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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАЧКИ 

 

АК – алгоритм керування 

АП – антикорозійне покриття 

АСКППДАСЦК – автоматизована система керування процесом покриття деталей 

антикорозійним сплавом цинк-кобальт 

КС – конвеєрна стрічка 

ЛМІ – людино-машинний інтерфейс 

ОД – оптичний датчик 

ОК – об’єкт керування 

ПРМ – промисловий робот маніпулятор 

САК – система автоматизованого керування 

ТП – технологічний процес 

ТС – технологічна схема 

ЧП – частотний перетворювач 
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ВСТУП 

 

У сучасних реаліях підприємства (фірми) акцентують свою увагу на 

забезпеченні довговічності та антикорозійної стійкості металевих виробів. Одним 

із найефективніших методів захисту металевих деталей (виробів) від впливу 

агресивного середовища є нанесення спеціальних АП. Особливої уваги 

заслуговують сплави на основі цинку, зокрема цинк-кобальтові, які поєднують 

високу стійкість до корозії та зносостійкість. Ці сплави відзначаються 

покращеними механічними властивостями, що значно підвищує їх ефективність в 

умовах агресивних середовищ [1-8]. 

Щорічне зростання вимог до якості продукції, зниження витрат і екологічних 

впливів ставить перед підприємствами (фірмами) завдання впровадження сучасних 

технологій автоматизації виробничих процесів. АСКППДАСЦК є інноваційним 

рішенням, що дозволяє досягти стабільно високої якості АП, оптимізувати витрати 

матеріалів і енергії, а також підвищити продуктивність виробництва. 

Впровадження таких систем допомагає не лише знизити виробничі витрати, але й 

покращити екологічну ситуацію за рахунок зменшення використання шкідливих 

хімічних речовин і енергії [9-13]. 

Збільшена якість АП призведе до покращення довговічності деталей 

(виробів), що, у свою чергу, допоможе зменшити витрати, пов’язані зі 

зношуванням деталей (виробів) під час експлуатації. Тривалість служби таких 

деталей (виробів) без необхідності в обслуговуванні або заміні частин значно 

знижує загальні витрати на їх утримання та ремонт, що є важливим фактором у 

зниженні витрат підприємства. 

Розробка таких АП [13-18] потребує інтеграції передових технологій і 

АСКППДАСЦК. До їх складу можуть входити роботизовані комплекси, сенсорні 

системи для моніторингу стану АП та програмне забезпечення для управління і 

координації роботи АСКППДАСЦК. Ключовим аспектом є забезпечення 

сумісності та ефективної взаємодії між усіма компонентами системи, що дозволяє 
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гарантувати її безперебійну та продуктивну роботу. Це дозволяє досягти високої 

точності нанесення АП, контролювати їх якість на всіх етапах і забезпечити 

відповідність вимогам до антикорозійної стійкості металевих виробів. 

Мета роботи розробка та проектування автоматизованої системи керування 

процесом покриття деталей антикорозійним сплавом цинк-кобальт. 

Об’єкт дослідження процес автоматизованого покриття деталей 

антикорозійним сплавом цинк-кобальт. 

Предмет дослідження – автоматизована система керування процесом 

покриття деталей антикорозійним сплавом цинк-кобальт. 

Наукова новизна – універсальний підхід до напилення АП на деталь (виріб) 

за рахунок попередньої обробки деталі (виробу) та кінцевої дефектоскопії. 
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1 АНАЛІЗ МЕТОДУ ПОКРИТТЯ ДЕТАЛЕЙ АНТИКОРОЗІЙНИМ 

СПЛАВОМ ЦИНК-КОБАЛЬТ 

 

1.1 Загальні відомості про покриття деталей антикорозійними сплавами 

 

Надійність і довговічність сучасного промислового обладнання значною 

мірою залежать від надійності агрегатів і механізмів, працездатність яких 

визначається багатьма зовнішніми чинниками. Серед заходів, спрямованих на 

забезпечення їх ефективної роботи, важливу роль відіграє розробка і застосування 

технологій зміцнення поверхні та відновлення деталей (виробів) за допомогою АП. 

Зміцнення поверхонь деталей (виробів) за рахунок нанесення зносостійких АП 

дозволяє суттєво скоротити витрати матеріальних, енергетичних і трудових 

ресурсів, забезпечити їх надійну роботу в різноманітних умовах експлуатації та 

підвищити якість виробництва [1-18]. 

Актуальним також є завдання підвищення жаростійкості, корозійної 

стійкості, міцності та фретингостійкості деталей (виробів) [4-23]. Для цього 

необхідна розробка і впровадження інноваційних технологій нанесення 

функціональних АП для поверхневого зміцнення. Такий підхід базується на новій 

концепції створення конструкційних матеріалів: механічна міцність забезпечується 

матеріалом основи, а зносо-, жаро- і корозійна стійкість – функціональними АП зі 

спеціально розробленим складом, структурою і перевіреними властивостями. 

Виходячи із поставленої задачі і залежно від необхідного результату 

використовують різні типи АП. Їх класифікація зображена на рисунку 1.1. 

Застосування таких АП не лише підвищує працездатність деталей (виробів), 

але й забезпечує значну економію дорогих і дефіцитних елементів, оскільки АП 

зазвичай наносяться шаром товщиною від 5-8 до 250-300 мкм [3-7]. Існує безліч 

технологічних методів покривання деталей АП, що включають наступні методи 

(рис. 1.2). 
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Рисунок 1.1 – Типи АП 

 

 

Рисунок 1.2 – Методи покривання деталей (виробів) АП 
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Використання цих методів значно підвищує міцність зчеплення АП з 

основою, зменшує пористість АП, покращує їхню якість та забезпечує ефективну 

роботу в різних умовах експлуатації. АП використовуються для поверхневої 

обробки конструкційних матеріалів деталей (виробів) з метою підвищення їхньої 

зносо-, жаро-, тепло- та корозійної стійкості, а також поліпшення теплоізоляційних, 

оптичних і електроізоляційних характеристик, включаючи відновлення розмірів 

зношених деталей (виробів) [5-14]. 

Серед різноманітних методів захисту матеріалів, які працюють за температур 

850–1200°С, особливу роль відіграють температуростійкі АП. У багатьох випадках 

такі АП ефективно функціонують навіть за одночасної дії високих температур, 

механічних навантажень та агресивних середовищ. Такі АП призначаються для: 

 захисту конструкційних матеріалів деталей (виробів) від газової 

корозії; 

 теплоізолюючого бар'єру між газом (що нагрівається до високих 

температур) та металом; 

 захисту деталей (виробів) від механічного зносу в умовах підвищених 

та високих температур. 

Задля продовження терміну експлуатації різних металевих деталей (виробів) 

можливо нанести на них АП за допомогою напилення певних металів чи сплавів 

металів на поверхню деталі (виробу). Під цим терміном розуміють процеси 

плазмового або газополум’яного напилення АП, а також електродугової металізації 

[3-12]. Цей процес складається з наступних кроків: 

1. Попередня очистка поверхні деталі (виробу). 

2. Деталь (виріб) піддається абразивно-струминевій обробці. 

3. Перенесення активованих частинок металу, що напилюється. 

Таке АП не тільки захищає від корозії, але і може застосовуватися з метою 

відновлення зношених поверхонь деталей (виробів). АП поділяється на види 

залежно від металу чи сплаву який наноситься на деталь (виріб), їх зображено на 

рисунку 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Види АП 

 

Алюмінієві та цинкові АП є одним із найефективніших способів захисту 

металоконструкцій, включаючи несучі елементи, як у забрудненому повітрі, так і у 

водному середовищі. Метод напилення АП особливо підходить для захисту 

великих конструкцій, таких як крани, мости, резервуари та різноманітні ємності, 

оскільки розміри об'єктів, що обробляються, не мають обмежень. У той час як 

звичайне фарбування забезпечує захист лише на 3-5 років, оцинкована поверхня 

деталі (виробу), додатково напилена АП для захисту від корозії, може служити 30-

50 років. Існують різні методи нанесення АП на поверхню деталі (виробу) [8-11]. 

Їх зображено на рисунку 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Методи нанесення АП на поверхню 
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Пріоритетним напрямком в технологічних процесах поверхневого зміцнення 

деталей (виробів) є комплексні методи, що передбачають як послідовно, так і 

одночасно використання двох і та більшої кількості методів [5-15]. 

Представниками таких технологій слід вважати: 

 газотермічне напилення АП з подальшою лазерною обробкою; 

 поверхневу механотермічну обробку; 

 електромагнітну наплавку з одночасним поверхневим пластичним 

деформуванням. 

Окрім основної функції – захисту матеріалів деталей (виробів) від корозії, 

ерозії та перегріву, жаростійкі та теплостійкі АП можуть надавати поверхням 

деталей додаткові специфічні властивості, такі як оптичні чи діелектричні. 

Практика показує, що хімічне руйнування температуростійких АП зазвичай має 

локальний характер і починається в місцях технологічних дефектів, таких як пори, 

пухирі чи тріщини. Одним із ефективних рішень цієї проблеми є застосування 

багатошарових АП, які складаються з двох, трьох або більше тонких шарів різного 

складу. Такі АП демонструють високу ефективність навіть за складних умов 

експлуатації [6-17]. 

Результати досліджень підтверджують необхідність широкого впровадження 

сучасних технологій поверхневого зміцнення деталей. Для вирішення комплексних 

наукових і технологічних завдань потрібна консолідація зусиль спеціалістів різних 

галузей. 

1.2 Огляд основних способів газотермічного нанесення антикорозійного 

покриття 

 

Для підвищення працездатності деталей (виробів) сучасної техніки чи 

механізмів, та відновлення їх розмірів до початкових характеристик широко 

застосовуються методи газотермічного напилення АП, а саме: 

 полум'яний; 
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 детонаційний; 

 дуговий; 

 плазмовий. 

Для нанесення АП використовуються різноманітні матеріали, зокрема 

порошки різних металів , дроти, стрижні та гнучкі шнури [3-15]. 

Процес газотермічного нанесення АП полягає у створенні спрямованого 

потоку дисперсних часток металу, які переносяться на поверхню оброблюваної 

деталі (виробу). Цей процес забезпечує формування шару АП за оптимальних 

значень температури та швидкості. У газополум’яному напилюванні джерелом 

теплової енергії є полум’я, що утворюється внаслідок згоряння суміші кисню і 

пального газу. Напилювання АП в залежності від стану напиленого матеріалу може 

бути трьох типів: 

 дротове; 

 пруткове; 

 порошкове. 

Матеріал для напилення АП у вигляді дроту або стрижня подається через 

центральний отвір пальника, де він розплавляється під дією полум’я. Стиснене 

повітря розпилює розплавлений матеріал на дрібні частинки, які осідають на 

оброблюваній поверхні деталі (виробу). Газополум’яний метод також дозволяє 

наносити АП із порошкового матеріалу. У цьому випадку металевий порошок 

подається в пальник із бункера через отвір, прискорюється потоком 

транспортуючого газу (суміш кисню і пального газу) і, потрапляючи в полум’я на 

виході із сопла, нагрівається. Частинки порошку металу, захоплені гарячим 

газовим потоком, наносяться на поверхню деталі (виробу). У порошкових 

пальниках, як і у дротових, подача матеріалу в полум’я і розгін розплавлених 

часток здійснюється за допомогою стисненого повітря [3-16]. Принцип дротового 

газополум’яного напилювання АП зображено на рисунку 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Схема дротового газополум’яного напилювання АП 

 

1 - стиснене повітря, 2 - ацетилено-киснева пальна суміш, 3 - дріт, 4 - насадок, 

5 - ядро ацетилено-кисневого полум'я, 6 - оплавлений кінець дроту, 7 - смолоскип 

полум'я, 8 - повітряний потік, 9 - АП, 10 - потік часток напиленого матеріалу, 11 - 

основний матеріал. 

До переваг газополум’яного напилювання АП відносяться: 

1. Можливість одержання АП з більшості матеріалів, що плавляться при 

температурі до 3000 °С без їх розкладання. 

2. Досить висока продуктивність процесу (до 8-10 кг/год порошків 

сплавів) з ефективним використанням матеріалу (понад 95%). 

3. Низький рівень шуму і світлових випромінювань, що дозволяє 

оператору працювати без додаткових засобів персонального захисту. 

4. Простота обслуговування, доступність і мобільність обладнання, що 

дозволяє робити напилювання АП на місці, без необхідності демонтажу виробів. 

Основними недоліками газополум’яного способу напилювання АП з 

порошкових матеріалів є: 

1. Обмеження напилюваних матеріалів за температурою плавлення (не 

більше 3000 °С). 
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2. Невисока міцність зчеплення АП з основою деталі чи виробу (5-25 

МПа при випробуванні на нормальний відрив). 

3. Значна пористість АП (5-25%), що ускладнює їх використання в 

корозійних середовищах без додаткової обробки. 

4. Низький коефіцієнт використання енергії газополум’яного струменя 

для нагрівання порошкового матеріалу металу (2-12%). 

До газополум’яного методу належить детонаційне напилювання АП, яке 

базується на використанні енергії детонації суміші кисню та пального газу. 

Детонація – це специфічна форма поширення полум’я, що за певних умов досягає 

швидкості, яка перевищує швидкість звуку в цьому середовищі, і наближається до 

вибуху. Якщо запалити пальну суміш газів за допомогою електричної іскри у 

спеціальній трубі чи стволі (рис. 1.6), фронт полум’я починає поширюватися 

вздовж ствола із поступово зростаючою швидкістю, доки не утвориться 

детонаційна хвиля [5-12]. 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема детонаційного напилювання АП 

 

I - пальний газ, II-окислювальний газ, III- технологічний газ, dс - діаметр 

сопла, lс - довжина сопла. 
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У порівнянні з газополумя’ним, детонаційний метод напилювання АП 

знаходить більше застосування в авіаційній промисловості, а також на ремонтних 

підприємствах. 

Недоліки детонаційного метода напилювання АП: 

1. Високий рівень шуму (125-140 Дб) і інші шкідливі впливи, що 

потребують ізоляції робочої зони. 

2. Технологічні обмеження у нанесенні АП з матеріалів, які містять 

елементи, що активно взаємодіють з компонентами середовища. 

3. Неможливість обробки гнучких або нежорстких деталей (виробів), 

через високі імпульсні навантаження, що виникають під час впливу продуктів 

детонації на підкладку. 

4. Обмеження щодо твердості напиленої поверхні деталі (виробу), яка не 

повинна перевищувати HRC 60. 

Розміри та форма деталей при детонаційному нанесенні АП обмежуються 

лише технічними можливостями обладнання для переміщення виробів 

(детонаційно-газової гармати) і розмірами звукоізольованого боксу (камери), в 

якому здійснюється обробка деталі (виробу). Внутрішні циліндричні поверхні 

діаметром понад 10 м і з відкритими кінцями повинні мати довжину, що не 

перевищує 1,5 діаметра [1-7]. 

Дугове напилення АП здійснюється таким чином: два дроти (діаметром 1,5-

3,2 мм) подаються через два канали в пальнику, між їх кінцями утворюється дуга, 

що розплавляє дріт. Розплавлений метал захоплюється струменем стиснутого 

повітря, що виходить через центральне сопло електронапилювача, і переноситься 

на поверхню деталі (виробу) у вигляді дрібних розплавлених часток. Розпилення та 

транспортування розплавленого металу здійснюються стисненим повітрям, хоча 

для напилення корозійностійкими металами або алюмінієвими сплавами часто 

використовують азот. При дуговому напилюванні АП при використанні постійного 

струму процес протікає стабільно, забезпечуючи утворення АП з дрібнозернистою 

структурою при високій продуктивності. Схему дугового напилювання АП 
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зображено на рисунку 1.7: 1 - насадок, 2 - місце введення напилюючого матеріалу 

(дроту), 3 - місце подачі стиснутого повітря. 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Схема дугового напилювання АП 

 

Дугова металізація АП має наступні переваги: 

1. Використання потужних електрометалізаційнних установок дозволяє 

значно збільшити продуктивність процесу нанесення АП і зменшити час обробки. 

2. Електрометалізація забезпечує утворення більш міцних покриттів, що 

краще з'єднуються з основою деталі (виробу). 

3. При використанні дроту з двох різних металів можна одержати АП у 

вигляді їх сплаву, який називаються псевдосплавом. 

4. Експлуатаційні витрати при электрометалізації невеликі. 

До числа недоліків дугового напилювання АП відноситься: 

1. Ризик перегріву і окислювання напиленого матеріалу при низьких 

швидкостях подачі дроту. 

2. Велика кількість тепла, що виділяється при горінні дуги, може 

призвести до значного вигоряння легуючих елементів, що містяться в АП. 

Метод газоплазмового напилювання АП є одним з найбільш поширених і 

використовується для напилювання АП та подальшого оплавлення покриттів із 

самофлюсуючих сплавів на основі нікелю та кобальту, а також для нанесення 
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керамічних і інших тугоплавких матеріалів. Плазмою називають газ, в якому 

більше 1% молекул перебувають в іонізованому стані, при цьому кількість 

позитивних іонів дорівнює кількості електронів та негативно заряджених іонів. 

Плазма характеризується високою електропровідністю [3-5]. 

При плазмово-дуговому напилюванні АП з порошкових матеріалів 

плавлення початкового матеріалу відбувається в плазмовому струмені, 

температура якого складає 5000-5500 °К. Плазмовий струмінь утворюється шляхом 

подачі плазмоутворюючого газу в електричну дугу, що виникає між двома 

електродами. Плазмовий струмінь – це потік речовини, що складається з 

електронів, іонів та нейтральних атомів плазмоутворюючого газу. У якості 

плазмоутворюючих газів можуть застосовувати: 

 аргон; 

 азот; 

 водень; 

 аміак; 

 водяну пару; 

 повітря; 

 гелій; 

 та інші гази, а також їхні суміші. 

Частки вихідного металевого порошку, потрапляючи в плазмовий струмінь, 

розплавляються і переносяться на поверхню оброблюваної деталі (виробу). 

Використовуючи плазму, можна наносити АП з майже всіх тугоплавких матеріалів, 

які в плазмовому струмені не сублімують і не піддаються інтенсивному розкладу. 

Принцип плазмового напилювання АП (рис. 1.7) полягає в тому, що між 

катодом (чистим або з додаванням 2% торію чи вольфраму) і мідним соплом (з 

водяним охолодженням), яке є анодом, виникає дуга, що нагріває робочий газ. Газ, 

що надходить у сопло пальника, виводиться через нього у вигляді плазмового 

струменя. 
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Рисунок 1.7 – Схема плазмового напилювання АП 

 

В даний час у промисловості для одержання плазми використовують два типи 

пальників: 

 плазмово-дугові; 

 плазмово-струминні. 

У плазмово-дуговому пальнику (рис. 1.8, а) електрична дуга горить між 

анодом (оброблюваний матеріал або експериментальний зразок) і катодом, 

виготовленим з вольфраму або вольфрамового сплаву, що містить приблизно 2% 

торію. Стабілізацію дуги забезпечує закручений потік робочого газу, який 

виходить із сопла пальника [3]. 

У плазмово-струминному пальнику (рис. 1.8, б) дуга утворюється між 

вольфрамовим катодом і анодом у вигляді мідного сопла. Дуга нагріває робочий 

газ до високої температури, який подається з закрученням у камеру пальника і 

виходить через сопло у вигляді плазмового струменя. Подача газу з інтенсивним 

закрученням у камеру пальника стабілізує процес горіння дуги і підвищує її 

температуру. 
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Рисунок 1.8 – Схема плазмово-дугового(а) і плазмово-струменного(б) пальника 

 

Плазмові пальники дозволяють створити плазмовий струмінь, середня 

температура якого на виході із сопла досягає кількох тисяч градусів. Ця 

температура є достатньою для розплавлення будь-яких твердих речовин. Однак при 

напилюванні на поверхню деталі (виробу) важливо уникати розплавлення та 

термічної деформації основи деталі (виробу), тому для цього часто використовують 

плазмово-струминні пальники (розпилювачі) [4]. 

Напилювання АП плазмовим струменем має такі особливості: 

 висока температура плазмового струменя дозволяє ефективно 

наносити АП з тугоплавких матеріалів; 

 температуру струменя можна регулювати в широкому діапазоні, 

змінюючи діаметр сопла та параметри роботи розпилювача; 

 є можливість наносити АП з різних матеріалів, включаючи метали, 

кераміку та органічні матеріали; 

 в напиленому АП утворюється мінімальна кількість окислів, оскільки 

використовується інертний газ; 
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 при необхідності напилювання АП можна проводити в спеціальній 

ємності, заповненій інертним газом. 

До переваг плазмового методу напилення АП відносяться: 

1. Універсальність методу, оскільки він дозволяє наносити АП з 

різноманітних матеріалів, таких як метали, сплави, окисли, карбіди, нітриди, 

бориди, пластмаси та їхні комбінації, чого не можна досягти іншими методами. 

2. Зручність керування процесом нанесення АП завдяки можливості 

регулювати енергетичні параметри плазми в залежності від технологічних вимог. 

3. Здатність наносити АП як на великі, так і на малі поверхні, а також на 

деталі (вироби) складної форми. 

4. Під час процесу напилення АП поверхня деталі (виробу), що 

покривається, нагрівається до відносно низьких температур, що дозволяє зберігати 

структуру і властивості матеріалу основи. 

5. Можливе використання газів, що не містять кисень, у плазмових 

пальниках, що знижує ймовірність окислення як напиленого АП, так і матеріалу 

основи. 

6. Температура плазмового струменя значно вища, ніж температура 

полум'я, утвореного при згорянні ацетилену. 

7. Плазмові АП мають вищу щільність і кращу адгезію до основи. 

 

1.1. Постановка задачі на проектування автоматизованої системи 

керування процесом покриття деталей антикорозійним сплавом цинк-кобальт 

 

Технологічний процес АСКППДАСЦК складається з наступних основних 

операцій: 

1. Підготовка поверхні деталі до напилення АП. 

2. Нанесення АП. 

3. Механічна обробка АП. 

4. Додаткове нанесення АП (опціонально). 
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5. Контроль якості АП. 

В загальному вигляді схема технологічного процесу АСКППДАСЦК 

зображена на рисунку 1.9. 

 

 

Рисунок 1.9 – Схема технологічного процесу АСКППДАСЦК 

 

Словесний АК виглядає наступним чином: 

1. При натисканні на кнопку («Старт») система запускається. 

2. При натисканні на кнопку («Стоп») система зупиняється. 

3. При спрацьовуванні ОД в сховищі з АП система подає сигнал про 

відсутність АП. 

4. При натисканні на кнопку («Подача АП») відбувається подача АП в 

напилювач. 

5. При спрацьовуванні ОД в сховищі з допоміжними матеріалами система 

подає сигнал про їх відсутність. 

6. При спрацьовуванні ОД на КС перед хімічною очисткою КС 

призупиняється на 10 хв., запускається процес хімічної очистки деталі і через 10 

хв. вимикається. 

7. При натисканні на кнопку («Хім. очистка») деталь опускається в чан з 

кислотним розчином для подальшої хімічної обробки, після обробки деталь 

підіймається. 
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8. При спрацьовуванні ОД на КС перед абразивною підготовкою КС 

призупиняється на 5 хв., запускається процес абразивної підготовки деталі і через 

5 хв. вимикається. 

9. При натисканні на кнопку («Абразивна підготовка») деталь 

опускається в контейнер з абразивним матеріалом для подальшої підготовки, після 

підготовки деталь підіймається. 

10. При спрацьовуванні ОД на КС перед покриттям АП КС 

призупиняється на 2 хв., вмикається газотермічний напилювач і через 2 хв. 

вимикається. 

11. При натисканні на кнопку («Увімк. напилювач») вмикається 

газотермічний напилювач. 

12. При натисканні на кнопку («Вимк. напилювач») вимикається 

газотермічний напилювач. 

13. При натисканні на кнопку («Додаткове напилення») КС зупиняється на 

2 хв., вмикається газотермічний напилювач і напилює додатковий шар АП і 

вимикається. 

14. При спрацьовуванні ОД на КС перед дефектоскопом КС 

призупиняється на 4 хв., дефектоскоп сканує деталь і через 4 хв. вимикається. 

15. При натисканні на кнопку («Увімк. дефектоскоп») вмикається 

дефектоскоп і перевіряє деталь на наявність недосконалостей. 

16. При натисканні на кнопку («Вимк. дефектоскоп») вимикається 

дефектоскоп. 

 

1.3 Висновки до першого розділу 

 

Було розглянуто сучасні технології нанесення АП на деталі (вироби), які 

сприяють підвищенню їх жаростійкості, корозійної стійкості, міцності та 

фретингостійкості. Використання плазмових пальників, зокрема плазмово-
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струминних, дозволяє досягати високих температур, що забезпечує ефективне 

нанесення АП з тугоплавких матеріалів без ризику термічної деформації основи 

деталі (виробу). 

Інноваційні технології напилювання АП, підвищують продуктивність 

процесу та якість АП, що забезпечує їх міцніше з’єднання з основним матеріалом 

деталі (виробу). Завдяки цьому, АП отримує високі показники зносостійкості та 

витривалості навіть в умовах високих навантажень і агресивних середовищ. 

Загалом, застосування функціональних АП з спеціально розробленим складом і 

структурою є ключовим для досягнення високих експлуатаційних характеристик 

деталей (виробів) у різних умовах. Це дозволяє значно збільшити термін служби 

деталей (виробів), знижуючи витрати на обслуговування і ремонти, а також 

покращити ефективність їх роботи в умовах підвищених температур, механічних 

навантажень та корозії. 
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2 АНАЛІЗ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

ПРОЦЕСОМ ПОКРИТТЯ ДЕТАЛЕЙ АНТИКОРОЗІЙНИМ СПЛАВОМ 

ЦИНК-КОБАЛЬТ НА СТІЙКІСТЬ ТА РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ 

НАДІЙНОСТІ 

 

2.1 Огляд процесу аналізу систем автоматизованого керування на стійкість 

та надійність 

 

САК, призначена для керування технологічним процесом або агрегатом, 

повинна забезпечувати працездатність, тобто підтримувати параметри в межах, які 

не призводять до значних порушень процесу або роботи агрегату чи окремих 

елементів. Працездатність САК залежить від її стійкості, що означає здатність САК 

повернутися до стану рівноваги після усунення причини, яка спричинила 

відхилення. 

САК вважається нестійкою, якщо в результаті впливу вхідного сигналу чи 

збурення регульована величина починає необмежено зростати. Коливання в 

технічній САК виникають за наявності у її замкненому контурі двох елементів, 

здатних накопичувати й віддавати енергію. У електричних ланцюгах такими 

елементами є ємність і індуктивність, а в механічних САК – рухомі маси й 

пружини. В електромеханічних САК одне середовище, що накопичує енергію, 

зазвичай є електричним, а інше – механічним. Коли коливання набувають сталого 

характеру, енергія почергово передається між двома елементами: одним, що 

накопичує її, і іншим, що передає її в середовище. Якщо до САК не надходить 

додаткова енергія ззовні або її надходження недостатнє для компенсації втрат 

усередині САК, коливання поступово згасають, і САК переходить у стан спокою. 

Зазвичай, якщо САК стійка при невеликих відхиленнях, її вважають стійкою 

і при значніших відхиленнях. Стійкість САК можна проілюструвати за допомогою 
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системи "куля - поверхня" (рис. 2.1). Рух кульки всередині кільця – незалежно від 

величини відхилення, кулька завжди повернеться у вихідне положення. 

 

 

Рисунок 2.1 – Приклад визначення стійких станів системи куля - поверхня 

 

Існують САК, які є стійкими для невеликих відхилень, але стають нестійкими 

за значних змін, оскільки їхня стійкість залежить від величини початкового 

відхилення. Така САК вважається стійкою лише тоді, коли кулька, відхилена від 

початкового положення, залишається в межах западини або жолоба. Якщо кулька 

виходить за ці межі, вона вже не може повернутися у вихідне положення, і САК 

стає нестійкою. Наприклад, при русі кульки по опуклій траєкторії навіть найменше 

відхилення спричиняє її рух вниз, і повернення у вихідне положення стає 

неможливим, тобто система нестійка [34-36]. 

Стійкість є ключовою умовою працездатності САК, адже система повинна 

нормально функціонувати та залишатися нечутливою до зовнішніх збурень. 

Стійкість САК визначається здатністю підтримувати задане значення 

регульованого параметра з потрібною точністю і повертатися до нього після 

завершення перехідного процесу. 

Таким чином, характер перехідного процесу дає змогу оцінити стійкість 

САК. Якщо САК стійка (рис. 2.2, а), то перехідна характеристика прагне до нуля за 

достатньо великого часу: lim
𝑡→∞

ℎ(𝑡) = 0. Якщо ж САК нестійка, то lim
𝑡→∞

ℎ(𝑡) = ∞, що 

означає її нездатність повернутися в стан рівноваги. Вона може необмежено 

віддалятися від цього стану або здійснювати надмірні коливання (рис. 2.2, б). Варто 
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зазначити, що САК може бути стійкою за невеликих збурень, але ставати нестійкою 

під впливом сильніших зовнішніх впливів. 

 

 

Рисунок 2.2 – Визначення стійкості САК згідно характеристики перехідної 

характеристики 

 

Стійкість нелінійних САК можна оцінювати їхніми лінійними 

математичними моделями: 

 якщо лінійна модель САК є стійкою, то й реальна САК також стійка. 

Жодні члени, відкинуті під час лінеаризації, не можуть змінити її стійкість; 

 якщо лінійна модель САК нестійка, то й реальна САК нестійка. У 

цьому випадку відкинуті члени також не впливають на стійкість; 

 якщо лінійна модель САК перебуває на межі стійкості, то оцінити 

стійкість реальної САК лише за цією моделлю неможливо. Необхідно 

проаналізувати члени, відкинуті під час лінеаризації. 

При вивченні стійкості нелінійних САК вводяться поняття стійкості «в 

малому», «в великому» та «в цілому» («абсолютна»): 

 стійкість «в малому» - відома область, у якій САК зберігає стійкість, 

але її межі не визначені; 

 стійкість «в великому» - визначені чіткі межі області стійкості САК; 

 стійкість «в цілому» («абсолютна») - САК здатна повернутися у 

вихідний стан за будь-яких початкових відхилень чи збурень. 

Аналіз стійкості САК доцільно виконувати аналітично, знаходячи корені 

характеристичного рівняння. Якщо всі корені (дійсні та уявні) характеристичного 
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рівняння знаходяться в лівій напівплощині комплексної площини (ліворуч від 

уявної осі), то лінійна САК є стійкою. Уявна вісь у цьому випадку є межею 

стійкості САК [38-42]. 

САК перебуває на межі стійкості за наявності нульового кореня, пари уявних 

коренів або кореня, розташованого на нескінченності (𝑝𝑖 = ∞). Якщо в 

характеристичному рівнянні вільний член дорівнює нулю (𝑎𝑛 = 0), це свідчить про 

наявність нульового кореня. Таку САК називають нейтрально стійкою (рис. 2, в), 

оскільки вона є стійкою не відносно керованої величини y, а відносно швидкості її 

зміни (
𝑑𝑦

𝑑𝑡
). 

Надійність – це здатність об’єкта САК виконувати задані функції, зберігаючи 

встановлені експлуатаційні показники в межах заданих значень протягом часу. 

Об’єкт – це технічний виріб САК, створений для виконання певних цілей, 

який аналізується на етапах проєктування, виробництва, випробувань і 

експлуатації. 

Елемент – найпростіша складова частина виробу САК, яка, залежно від 

задачі, може включати кілька деталей. 

Система – це сукупність взаємодіючих елементів САК, що функціонують 

спільно для виконання заданих функцій. 

Залежно від поставленого завдання, поняття "елемент" і "система" можуть 

змінюватися. Надійність об'єкта САК визначається його основними станами та 

подіями: 

 справність САК - стан об'єкта САК, за якого він повністю відповідає 

вимогам, встановленим НТД; 

 працездатність САК - стан об'єкта САК, за якого він здатний 

виконувати свої функції, зберігаючи основні параметри в межах, визначених НТД; 

 граничний стан САК - стан об'єкта САК, за якого його використання 

стає недопустимим або недоцільним; 

 відмова САК - подія, що виражається у втраті об'єктом САК 

працездатності; 
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 критерій відмови САК - ознака або сукупність ознак, за якими 

визначається факт відмови об'єкта САК. 

Надійність САК є комплексною характеристикою, яка включає низку 

простих властивостей, що залежать від призначення об'єкта САК та умов його 

експлуатації. 

 безвідмовність САК - здатність об'єкта САК безперервно зберігати 

працездатність протягом певного напрацювання або часу; 

 напрацювання САК - тривалість або обсяг роботи об'єкта САК, що 

вимірюється у незменшуваних величинах, таких як години роботи, кількість циклів 

навантаження, кілометри пробігу тощо; 

 довговічність САК - здатність об'єкта САК зберігати працездатність до 

досягнення граничного стану за умови дотримання встановленої САК технічного 

обслуговування і ремонтів; 

 ремонтопридатність САК - здатність об'єкта САК до попередження, 

виявлення причин відмов, а також підтримання і відновлення працездатності через 

технічне обслуговування та ремонт; 

 збережуваність САК - здатність об'єкта САК зберігати необхідні 

експлуатаційні характеристики протягом і після періоду зберігання чи 

транспортування. 

Залежно від типу об'єкта, надійність САК може визначатися усіма 

вищезгаданими властивостями або їх частиною. Показник надійності САК 

кількісно характеризує, наскільки об'єкт САК володіє властивостями, що 

забезпечують його надійність. Деякі показники надійності САК (технічний ресурс 

або термін служби) мають розмірність, в той час як інші (ймовірність безвідмовної 

роботи або коефіцієнт готовності) є безрозмірними. 

Технічний ресурс САК - це напрацювання об'єкта САК від початку його 

експлуатації або відновлення після ремонту до настання граничного стану. 

Призначений ресурс САК - це сумарний наробіток об'єкта САК, після 

досягнення якого експлуатацію необхідно припинити незалежно від його стану. 
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Термін служби САК - це календарний період експлуатації об'єкта САК 

(включаючи зберігання, ремонти та інші процеси) з початку до настання 

граничного стану об'єкта САК. 

 

2.2 Визначення стійкості автоматизованої системи керування процесом 

покриття деталей антикорозійним сплавом цинк-кобальт 

 

Розрахунок стійкості АСКППДАСЦК за критерієм Рауса: 

Застосування алгебраїчних критеріїв засноване на дослідженні комбінацій 

коефіцієнтів характеристичного рівняння, яким є знаменник передаточної функції 

АСКППДАСЦК (2.1). 

𝑎0𝑠𝑛 + 𝑎1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑎𝑛−1𝑠 + 𝑎𝑛 = 0   (2.1) 

Характеристичне рівняння відповідає стійкій АСКППДАСЦК, якщо всі 

коефіцієнти першого стовпця таблиці Рауса позитивні. Якщо хоча б один 

коефіцієнт має від’ємне значення, то АСКППДАСЦК не стійка, а якщо хоча б один 

коефіцієнт має нульове значення -  то АСКППДАСЦК на межі стійкості. 

Таблиця Рауса (2.2) має (n+1) рядок і (n+1) стовпець (n – найвищий ступінь 

відносно s характеристичного рівняння) і складається таким чином: 

 у першому рядку таблиці Рауса розміщуються коефіцієнти 

АСКППДАСЦК з парними індексами, починаючи з 𝑎0; 

 у другому рядку - коефіцієнти АСКППДАСЦК з непарними індексами, 

починаючи з 𝑎1; 

 решта елементів таблиці визначається по співвідношеннях; 

 відсутні елементи таблиці замінюються нулями. 
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𝑅 =

|

|

|

𝑎0 𝑎2 𝑎4 𝑎6 . . . .
𝑎1 𝑎3 𝑎5 𝑎7 . . . .

𝑎31 𝑎32 𝑎33 𝑎34 . . . .
𝑎41 𝑎42 𝑎43 𝑎44 . . . .

. . . .     

. . . .     

. . . .     
𝐶𝑛 0 0 0     

|

|

|

   (2.2) 

де: 

𝑎31 = 𝑎2 − 𝑎3 ∙
𝑎0

𝑎1
= 𝑎2 − 𝑎3𝑟1; 

𝑎32 = 𝑎4 − 𝑎5 ∙ 𝑟1; 

𝑎33 = 𝑎6 − 𝑎7 ∙ 𝑟1;     (2.3) 

𝑎41 = 𝑎3 − 𝑎32 ∙
𝑎1

𝑎31
= 𝑎3 − 𝑎32 ∙ 𝑟2; 

𝑎42 = 𝑎5 − 𝑎33 ∙ 𝑟2, та інші аналогічно. 

 

Підставлення значень: 

𝐴(𝑠) = 2,15𝑠3 + 1,15𝑠2 + 4,89𝑠 + 2,37,   (2.4) 

𝑅 = |

2,15 4,89 0
1,15 2,37 0

0,459 0 0
2,36 0 0

|.     (2.5) 

Висновок: Згідно критерію Рауса АСКППДАСЦК, що описується 

характеристичним рівнянням, є стійкою, так як коефіцієнти першого стовпця 

позитивні. 

Розрахунок стійкості АСКППДАСЦК за критерієм Воронова: 

Стійкість і якість АСКППДАСЦК з характеристичним поліномом можна 

оцінити за допомогою наступних показників: 

Наближені частоти, що сполучають (2.6): 

𝜔𝑘 =
𝑎𝑘−1

𝑎𝑘
, 𝑘 = 1, 2, … , 𝑛.    (2.6) 
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Показники якості (2.7): 

Ω𝑘 =
𝜔𝑘+1

𝜔𝑘
=

𝑎𝑘
2

𝑎𝑘−1𝑎𝑘+1
, 𝑘 = 1, 2, … , 𝑛 − 1.   (2.7) 

Показники стійкості (2.8): 

W𝑘 =
𝜔𝑘+2

𝜔𝑘
= Ω𝑘Ω𝑘+1 =

𝑎𝑘𝑎𝑘+1

𝑎𝑘−1𝑎𝑘+1
, 𝑘 = 1, 2, … , 𝑛 − 2.  (2.8) 

Значення (2.7) приблизно дорівнюють спряженим частотам на ділянках, де 

визначаючими є дійсні корні, відповідні до аперіодичних ланок. Якщо Ω < 1,7...2, 

то значення 𝜔𝑘,𝑘+1 = √𝜔𝑘𝜔𝑘+1 наближає, сполучену частоту на ділянці, де 

визначеною є пара комплексно-сполучених коренів, відповідних до коливальної 

ланки. 

Виконання нерівностей (2.9) є необхідною умовою стійкості САК. 

𝑎0

𝑎2
<

𝑎1

𝑎3
< ⋯

𝑎𝑘−1

𝑎𝑘+1
< ⋯

𝑎𝑛−2

𝑎𝑛
,    (2.9) 

З використанням показників стійкості САК умова (2.8) запишеться у вигляді 

(2.10): 

𝑊𝑘 > 1, 𝑘 = 1, 2, … , 𝑛 − 2.    (2.10) 

Невиконання хоча б одного з нерівностей (2.9) є достатньою умовою 

нестійкості АСКППДАСЦК. Виконання необхідної умови стійкості САК (2.9) ще 

не означає, що САК буде стійкою. Тому потрібно виконання ряд достатніх умов 

стійкості САК (2.11): 

𝑊𝑘 > 2,148, 𝑘 = 1, 2, … , 𝑛 − 2.   (2.11) 

З виразу (2.7) випливає, що умова (2.10) буде завжди виконуватися, якщо 

показники якості АСКППДАСЦК задовольняють обмеженням (2.12): 

Ω𝑘 > √2,148 = 1,466, 𝑘 = 1, 2, … , 𝑛 − 1.   (2.12) 
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Таким чином, (2.10) є достатньою умовою стійкості АСКППДАСЦК, що 

сформована по показникам якості АСКППДАСЦК. На практиці потрібно щоб 

АСКППДАСЦК мала деякий запас стійкості і якості, тому поряд з умовами (2.10), 

(2.11) запропонована умова стійкості АСКППДАСЦК із запасом (2.13): 

𝑊𝑘 > 3, 𝑘 = 1, 2, … , 𝑛 − 2.    (2.13) 

і також умова стійкості і якості АСКППДАСЦК (2.14) (якісної стійкості): 

Ω𝑘 > √3 = 1,732, 𝑘 = 1, 2, … , 𝑛 − 1.    (2.14) 

Якщо всі Ω𝑘 ≥  4, то всі коріння полінома будуть речовинним. Визначення 

стійкості АСКППДАСЦК за алгебраїчним критерієм стійкості Воронова, при 

характеристичному рівнянні (2.15) АСКППДАСЦК: 

0,01𝑠6 + 0,5𝑠5 + 𝑠4 + 6𝑠3 + 10𝑠2 + 4𝑠 + 3 = 0,  (2.15) 

0,01 < 0,083 < 0,1 < 1,5 < 3,33.    (2.16) 

Визначимо показник стійкості (2.17) АСКППДАСЦК: 

𝑊𝑘 = 2,22 > 2,148.     (2.17) 

Висновок: АСКППДАСЦК є стійкою, тому, що умова критерію Воронова 

виконується і стійкість АСКППДАСЦК достатня згідно показникам якості. 

Розрахунок стійкості АСКППДАСЦК за критерієм Михайлова: 

Критерій Михайлова засновано на використанні характеристичного рівняння 

САК (2.18): 

𝐺(𝑠) = 0,1𝑠4 + 𝑠3 + 10𝑠2 + 40𝑠 + 100.   (2.18) 

При цьому в характеристичному рівнянні САК (2.18) необхідно підставити 

замість s вираз j, а після цього з обліком того, що 𝑗2 = −1, 𝑗3 = −𝑗, 𝑗4 = 1 

отримаємо вираз (2.19) у вигляді: 
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𝐺 = 𝑎0(𝑗𝜔)𝑛 + 𝑎1(𝑗𝜔)𝑛−1 + ⋯ + 𝑎𝑛−1𝑗𝜔 + 𝑎𝑛 = 0,  (2.19) 

і в числовому вигляді (2.20): 

𝐺(𝑗𝜔) = 0,1(𝑗𝜔)4 + (𝑗𝜔)3 + 10(𝑗𝜔)2 + 40𝑗𝜔 + 100.  (2.20) 

Виділяємо дійсну (2.21) і уявну (2.22) частини і представимо 

характеристичне рівняння (2.23) АСКППДАСЦК у вигляді комплексного 

поліному: 

𝐺(𝑗𝜔) = 𝑅(𝜔) + 𝑗𝑄(𝜔).,    (2.21) 

𝑅(𝜔) = 0,1𝜔4 − 10𝜔2 + 100,    (2.22) 

𝐽(𝜔) = −𝜔3 + 40𝜔.    (2.23) 

Згідно критерію Михайлова, АСКППДАСЦК стійка, якщо годограф (рис. 2.3) 

(що описується кінцем вектору G(j)) при зміні частоти  від 0 до , починаючі 

при  = 0 на дійсної позитивної на півосі, описує послідовне число квадрантів 

координатної площинні, рівній порядку n характеристичного рівняння 

АСКППДАСЦК. 

Знаходимо величини R() и Q() і будуємо графік R() = f Q() в площині 

комплексних змінних. Результати розрахунків зведемо до таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Розрахункові дані для побудови графа Михайлова для 

АСКППДАСЦК. 

𝜔 0 2 4 6 7 9 10 

𝑅(𝜔) 100 61,6 -34,4 -130 -150 -54 100 

𝐽(𝜔) 0 72 96 24 -63 -269 -600 
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Рисунок 2.3 – Годограф Михайлова для АСКППДАСЦК 

 

АСКППДАСЦК є стійкою, якщо годограф Михайлова послідовно проходить 

проти годинної стрілки через чотири квадранти, обгортає крапку з координатами 

(0; 0) та йде в нескінченність. 

За цими ж даними побудуємо окремі залежності R() та J() від  для 

визначення запасу стійкості АСКППДАСЦК. Зближення коренів поліномів показує 

те, що АСКППДАСЦК наближається до межі стійкості. 

Запас стійкості для АСКППДАСЦК визначається за формулою (2.24): 

З =
С

𝑑
100% =

3

3,15
100 = 95,2%.    (2.24) 

Висновок: АСКППДАСЦК є стійкою, тому що виконується вимоги критерію 

Михайлова і запас стійкості АСКППДАСЦК дорівнює 95,2 %. 

Розрахунок стійкості АСКППДАСЦК за критерієм Найквіста: 
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Рисунок 2.4 – Визначення запасу стійкості для АСКППДАСЦК 

 

Розглянемо визначення стійкості АСКППДАСЦК за частотним критерієм 

Найквіста на прикладі передаточної функції (2.25) АСКППДАСЦК: 

𝑊(𝑠) =
𝑠4+3𝑠3+4𝑠2+11𝑠+9

3𝑠3+2𝑠2+1,1𝑠+2
 .    (2.25) 

 

Передаточна функція АСКППДАСЦК знаходиться по виразу (2.26) і має 

вигляд: 

𝑊𝑝(𝑠) =
𝑊(𝑠)

1−𝑊(𝑠)
=

𝑠4+3𝑠3+4𝑠2+11𝑠+9

−𝑠3−2𝑠2−9,9𝑠−7
.    (2.26) 

Згідно з критерієм Найквіста АСКППДАСЦК стійка, якщо АФЧХ 

розімкненої системи при зміні частоти від 0 до нескінченності, не охоплює точку з 

координатою (-1; j0), або якщо АФЧХ АСКППДАСЦК при зміні частоти від 0 до 



36 

 

нескінченності охоплює точку (-1; j0) в додатному напрямку (проти годинникової 

стрілки) q разів, рівному числу коренів з додатною речовою частиною 

характеристичного рівняння АСКППДАСЦК. Годограф Найквіста зображений на 

рисунку 2.5. 

Виконуємо заміну s = j і відокремлюємо дійсну та уявну частину 

передаточної функції АСКППДАСЦК, використовуючи допоміжні вирази (2.27 - 

2.30): 

𝑊𝑝(𝑠) =
(𝑗𝜔)4+3(𝑗𝜔)3+4(𝑗𝜔)2+11𝑗𝜔+9

−(𝑗𝜔)4−2(𝑗𝜔)2−9,9𝑗𝜔−7
,    (2.27) 

𝑊(𝑗𝜔) = 𝑅(𝑗𝜔) + 𝑗𝑄(𝜔),    (2.28) 

𝑅(𝜔) =
𝑎(𝜔)∙𝑐(𝜔)+𝑏(𝜔)∙𝑑(𝜔)

𝑐2(𝜔)+𝑑2(𝜔)
,    (2.29) 

𝑄(𝜔) =
𝑏(𝜔)∙𝑐(𝜔)−𝑎(𝜔)∙𝑑(𝜔)

𝑐2(𝜔)+𝑑2(𝜔)∙
.    (2.30) 

Враховуючи, що 𝑗3 = −𝑗, 𝑗2 = −1 передаточна функція АСКППДАСЦК 

матиме вигляд (2.31): 

𝑊(𝑗𝜔) =
−𝜔8+6𝜔6+5,7𝜔4−62,9𝜔2−63

𝜔8−10𝜔6+18𝜔4+53𝜔2+49
+ 𝑗 [

−6𝜔7+26,9𝜔5−82,6𝜔3+166,1𝜔

𝜔8−10𝜔6+18𝜔4+53𝜔2+49
]. (2.31) 

Задаємося значенням [0;+) і заводимо у таблицю 2.2 отримані дані. 

 

Таблиця 2.2 – Результати розрахунків для АСКППДАСЦК. 

𝜔 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 5 10 

𝑅(𝜔) 0 -0,13 -0,23 -0,31 -0,35 -0,39 -0,41 -0,43 -0,39 -0,82 0,94 

𝑄(𝜔) 1,28 1,21 0,99 0,87 0,78 0,69 0,62 0,51 0,42 -0,41 -0,27 
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Рисунок 2.5 – Годограф Найквіста для АСКППДАСЦК 

 

Висновок: Оскільки годограф Найквіста АСКППДАСЦК не охоплює точку з 

координатами (-1; j0) у від'ємному напрямку, то АСКППДАСЦК стійка. 

 

2.3 Визначення показників якості регулювання автоматизованої системи 

керування процесом покриття деталей антикорозійним сплавом цинк-кобальт за 

перехідними характеристиками 

 

Для працездатності АСКППДАСЦК також потрібно, щоб процес 

автоматизованого керування здійснювався при забезпеченні заданих показників 

якості процесу керування. Якість процесу керування визначається поведінкою 

АСКППДАСЦК при переході з одного режиму роботи в інший. Для визначення 

показників якості АСКППДАСЦК проводиться аналіз реакції АСКППДАСЦК на 

різного роду типові сигнали. Для забезпечення стійкої і високоякісної роботи 
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АСКППДАСЦК повинна забезпечити задану точність відповідно до вимог 

технологічного процесу як в усталеному, так і в динамічному режимах. 

Для оцінки якості роботи АСКППДАСЦК в перехідних режимах 

скористаємося перехідними характеристиками АСКППДАСЦК. Для отримання 

кривої перехідного процесу застосовано метод трапецій Солодовникова. 

Для отримання речової частотної характеристики АСКППДАСЦК необхідно 

у вираз передаточної функції АСКППДАСЦК підставити замість s  j і виділити 

дійсну і уявну частини (2.32): 

𝑊(𝑠) =
0,15𝑠2+3,58𝑠

2,15𝑠3+1,15𝑠2+4,89𝑠+2,37
.    (2.32) 

Використовуючи допоміжні коефіцієнти, визначимо дійсну частину R(): 

𝑎 = −0,152 - дійсна частина чисельника; 𝑏 = 3,58 - уявна частина чисельника; 

𝑐 = −1,152 + 2,37 - дійсна частина знаменника; 𝑑 = −2,153 + 4,89 - уявна 

частина знаменника. 

Задаючись значенням  від 0 до , визначимо для різних частот значення 

R(), розрахунки наведені в таблиці 2.3, за значеннями якої побудовано дійсну 

частотну характеристику R() = f (). 

 

Таблиця 2.3 – Розрахована дійсна характеристика R() АСКППДАСЦК. 

 0 1 1,25 1,5 1,75 2 4 6 8 10 15 

R() 0 1,07 2,11 9,27 -1,78 -0,862 -0,12 -0,05 -0,03 -0,016 -0,007 

 

Отриману дійсну частотну характеристику АСКППДАСЦК розбиваємо на 

три трапеції, їх показано на рисунку 2.6. Кожна з трапецій характеризується 

параметрами (таблиця 2.4): 

 висотою ±𝑅𝑖(0); 

 частотою зрізу 𝜔𝑛; 

 частотою зламу 𝜔𝑎. 
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Рисунок 2.6 – Речова характеристика АСКППДАСЦК 

 

Через відношення значень частот зламу і зрізу визначається коефіцієнт 

нахилу  (2.33) для кожної трапеції: 

 =
𝑎

𝑛
      (2.33) 

Таблиця 2.4 Параметри трапецій Солодовнікова для АСКППДАСЦК. 

Трапеція R 𝑛 𝑎  

ABD -9,7 0 1,5 0 

ABCD 12,1 1,5 1,7 0,88 

OECD -2,4 1,7 2,6 0,65 
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Для побудови перехідного процесу АСКППДАСЦК використовується 

поняття одиничної трапеції, в якої 𝑅𝑖(0) = 1 і 𝜔𝑛 = 1. Для перевірки правильності 

апроксимації речової частотної характеристики АСКППДАСЦК необхідне 

виконання умови (2.34): 

∑ 𝑅𝑖(0)𝑛
𝑖=1 = 𝑅(0).    (2.34) 

Розбиття трапецій АСКППДАСЦК проведене правильно оскільки: 

∑ 𝑅𝑖(0)𝑛
𝑖=1 = −9,7 + 12,1 − 2,4 = 0.  (2.35) 

 

Рисунок 2.7 – Перехідні характеристики АСКППДАСЦК 

 

Для побудови перехідного процесу АСКППДАСЦК визначаємо значення для 

кожної трапеції (2.36 - 2.38): 


1

=
0

1,5
= 0 ,     (2.36) 
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
2

=
1,5

1,7
= 0,88,     (2.37) 


3

=
1,7

2,6
= 0,65.     (2.38) 

Визначаємо параметри перехідного процесу одиничних трапецій 

АСКППДАСЦК по таблиці h - функцій. За даними таблиці h - функцій будуємо 

криві перехідних процесів для кожної з трьох трапеції АСКППДАСЦК. 

Підсумувавши значення ординат трьох кривих, будуємо значення перехідного 

процесу всієї АСКППДАСЦК (рис. 2.7). 

 

 

Рисунок 2.8 – Показники якості АСКППДАСЦК 

 

Для визначення показників якості регулювання АСКППДАСЦК необхідно 

проаналізувати розрахункову перехідну характеристику АСКППДАСЦК. Вимоги 

до якості процесу регулювання можуть бути різними залежно від вимог до 

регульованого ТП. Показники якості АСКППДАСЦК представлені на рисунку 2.8. 
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де: 

1. 𝑡РЕГ - час регулювання, дозволяє оцінити швидкодію АСКППДАСЦК. 

2. Статична похибка регулювання АСКППДАСЦК - дійсне відхилення 

регульованої величини від заданого значення по закінченні перехідного процесу. 

3. ℎ𝑀𝐴𝑋1 - максимальне відхилення регульованої величини (перший 

максимум регульованої величини). 

4. ℎ𝑀𝐴𝑋.- час досягнення першого максимуму. 

5. Максимальне перерегулювання АСКППДАСЦК: 

𝜎МАХ =
𝑥𝑚−𝑥∞

𝑥∞
∙ 100%     (2.39) 

6. Коливальність АСКППДАСЦК - число коливань 𝑛𝑝 регульованої 

величини протягом часу 𝑡РЕГ. 

7. Власна частота коливань АСКППДАСЦК: 

ω0 =
2𝜋

𝑇
      (2.40) 

8.  - загасання перехідного процесу АСКППДАСЦК: 

 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 {− 2𝜋
𝑛𝑝

}     (2.41) 

𝑑𝑐 = 𝑙𝑛
∆ℎ𝑀𝐴𝑋1

∆ℎ𝑀𝐴𝑋2
     (2.42) 

9. [
𝑑𝑥

𝑑𝑡
]

𝑀𝐴𝑋
 - максимальна швидкість відпрацьовування регульованої 

величини АСКППДАСЦК. 

 

2.4 Розрахунок показників надійності автоматизованої системи керування 

процесом покриття деталей антикорозійним сплавом цинк-кобальт 

 

До основних показників надійності АСКППДАСЦК відносять час наробітку 

на відмовлення й імовірність безвідмовної роботи елементів АСКППДАСЦК. 

Вихідною кількісною оцінкою для розрахунку надійності АСКППДАСЦК є 

інтенсивність відмовлень окремих елементів АСКППДАСЦК (2.43). 
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 = 𝑘 ∑ i
𝑛
𝑖=1 .     (2.43) 

де: i - значення інтенсивності відмовлень i-го елемента АСКППДАСЦК; 

𝑘 - поправочний коефіцієнт, що враховує вплив навколишнього середовища. 

Час наробітку на відмовлення (2.44) є величиною, зворотної значенню 

інтенсивності відмовлень елементів АСКППДАСЦК. 

𝑇нар =
1


.      (2.44) 

Імовірність безвідмовної роботи (2.45 - 2.46) АСКППДАСЦК підкоряється 

експонентному закону і визначається для окремого елемента АСКППДАСЦК і для 

всієї АСКППДАСЦК. 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒−𝑖𝑡𝑥,     (2.45) 

𝑃 = 𝑒−∑ 𝑡𝑥.     (2.46) 

де: 𝑡𝑥 - час роботи, для якого визначаються параметри надійності. 

Розрахунок надійності для показників елементів і систем АСКППДАСЦК: 

Електродвигун: 

𝑇нар =
1

0,015
= 66,67год,     (2.47) 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒−1,5∙10−3∙100 = 0,861.    (2.48) 

ЧП: 

𝑇нар =
1

0,012
= 83,34год,     (2.49) 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒−1,2∙10−3∙100 = 0,887.    (2.50) 

ОД: 

 = 10 ∙ 6 ∙ 0,009 = 0,54,    (2.51) 
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𝑇нар =
1

0,009
= 111,12год,    (2.52) 

 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒−9∙10−4∙100 = 0,914,    (2.53) 

 

𝑃 = 𝑒−9∙10−4∙6∙100 = 0,583.    (2.54) 

 

Ультразвуковий дефектоскоп: 

 

𝑇нар =
1

0,016
= 62,5год,     (2.55) 

 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒−1,6∙10−3∙100 = 0,852.    (2.56) 

 

ПРМ: 

 = 10 ∙ 2 ∙ 0,015 = 0,3,    (2.57) 

 

𝑇нар =
1

0,015
= 66,67год,     (2.58) 

 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒−1,5∙10−3∙100 = 0,86,    (2.59) 

 

𝑃 = 𝑒−1,5∙10−3∙2∙100 = 0,74.    (2.60) 

 

Газоелектричний напилювач: 

 

𝑇нар =
1

0,017
= 58,8год,     (2.61) 

 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒−1,7∙10−3∙100 = 0,843.    (2.62) 
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Таблиця 2.5 Розраховані показники надійності для елементів 

АСКППДАСЦК. 

Назва К-сть 

Інтенсивність 

відмовлення 

одного 

елемента 

Час 

наробітку на 

відмовлення, 

год 

Інтенсивність 

безвідмовної 

роботи 

одного 

елемента 

Сумарна 

інтенсивність 

безвідмовної 

роботи 

Електродвигун 1 0,015 66,67 0,861 0,861 

ЧП 1 0,012 83,34 0,887 0,887 

ОД 6 0,009 111,12 0,914 0,583 

Ультразвуковий 

дефектоскоп 
1 0,016 62,5 0,852 0,852 

ПРМ 2 0,015 66,67 0,861 0,741 

Газоелектричний 

напилювач 
1 0,017 58,8 0,843 0,843 

 

2.5 Висновки до другого розділу 

В даному розділі було проаналізовано АСКППДАСЦК на стійкість та 

надійність. АСКППДАСЦК демонструє стійкість відповідно до критерію 

Воронова, оскільки виконуються всі необхідні умови стійкості САК, зокрема 

показники якості, що перевищують встановлені межі. Умови, що стосуються 

запасу стійкості АСКППДАСЦК, також підтверджують надійність 

АСКППДАСЦК. Годографи Найквіста та Михайлова свідчать про те, що 

АСКППДАСЦК не охоплює критичну точку, що вказує на її стійкість. 

Додатковий аналіз амплітудно-частотних та фазо-частотних характеристик 

показує, що АСКППДАСЦК має достатній запас фазової та амплітудної стійкості. 

Це підтверджує можливість стабільної роботи АСКППДАСЦК в умовах впливу 

зовнішніх збурень та зміни параметрів об'єкта керування. Проведені дослідження 

динамічної поведінки АСКППДАСЦК показали відсутність коливальних процесів 
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та перевищення перехідної складової за встановлені межі. Крім того, отримані 

результати свідчать про високу ефективність АСКППДАСЦК в умовах неповної 

або неточної інформації про параметри об'єкта. Результати моделювання та 

експериментальні дані підтвердили адекватність розроблених алгоритмів 

регулювання, що забезпечують швидку адаптацію системи до зміни зовнішніх умов 

та структурних збурень. Таким чином, АСКППДАСЦК демонструє надійну та 

ефективну роботу в широкому діапазоні режимів функціонування. 
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3. ПРОЕКТУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

ПРОЦЕСОМ ПОКРИТТЯ ДЕТАЛЕЙ АНТИКОРОЗІЙНИМ СПЛАВОМ 

ЦИНК-КОБАЛЬТ 

 

3.1 Розробка структурної схеми автоматизованої системи керування 

процесом покриття деталей антикорозійним сплавом цинк-кобальт 

 

На рисунку 3.1 зображена розроблена структурна схема АСКППДАСЦК 

відповідно до технологічної схеми АСКППДАСЦК. Дана структурна схема являє 

собою технічне завдання зі своїм словесним АК. 

 

 

Рисунок 3.1 – Структурна схема АСКППДАСЦК 
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Розроблена структурна схема працює наступним чином, за допомого 

людино-машинного інтерфейсу у вигляді панелі керування, Веб-панелі оператора, 

хмарного сервісу, персонального або індустріального комп’ютера, проводиться 

налаштування параметрів системи автоматизованої системи керування процесом 

покриття деталей антикорозійним сплавом цинк-кобальт. 

При натисканні на кнопку «Старт» система запускається і автоматично 

починається перевірка на наявність АП і допоміжних матеріалів. При спрацюванні 

відповідного ОД у сховищі АП чи допоміжних матеріалів ОД подає сигнал на ЛМІ, 

що сигналізує про відсутність АП чи допоміжних матеріалів. 

Спочатку, при проходженні деталі (виробу) по КС її фіксує ОД і подає сигнал 

на ПРМ, який перекладає деталь (виріб) у ємність з кислотним розчином з метою 

знежирення поверхні деталі (виробу), після завершення знежирення ПРМ 

перекладає деталь (виріб) назад на КС. 

Потім, при спрацюванні наступного ОД на КС подається сигнал на ПРМ, що 

переносить деталь (виріб) в контейнер з абразивним матеріалом з метою надійного 

зчеплення антикорозійного матеріалу з поверхнею деталі (виробу), після цього 

ПРМ кладе деталь назад на КС. 

Наступним кроком є напилення АП на деталь (виріб) за допомогою 

газотермічного напилювача. При спрацьовуванні ОД перед напилювачем, КС 

зупиняється і АП напилюється на деталь (виріб). При потребі можливо здійснити 

додаткове напилення при натисканні відповідної кнопки на ЛМІ. 

Далі деталь (виріб), за допомогою ультразвукового дефектоскопу, проходить 

сканування поверхні на факт наявності нерівностей і неоднорідності покриття. 

 

3.2 Вибір технічних засобів автоматизації автоматизованої системи 

керування процесом покриття деталей антикорозійним сплавом цинк-кобальт 
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Огляд компаній світового масштабу, що займаються виробництвом та 

розробкою ТЗА для АСКППДАСЦК, демонструє на ринку різні варіанти рішень у 

сфері ПЛК. Однак, на основі проведеного аналізу техніко-економічних показників 

з урахуванням специфіки операційних характеристик, при проектуванні 

АСКППДАСЦК з урахуванням співвідношення найбільшої якості і 

найоптимальнішої ціни, для функцій ПЛК було обрано ПЛК фірми ОВЕН моделі 

210-03-CS (рис. 3.2), що забезпечує програмне керування операційними 

характеристиками. 

 

 

Рисунок 3.2 – ПЛК АСКППДАСЦК 

 

ПЛК цього типу забезпечує для АСКППДАСЦК розширені комунікаційні 

можливості, високий рівень надійності, функціональну та кібербезпеку 

АСКППДАСЦК, можливість створення програмного забезпечення з 

використанням актуальних версій інструментів програмування, адаптацію 

АСКППДАСЦК до старих проектів програмного забезпечення, безпосереднє 

використання баз даних в АСКППДАСЦК із подальшою підтримкою веб-

візуалізації, діагностику та налаштування АСКППДАСЦК через веб-інтерфейс і 

підключення до хмарних сервісів. 

 



50 

 

 

Рисунок 3.3 – Функціональна схема ПЛК АСКППДАСЦК 

 

Крім того, підтримка розширених протоколів зв'язку, таких як Modbus, OPC 

UA, MQTT та інші сучасні інтерфейси, дозволяє інтегрувати АСКППДАСЦК у 

промислові мережі різного рівня складності. Завдяки вбудованим функціям аналізу 

даних та можливостям їх обробки у реальному часі, ПЛК забезпечує підвищення 

продуктивності АСКППДАСЦК та оперативність прийняття рішень. Також 

передбачено можливість масштабування системи для роботи з великими обсягами 

даних та підтримка розподіленої архітектури, що є важливим для сучасних 
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автоматизованих комплексів[15-33]. Функціональна схема цього ПЛК 

АСКППДАСЦК наведена на рисунку 3.3. 

Трифазний асинхронний двигун (рис. 3.4) має три обмотки на статорі, 

розміщені на 120° одна відносно іншої, з'єднані в зірку або трикутник, і живляться 

трифазним змінним струмом. Двигун з короткозамкнутим ротором є 

конструктивно простішим і надійнішим у роботі порівняно з фазним двигуном, має 

кращі показники коефіцієнта потужності (cos φ) та КПД, але має гірші пускові 

характеристики. 

 

 

Рисунок 3.4 – Електродвигун T71A2 0,37 

 

При підключенні обмоток статора до трифазної мережі виникає обертове 

магнітне поле, яке взаємодіє з обмоткою ротора, індукуючи в ній електричну 

напругу. Це спричиняє виникнення струмів у стрижнях ротора. Внаслідок взаємодії 

цих струмів з обертовим магнітним полем на роторі утворюються електромагнітні 

сили, які генерують обертальний момент. Цей момент змушує ротор обертатися з 

тією ж кутовою швидкістю, що і поле статора. Таким чином, між обмотками 

статора та ротора існує лише магнітний зв'язок, подібно до трансформатора, але з 

тим відмінністю, що ротор обертається. 

Його технічні характеристики: 

 вага: 6,2 кг; 
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 обмотки на статорі: 3; 

 потужність: 0,37 кВт; 

 частота обертання: 2800 об/хв. 

Горизонтальний конвеєр (рис. 3.5) може бути використаний на різних 

виробництвах. Транспортер з колесами має ряд переваг: він простий і легкий у 

монтажі та експлуатації, а його налаштування займає мінімум часу. Опори 

обладнані поворотними колесами з гальмами. КС рухається по настилу, а для 

запобігання її провисанню передбачені підтримуючі ролики та натяжні механізми 

для регулювання натягу. Конструкція конвеєра виконана зі сталі. 

 

 

Рисунок 3.5 – Промисловий конвеєр Konsort 2мм ПВХ 

 

Це обладнання відповідає міжнародним стандартам безпеки і виготовляється 

згідно з актуальними вимогами. Конвеєр ідеально підходить для транспортування 

різних матеріалів і продуктів на лініях виробництва, складування, пакування та 

інших виробничих процесах. Завдяки своєму універсальному дизайну, він легко 

адаптується до специфікацій конкретних виробничих потреб. Проста конструкція 

дозволяє швидко замінювати зношені частини, що забезпечує мінімальні витрати 

на обслуговування. 

Технічні характеристики конвеєра: 
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 тип стрічки: ПВХ; 

 довжина стрічки: 2 мм; 

 довжина конвеєра: 10000 мм; 

 висота конвеєра: 800 мм (± 50 мм); 

 ширина стрічки: 800 мм; 

 діаметр коліс транспортера: 200 мм; 

 потужність мотор-редуктора: 1,5 кВт. 

 

 

Рисунок 3.6 – ОД Schneider Elecrtic XUB2BKSNL2T 

 

Бар’єрний фотоелектричний ОД (рис. 3.6)  від Telemecanique має корпус з 

металевою різьбою М18. Завдяки універсальному корпусу, ОД можна встановити 

безпосередньо на поверхню або на кронштейні за допомогою гайок. Він оснащений 

високоміцним корпусом із нікельованої латуні, що ідеально підходить для 

експлуатації при високих температурах, а також стійкою до подряпин лінзою з 

органічного скла для тривалої служби. Світлодіодні індикатори дають змогу 

контролювати стан ОД. Завдяки захисту IP65, цей ОД пристосований до роботи в 

суворих умовах. Оснащений стандартним роз'ємом M12, він сумісний з усіма 

кабелями для ОД, що є на ринку, або може мати вбудований кабель. ОД також 

забезпечує подвійну ізоляцію для додаткового захисту людей та обладнання від 

ураження електричним струмом. 

Технічні характеристики ОД: 
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 напруга живлення: від 12 до 24 В; 

 тип струму: постійний; 

 робоча температура: від -25°C до +55°C. 

 

 

Рисунок 3.7 – Ультразвуковий дефектоскоп NOVOTEST УД3701 

 

Ультразвуковий дефектоскоп (рис. 3.7) УД3701 є старшою моделлю серед 

ультразвукових дефектоскопів. На відміну від портативного УД2301, ця модель 

має повнорозмірний корпус і дисплей, при цьому зберігаючи невелику вагу. 

Прилад оснащений розширеними функціями сучасного професійного обладнання, 

великим дисплеєм з високою роздільною здатністю (800×480 пікселів), а також 

можливістю керування через тач-скрін або клавіатуру. Він має акумулятор високої 

ємності. Ці характеристики роблять УД3701 одним із найкращих виборів серед 

дефектоскопів такого формату [25-38]. 

Окрім традиційного використання для контролю якості, цей дефектоскоп 

забезпечує високу точність вимірювання часу, що дозволяє дуже точно визначати 

товщину виробів і швидкість ультразвуку в матеріалі. Завдяки цьому режиму 

роботи приладу можна вимірювати товщину з точністю до 0,01 мм, що аналогічно 
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вимірюванням за допомогою сучасних товщиномірів з А-сканом, тим самим 

поєднуючи функції дефектоскопа і товщиноміра в одному пристрої. 

 

 

Рисунок 3.8 – ЧП моделі SPLC-US-B-0R2G2 

 

Скалярний ЧП (рис. 3.8) SPLC-US-B-0R2G2 потужністю 0,2 кВт (200 Вт) є 

економічним і малопотужним пристроєм, що призначений для регулювання 

обертів невеликих вентиляторів, насосів, швидкості руху КС та інших об'єктів, де 

використовуються трифазні асинхронні двигуни потужністю до 200 Вт на 220 В. 

Перетворювач підключається до стандартної однофазної побутової мережі 220 

Вольт. SPLC-US-B-0R2G2 дозволяє регулювати оберти двигуна потужністю 0,2 

кВт шляхом встановлення частоти, що задається вручну за допомогою 

потенціометра, через меню приладу або за допомогою ПІД-регулювання із 

зворотнім зв'язком, наприклад, через підключений до інвертора датчик тиску, рівня 

чи температури з аналоговим сигналом 0-5 В [24-29]. 

Цей ЧП також має ряд додаткових функцій, таких як захист від 

перевантаження, короткого замикання та перегріву, що забезпечує безпечну 

експлуатацію обладнання. Крім того, SPLC-US-B-0R2G2 підтримує функцію 

м'якого пуску, що дозволяє зменшити механічні навантаження на двигун КС при 
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запуску та продовжити його термін служби. Вбудовані інтерфейси для 

підключення зовнішніх датчиків і регулювання параметрів забезпечують високу 

точність налаштування і адаптацію до різних умов роботи. 

 

 

Рисунок 3.9 – ПРМ STAUBLI TX40 

 

6-осьовий ПРМ (рис. 3.9) TX40 оснащений шарнірним маніпулятором, що 

гарантує високу рухливість та експлуатаційну гнучкість. Його унікальний 

сферичний робочий простір дозволяє максимально ефективно використовувати 

доступну площу виробничого модуля. До додаткових переваг належить можливість 

встановлення робота на підлогу, стіну чи стелю, що забезпечує повну інтеграційну 

гнучкість. Завдяки міцній, повністю закритій конструкції з рівнем захисту IP65, 

маніпулятор є ідеальним для роботи в складних кліматичних умовах. Ця серія ПРМ 

встановлює нові стандарти продуктивності, забезпечуючи оптимальний баланс між 

швидкістю, міцністю, розмірами та робочим діапазоном. Інноваційні 

характеристики дозволяють використовувати ці ПРМ у всіх робочих зонах, 

включаючи екологічно чутливі середовища та з обмеженими можливостями, що 

робить їх надзвичайно універсальними [33-39]. Цей ПРМ оснащений шарнірним 
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механізмом з 6 ступенями свободи, що гарантує максимальну гнучкість у 

використанні. 

Камера з газоелектричним напилювачем АП (рис. 3.10) оснащена 

двоступінчатою автоматичною системою очищення повітря. Її конструкція 

розроблена так, щоб максимально запобігати виходу АП за межі камери. Камера 

обладнана розсувними дверима в транспортних отворах і зручним контейнером для 

збору АП, який можна використовувати повторно. Вона забезпечує стабільну 

швидкість потоку в робочих і транспортних отворах, що підтримує чистоту в цеху. 

Процес роботи включає автоматичне очищення фільтропатронів, яке може 

здійснюватися за допомогою кнопки оператора (або через таймер). Освітлення для 

деталі(виробу), що напилюється АП, забезпечують потужні LED світильники. 

Подача деталей (виробів) на напилення АП здійснюється за допомогою 

транспортної системи. Камера оснащена італійською пневматикою CAMOZZI та 

електричними компонентами від словенської компанії ETI. Витяжний вентилятор 

має потужність 4,0 кВт. Фільтропатрони виконані на 100% з поліестеру і легко 

очищуються завдяки монолітній конструкції корпусу та розміщенню LED 

світильників за склом. 

 

 

Рисунок 3.10 – Камера з газоелектричним напилювачем ONYX Standard 
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3.3 Висновки до третього розділу 

 

У процесі розробки увага була приділена структурній схемі АСКППДАСЦК, 

яка включає наступні компоненти: ЛМІ, веб-панель оператора та інтеграцію з 

хмарними сервісами. АСКППДАСЦК забезпечує ефективне управління 

технологічними процесами, що включають транспортування деталей (виробів) по 

КС, їх попередню обробку та контроль якості АП. Використання сучасних 

технологій, таких як автоматизовані КС, електродвигуни, ОД, дозволяє знизити 

витрати на обслуговування та підвищити продуктивність виробництва. 

АСКППДАСЦК забезпечує автоматичну діагностику та моніторинг стану 

обладнання, що сприяє зменшенню простоїв і забезпеченню безперебійної роботи. 

Загалом, розроблена АСКППДАСЦК забезпечує високий рівень кіберзахисту та є 

адаптивною до специфічних виробничих потреб, що робить її важливим 

інструментом для сучасних підприємств (фірм), орієнтованих на впровадження 

інновацій та покращення якості продукції і зменшення собівартості. 
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4. ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ ПОКРИТТЯ ДЕТАЛЕЙ АНТИКОРОЗІЙНИМ 

СПЛАВОМ ЦИНК-КОБАЛЬТ 

 

4.1 Розробка алгоритму керування процесом покриття деталей 

антикорозійним сплавом цинк-кобальт 

 

Для створення прикладних програм управління АСКППДАСЦК 

застосовуються такі основні методи: табличний метод, метод графів переходів, 

метод часових діаграм, методи цифрових програмних автоматів, метод потокових 

блок-схем алгоритмів, а також метод покрокових діаграм. При розробці 

АСКППДАСЦК для написання програми управління було використано гібридний 

підхід, що поєднує зазначені методи. Проте, враховуючи, що програма управління 

та ПЛК, які застосовуються в АСКППДАСЦК, є програмними автоматами, 

найоптимальнішим буде підхід, заснований на методах створення потокових блок-

схем алгоритмів і цифрових програмних автоматів [24-26]. 

Потокові блок-схеми алгоритмів можуть складатися з різних блоків, кожен з 

яких має свою функцію. До основних блоків належать: 

 старт – операція початку АК; 

 стоп – операція кінця або переривання АК; 

 процес являє собою виконання дій АК; 

 лінія потоку позначає послідовність переходів від одного блоку АК до 

іншого; 

 ухвалення рішення використовується як розгалуження при 

необхідності виконання певних умов в АК. 

Система логічних рівнянь АСКППДАСЦК, яка виконує функції управління, 

може бути отримана на основі побудованої потокової блок-схеми АК для ОК. 

Для розробки програм за блок-схемами для АСКППДАСЦК 

використовуються два основних підходи: 
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 метод логічних блоків 

 метод переходів. 

Метод логічних блоків для АК АСКППДАСЦК базується на застосуванні 

інструкцій послідовного управління. Але програми, створені за цим методом, 

зазвичай мають значний об'єм. 

На відміну від методу логічних блоків, метод переходів, що передбачає 

подання АК у вигляді сукупності станів, пов’язаних між собою переходами, 

позбавлений цього недоліку. Він дозволяє створювати компактний програмний 

код, здатний вирішувати широкий спектр завдань АСКППДАСЦК. 

Потокова блок схема АСКППДАСЦК будується за наступними кроками: 

1. Аналіз і усвідомлення процесу ОК АСКППДАСЦК. 

2. Визначення основних дій АК АСКППДАСЦК та їх подання у вигляді 

блоків. 

3. Встановлення послідовності дій АК АСКППДАСЦК та представлення 

їх у вигляді стрілок (що є переходами). 

4. Формулювання умов для зміни послідовності АК АСКППДАСЦК і 

подання їх у формі блоків розгалуження. 

Для побудови АК АСКППДАСЦК у кваліфікаційній роботі використано 

метод переходів. Для зручності було виділено наступні етапи: 

I. Розробка блок-схеми алгоритму АСКППДАСЦК по словесному описі, який 

було наведено в першому розділі. Розроблена блок-схема алгоритму 

АСКППДАСЦК наведена на рисунках 4.1 - 4.3. 

Перша частина блок-схеми АСКППДАСЦК зображена на рисунку 4.1. Вона 

описує процес сигналізації про відсутність АП чи допоміжних матеріалів 

АСКППДАСЦК, при спрацюванні відповідних ОД. 
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Рисунок 4.1 – Перша частина блок-схеми АСКППДАСЦК з сигналом про 

відсутність АП чи допоміжних матеріалів 
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На рисунку 4.2 зображено другу частину блок-схеми АСКППДАСЦК, яка 

описує процес попередньої обробки деталі (виробу) в два етапи (хімічна обробка і 

абразивна підготовка) і подальше напилення АП на деталь (виріб). 

 

 

Рисунок 4.2 – Друга частина блок-схеми АСКППДАСЦК з обробкою і 

напиленням деталі (виробу) 
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На рисунку 4.3 зображено третю частину блок-схеми АСКППДАСЦК, яка 

описує процес додаткового напилення АП на деталь (виріб), при натисканні на 

відповідну кнопку на ЛМІ, і кінцевою перевіркою деталі на наявність нерівності і 

неоднорідності покриття за допомогою ультразвукового дефектоскопу. 

 

 

Рисунок 4.3 – Третя частина блок-схеми АСКППДАСЦК з додатковим 

напиленням АП і дефектоскопією 
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II. Блокам та переходам у потоковій блок-схемі алгоритму АСКППДАСЦК 

необхідно здійснити присвоєння змінних. Така блок-схема алгоритму 

АСКППДАСЦК представлена на рисунках 4.4 - 4.6. 

На рисунку 4.4 зображено першу частину блок-схеми АСКППДАСЦК з 

сигналом про відсутність АП чи допоміжних матеріалів з присвоєними змінними 

для блоків та переходів. 

 

 

Рисунок 4.4 – Перша частина блок-схеми АСКППДАСЦК з сигналом про 

відсутність АП чи допоміжних матеріалів з присвоєними змінними для блоків та 

переходів 
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На рисунку 4.5 зображено другу частину блок-схеми АСКППДАСЦК з 

обробкою і напиленням деталі (виробу) з присвоєними змінними для блоків та 

переходів. 

 

 

Рисунок 4.5 – Друга частина блок-схеми АСКППДАСЦК з обробкою і 

напиленням деталі (виробу) з присвоєними змінними для блоків та переходів. 
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На рисунку 4.6 зображено третю частину блок-схеми АСКППДАСЦК з 

додатковим напиленням АП і дефектоскопією з присвоєними змінними для блоків 

та переходів. 

 

 

Рисунок 4.6 – Третя частина блок-схеми АСКППДАСЦК з додатковим 

напиленням АП і дефектоскопією з присвоєними змінними для блоків та 

переходів 
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III. Визначення вхідних та вихідних змінних для ПЛК АСКППДАСЦК: 

1. Кнопка «Старт» ЛМІ АСКППДАСЦК - кнопка, що запускає систему. 

2. Кнопка «Стоп» ЛМІ АСКППДАСЦК - кнопка, що зупиняє систему. 

3. Кнопка «Подача АП» ЛМІ АСКППДАСЦК – кнопка, що відповідає за 

подачу АП в напилювач. 

4. Кнопка «Хім. очистка» ЛМІ АСКППДАСЦК - кнопка, що подає сигнал 

на маніпулятор, який опускає деталь в чан з кислотним розчином. 

5. Кнопка «Абразивна підготовка» ЛМІ АСКППДАСЦК - кнопка, яка 

подає сигнал на маніпулятор, що опускає деталь в контейнер з абразивним 

матеріалом. 

6. Кнопка «Увімк. напилювач» ЛМІ АСКППДАСЦК - кнопка, що вмикає 

газотермічний напилювач. 

7. Кнопка «Вимк. напилювач» ЛМІ АСКППДАСЦК - кнопка, що вимикає 

газотермічний напилювач. 

8. Кнопка «Додаткове напилення» ЛМІ АСКППДАСЦК - кнопка, що 

зупиняє конвеєр на 2 хв. і вмикає газотермічний напилювач. 

9. Кнопка «Увімк. дефектоскоп» ЛМІ АСКППДАСЦК - кнопка, що 

вмикає дефектоскоп. 

10. Кнопка «Вимк. дефектоскоп» ЛМІ АСКППДАСЦК - кнопка, що 

вимикає дефектоскоп. 

11. d1 - ОД в сховищі з АП АСКППДАСЦК, що подає сигнал про 

відсутність АП. 

12. d2 - ОД в сховищі з допоміжними матеріалами АСКППДАСЦК, що 

подає сигнал про відсутність допоміжних матеріалів. 

13. d3 - ОД на КС АСКППДАСЦК перед хімічною очисткою, що подає 

сигнал на ЧП, призупиняє конвеєр на 10 хв. і запускає процес хімічної очистки 

деталі. 
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14. d4 - ОД на КС АСКППДАСЦК перед абразивною підготовкою, що 

подає сигнал на ЧП, призупиняє конвеєр на 5 хв. і запускає процес абразивної 

підготовки деталі. 

15. d5 - ОД на КС АСКППДАСЦК перед покриттям АП, що подає сигнал 

на ЧП, призупиняє конвеєр на 2 хв. і вмикає газотермічний напилювач. 

16. d6 - ОД на КС АСКППДАСЦК перед дефектоскопом, що подає сигнал 

на ЧП, призупиняє конвеєр на 4 хв. і вмикає дефектоскоп. 

17. Частотний перетворювач - перетворювач, який подає сигнал на КС. 

18. Маніпулятор1 - ПРМ, що розташований біля хімічної очистки. 

19. Маніпулятор2 - ПРМ, що розташований біля абразивної підготовки. 

20. Напилювач - газотермічний напилювач, що наносить АП на деталь. 

21. Дефектоскоп - дефектоскоп, що перевіряє якість покриття. 

IV. Написання (розробка) логічних рівнянь (3.1 - 3.33) для переходів потокової 

блок- діаграми АК АСКППДАСЦК: 

TR1 = InitBit     (3.1) 

TR2 = F1      (3.2) 

TR3 = F1̅̅ ̅      (3.3) 

TR4 = F2̅̅ ̅      (3.4) 

TR5 = F2      (3.5) 

TR6 = F3      (3.6) 

TR7 = F4      (3.7) 

TR8 = F5      (3.8) 

TR9 = F5̅̅ ̅      (3.9) 

TR10 = F6      (3.10) 
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TR11 = F7      (3.11) 

TR12 = F7̅̅ ̅      (3.12) 

TR13 = F8      (3.13) 

TR14 = F9      (3.14) 

TR15 = F9̅̅ ̅      (3.15) 

TR16 = F10     (3.16) 

TR17 = F11     (3.17) 

TR18 = F12     (3.18) 

TR19 = F12̅̅ ̅̅ ̅     (3.19) 

TR20 = F13     (3.20) 

TR21 = F14     (3.21) 

TR22 = F15     (3.22) 

TR23 = F15̅̅ ̅̅ ̅     (3.23) 

TR24 = F16     (3.24) 

TR25 = F17     (3.25) 

TR26 = F18̅̅ ̅̅ ̅     (3.26) 

TR27 = F18     (3.27) 

TR28 = F19     (3.28) 

TR29 = F20     (3.29) 
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TR30 = F21     (3.30) 

TR31 = F21̅̅ ̅̅ ̅     (3.31) 

TR32 = F22     (3.32) 

TR33 = F23     (3.33) 

V. Написання (розробка) логічних рівнянь (3.34 - 3.56) для блоків потокової 

блок- діаграми АК АСКППДАСЦК: 

F1 = (F1 + TR1 + TR3 + TR6) ∙ TR2̅̅ ̅̅ ̅̅    (3.34) 

F2 = (F2 + TR4) ∙ TR4̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ TR5̅̅ ̅̅ ̅̅     (3.35) 

F3 = (F3 + TR5) ∙ TR6̅̅ ̅̅ ̅̅      (3.36) 

F4 = (F4 + TR4) ∙ TR7̅̅ ̅̅ ̅̅      (3.37) 

F5 = (F5 + TR7 + TR10) ∙ TR8̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ TR9̅̅ ̅̅ ̅̅    (3.38) 

F6 = (F6 + TR9) ∙ TR10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.39) 

F7 = (F7 + TR8 + TR13) ∙ TR11̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ TR12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   (3.40) 

F8 = (F8 + TR12) ∙ TR13̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.41) 

F9 = (F9 + TR11 + TR15) ∙ TR14̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ TR15̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   (3.42) 

F10 = (F10 + TR14) ∙ TR16̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.43) 

F11 = (F11 + TR16) ∙ TR17̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.44) 

F12 = (F12 + TR17 + TR19) ∙ TR18̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ TR9̅̅ ̅̅ ̅̅   (3.45) 

F13 = (F13 + TR18) ∙ TR20̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.46) 

F14 = (F14 + TR20) ∙ TR21̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.47) 
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F15 = (F15 + TR21 + TR23) ∙ TR22̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ TR23̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  (3.48) 

F16 = (F16 + TR22) ∙ TR24̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.49) 

F17 = (F17 + TR24) ∙ TR25̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.50) 

F18 = (F18 + TR25 + TR29) ∙ TR26̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ TR27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  (3.51) 

F19 = (F19 + TR27) ∙ TR28̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.52) 

F20 = (F20 + TR28) ∙ TR29̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.53) 

F21 = (F21 + TR26 + TR31) ∙ TR30̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   (3.54) 

F22 = (F22 + TR30) ∙ TR32̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.55) 

F23 = (F23 + TR32) ∙ TR33̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (3.56) 

VI. Написання (розробка) логічних рівнянь (3.57 - 3.61) для виходів 

АСКППДАСЦК: 

Частотний перетворювач = F1 ∙ F2̅̅ ̅   (3.57) 

Маніпулятор1 = F10     (3.58) 

Маніпулятор2 = F13     (3.59) 

Напилювач = F16 + F19    (3.60) 

Дефектоскоп = F22     (3.61) 

 

4.2 Розробка програми керування системи покриття деталей антикорозійним 

сплавом цинк-кобальт 
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Рисунок 4.7 – Схема зв'язків автомата САК 

 

Специфікація структури САК, нарівні зі специфікацією поведінки, є одним із 

ключових результатів процесу проєктування та вимагає використання відповідної 
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нотації. У програмуванні, яке передбачає явне виділення станів, для опису 

структури САК застосовується графічна нотація схеми зв'язків автоматів. Для 

кожного автомата САК схема зв'язків створюється окремо. На ній сам автомат 

зображується у вигляді прямокутника. Зліва від прямокутника розташовуються 

джерела інформації (у подійних системах їх називають також постачальниками 

подій) – це елементи САК або зовнішнього середовища, які формують вхідні 

впливи для автомата [34-37]. Систему зв'язків автомата САК можна побачити на 

рисунку 4.7 

 

 

Рисунок 4.8 – Розроблений цифровий автомат АСКППДАСЦК 
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Для кожної події САК, вхідної змінної або предиката, що відповідає номеру 

стану, між автоматом і джерелом інформації проводиться лінія, позначена 

ідентифікатором і словесним описом цієї події (змінної або предиката). Така схема 

зв'язків виконує функцію розшифровки скорочених ідентифікаторів подій і 

змінних, що використовуються в діаграмі переходів. Це дозволяє зробити діаграму 

переходів компактною, навіть у разі значної кількості вхідних і вихідних змінних. 

Приклад схеми зв'язків автомата САК клапаном зображено на рисунку 4.7. 

Праворуч від автомата розміщуються його об’єкти управління та підлеглі 

(вкладені або викликані) автомати. Для кожної вихідної змінної проводиться лінія 

між автоматом і відповідним об’єктом управління, позначена ідентифікатором і 

описом цієї змінної. 

Якщо викликаному автомату передаються одна чи кілька подій, то для кожної 

з них також проводиться окрема лінія з відповідним позначенням. У випадку, коли 

об’єкти управління одночасно виступають джерелами інформації, формуючи 

частину вхідних змінних автомата, вони також зображуються праворуч, а лінії, які 

відповідають таким вхідним змінним, позначаються як зворотні зв’язки. 

Розроблений цифровий автомат АСКППДАСЦК зображений на рисунку 4.8. 

Діаграма переходів автомата АСКППДАСЦК представляє собою 

орієнтований граф, у якому вершини відповідають керуючим станам, а дуги - 

переходам між ними. Вершини графа зображаються у вигляді кіл, що містять 

номер, назву стану та опис вихідних впливів у цьому стані. Вихідні впливи 

зазначаються через перелік ідентифікаторів вихідних змінних або викликаних 

вкладених автоматів. 

Дуги графа САК позначаються умовами переходу та вихідними впливами під 

час переходу. Умова переходу подається у вигляді довільної булевої формули, яка 

базується на вхідних змінних, подіях або предикатах, що залежать від номерів 

станів інших автоматів САК (у разі взаємодії через обмін номерами станів). Якщо 

булева формула є громіздкою, її можна замінити скороченим ідентифікатором. 

Умова переходу відділяється від вихідного впливу горизонтальною лінією. На 
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діаграмах прийнято звертатися до змінних, подій і автоматів САК за їх короткими 

символічними ідентифікаторами. Це зумовлено тим, що на великих діаграмах довгі 

мнемонічні імена можуть або не поміститися, або створити візуальне 

перевантаження графа [27-33]. 

 

 

Рисунок 4.9 – Розроблений граф переходів АСКППДАСЦК 

 

Якщо кілька станів автомата САК мають однакові вихідні переходи (з тією ж 

умовою, вихідним впливом і цільовою вершиною), їх можна об’єднати в групу, 
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замінивши кілька однакових переходів одним – груповим. Таке групування 

доцільно використовувати, коли певний набір станів автомата САК має спільну 

логіку поведінки, але виділення цих станів в окремий автомат є недоцільним. 

Графічно групу станів позначають рамкою. 

Ще одним методом нотації є переходи з пріоритетами. Цей підхід дозволяє 

визначати пріоритети для дуг, які виходять з одного стану автомата САК. 

Пріоритетність задає порядок перевірки умов переходів: першою перевіряється 

умова на дузі з найвищим пріоритетом, а останньою - на дузі з нижчим. 

Граф переходів САК вважається некоректним, якщо для кількох дуг, що 

виходять із одного стану, умови можуть одночасно бути істинними. У такій 

ситуації автомат САК не зможе однозначно визначити, за якою з дуг здійснити 

перехід. Використання переходів із пріоритетами усуває це протиріччя, надаючи 

перевагу дузі з вищим пріоритетом. 

Допускається, щоб кілька дуг мали однаковий пріоритет, але між ними не 

повинно бути суперечностей. На графі переходів САК пріоритет позначається 

натуральним числом перед позначенням переходу. За домовленістю, менші числа 

відповідають вищим пріоритетам, тобто відображають порядок, у якому 

перевіряються переходи. Розроблений граф переходів АСКППДАСЦК зображений 

на рисунку 4.9. 

 

4.3 Висновки до четвертого розділу 

 

Для розробки прикладної програми для АСКППДАСЦК було застосовано 

гібридний підхід. Оскільки програма керування та ПЛК АСКППДАСЦК 

функціонують як цифрові автомати, найбільш ефективним та універсальним 

рішенням є підхід, який базується на використанні потокових блок-схем АК та 

методів цифрових програмних автоматів. 
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У цій кваліфікаційній роботі для побудови АСКППДАСЦК було застосовано 

метод переходів, який передбачає подання АК у вигляді множини станів, 

пов’язаних переходами. Блок-схеми АСКППДАСЦК дозволяють чітко 

візуалізувати процеси обробки та напилення, а також взаємозв'язки між різними 

елементами системи. Важливим аспектом є також визначення пріоритетів для 

переходів, що дозволяє оптимізувати логіку поведінки автоматів. Це забезпечує 

можливість швидкого реагування на зміни умов у технологічному процесі та 

підвищує точність управління. Таким чином, поєднання потокових блок-схем АК 

та методів цифрових програмних автоматів САК є найбільш оптимальним і 

універсальним підходом для розробки програмного забезпечення систем керування 

в АСКППДАСЦК. 
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ВИСНОВКИ 

 

По закінченню КрВ було створено детальний огляд АСКППДАСЦК, були 

розглянуті різні аспекти, пов'язані з проектуванням, аналізом на стабільність, 

розробкою та програмним забезпеченням цієї САК. Було наведено інформацію про 

типи АП, газотермічне напилення АП на поверхню деталей (виробів), розглянуто 

його переваги і недоліки а також про розробку прикладної програми керування 

АСКППДАСЦК. 

У першому розділі було проаналізовано різні типи АП, їх властивості, методи 

та способи нанесення на поверхню деталі (виробу). Розглянуто основні 

класифікації АП, їх склад та особливості застосування у промисловості. Було 

надано інформацію про газотермічне напилення АП, його методи, переваги і 

недоліки. Також детально описано процеси підготовки поверхні деталі (виробу) 

перед нанесенням АП, вплив параметрів напилення на якість отриманого шару. 

В другому пункті надано інформацію про процес аналізу САК на стійкість та 

надійність, проаналізовано АСКППДАСЦК на стійкість (за критеріями Рауса, 

Воронова, Михайлова і Найквіста), надійність і було визначено показники якості 

регулювання. АСКППДАСЦК демонструє високу надійність, стійкість до змін 

зовнішніх умов та можливість адаптації до різних режимів функціонування, що 

значно підвищує її ефективність у реальних виробничих умовах. 

Третій пункт охоплює проектування АСКППДАСЦК, у межах якого 

розроблено детальний опис структурної та технологічної схем, а також АК 

АСКППДАСЦК. Описано застосовані технічні засоби разом із їхніми 

характеристиками та особливостями. Проведено аналіз вимог до технічного 

забезпечення, а також визначено переваги й недоліки обраних технічних рішень. 

У четвертій частині для розробки програми АСКППДАСЦК було 

застосовано гібридний підхід. Оскільки програма керування та ПЛК є цифровими 

автоматами, оптимальним рішенням стало використання потокових блок-схем 

алгоритмів і методів цифрових програмних автоматів. Для побудови 
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АСКППДАСЦК було обрано метод переходів, що грунтується на поданні АК у 

вигляді станів, пов’язаних переходами. 

Отже, автоматизація процесу газотермічного напилення АП на деталі 

(вироби) є важливою складовою фізичного і механічного зміцнення деталей 

(виробів) і зменшення впливу агресивного зовнішнього середовища на них. 

Важливу роль відіграє також інтеграція сенсорних технологій і систем зворотного 

зв'язку, що дозволяють забезпечити постійний моніторинг процесів нанесення 

покриттів і їх автоматичну корекцію за заданими параметрами. Це не лише 

підвищує продуктивність технологічного процесу, але й забезпечує високу якість 

кінцевої продукції, відповідаючи вимогам сучасного виробництва. Взагалі, 

автоматизоване напилення АП на деталі (вироби) є незамінним процесом, яке 

може, при відносно невеликих фінансових витратах, значно збільшити корозійну і 

зносостійкість деталі (виробу), що призведе до зменшення витрат пов’язаних з 

поломкою деталей. 
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АЛГОРИТМІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

ПРОЦЕСОМ ПОКРИТТЯ ДЕТАЛЕЙ АНТИКОРОЗІЙНИМ СПЛАВОМ 

 

У статті представлено варіант проектування автоматизованої системи покриття деталей 

антикорозійним сплавом. Дана система включає попередню обробку деталі, що покривається, в два етапи і 

кінцевий контроль виробу на наявність недосконалостей при покритті. Підготовка деталі виконується в два 

кроки: спершу деталь опускається в ємність з кислотним розчином з метою знежирення поверхні деталі, а 

потім в контейнер з абразивним матеріалом для обробки поверхні з метою надійного зчеплення антикорозійного 

матеріалу з поверхнею деталі. При необхідності на деталь можливо нанести додатковий шар антикорозійного 

покриття для покращення його ефективності і довговічності. Для контролю нанесення антикорозійного 

покриття використовується ультразвуковий дефектоскоп, який перевіряє поверхню на наявність нерівності і 

неоднорідності покриття. 

Ключові слова: автоматизована система керування, панель керування, людино-машинний інтерфейс, 

блок-схема, алгоритм керування, структурна схема, технологічна схема, оптичний датчик, промисловий робот 
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ALGORITHMICAL SUPPORT OF THE AUTOMATED CONTROL SYSTEM FOR THE 

COATING PROCESS OF PARTS WITH ANTI-CORROSION ALLOY 

 

The article presents a design option for an automated system for coating parts with an anticorrosive alloy. This 

system includes pre-treatment of the part to be coated in two stages and final inspection of the product for imperfections 

during coating. The preparation of the part is carried out in two steps: first, the part is lowered into a container with an 

acid solution to degrease the surface of the part, and then into a container with abrasive material for surface treatment 

to ensure reliable adhesion of the anticorrosive material to the surface of the part. If necessary, an additional layer of 
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anticorrosive coating can be applied to the part to improve its effectiveness and durability. To control the application of 

the anticorrosive coating, an ultrasonic flaw detector is used, which checks the surface for unevenness and 

inhomogeneities of the coating. The control data is automatically processed by a system that determines the degree of 

compliance of the coating with the specified technical characteristics. 

The article presents the developed block diagram of the control algorithm of the automated system for controlling 

the process of coating parts with an anticorrosive alloy with pre-treatment and spraying of the part, the system of logical 

equations of the control algorithm, the digital automaton of the algorithmic support of the automated system and the 

transition graph of the software automaton. 

The use of such an automated system will lead to an increase in durability, corrosion resistance and improvement 

of the quality of the finished product. 

Keywords: automated control system, control panel, human-machine interface, block diagram, control 

algorithm, structural diagram, technological diagram, optical sensor, industrial robot manipulator, coating of parts, 

anti-corrosion coating. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ 

НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 

У сучасних реаліях виробництва деталей різного призначення, а особливо при розробці деталей 

авіаційної техніки [1], підприємства та фірми акцентують свою увагу на забезпеченні довговічності та 

антикорозійної стійкості металевих виробів. Одним із найефективніших методів захисту металевих деталей від 

впливу агресивного середовища є нанесення спеціальних антикорозійних покриттів [2]. Особливої уваги 

заслуговують сплави, які поєднують високу стійкість до корозії та зносостійкість [3]. 

Щорічне зростання вимог до якості продукції, зниження витрат і екологічних впливів ставить перед 

підприємствами та фірмами завдання впровадження сучасних технологій автоматизації виробничих процесів. 

Автоматизована система керування процесом покриття деталей антикорозійним сплавом є інноваційним 

рішенням, що дозволяє досягти стабільно високої якості покриттів, оптимізувати витрати матеріалів і енергії, а 

також підвищити продуктивність виробництва. Збільшена якість антикорозійного покриття призведе до 

покращення довговічності деталей, що у свою чергу, допоможе зменшити витрати пов’язані зі зношуванням 

деталей під час експлуатації. 

Розробка таких автоматизованих систем керування потребує інтеграції передових технологій. До їх 

складу можуть входити робототехнічні комплекси, сенсорні системи, виконавчі механізми, мережеві технології, 

інтелектуальні мехатронні системи керування, засоби людино-машинного інтерфейсу, мікропроцесорні системи 

та програмне забезпечення для керування (управління) і координації роботи автоматизованої системи керування 

процесом покриття деталей антикорозійним сплавом у сучасному кіберфізичному виробництві. Ключовим 

аспектом є забезпечення сумісності та ефективної взаємодії між усіма компонентами автоматизованої системи 

керування, що дозволяє гарантувати її безперебійну та продуктивну роботу. 

 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

Надійність і довговічність сучасного промислового обладнання значною мірою залежать від надійності 

агрегатів і механізмів, працездатність яких визначається багатьма зовнішніми чинниками [4-5]. Серед заходів, 

спрямованих на забезпечення їх ефективної роботи, важливу роль відіграє розробка і застосування технологій 

зміцнення поверхні та відновлення деталей за допомогою антикорозійних покриттів. Зміцнення поверхонь 

деталей за рахунок нанесення зносостійких антикорозійних покриттів дозволяє суттєво скоротити витрати 

матеріальних, енергетичних і трудових ресурсів, забезпечити їх надійну роботу в різноманітних умовах 

експлуатації та підвищити якість виробництва [6]. 

Одним з головних факторів, що визначають надійність і довговічність деталей авіаційної техніки, є їхнє 

зношування [1-3]. До інтенсивного зношування найбільше схильні вузли та деталі, що працюють при важких 

навантаженнях та в агресивних середовищах. Так у процесі експлуатації газотурбінні двигуни схильні до 

силових, теплових впливів і зносу. Відповідальні деталі турбін: компресорні лопатки, ротора та корпуси 

працюють в умовах високих температур у поєднанні зі значними навантаженнями, зумовленими відцентровими 

силами інерції та різницями тисків. Після тривалої експлуатації в умовах ерозійного впливу повітряного потоку 



при підвищених температурах (200-300 °С) основними видами пошкоджень лопаткового апарату є ерозійне та 

корозійне зношування робочої поверхні, а також втомне руйнування [1-2]. 

Для підвищення зносостійкості, жаростійкості та ерозійної стійкості деталей авіаційних двигунів 

застосовують різні типи покриттів, що напилюються. Широко використовують напилення при капітальному 

ремонті двигуна, для відновлення зношених деталей [3]. 

Проводячи аналіз сучасних літературних джерел, можна зробити висновок, що основним методом 

антикорозійної протидії є процес газотермічного напилення [7], який полягає в тому, що матеріал для покриття 

вводиться в джерело тепла, температура якого досить висока, щоб його пластифікувати. При «холодному» 

напиленні, порошковий матеріал не нагрівається, а розганяється надзвуковим потоком газу до стадії 

пластифікації на поверхні деталі. У випадку газотермічного нанесення покриттів, потік газу, що володіє високою 

швидкістю, захоплює частинки покриття і з дуже великою швидкістю спрямовує їх на попередньо підготовлену 

поверхню деталі. Поступово накладаючись один на одного частинки формують шарове покриття з сильною 

анізотропією фізичних і механічних властивостей. Матеріал антикорозійного покриття може бути у вигляді 

порошку, дроту, стрижня, стрічки або шнура. Характерний розмір частинок у потоці газу складає від 5 до 200 

мкм. Характерна товщина покриттів близько 1 мм. На рис. 1. наведено класифікацію методів газотермічного 

напилення [7]. 

 

 

Рис. 1. Класифікація методів газотермічного напилення антикорозійного покриття 

 

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 

Метою роботи є: розробка алгоритмічного забезпечення для автоматизованої системи керування 

процесом покриття деталей антикорозійним сплавом для покращення довговічності деталей і зменшення 

грошових витрат на їх заміну. 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Технологічний процес покриття деталей антикорозійним сплавом складається з наступних основних етапів: 

 підготовка поверхні деталі до напилення антикорозійного покриття; 

 нанесення антикорозійного покриття; 

 механічна обробка антикорозійного покриття; 

 контроль якості антикорозійного покриття. 

В загальному вигляді схема технологічного процесу покриття деталей антикорозійним сплавом зображена 

на рисунку 2. 



 

 

Рис. 2. Схема технологічного процесу покриття деталей антикорозійним сплавом 

 

Словесний алгоритм керування виглядає наступним чином: 

1. При натисканні на кнопку («Старт») система запускається. 

2. При натисканні на кнопку («Стоп») система зупиняється. 

3. При спрацьовуванні оптичного датчика в сховищі з антикорозійним покриттям система подає 

сигнал про відсутність антикорозійного покриття. 

4. При натисканні на кнопку («Подача антикорозійного покриття») відбувається подача 

антикорозійного покриття в напилювач. 

5. При спрацьовуванні оптичного датчика в сховищі з допоміжними матеріалами система подає 

сигнал про їх відсутність. 

6. При спрацьовуванні оптичного датчика на конвеєрі перед хімічною очисткою конвеєр 

призупиняється на 10 хв., запускається процес хімічної очистки деталі і через 10 хв. вимикається. 

7. При натисканні на кнопку («Хім. очистка») деталь опускається в резервуар з кислотним 

розчином для подальшої хімічної обробки, після обробки деталь підіймається. 

8. При спрацьовуванні оптичного датчика на конвеєрі перед абразивною підготовкою конвеєр 

призупиняється на 5 хв., запускається процес абразивної підготовки деталі і через 5 хв. вимикається. 

9. При натисканні на кнопку («Абразивна підготовка») деталь опускається в контейнер з 

абразивним матеріалом для подальшої підготовки, після підготовки деталь підіймається. 

10. При спрацьовуванні оптичного датчика на конвеєрі перед покриттям антикорозійного покриття 

конвеєр призупиняється на 2 хв., вмикається газотермічний напилювач і через 2 хв. вимикається. 

11. При натисканні на кнопку («Увімк. напилювач») вмикається газотермічний напилювач. 

12. При натисканні на кнопку («Вимк. напилювач») вимикається газотермічний напилювач. 

13. При натисканні на кнопку («Додаткове напилення») конвеєр зупиняється на 2 хв., вмикається 

газотермічний напилювач і напилює додатковий шар антикорозійного покриття і вимикається. 

14. При спрацьовуванні оптичного датчика на конвеєрі перед дефектоскопом конвеєр 

призупиняється на 4 хв., дефектоскоп сканує деталь і через 4 хв. вимикається. 

15. При натисканні на кнопку («Увімк. дефектоскоп») вмикається дефектоскоп і перевіряє деталь на 

наявність недосконалостей. 

16. При натисканні на кнопку («Вимк. дефектоскоп») вимикається дефектоскоп. 

На рисунку 3 представлена розроблена структурна схема автоматизованої системи керування процесом 

покриття деталей антикорозійним сплавом, яка була розроблена відповідно до технологічної схеми. 

 



 

Рис. 3. Структурна схема автоматизованої системи керування процесом покриття деталей антикорозійним сплавом 

 

Дана структурна схема працює наступним чином, за допомого людино-машинного інтерфейсу у вигляді 

панелі керування, Веб-панелі оператора, хмарного сервісу, персонального або індустріального комп’ютера, 

проводиться налаштування параметрів автоматизованої системи керування процесом покриття деталей 

антикорозійним сплавом. 

При натисканні на кнопку «Старт» система запускається і автоматично починається перевірка на 

наявність антикорозійного покриття і допоміжних матеріалів. При спрацюванні відповідного оптичного датчика 

у сховищі антикорозійного покриття чи допоміжних матеріалів, оптичний датчик подає сигнал на панель 

керування, що сигналізує про відсутність антикорозійного покриття чи допоміжних матеріалів. 

Спочатку, при проходженні деталі по конвеєрній стрічці її фіксує оптичний датчик і подає сигнал на 

промисловий робот маніпулятор, який перекладає деталь у ємність з кислотним розчином з метою знежирення 

поверхні деталі, після завершення знежирення промисловий робот маніпулятор перекладає деталь назад на 

конвеєрну стрічку. 

Потім, при спрацюванні наступного оптичного датчика на конвеєрній стрічці подається сигнал на 

промисловий робот-маніпулятор, що переносить деталь в контейнер з абразивним матеріалом з метою надійного 

зчеплення антикорозійного матеріалу з поверхнею деталі, після цього промисловий робот маніпулятор кладе 

деталь назад на конвеєрну стрічку. 

Наступним кроком є напилення антикорозійного покриття на деталь за допомогою газотермічного 

напилювача. При спрацьовуванні оптичного датчика перед напилювачем, конвеєрна стрічка зупиняється і 

антикорозійне покриття напилюється на деталь. При потребі можливо здійснити додаткове напилення при 

натисканні відповідної кнопки на людино-машинному інтерфейсі. 

Далі деталь, за допомогою ультразвукового дефектоскопу, проходить сканування поверхні на факт 

наявності нерівностей і неоднорідності покриття. 

На рисунку 4 зображено розроблену блок-схему алгоритму керування системи автоматизації процесом 

покриття деталей антикорозійним сплавом. Блокам та переходам у потоковій блок-схемі алгоритму 

автоматизованої системи керування процесом покриття деталей антикорозійним сплавом було присвоєно змінні. 



 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритму керування автоматизованої системи керування процесом покриття деталей антикорозійним сплавом 

 

У науковій роботі розроблена система логічних рівнянь (1-33) алгоритму керування для переходів 

потокової блок-діаграми алгоритмічного забезпечення автоматизованої системи керування процесом покриття 

деталей антикорозійним сплавом виглядають наступним чином: 

𝑇𝑅1 = 𝐼𝑛𝑖𝑡𝐵𝑖𝑡          (1) 

𝑇𝑅2 = 𝐹1       (2) 

𝑇𝑅3 = 𝐹1̅̅̅̅        (3) 

𝑇𝑅4 = 𝐹2̅̅̅̅        (4) 

𝑇𝑅5 = 𝐹2       (5) 

𝑇𝑅6 = 𝐹3       (6) 

𝑇𝑅7 = 𝐹4       (7) 

𝑇𝑅8 = 𝐹5       (8) 

𝑇𝑅9 = 𝐹5̅̅̅̅        (9) 

𝑇𝑅10 = 𝐹6       (10) 

𝑇𝑅11 = 𝐹7       (11) 

𝑇𝑅12 = 𝐹7̅̅̅̅        (12) 



𝑇𝑅13 = 𝐹8       (13) 

𝑇𝑅14 = 𝐹9       (14) 

𝑇𝑅15 = 𝐹9̅̅̅̅        (15) 

𝑇𝑅16 = 𝐹10       (16) 

𝑇𝑅17 = 𝐹11       (17) 

𝑇𝑅18 = 𝐹12       (18) 

𝑇𝑅19 = 𝐹12̅̅ ̅̅ ̅       (19) 

𝑇𝑅20 = 𝐹13       (20) 

𝑇𝑅21 = 𝐹14       (21) 

𝑇𝑅22 = 𝐹15       (22) 

𝑇𝑅23 = 𝐹15̅̅ ̅̅ ̅       (23) 

𝑇𝑅24 = 𝐹16       (24) 

𝑇𝑅25 = 𝐹17       (25) 

𝑇𝑅26 = 𝐹18̅̅ ̅̅ ̅       (26) 

𝑇𝑅27 = 𝐹18       (27) 

𝑇𝑅28 = 𝐹19       (28) 

𝑇𝑅29 = 𝐹20       (29) 

𝑇𝑅30 = 𝐹21       (30) 

𝑇𝑅31 = 𝐹21̅̅ ̅̅ ̅       (31) 

𝑇𝑅32 = 𝐹22       (32) 

𝑇𝑅33 = 𝐹23       (33) 

У науковій роботі розроблена система логічних рівнянь (34-56) алгоритму керування для блоків 

потокової блок-діаграми алгоритмічного забезпечення автоматизованої системи керування процесом покриття 

деталей антикорозійним сплавом виглядають наступним чином: 

𝐹1 = (𝐹1 + 𝑇𝑅1 + 𝑇𝑅3 + 𝑇𝑅6) ∙ 𝑇𝑅2̅̅ ̅̅ ̅̅      (34) 

𝐹2 = (𝐹2 + 𝑇𝑅4) ∙ 𝑇𝑅4̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝑇𝑅5̅̅ ̅̅ ̅̅           (35) 

𝐹3 = (𝐹3 + 𝑇𝑅5) ∙ 𝑇𝑅6̅̅ ̅̅ ̅̅      (36) 



𝐹4 = (𝐹4 + 𝑇𝑅4) ∙ 𝑇𝑅7̅̅ ̅̅ ̅̅      (37) 

𝐹5 = (𝐹5 + 𝑇𝑅7 + 𝑇𝑅10) ∙ 𝑇𝑅8̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝑇𝑅9̅̅ ̅̅ ̅̅      (38) 

𝐹6 = (𝐹6 + 𝑇𝑅9) ∙ 𝑇𝑅10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (39) 

𝐹7 = (𝐹7 + 𝑇𝑅8 + 𝑇𝑅13) ∙ 𝑇𝑅11̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑇𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      (40) 

𝐹8 = (𝐹8 + 𝑇𝑅12) ∙ 𝑇𝑅13̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (41) 

𝐹9 = (𝐹9 + 𝑇𝑅11 + 𝑇𝑅15) ∙ 𝑇𝑅14̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑇𝑅15̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      (42) 

𝐹10 = (𝐹10 + 𝑇𝑅14) ∙ 𝑇𝑅16̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (43) 

𝐹11 = (𝐹11 + 𝑇𝑅16) ∙ 𝑇𝑅17̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (44) 

𝐹12 = (𝐹12 + 𝑇𝑅17 + 𝑇𝑅19) ∙ 𝑇𝑅18̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑇𝑅9̅̅ ̅̅ ̅̅     (45) 

𝐹13 = (𝐹13 + 𝑇𝑅18) ∙ 𝑇𝑅20̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (46) 

𝐹14 = (𝐹14 + 𝑇𝑅20) ∙ 𝑇𝑅21̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (47) 

𝐹15 = (𝐹15 + 𝑇𝑅21 + 𝑇𝑅23) ∙ 𝑇𝑅22̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑇𝑅23̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (48) 

𝐹16 = (𝐹16 + 𝑇𝑅22) ∙ 𝑇𝑅24̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (49) 

𝐹17 = (𝐹17 + 𝑇𝑅24) ∙ 𝑇𝑅25̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (50) 

𝐹18 = (𝐹18 + 𝑇𝑅25 + 𝑇𝑅29) ∙ 𝑇𝑅26̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑇𝑅27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (51) 

𝐹19 = (𝐹19 + 𝑇𝑅27) ∙ 𝑇𝑅28̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (52) 

𝐹20 = (𝐹20 + 𝑇𝑅28) ∙ 𝑇𝑅29̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (53) 

𝐹21 = (𝐹21 + 𝑇𝑅26 + 𝑇𝑅31) ∙ 𝑇𝑅30̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            (54) 

𝐹22 = (𝐹22 + 𝑇𝑅30) ∙ 𝑇𝑅32̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (55) 

𝐹23 = (𝐹23 + 𝑇𝑅32) ∙ 𝑇𝑅33̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (56) 

У науковій роботі розроблена система логічних рівнянь (57-61) алгоритму керування для виходів 

потокової блок-діаграми алгоритмічного забезпечення автоматизованої системи керування процесом покриття 

деталей антикорозійним сплавом виглядають наступним чином: 

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦_𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 = 𝐹1 ∙ 𝐹2̅̅̅̅     (57) 

𝑀𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟1 = 𝐹10         (58) 

𝑀𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟2 = 𝐹13         (59) 

𝑆𝑝𝑟𝑎𝑦𝑒𝑟 = 𝐹16 + 𝐹19         (60) 



𝐷𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒 = 𝐹22         (61) 

На рисунку 5 зображено розроблений цифровий автомат алгоритмічного забезпечення автоматизованої 

системи керування процесом покриття деталей антикорозійним сплавом. 

 

 

Рис. 5. Програмний автомат алгоритмічного забезпечення автоматизованої системи керування процесом покриття деталей 

антикорозійним сплавом 

 

На рисунку 6 зображено граф переходів програмного автомату алгоритмічного забезпечення 

автоматизованої системи керування процесом покриття деталей антикорозійним сплавом. 

 

 

Рис. 6. Граф переходів автоматизованої системи керування процесом покриття деталей антикорозійним сплавом 

 

ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 

У статті розглянуто сучасні методи газотермічного напилення антикорозійних покриттів. Встановлено, 

що кожен з цих методів має свої переваги та недоліки, що впливають на вибір технології в залежності від 



специфіки виробництва та вимог до якості покриття деталей. Газотермічне напилення, в свою чергу, дозволяє 

використовувати різні форми матеріалів, але вимагає точного контролю процесу. 

Автоматизація процесу нанесення антикорозійного покриття з використанням оптичних датчиків та 

промислових роботів маніпуляторів, значно підвищує точність і надійність виробництва, зменшуючи ризики 

помилок і підвищуючи якість кінцевого продукту. Впровадження таких технологій є важливим кроком у 

розвитку сучасних кіберфізичних виробництв, що прагнуть до підвищення конкурентоспроможності та зниження 

витрат. 

У роботі розроблена структурна схема автоматизованої системи керування процесом покриття деталей 

антикорозійним сплавом, особливістю якої є врахування в алгоритмічному забезпеченні таких етапів, як 

робототизована попередня обробка поверхні деталі, робототизоване додаткове напилення (при потребі) і 

робототизоване керування процесом дефектоскопії. 

Розроблено алгоритмічне забезпечення автоматизованої системи керування процесом покриття деталей 

антикорозійним сплавом у вигляді потокової блок-схеми, системи логічних рівнянь, графу переходів та 

програмного автомату алгоритму керування системи автоматизації, яка дозволяє підвищити ефективність 

керування та реалізувати її гнучкість та оптимізацію. 

Проведені дослідження та відокремлення системи логічних рівнянь алгоритмічного забезпечення 

автоматизованої системи керування процесом покриття деталей антикорозійним сплавом дозволить в 

подальшому провести більш детальне моделювання функціонування системи автоматизації з передбаченням 

більшості можливих проблем, які можуть виникнути. 
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