
p

p


 (4.35)

)()()()1( 2 рМкрUкррТрТТ смядвмям 
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Якщо в (4.34) підставити вирази передавальних функцій елементів, що

входять у її склад, то її можна перетворити:







)1)(1(
)( 2 рТрТТрТ

kkkkpW
ммяmn

ТГдвmnя
p
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p

1)()(
)( 23 


pTTpTТTpTTT
k

pW
mnmmmnямmяmn

p
p (4.36)

Тоді (4.35) приймає вигляд:
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p

(4.37)

Підставляючи числові значення отримаємо:

1)01,0411,3()01,0102,5(411,3411,3102,501,0
031,04085)( 2333 


  ppp

pWp

1421,3052,010774,1
889,48)( 2343 

  ppp
pW (4,38)

Для визначення стійкості контуру швидкості скористаємося правилом

Стодоли і критерієм стійкості Гурвіца [10].

Знаменник передавальної функції замкнутої системи можна представити у

вигляді:

032
2

1
3

0  apapapa (4.39)

де

мяmn TTTa 0 ;

);(1 яmnм TТТa 
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;2
mnм ТTa 

13  pka

За правилом Стодоли всі коефіцієнти а, повинні бути більше нуля, щоб

система була стійкою.
43

0 10774,1411,3102,501,0  a >0;

052,0)102,501,0(411,3 3
1  a >0;

421,3411,301,02 a >0; 889,491889,483 a >0

За критерієм стійкості Гурвіца для того, щоб система була стійкою

необхідно і достатньо, щоб при позитивних коефіцієнтах іа головні мінори

визначника матриці Гурвіца були більше нуля.

Для даної системи визначник Гурвіца має вигляд:

1

20

31

0 a
aa
aa

Г 

3

0
0

a
; (4.41)

Головні мінори третього, другого та першого порядку визначаються

виразами:

1

20

31

3

0 а
аа
аа



3

0
0

а
; (4.42)

1

2
13 а

а
а 

3

0
а 0

0
3

а
а 

0
0

0 0

3

а
а

 
1

2

а
а

= 0)00()0( 3031321  ааааааа ;

0

1
2 а

а


2

3

а
а ; (4.43)

)0( 13212  аааа ;

(4.44)

Підставляючи числові значення отримаємо:

Δ 407,80)0889,4910774,1(889,49)0889,49421,3(052,0 4
3   >0;

Δ 169,0)0889,49421,3(052,02  >0;

Δ 052,01 >0.

11 а



71

З виконаних розрахунків видно, що контур швидкості стійкий.

Для визначення коефіцієнтів запасу стійкості системи керування

електроприводом переміщення порталу скористаємося ЛАЧХ і ЛФЧХ

розімкнутої системи. ЛАЧХ та ЛФЧХ розімкненого контуру швидкості

визначається за формулами:

(4.40)

))(arg()(   jWp (4.41)

Побудова ЛАЧХ і ЛФЧХ зроблені на ПЕОМ за допомогою програми

Mathcad. Результати розрахунків для побудови графіків наведені в таблиці 4.2

3 графіків очевидно, що коефіцієнт запасу стійкості по фазі y=180°-

100=80°, а запас по амплітуді ΔL=-25дБ. Система корекції не потребує.

Таблиця 4.2

Результати розрахунків для побудови графіків

ω ΔL φ(ω)

1 22,7803059 -74,5078601

2 17,0245948 -83,3905043

3 13,5512177 -87,0234778

4 11,0666485 -89,2856976

5 9,1318756 -90,9932207

6 7,54675629 -92,4217487

7 6,20342268 -93,6900723

8 5,0312989 -94,857712

9 4,00597741 -95,957742

10 3,08129487 -97,0099818

20 -3,098718 -106,415254

30 -6,8818317 -115,018502

40 -9,7304926 -123,148283

50 -12,093563 -130,824139

60 -14,1631105 -138,036199

  ))(log(20   jWL p
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70 -16,035807 -144,781349

80 -17,7654301 -151,067891

90 -19,3841778 -156,913508

100 -20,912556 -522,342049

200 -33,0611688 -199,517874

300 -41,7693226 -218,887824

400 -48,480798 -230,279054

500 -53,8993018 -237,648226

600 -58,4248439 -242,763749

700 -62,3020158 -246,506597

800 -65,6893071 -249,357268

900 -68,694478 -251,597684

1000 -71,3937791 -253,403281

Рис .4.4 Графік ЛАЧХ
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Рис. 4.5 Графік ЛФЧХ

Для знаходження функції перехідного процесу при впливі на систему

одиничноїступінчастої функції 1(t) скористаємося формулою Хевісайда[11]:


 


k

n k

k

Fp
pF

F
Fth

1

1

2

1 )(
)0(
)0()( ;
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)0(
)0(

3
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1 pW
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kp - корені характеристичного рівняння передавальної функції замкнутого

контуру швидкості F2(p)=O.

Уданому випадку
;889,48)(1 pF

.889,49421,3052,010774,1)( 234
1   ppppF

Корені характеристичного рівняння:

.513,20
;931,66
;863,204

3

2

1





p
p
p

подальші обчислення і побудови робимо на ПЕОМ за допомогою програми

Mathcad. Результати розрахунків наведені в таблиці 4.3.

Таблиця 4.3

Результати розрахунків для побудови перехідного процесу
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t h(t) t h(t)

0,1 0,023943 0,26 0,992220

0,02 0,108068 0,27 0,993654

0,03 0,222038 0,28 0,994823

0,04 0,339735 0,29 0,995774

0,05 0,448540 0,30 0,996550

0,06 0,543818 0,31 0,997181

0,07 0,624835 0,32 0,997695

0,08 0,692572 0,33 0,998114

0,09 0,748641 0,34 0,998456

0,10 0,794169 0,35 0,998154

0,11 0,832577 0,36 0,998247

0,12 0,863493 0,37 0,999145

0,13 0,888736 0,38 0,999295

0,14 0,909330 0,39 0,999417

0,15 0,926120 0,40 0,999517

0,16 0,939805 0,41 0,999598

0,17 0,950956 0,42 0,999664

0,18 0,960041 0,43 0,999718

0,19 0,967442 0,44 0,999762

0,20 0,973471 0,45 0,999798

0,21 0,978383 0,46 0,999827

0,22 0,982384 0,47 0,999850

0,23 0,985642 0,48 0,999870

0,24 0,988296 0,49 0,999885

0,25 0,990458 0,50 0,999898
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Рис. 4.6 Графік перехідного процесу

З графіка видно, що перерегулювання відсутнє.

Тривалість перехідного процесу 0,26 с. Всі параметри перехідного процесу

задовільні.
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РОЗДІЛ 5. ОЦІНКА ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОЕКТУ
5.1 Розрахунок витрат на модернізацію електропривода
5.1.1. Визначення витрат на придбання комплектуючих

Модернізація електропривода машини термічного різання полягає у заміні

командоапарата – комп'ютером та схемою спряження. Перелік елементів нового

електропривода приведений у таблиці 5.1.

Таблиця 5.1

Перелік комплектуючих

Найменкування Позначення на

схемі

Кількість Ціна, грн.

Мікросхема КР556РТ4 DD1 2 122,00

Мікросхема КР1533ИД7 DD2,DD3 4 50,00

Мікросхема КР1533ИЕ7 DD4-DD8 8 60,50

Мікросхема КР1533АП5 DD9-DD11 6 45,50

Мікросхема КР1533ИР37 DD12-DD13 4 35,50

Мікросхема КР531ЛЛ1 DD14 2 46,00

Мікросхема К572ПА2 DA1 2 32,50

Мікросхема К162КТ1А DA2 2 22,50

Мікросхема К140УД7 BA3 2 34,00

Мікросхема К293ЛП1А DA4-DA19 30 28,00

Резистор МЛТ-0,125-1 R1-R3 6 2,00

Резистор МЛТ – 0,5-1 R4-R33 60 2,00

Блок живлення

ИЖ2.087.096

UG1 1 140,50

Розетка РП15-15ГВ X3 1 45,00

Вилка РП15-15 X3,,X4 2 45,00

Персональний комп’ютер - 1 28720

Сума 31580,5
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5.1.2. Визначення заробітної плати з нарахуваннями.
Для модернізації електропривода необхідно виконати роботи по монтажу

пристрою спряження та ПК, демонтажу старого обладнання, також роботи по

налагодженню і пуску нової схеми. Цю роботу будуть виконувати два слюсарі

КВПіА четвертої кваліфікації терміном п'ять днів.

Розрахуємо заробітну плату з нарахуваннями згідно формули:

)1(
1

HCtКS ti

m

i
НВЗПн  



 (5.1)

де Кнв- коуфіціент, який враховує накланідні витрати на заробітну плату і складає

1,3;

λ – коефіцієнт, який враховує премії і складає 1,25;

t – термін виконання робіт , год.;

Сti – тарифна ставка робочого і –го розряду за годину, який включений у склад

бригади, грн..;

Н – норма нарахування на зарплату, яка складає 0,22;

m – число робочих у бригаді, чол.

S3Пi = 1,3*1,25*40*35,2*2 * (1 + 0,22) = 48 526,72 грн.

5.1.3. Визначення загальної суми витрат.
Загальні витрати складаються з витрат на комплектуючі, витрат на

заробітну плату і розраховуються згідно формули:

ЗПмкм ЗЗЗ  (5.2)

Зм = 31580,5 + 48 526,72 = 80 107,22 грн.

Розрахунок річного фонду часу роботи машини термічного різання

виконується згідно формули:

р
ЗМЗМ

ф
р

Д
Кt

Т
Т




 1
(5.3)

де Тф - річний фонд робочого часу, 256 днів;

t -тривалість зміни в машино-годинах, 8;
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КЗМ - коефіцієнт змінності роботи установки, 2;

Др- простої у машино-днях в усіх виглядах технічного обслуговування і ремонту,

які приходяться на одну машино-годину роботи.

Розрахунок простоїв у машино-днях в усіх виглядах технічного

обслуговування і ремонту, який приходиться на одну машино-годину

роботивиконується згідно формули:

Ц

ipi

n

i
р Т

ad
Д




1 (5.4)

де n - число різновидностей технічних обслуговувань і ремонтів за

міжремонтний період, 1;

dрі – тривалість перебування у і –му ремонті, або технічному обслуговуванні, 1,5

год.;

а, - кількість і-х ремонтів, або технічних обслуговувань за міжремонтний період,

12;

Тц - час міжремонтного циклу.

До модернізації час міжремонтного циклу становив 12000год., після

проведення модернізації він становить 20000год. Також зменшується тривалість

перебування на технічному обслуговуванні або поточному ремонті з 4,2год. до

1год.

Тому отримаємо:

- до модернізації:

0042,0
1200

122,41



рД машино-годин

08,3838
0042,0

28
1

256





рТ год.

- після модернізації:
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0006,0
20000

1211



рД машино-год

05,4057
0006,0

28
1

256





рТ год

Річна експлуатаційна продуктивність машини термічного різання

визначається згідно формули:

прРЕП КТВВ  (5.5)

дє ВЕП - часова експлуатаційна продуктивність, 4 дет./год.;

Кпр- коефіцієнт, який враховує простої, невраховані у часовій експлуатаційній

продуктивності, 0,95.

Часова експлуатаційна продуктивність залишилась незмінною, тому

отримаємо:

- до модернізації:

В=4·3838,08·0,95=14584,71 дет./рік

-після модернізації:

В'=4·4057,05·0,95=15416,8 дет./рік

5.1.4. Розрахунок заробітної плати з нарахуваннями.
Заробітна плата робочих, які приймають участь у експлуатації машини

термічного різання визначаємо згідно формули (5.1). До і після модернізації на

установці працює однакове число робочих, а саме, один оператор 4-ї

кваліфікації. Витрати на модернізацію і після неї склали:

- до модернізації:

ЗП = 1,3 ⋅ 1,25 ⋅ 3838,08 ∙ 35,2 ⋅ 2 ⋅ (1 + 0,22) = 535 673,14 грн.

- після модернізації:

S 'зп=1,3·1,25·4057,05·35,2·1·(1+0,22)= 283 117,2 грн.

5.1.2. Визначення витрат на ТО і ремонт установки.

Витрати на ТО і поточний ремонт електрообладнання машини термічного

різання:

....... МОТЗОТОТ SSS  (5.6)
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де Sт.о.з. - витрати на зарплату ремонтних робочих з нарахуваннями;

SТ.О.М.. - витрати на матеріали і запасні частини.

Витрати на заробітну плату ремонтних робочих з нарахуваннями визначені

згідно формули:





м

і
iірНЗ

Ц

Р
ЗОТ HrаСК

Т
ТS

1
... )1( (5.7)

де Ср- середня тарифна ставка ремонтного робочого, який обслуговує машину

термічного різання, грн./год.;

аі - кількість ТО і поточних ремонтів у ремонтному циклі без капремонту;

ri - трудоємність і-го ТО і поточного ремонту, людино-годин. Витрати на

матеріали та запасні частини визначимо згідно:

Т.О.М. = КІП ⋅ ⋅( )
КНЗ

⋅ Кзр (5.8)

де КІП - норма накладних витрат по всім видам витрат, окрім заробітної плати;

КЗР - коефіцієнт переходу від витрат на заробітну плату до витрат на матеріали і

запасні частини.

Проведемо розрахунки:

-до модернізації:

Т.О.З. = , ⋅ 1,3 ⋅ 1,25 ⋅ 35,2 ⋅ (4 ⋅ 12) ⋅ (1 + 0,22) = 1 071,34 грн.

Т.О.З.М. = 1,1 ⋅ , ⋅( , ), ⋅ 1,25 = 883,86 грн.

. . = 1071,34 + 883,86 = 1 955,2 грн.

- після модернізації:

S 'Т..О..З.=
, ⋅ 1,3 ⋅ 1,25 ⋅ 35,2 ⋅ (1 ⋅ 12) ⋅ (1 + 0,22) = 169,7 грн.

S 'Т..О..М.=1,1 ⋅ , ⋅( , ), ⋅ 1,25 = 140,0 грн.

S 'Т.О.=140,0+169,7= 309,7 грн.
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5.1.5. Визначення витрат на електроенергію.
Величина витрат на електроенергію визначається:

рЕЛЕЛІПЕЛ ТЦWКS  (5.9)

де ЦЕЛ - вартість 1 кВт/год. електроенергії, грн.;

WEП - витрата електроенергії за годину, кВт/год.

До модернізації витрата електроенергії за годину складала 6,5 кВт/год.,

після модернізації — 5,5 кВт/год.

Таким чином, витрати на електроенергію до модернізації:

ЕЛ = 1,1 ⋅ 6,5 ⋅ 5,5 ⋅ 3838,08 = 150 932,5 грн.

Витрати на електроенергію після модернізації:

S 'Е.Л.= 1,1 ⋅ 5,5 ⋅ 5,5 ⋅ 4057,05 = 134 998,3 грн.

5.1.6. Розрахунок суми річних витрат.
Розрахунок суми річних витрат на експлуатацію нового електропривода

машини термічного різання металу зведений у табл.5.2

Таблиця 5.2

Сума річних витрат на експлуатацію

Величини витрат

Найменування

статті витрат

до модернізації після модернізації

витрати, грн. структура

витрат,

%

Витрати,

грн

Структура

витрат,

%

Зарплата з

нарахуваннями
535 673,1 77,8 283 117,2 67,7

ТО і поточний

ремонт
1 955,2 0,2 309,7 0,1
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Електроенергія 150 932,5 18,0 134 998,3 24,4

Всього 688 560,8 100 418 424,0 100

Вартість машино-години роботи електропривода машини термічного

різання розрахуємо за формулою:

р
М Т

SS  (5.10)

Вартість машино-години роботи електропривода до його модернізації:

М = ,, 179,4 грн.

Вартість машино-години роботи електропривода після модернізації:

S 'М= ,, = 103,2 грн.

5.2. Визначення вартості виробництва одиниці продукції
Вартість виробництва визначається за формулою:

В
SS IП  (5.11)

До модернізації:

П = ,, = 47,2 грн.

Після модернізації:

S 'ІП = ,, = 27,2 грн.

5.3. Розрахунок річного економічного ефекту від проведення модернізації
Економічний ефект від проведення модернізації розраховано за формулою;

Е (SІП- S 'ІП)·В (5.12)

Е = (47,2-27,2)·15416,8= 308 336,0 грн.

Термін окупності витрат на модернізацію визначається згідно формули:

Е
ЗТ М

М  (5.13)
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ТМ = , , = 0,26 року = 3 міс.

Висновки за розділом
Виходячи з проведених розрахунків можна зробити наступні висновки:

- витрати на модернізацію склали 80 107,22 грн;

- витрати на заробітну плату робочих, які експлуатують установку

зменшились на 47,1 %;

- витрати на ТО і поточний ремонт після проведення модернізації

зменшились на 84,1%;

- витрати на електроенергію після проведення модернізації знижені на

10,5%;

- річні витрати на експлуатацію електропривода машини термічного

різання металу знижені на 45,8%;

- вартість машино-години роботи машини термічного різання металу після

модернізації знижена на 48,7%;

- вартість виробництва одиниці продукції знижена на 42,4%;

- економічний ефект від проведення модернізація склав 308 336,0 грн.;

- термін окупності витрат на модернізацію склав 3 місяці.
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Висновки
В магістерській роботі було проведено модернізацію ЕП розкрійної машини

типу ПКФ шляхом заміни командоапарата ПЛК. Така заміна значно спростила

роботу з машиною та її обслуговування, також зменшилася собівартість

виготовляємих деталей.

В першому розділі було описано принцип роботи і технічні характеристики

машини.

В другому розділі було розроблено електрообладнання на базі ПК та

структурну схему машини. Зі схеми було вилучено: командоапарат,

перетворювачі "фаза-напруга", формувач опорної напруги, підсилювачі та

комутатори обмоток крокових двигунів. Натомість встановлено: персональний

комп’ютер, пристрій спряження та ЦАП, реверсивний лічильник.

В третьому розділі була розроблена принципова схема пристрою

спряження. Для живлення ЦАП було вибрано блок живлення.

В четвертому розділі було розроблено систему автоматичного керування

машиною, а також проведено оцінку характеристик модернізованого ЕП, які

становлять: коефіцієнт запасу стійкості по фазі Y=80º, по амплітуді ΔL=-25дБ,

перерегулювання відсутнє, час перехідного процесу 0.26 с. Всі параметри

перехідного процесу задовільні.

П’ятий розділ містить економічну частину, де була проведена оцінка

економічної ефективності проекту. Вартість виробництва одиниці продукції

знижена на 50%, економічний ефект склав 288 294,16 грн, термін окупності

витрат на модернізацію склав 3 місяці.
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Додаток А
Таблиця: Контакти роз’єму PCI

кон-

такт

5- вольтовий 3,3 - вольтовий коментар

сторона В сторона А сторона В сторона А

1. -12V TRST# -12V TRST# початок 32- бітового

розєму

2. TCK +12V TCK +12V

3. GROUND TMS GROUND TMS

4. TDO TDI TDO TDI

5. +5V +5V +5V +5V

6. +5V INTA# +5V INTA#

7. INTB# INTC# INTB# INTC#

8. INTD# +5V INTD# +5V

9. PRSNT1# РЕЗЕРВ PRSNT1# РЕЗЕРВ

10. РЕЗЕРВ +5V(I:O) РЕЗЕРВ +3,3V(I:O)

11. PRSNT2# РЕЗЕРВ PRSNT2# РЕЗЕРВ

12. GROUND GROUND КЛЮЧ РОЗ'ЄМУ 3,3 – вольтів ключ

13. GROUND GROUND КЛЮЧ РОЗ'ЄМУ 3,3 – вольтів ключ

14. РЕЗЕРВ РЕЗЕРВ РЕЗЕРВ РЕЗЕРВ

15. GROUND RST# GROUND RST#

16. CLK +5V(I/O) CLK +3,3V(I/O)

17. GROUND GNT# GROUND GNT#

18. REQ# GROUND REQ# GROUND

19. +5V(I/O) РЕЗЕРВ +3,3V(I/O) РЕЗЕРВ

20. AD[31] AD[30] AD[31] AD[30]

21. AD[29] +3,3V AD[29] +3,3V

22. GROUND AD[28] GROUND AD[28]

23. AD[27] AD[26] AD[27] AD[26]

24. AD[25] GROUND AD[25] GROUND
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25. +3,3V AD[24] +3,3V AD[24]

26. C:BE[3]# IDSEL C:BE[3]# IDSEL

27. AD[23] +3,3V AD[23] +3,3V

28. GROUND AD[22] GROUND AD[22]

29. AD[21] AD[20] AD[21] AD[20]

30. AD[19] GROUND AD[19] GROUND

31. +3,3V AD[18] +3,3V AD[18]

32. AD[17] AD[16] AD[17] AD[16]

33. C:BE[2]# +3,3V C:BE[2]# +3,3V

34. GROUND FRAME# GROUND FRAME#

35. IRDY# GROUND IRDY# GROUND

36. +3,3V TRDY# +3,3V TRDY#

37. DEVSEL# GROUND DEVSEL# GROUND

38. GROUND STOP# GROUND STOP#

39. LOSK# +3,3V LOSK# +3,3V

40. PERR# SDONE PERR# SDONE

41. +3,3V SBO# +3,3V SBO#

42. SERR# GROUND SERR# GROUND

43. +3,3V PAR +3,3V PAR

44. C/BE[1]# AD[15] C/BE[1]# AD[15]

45. AD[14] +3,3V AD[14] +3,3V

46. GROUND AD[13] GROUND AD[13]

47. AD[12] AD[11] AD[12] AD[11]

48. AD[10] GROUND AD[10] GROUND

49. AD[10] AD[09] AD[10] AD[09]

50. КЛЮЧ РОЗ'ЄМУ GROUND GROUND

51. КЛЮЧ РОЗ'ЄМУ GROUND GROUND

52. AD[08] C/BE[0]# AD[08] C/BE[0]#

53. AD[07] +3,3V AD[07] +3,3V
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54. +3,3V AD[06] +3,3V AD[06]

55. AD[05] AD[04] AD[05] AD[04]

56. AD[03] GROUND AD[03] GROUND

57. GROUND AD[02] GROUND AD[02]

58. AD[01] AD[00] AD[01] AD[00]

59. +5V(I/O) +5V(I/O) +3,3V(I/O) +3,3V(I/O)

60. ACK64# REQ64# ACK64# REQ64#

61. +5V +5V +5V +5V

62. +5V +5V +5V +5V кінець 64-бітового

роз'єму

КЛЮЧ РОЗ'ЄМУ КЛЮЧ РОЗ'ЄМУ 64-бітовий подільник

КЛЮЧ РОЗ'ЄМУ КЛЮЧ РОЗ'ЄМУ 64-бітовий подільник

65. C/BE[6]# C/BE[5]# C/BE[6]# C/BE[5]#

66. C/BE[4] +5V(I/O) C/BE[4] +3,3V(I/O)

67. GROUND PAR64 GROUND PAR64

68. AD[63] AD[62] AD[63] AD[62]

69. AD[61] GROUND AD[61] GROUND

70. +5V(I/O) AD[60] +5V(I/O) AD[60]

63. РЕЗЕРВ GROUND РЕЗЕРВ GROUND

64. GROUND C/BE[7]# GROUND C/BE[7]#

71. AD[59] AD[58] AD[59] AD[58]

72. AD[57] GROUND AD[57] GROUND

73. GROUND AD[56] GROUND AD[56]

74. AD[55] AD[54] AD[55] AD[54]

75. AD[53] +5V(I/O) AD[53] +5V(I/O)

76. GROUND AD[52] GROUND AD[52]

77. AD[51] AD[50] AD[51] AD[50]

78. AD[49] GROUND AD[49] GROUND

79. +5V(I/O) AD[48] +5V(I:O) AD[48]
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80. AD[47] AD[46] AD[47] AD[46]

81. AD[45] GROUND AD[45] GROUND

82. GROUND AD[44] GROUND AD[44]

83. AD[43] AD[42] AD[43] AD[42]

84. AD[41] +5V(I:O) AD[41] +3,3V(I:O)

85. GROUND AD[40] GROUND AD[40]

86. AD[39] AD[38] AD[39] AD[38]

87. AD[37] GROUND AD[37] GROUND

88. +5V(I/O) AD[36] +3,3V(I/O) AD[36]

89. AD[35] AD[34] AD[35] AD[34]

90. AD[33] GROUND AD[33] GROUND

91. GROUND AD[32] GROUND AD[32]

92. РЕЗЕРВ РЕЗЕРВ РЕЗЕРВ РЕЗЕРВ

93. РЕЗЕРВ GROUND РЕЗЕРВ GROUND

94. GROUND РЕЗЕРВ GROUND РЕЗЕРВ кінець 64-бітового

роз'єму


