
за сложности расчетов д л я  оценки ожидаемых электростатических парамет
ров приходится использовать численное м оделирование (ЧМ ) [2-4].

В соответствии с  приведенными в стандартах Европейского К осмичес
кого Агентства парам етрам и ионосф ерной плазмы концентрация электронов 
(и ионов) в м оделируемой плазм е долж на достигать приблизительно 10*- 
1012м'3 [5-7]. Считается, что на частицы действую т только силы  К улона и 
Лоренца, одинаково бы стро убы ваю щ ие с расстоянием. К роме того, 
алгоритм моделирования долж ен применяться в  случаях различной 
конфигурации конструкции м оделируемого аппарата, поэтому упрощ ения о  
тонкой или наоборот толстой электростатической оболочке использоваться 
не должны. Плазма предполагается удовлетворяю щ ей бесстолкновительному 
уравнению В ласова [1].
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Резистивные электронагреватели ш ироко применяю тся для термооб
работки изделий в  различных отраслях промыш ленности: в  электронном 
приборостроении, металлургии, маш иностроении, керамическом и  стеколь
ном производстве, пищ евой промыш ленности. И спользование автоматизиро-
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ванных систем управления в  процессах термической обработки повышает 
качество продукции при сокращ ении времени производственного цикла. Это 
достигается за  счет внедрения оптимальных алгоритмов работы в  ходе наст
ройки и калибровки системы управления. В условиях повыш ения сложности 
и ответственности автоматизированных систем управления важ ное значение 
приобретает подготовка квалифицированных специалистов в  области 
промы ш ленной автоматизации.

Целью  данной работы являлась разработка конструкции и  алгоритма 
работы лабораторного стенда «А втоматизированная система управления про
мыш ленными электронагревателями». К  задачам, реш аемы м с помощью 
лабораторного стенда, бы ли отнесены:

изучение типовы х аппаратно-программных средств и  алгоритмов 
управления резистивны ми электронагревателями;
- изучение сетевых протоколов (M odbus RTU/ASCII, ОВЕН) и интерфейсов 
(RS-485, RS-232, USB, E thernet) п ередачи данных;
- исследование кривы х нагрева и  структуры температурного поля для 
реальных электронагревателей мощ ностью  300 -  350 Вт;
- изучение основных параметров качества процесса регулирования;
- изучение процессов калибровки и настройки системы управления.

Человеко-маш инны й интерфейс в системе управления реализуется с 
помощ ью  панели оператора ЮТ 320. П анель предназначена для выполнения 
следую щ их функций: отображение символов, запись и  чтение значений 
регистров П Л К  или  других приборов, отображение графических пиктограмм 
и др. Д ля работы с панелью используется универсальный протокол обмена 
M odbus R TU и интерфейсы связи RS-232, RS-485.

П рограммируемый логический контроллер ОВЕН ПЛК100 
предназначен для создания систем автоматизированного управления 
технологическим оборудованием в  различных областях промышленности, 
жилищ но-коммунального и  сельского хозяйства. Логика работы П Ж 100 
определяется потребителем в  процессе программирования контроллера 
П рограммирование осущ ествляется с  помощ ью  системы программирования 
C oD eSys 2.31. Контроллер имеет 8  дискретны х входов и 12 дискретных 
вы ходов (из которы х 6  электромагнитны х реле). Поддерживает интерфейсы 
связи  E thernet 100 B ase-T, RS-232 , RS-485, U SB.

О дноканалъны й программный ПИД-регулятор ОВЕН ТРМ251 
применяется для управления многоступенчатыми температурными 
режимами в  системах управления электропечами[4]. О сновные возможности 
регулятора О В ЕН  ТРМ  251: два универсальных входа (основной и 
резервны й), автонастройка П И Д -регулятора п о  современному эффективному 
алгоритму, функция резервирования датчиков -  автоматическое включение 
резервного датчика в  случае отказа основного, время опроса входа -  300 мс, 
сетевой интерфейс RS-485 (протоколы M odbus RTU/ASCII, ОВЕН), три



управляющих вы хода, конфигурирование на ПК или с лицевой панели 
прибора, функция сохранения образа EEPROM . Программное пош аговое 
ПИД-регулирование поддерж ивает 3 программы технолога по 5  шагов.

Д ля реализации поставленны х задач бы ла вы брана система 
программного управления с обратной связью [1]. Структурная схем а системы 
управления приведена на рис. I. Первы й контур системы был образован 
программным П И Д-регулятором ОВЕН Т Р М 2 5 1, терморезистивным 
датчиком ДТС034-50М .В3.20/1 и преобразователем интерфейса R S-485/liSB  
АС4. Ф ункциональными возможностями первого контура является 
реализация пропорционального, пропорционально-интегрального, пропорци
онально-интегрально-дифференциального алгоритмов управления[2]. Д ан
ные измерения температуры сохраняю тся в ф ормате Excel на персональном 
компьютере с помощью программы «Конф игуратор ТРМ  251». Это 
позволяет оценить качество регулирования для различны х алгоритмов 
управления. Второй контур управления образован программируемым 
логическим контроллером ОВЕН П Л К 100, терморезистивным датчиком 
ДТС034-50М.В3.20/1 [3], блоком питания БПЗОБ-ДЗ. Второй контур 
позволяет реализовать различные алгоритмы управления нагревательным 
элементом, которы е могут быть запрограммированы в контроллер с 
помощью п роф ам м ы  CoDeSys 2.31.

В работе были проведены два эксперимента. В первом случае были 
сняты температурные кривые н аф ев а  печи для двух положений датчика: на 
нафевательном элементе и на средней полке при постоянно замкнутом  реле. 
Температурные кривые приведены на рис. 2.



Терморезистор распотожен на средней полке ШСУ (кривая с 
круглыми маркерами) и на нагревателе ШСУ (кривая с 

квадратными маркерами)

Рис 2 Температурные кривые нагрева при постоянно замкнутом реле

Во втором случае были получены  температурные кривые нагрева
теля при  широтно-импульсной модуляции управляю щ его сигнала по ПИД- 
закону для различных значений врем ени нарастания (в первом  случае 8 
минут, во  втором случае 15 минут), кривы е приведены н а рис. 3.
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Рис. 3. Температурные кривые нагрева при ШИМ регулировании по ПИД-закону

К ак видно из графиков в  первом  случае выход системы  н а  заданную 
температуру происходит несколько быстрее, чем во втором случае, однако 
вследствие больш ей инерционности системы наблюдается больш ая величи
на перерегулирования. В обоих случаях переходный процесс, представлен-



кый на рис.2 , является сходящ имся, а  значит систем а регулирования устой
чивая.

Таким образом , разработанная схем а стенда обеспечивает изучение 
элементной б азы  автоматизации, исследование различны х алгоритмов управ
ления, что способствует улучш ению  уровня подготовки специалистов в 
области промы ш ленной автоматизации.
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При разработке и  изготовлении приборов контроля промы ш ленной 
чистоты необходимыми операциями являю тся настройка и тестирование 
амплитудных анализаторов. Д ля осущ ествления этих операций необходим 
генератор тестовы х им пульсов специальной формы с  задаваемыми парамет
рами. В частности, необходимо с  вы сокой точностью  задавать амплитуду 
импульсов, и х  длительность и интервал меж ду соседними импульсами в 
последовательности. Такж е необходимо иметь возмож ность изменять форму 
импульса и  величину постоянной составляю щ ей в испы тательном сигнале.

Разрабаты ваемы й генератор предназначен для тестирования фотоэ
лектрического анализатора загрязнения ж идкостей А ЗЖ -975. АЗЖ -975, 
которые использю тся для контроля загрязнений в  топливах, маслах, гидрав
лических, технологических и других оптически однородных ж идкостях. 
Анализатор работает по принципу измерения световы х потоков, рассеянных


